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RESUMO

A modelagem e simulacdo de processos, e sua posterior validagdo, sdo consideradas etapas
primordiais para o desenvolvimento e analise de processos e/ou novas tecnologias. Sendo assim,
uma unidade gestora de liquido piloto, dotada de um sistema de aquecimento, foi utilizada como
caso base. A modelagem fenomenoldgica diferencial foi desenvolvida e parametros inerentes ao
processo foram ajustados através de validacdo experimental estatistica. O modelo ajustado foi entdo
reavaliado e validado, apresentando uma significancia acima de 94%, considerando um erro alfa de
6% obtido através do teste estatistico P. A significancia obtida, baseada na distribuicao de t de
Student, demonstra a capacidade de resposta do modelo, o qual pode ser utilizado para avaliacdo e
otimizagao do processo.

Palavras chave — Modelagem, Validacdo experimental estatistica, Nivel de significancia.

1. INTRODU(;AO comuns e extremamente importantes para a

ciéncia e a industria no que diz respeito ao

O aumento da complexidade dos i )
entendimento de processos continuos.

mercados e consumo tem  exigido .
O uso de modelos desenvolvidos a

continuamente das organizagoes 0 ] L .
partir dos principios fundamentais

desenvolvimento de novas metodologias, no y
(abordagem fenomenoldgica), do ponto de

intuito de melhorar o custo beneficio do . ) .
vista do design e analise de processos

processos [Pergher et al, 2013; Prado et al, ¥
quimicos, tornasse uma poderosa ferramenta

2011]. Um método para otimizagdo de N R
para compreensdo dos fenomenos de um

processos geralmente pode envolver diversas .
processos [Manzi et al, 2011]. Segundo

consideracoes e sua formulacdo nem sempre é B L ) g
Araujo [2015], a realizacdao de consideracoes

6bvia. Frente a necessidade de aperfeicoar o . . i
para que o modelo seja representativo, €é

processo surge a modelagem matematica e a . L, .
imprescindivel de modo que o tornem mais

simulacao de processos, que segundo Cota et o ; . . .
proximo possivel da realidade (dimensoes,

al [2010] sdao métodos de aplicagdes muito
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condigoes de operacao, restricoes,
simplificagdes, etc).

A validacdo de modelos utilizando
unidades piloto em operacdio €é muito
importante para consolidacao das
metodologias de analise. Além disso, é uma
etapa crucial para o desenvolvimento de
novas tecnologias, ou equipamentos. A
importancia de se modelar sistemas reais é
evidenciado no ambito de que os resultados
obtidos podem ser usados para proporcionar
um melhor conhecimento sobre tal sistema
[Cota et al, 2010].

Para a demonstracdo e reforco do
embasamento tedrico, muitos trabalhos de
simulacao realizam validacdo a partir de
dados coletados. Hajare, V. D. e Patre, B. M
[2015] realiza um experimental em um tanque
de nivel, com o intuito de explorar a
aplicabilidade do modelo em tempo real e a
eficiéncia de controladores. Altinten et al
[2008] utiliza um reator do tipo batelada, na
realizacdao de experimentos com o objetivo de
validar estratégias de controle e determinacgao
das condicdes 6timas de operagdo a partir dos

modelos propostos.

Dessa forma, uma unidade gestora de

de validacdo experimental. Para entender as
sucessivas observacoes do sistema e/ou
fendmenos que ndo produzem exatamente o
mesmo resultado (evento conhecido como
variabilidade do processo), o presente artigo
também dedica-se ao estudo da estatistica e
das ferramentas necessarias para a validacdao
dos modelos. A simulacdao dindamica do
processo foi realizada, e o modelo ajustado foi
entdo reavaliado e validado. A significancia
obtida, através da analise estatistica baseada
através do teste estatistico P (Probabilidade de
significancia) e na distribuicdo de t de
Student, demonstra a capacidade de resposta
do modelo, o qual pode ser utilizado para

avaliacao e otimizacdao do processo.
2. METODOLOGIA

2.1. Modelo do sistema gestor de

liquido

Considere o seguinte tanque agitado
com um sistema de aquecimento para o
processo do sistema gestor de liquido,
mostrado na Fig. 1.

O modelo matematico que descreve o
processo de acordo com Stephanopoulos

[1984] é dado pelas seguintes equacoes:

liquido piloto, dotada de um sistema de dh  F,—F,
aquecimento, foi utilizada como caso em i A
estudo. A modelagem fenomenoldgica [1]
diferencial foi desenvolvida e parametros
inerentes ao processo foram ajustados através
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Figura 1: Diagrama esquematico do sistema
gestor de liquido

Onde, h, Fe, ES, Te, T e A, denotam a
altura do tanque, o fluxo de entrada, o fluxo
de saida, a temperatura da corrente de entrada,
a temperatura e a Area do tanque,
respectivamente. Em adicdo, Cp é o calor
especifico, p densidade, e Q a quantidade de
calor transferido para o sistema.

Além das equacdes de balanco, faz-se
necessario, para complementar a modelagem
matematica, as  chamadas equacoes
constitutivas, que podem expressar O
equilibrio termodinamico, as taxas de reacao,
de transferéncia de calor, de massa e
momento [Kwong,2002]. Dessa maneira, para
que o modelo seja o mais representativo
possivel do sistema, uma analise dos possiveis
comportamentos do fluxo de saida e da

transferéncia de calor foi realizado e segue

apresentada nas equacoes 3 e 4.

Fe=Cpxmx fixgxh [3]

= th, X Cax [[Tfr—T][l _ Eﬁ]
[4]

As condigdes de operagao do reator, 0s
parametros do modelo e as propriedades

termodinamicas, sdo resumidos na Tabela 1.

Tabela 1. Condicoes operacionais e

parametros para o modelo do sistema gestor

de liquido.

Var Valor Var. Valor

Fe 68*10° m3/s  Tmax 60 °C

A 1,77*10%2m? T. 28 °C

2 5,03*10°. m*> T 60 °C

G 9,8 m/s? UA: 100 J/m?°C

p 1000 kg/m®  ™c  58*10° m’/s
Cq 0,695 C, 4180 J/kg°C
P 1 atm H 0,25m

Para a modelagem do fluxo de saida,
Eq.3, foi aplicado o balanco de energia
mecanico ao sistema, Eg.5. Onde, as perdas
por atrito foram traduzidas em termos do
coeficiente de descarga, CD, assim como
reportado por Aiche [1999] e Crowl e Louvar
[2011]. Em que, as é a area da secao
transversal da corrente de saida e g a
aceleracao da gravidade.

Au? AP Y . A
—+gxdh+—+ZF=Q— W
2 g

[5]

Na Qual, ¥ é a velocidade do fluido, P

pressido do fluido, ¥ o trabalho e ¥ representa
as perdas por atrito. Aplicando a Equacao 5
para sistemas abertos e sabendo que, ndo

existe variacdo de pressdo, ndo é gerado ou
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recebido energia na forma de calor, e ndo

existe trabalho a Eq. 5 resumiu-se a:

2
éi'x(hl_hz:':%‘FZF
[6]

A perda por atrito, dada pela Eq.7
representam a reducdo de energia (perda de
carga) devido ao atrito mecanico do
escoamento com as paredes das tubulacdes e
acessorios, tais como valvulas, cotovelos,

orificios; e as entradas e saidas de tubulacao

[Aiche,1999].

zf: 4><f};—1+ zﬁ' x%z

[7]

Onde £ é o didmetro e £ o comprimento
da tubulacdo. Sendo ¥ as perdas localizadas
(referentes aos acessérios) e f o fator de
atrito. A determinacdao do fator de atrito é
realizada a partir da equacdo de Colebrook
(Eq.8), no qual £ é a rugosidade e R€ é o

numero de Reynolds [Chapra,2013].

1 g 2,51
= —2,0log = +

ﬁ 3,7+D " Res [T
[8]

Portanto, em termos da velocidade de

saida a Eq.6 é rearranjada para:

. 2x g h

U =
L
1+ 4><fET+ rK

Por conseguinte, a velocidade €
proporcional a raiz quadrada da altura, como
pode ser observada pela equacao 10.
sy = (TR g X Fx ——

1+ k&
[10]

Logo, o coeficiente de descarga pode

ser calculado da seguinte forma:

1
cﬂ=m

[11]

De acordo com o Fogler [2013] a taxa
de transferéncia de calor, Eq. 4, pode ser
desenvolvida através do balango de energia
aplicado a serpentina, que leva em
consideracdo a resisténcia a transferéncia de
energia e o fluido de transferéncia de calor.
Na qual, mc é a vazdo massica e T a
temperatura do fluido de transferéncia de
calor, U o coeficiente global de troca térmica

e Ay, a area de troca térmica da serpentina.

2.2. Procedimento experimental

estatistico

Para explorar a aplicabilidade em tempo
real e a eficicia do modelo proposto, o
moddulo experimental do sistema gestor de
liquido, juntamente com o modulo de controle

é mostrado nas Fig. 2, foi utilizado.
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Figura 2: Planta piloto do sistema gestor de

liquido

2.2.1. Validacdo experimental

Durante o experimento, a valvulas V1 é
mantida 70% aberta e a V2 totalmente aberta.
O procedimento seguinte é usado para obter
os dados do comportamento do nivel do
sistema.

1. Encheu-se o tanque até uma altura de
110 milimetros e em seguida um sinal, de
0,35 Volts, é dado como uma entrada aplicada
a bomba de alimentacao do sistema;

2. Os Niveis do tanque e o fluxo em
volts sdo registrados com um periodo de
amostragem de 1 decimo de segundo (0.1s).

3. A partir dos dados do nivel do tanque
para cada valor de rotacdo da bomba,
consequentemente de fluxo, um novo estado
estacionario pode ser alcangado e assim, o
nivel em milimetros foi medido;

4. Da mesma forma, a partir do estado

estacionario o valor do fluxo, em ml/s, foi

obtido a partir da medicdo de determinada
porcao volume em relacdio ao tempo
(procedimento realizado para verificar se os
dados de fluxo obtidos pelo sistema de
aquisicao de dados eram compativeis com o
fluxo real);

5. Por fim, foi realizado um
experimento de enchimento do tanque, onde o
fluxo de liquido era mantido no valor
maximo.

O procedimento seguinte foi usado para
a obtencao dos dados do comportamento da
temperatura do  sistema, quando o
aquecimento era ligado:

1. Um sinal foi aplicado a bomba 'de
alimentacdo do tanque de modo que o nivel
fosse mantido em 120 mm;

2. Com nivel estabilizado, o sistema de
aquecimento foi ligado e o fluxo de

aquecimento mantido no valor maximo.

2.2.2. Validacdo estatistica

Uma estimativa de intervalo de
confianca para o modelo do nivel e

temperatura do sistema foi proposto da forma

I'= b =4 em que M representa o modelo e
os extremos, | e u, sdo calculados a partir de
dados da amostra.

Uma vez que diferentes amostras
produziram diferentes valores de 1 e u, esses
extremos sao valores de variaveis aleatérias L

e U, respectivamente. Sendo assim,
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PlL=zp=Ul=1—-u
[12]

Dessa forma, ha uma probabilidade de

1— o de selecionar uma amostra para qual o
IC contera o valor verdadeiro de p. Uma
abordagem do valor P foi adotada para evitar

que os resultados sejam rejeitados com um

valor especifico de % (nivel de significancia).
Quanto ao intervalo de confianga, a
distribuicdo foi escolhida principalmente por
consequéncia do tamanho da amostra e pela
variancia ser desconhecida. O intervalo de

confianga é dado pela Eq.13.

1
o
I
P
2]

_x;,n—l = n-1

[13]

iry
= #H—1

t
Onde, os valores de t , foram
determinados por meio de uma fungao interna

do Excel.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Coeficiente de descarga

Para a determinacdo do fator de atrito a
partir da equacao de Colebrook foram
coletados alguns dados do sistema e do fluido
de trabalho, estes dados encontram-se na
Tabela 2. A determinacao do fator de atrito
resulta em um problema de encontrar a raiz da
equacdo. Desse modo, foi utilizado uma
funcdo interna do Matlab®, fzero, para

encontrar seu valor.

Com o fator de atrito determinado, com
os valores da perda de carga referentes aos
acessorios e com o comprimento da tubulacao
(os dados encontram-se na Tabela 3), é
possivel determinara o coeficiente de

descarga de 0,695.

Tabela 2: Dados para o calculo do f.

Diametro (m) 8*1073
Rugosidade (m) 4,5*10°
Densidade (kg/m®) 1000
Viscosidade (N*s/m?) 1,003*10®
Nidmero de Reynolds 9,9907*10°

Tabela 3: Dados para o calculo do Cd.

Comprimento reto de tubos (m) | 3 5*¥107

Curva de 90° (m) 0,20

Fator de atrito (f) 0,0384

3.2. Validacao experimental
estatistica do modelo

O modelo de nivel elaborado em
plataforma MATLAB® foi testado para
diferentes condi¢Oes estacionarias do processo
e comparadas com seus  valores

experimentais. O resultado obtido encontra-se

na Fig. 3.
0.
0.
/ 7
0.18]
© 0.16
) 0.14 / //
= =]
A ——+IC95.9
= ! |
0‘%,4 5.6 58 6 6.2 6.4 6‘.6 8.‘8

Fluxo - m%/s x10°

Figura 3: Resultado da analise estatistica
realizada para validagdo do modelo com base

no conjunto de dados experimentais
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Segundo Montgomery (2009), uma
forma de reportar os resultados de um teste de
hipoteses é estabelecer se a hipotese nula foi
rejeitada com um valor especificado de «
(nivel de significancia). Porém a conclusao
desta maneira é frequentemente inadequada,
pois ndo da ideia, ao tomador de decisao, se o
valor calculado do teste esta nas proximidades
ou muito longe da regido de rejeicao.

Outra maneira de proceder consiste em
apresentar a probabilidade de significancia ou
valor-p do teste [BUSSAB e MORETTIN,
2010], visto que o mesmo limita o valor de «
e confere a nocao do nivel de significancia.
Nesta analise estatistica, foi calculado um
valor P de 4,098%, ou seja, para um a de
4,10% o modelo representa satisfatoriamente
a determinacdo dos estados estacionario
apresentadas pelo experimento com confianga
de até 95,9%.

A figura 4 apresenta o residuo entre os
dados experimentais e o modelo para as

diferentes condicOes estaciondrias.

xperimental - modelo

L L L L L L L L
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Numero de pontos avaliados

Figura 4: Residuo entre os dados
experimentais e o modelo para as diferentes

condigdes estacionarias.

A interpretacdo do intervalo de
confianca estd em compreender que, se um
nimero infinito de amostras aleatérias é
coletado em um intervalo de confianga Y%,
por exemplo, para o modelo/experimento é
calculado a partir de cada amostra, Y% desses
contera0 0

intervalos comportamento

verdadeiro do modelo/experimento.

3.3. Analise dinamica do
comportamento do modelo de nivel

O modelo do nivel foi testado para
operacdo dinamica do sistema e os resultados
comparados com o experimental. O resultado

obtido com este valor encontra-se na Fig. 5.

0. .
i

0.1 -./ !

0.18] / / ——Modelo
017 / / —Exéenmen(al
So
e
< 0.15
8,/
© 0.14]
2onlf/
<041 //

0.1

0.11

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
tempo - s

Figura 5: Resultado experimental do
comportamento dinamico do sistema e do

modelo

Embora os perfis obtidos no
experimento e no modelo, no estado
estacionario, sejam bastante semelhantes, é
perceptivel na Fig. 5 que o experimento
requer mais tempo para atingir o estado
estacionario. Tal comportamento demonstra
que existem outros fatores externos que o

modelo ndo prevé, os quais influenciam o
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sistema, observando-se certo atraso dos dados
experimentais em relacao ao modelo.

A figura 6 apresenta o residuo entre os
dados experimentais e o modelo de nivel para
10 pontos igualmente espagados iniciando no

tempo zero.

x10°

experimental - modelo

Residuo: e

I | | I | | I | | I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ntmero de pontos avaliados

Figura 6: Residuo entre os dados

experimentais e o modelo de nivel.

Para a analise estatistica do modelo de
nivel, a Fig. 5 foi dividida em dois graficos:
um da parte dinamica e outro para a parte
estacionaria. Esses resultados sdo visualizados

nos nas figuras 7 e 8.

0..

L ——
0.
/ ™!
0.18
€ /
EP / ] —Modelo ||
g / / / — Experimental
S —iCc o4
g A
2
<

0 100 200 300 400 500 600 700
tempo -s

Figura 7: Validacdo do modelo analisando o

comportamento dinamico do sistema.

— Modelo
0.208 — Experimental
|—=#1C 995

Alura do Tanque - m
°

015 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
tempo -

Figura 8: Validagdo do modelo analisando o

comportamento estacionario do sistema.

Como resultado, foi obtido um valor P
de 5,70% para a parte dinamica e um valor de
0,17% para o estado estacionario. Dessa
forma, para um o de 6,00% e 0,50% os
modelos representam satisfatoriamente o
experimento com confianca de até 94% e
99,5%, para a dindamica e o estado

estacionario do tanque, respectivamente.

3.4. Analise dinamica do
comportamento do modelo da temperatura

O modelo da temperatura do sistema
(Eq.2) foi avaliado para operagdo dindmica e
os resultados  comparados com = O
experimental. A avaliacdo dos resultados
levou em consideragdo trés analises da carga
térmica fornecida ao sistema, a partir da Eq.4.

Para o primeiro caso da analise de carga
térmica, considerou-se que a taxa de calor (Q)
trocada, pode ser expressa pela quantidade de
calor sensivel Eq.14. No segundo caso
considerou-se que a Eq.4 para valores grandes
de vazdao do fluido refrigerante, o wvalor
numérico do expoente sera pequeno, logo
quando expandido em série de Taylor,

encontra-se a Eq.15 e finalmente o terceiro

caso é a propria Eq.4.

f] =, % Cax AT
[14]

www.conepetro.com

.br
(83) 3322.3222
contato@conepetro.com.br



\ II CONEPETRO

1l CONGRESSO NACIONAL DE ENGENHARIA DE
PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS
\_ IV WORKSHOP DE ENGENHARIA DE PETROLEO

g = UAtx AT transferéncia de calor. Neste caso, embora o
[15] modelo ainda continue prevendo uma
Os resultados obtido para cada estudo temperatura maior do que a obtida no
de caso do comportamento da transferéncia de experimento €  perceptivel que  seu
calor encontram-se nas Fig. 9,10 e 11. comportamento estd muito proximo do
“ experimental.
o /—”'— 37
i f 7 '.f-"‘"ﬂ";#-—/
A T — Experimenta 035 P
234 / -’/ @ﬂ 3 1/ ——Experimental
£ I/ 534 / | — Modelo
%0 / an /
) 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 - I
Tempo -5 9
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Figura 9: Resultado processo e modelo para o
primeiro caso da analise da carga térmica. Figura 11 - Resultado processo e modelo para

) o terceiro caso da analise da carga térmica
Na Fig. 9 percebe-se que a temperatura

prevista pelo modelo, utilizando o primeiro

o } . Percebe-se que o comportamento do
caso da taxa de transferéncia de calor, é mais

) modelo quando considerado o terceiro caso da
elevada, que a apresentada pelo experimento.

) . taxa de transferéncia de calor aproximou-se
Este tipo de comportamento ja era esperado,

. . ainda mais do comportamento obtido através
uma vez que o modelo ndo considera qualquer

oA . i do experimento. Isso é justificavel devido a
resisténcia a transferéncia de calor do fluido

. ) quantidade de informacdo que o modelo leva
de aquecimento para o sistema.

\ em consideracao.

37| .

. e Dessa forma, foram considerados

e

b -~ ‘L:Mdl T
Sl apenas o segundo e terceiro caso para
83
/ avaliacdo  estatistica do modelo de
531

% ’l temperatura.

v m W e m om o w0 o 6o oo As Fig. 12 e 13 apresentam o residuo

entre os dados experimentais e 0 modelo de
Figura 10: Resultado processo e modelo para .
temperatura para o segundo e terceiro caso da
o segundo caso da analise da carga térmica . N )
analise da carga térmica, respectivamente.

A Fig. 10 expressa a analise do modelo, Foram considerando 10 pontos igualmente

quando a taxa de transferéncia de calor é espacados iniciando no tempo zero.

expressa em termos do coeficiente global de
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T

Residuo: e = experimental - modelo
PR
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o
>
T

S
S
T

S

5 6 7
Nimero de pontos avaliados

Figura 12: Residuo do segundo caso da

analise da carga térmica.

= experimental - modelo

Residuo: e

5 6 7
Namero de pontos avaliados

Figura 13: Residuo do terceiro caso da analise

da carga térmica.

Para a analise estatistica do modelo de
nivel, as Fig. 10 e 11 foram divididas em dois
graficos: um da parte dindmica e outro para a
parte estacionaria. Na andlise dinamica, foi
calculado um valor P de 1,55% e 0,64% para
o segundo e terceiro caso, respectivamente.

Sabe-se o valor P limita a e confere a
nocdo do nivel de significancia. Para um o de
2,00% e 1,00% os modelos representam
satisfatoriamente o  experimento  com
confianca de até 98% e 99% para a
temperatura do tanque na andlise dinamica.
Esses resultados sdo visualizados nas figuras

14 e 15.
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No estado estacionario foi calculado um

valor P de 1,92% e 1,1% para o segundo e
terceiro caso, respectivamente. Para um a de
2,00% e 2,000 os modelos representam
satisfatoriamente o  experimento  com
confianca de até 98% para a temperatura do
tanque na analise estacionaria, assim como ser

observado nas figuras 16 e 17.
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Figura 14: Validacdao do modelo com base no

comportamento dinamico da temperatura para

o segundo caso da carga térmica.
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Figura 15: Validacdo do modelo com base no
comportamento dindmico da temperatura
utilizando o modelo para o terceiro caso da

carga térmica.
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Figura 16: Validacao do modelo com base no
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comportamento estaciondrio da temperatura

para o segundo caso da carga térmica.
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Figura 17: Validacdo do modelo com base no
comportamento estaciondrio da temperatura

para o terceiro caso da carga térmica.

4. CONCLUSOES

A aplicagcdo da simulacdo no contexto
estudado permitiu observar os diversos
comportamentos do processo frente a
diferentes configuracGes, possibilitando a
compreensdo dos fendmenos que o representa.
Uma vez que os modelos foram validados, os
mesmos podem ser utilizados para realizagao
de testes prévios a operacao experimental, por
ndo representar riscos, custos e ndo demandar
recursos.

Na analise dos conjuntos de dados para
o modelo de nivel e temperatura pode-se
inferir que o0s mesmos representaram
significativamente a unidade, uma vez que é
possivel garantir com uma alta probabilidade
selecionar uma amostra para qual o intervalo
de confianca conterd o valor verdadeiro do
comportamento do sistema.

O processo foi avaliado, sobretudo, por

métrica técnica e quantificado quanto em

relacio ao seu potencial de integrar
procedimentos estatisticos e experimentais.
Os resultados apresentados identificam a
viabilidade da pesquisa e sustentam a sua
importancia. Dessa forma, o projeto atendeu
aos requisitos propostos, apresentando grande

potencial de aplicabilidade.
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