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RESUMO

Este trabalho tem sua origem em pesquisas que tentaram viabilizar uma
migracdo de dados do processo de atomizagdo obtidos a nivel
laboratorial e unidade piloto para a escala industrial. Tais tentativas ndo
obtiveram 0 sucesso almejado em fungdo principalmente do excesso de
parametros que necessitan ser controlados na  secagem  por
atomizegdo. Novos ensaios foram realizados, em parceria com 0 centro
de pesquisas da A..C.E. (Asociacion de Investigacién de las Industrias
Cerdmicas) da Universidade de Valencia na Espanha. Nos quais foram
obtidos resultados semelhantes aos antetiormente constatados, ou seja,
existe uma grande dificuldade em comparar dados obtidos pelo
processo de atomizagdo no nivel laboratorial, unidade piloto e industrial.
E um dos proviveis motivos reside na dificuldade de realizar controles
na unidade industrial de atomizagdo, j& que esta trabalha sobre uma
base fundamentalmente empirica para o controle de seus processos. As
empresas do setor cgamico enfrentam problemas  extremamente
complexos quando procuram realizar uma producdo  praticamente
uniforme. Com objetivo de minimizar tais problemas e favorecer uma
maior uniformidade do produto, € proposib um sistema de controle para
a secagem por atomizacdo empregando a légica difusa com fator de
tomada de decisdo em fluxo continuo. Este sistema de controle utiiza
um aplicativo desenvolvido em HP VEE para realizar a aquisicdo de
dados, processar estes dados utiizando a légica difusa e com estes
resultados controlar as acdes no secador. Com o emprego deste tipo de
controle é esperado que ocorram: ganhos energéticos significativos,
pela otimizacdo do controle de temperaturas; tempos menores de
amazenagem para  homogeneizacdo do produto, para garantr a
uniformidade do produto atomizado; reducdo substancial de tempos de
producdo, uma vez que existe a uniformidade de umidade no produto,
este necessitara apenas uniformizar a umidade no interior do granulo
repercutindo em tempos menores de estocagem.
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ABSTRACT

This study has its origin in research that has set out to make viable a
migration of data from the atomization process obtained on the
laboratory level and pilot unit to the industrial scale. These attempts did
not attain the desired success, mainly due to the excess of parameters
that need to be controlled in drying by atomization. New essays were
carried out, in partnership with the research center of AIC.E.
(Asociacion de Investigacion de las Industias Cerdmicas) of the
University of Valencia in Spain. Here similar results to the previous ones
were obtained, since there exists considerable difficulty in comparing the
data obtained by the process of atomization on the laboratory level, in
the pilot unit and in industry. And one of the probable reasons lies in the
difficulty in carrying out controls in the industrial unit of atomization,
inasmuch as this unit works on a fundamentally empirical basis for the
control of its processes. Firms in the ceramic sector face extremely
complex problems when they set out to maintain a neardy uniform
production. In order to minimize such problems and favor a greater
uniformity of product, a control system is proposed for drying by
atomization, employing diffuse logic with a factor of decision-making in
continuous flux. This control system utilizes a computer application
developed in HP VEE to acquire the data, to process the data utilizing
diffuse logic, and with these results, to control the actions in the dryer.
With the utilization of this type of control, the folloning advantages can
be expected: significant energy gains, through optimizing temperature
control;  shorter storage time for the homogenization of the product to
guarantee the uniformity of the atomized product; substantial reduction
of the production time, since there is uniformity in the humidity of the
product inside the granule, resulting in a shorter stocking time.

CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 IMPORTANCIA DO TRABALHO

Na atualidade, a competitividade de um produto esta fundamentada principalmente em
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critérios de preco e qualidade. Como inferéncia disto, a gestdo da produgcdo caminha, cada vez
mais, no sentido de obter a méaxima qualidade e confiabiidade, tanto no produto acabado como
no seu processo de fabricagdo. Esta conscientizacdo, somada ao aumento de experiéncia na
aplicacdo de métodos de controle de qualidade, tem levado o setor empresarial a considerar 0s
importantes beneficios econdmicos que podem originar da aplicagdo de um oportuno programa
de controle de qualidade, baseado na identificacéo, analise e solucéo de problemas.

Com a finalidade de contribuir na melhora da qualidade nas indUstrias de pavimento e
revestimento ceramico, ao longo deste labor, foi realizado uma ampla avaliacdo do processo de
atomizacdo (identificacdo do problema) que é parte integrante do ciclo de producdo empregado
nas indlstrias ceramicas. Este processo, que é uma etapa de secagem realizada apds a
cominuicdo (moagem) e homogeneizacdo da massa ceramica (formada por argilas que séo
misturadas a outros elementos, como por exemplo: &gua, aditivos, etc.) que deve conter
caracteristicas, que sdo definidas pelo tppo de produto a ser obtido. Esta etapa tem por
finalidade capital conferr ao produto caracteristicas fisicas de transporte e perfeito
preenchimento da matriz de compactacdo. Sdo estudadas as causas que podem originar
defeitos de fabricacdo (andlise) e sdo propostas acles para evitar ou restringir a sua formacéo
(solucéo do problema).

Convém salientar que, em determinadas ocasides, uma imperfeicdo de fabricacdo
pode ser conseqiiéncia da ocorréncia de uma série de fatores, razdo pela qual, um mesmo
defeito pode ser orighado por diferentes motivos, bastando que ocorram determinadas

coincidéncias.

O desenho impreciso, o material defeituoso, o0 defeito que se deixa passar, a medicdo
incorreta, efc., levam a que determinados produtos percam valor (produtos de segunda linha)
ou tenham que ser descartados ou reprocessados. Estes produtos descartados foram
fabricados consumindo materiais, energia térmica e elétrica, além dos recursos humanos. Ou
seja, possuem custo exatamente igual aos que foram considerados aceitaveis (Albaro et all;
1991). Toda esta energia foi desperdicada com uma dissipacdo de trabalho, matéria prima e
tempo.

Para Juran (1988), a qualdade incrementa a produtividade, aumenta a cota de
mercado e prestigia a imagem da marca. Porém, é certo que a qualidade tem um custo, mas os
beneficios que com ela sdo logrados superam amplamente este custo, sempre que exista uma

boa adequacédo ao uso do produto.

Desta forma, o que estd descrito acima constitui um exemplo de perdas que podem

ser facimente calculadas, mas existem outros custos, os da “ndo qualidade” ocultos. As perdas
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ocasionadas pelos produtos defeituosos, séo importantes para a fabrica, mas sfo ainda mais
transcendentais para o0s consumidores, em funcdo da forma de insatisfacdo, reparacOes,

tempos sem servi(;o, etc.

A qualdade exerce um papel fundamental na imagem do produto e na da empresa
que o fabrica. Esta imagem é construida ao longo do tempo, em funcdo de oferecer um bom
produto com caracteristicas uniformes, pelo qual a vigilancia da qualidade, além de eficaz,
deve ser continua.

O controle de qualidade do material é imprescindivel para a indlstria produtora de
artigos ceramicos, ja que para subjugar de uma forma mais efetiva 0 mercado é necessario ter
sob controle a prépria produgdo. O produto que € obtido em um processo continuo de
fabricacdo ndo € exatamente uniforme, ja que existem uma série de fatores, dificilmente
eliminaveis, que o impedem. Nao obstante, quando for possivel realizar um controle rigoroso
do processo, fazendo com que as caracteristcas do produto sofram alteragdes dentro de um
intervalo de tolerancia suficientemente reduzido, este pode ser considerado ‘“praticamente

uniforme”.

7

Portanto, o controle de qualidade é considerado como um esforco contihuo e
sistematico encaminhado a corrigir os desvios do processo de fabricagdo do programa fixado,
logrando assim manufaturar produtos cujas caracteristicas estdo dentro dos limites de

tolerancia preestabelecidos, a um custo o mais baixo possivel (Vieira, 1991).

No caso do controle do processo aplicado a secagem por atomizagdo na indUstria
ceramica, objeto desta pesquisa, € uma necessidade que a aquisicio de dados seja realizada
durante todo o ciclo produtivo. Estes dados possuem duas utiizagbes, uma imediata e outra a
largo prazo. O efeito imediato desta aquisicio é a possibiidade de intervir rapidamente cada
vez que o ciclo produtvo ndo se comporta conforme as especificagdes exigidas, intervencdo
que permite reduzir as perdas e, portanto, uma diminuicdo do custo unitario de producdo. No
caso do controle a largo prazo, os dados coletados ndo devem ser descartados, mas sim
utiizados para constituir a “memaria técnica” da empresa, enriguecendo seu patrimoénio técnico
e intelectual. O qual representa uma base partida imprescindivel para a criacdo de inovagdes

tecnologicas e é estratégico para os que querem ter uma producdo de vanguarda.

Tais controles podem ser separados em duas categorias (Jarque et al, 1990): os que
podem ser efetuados na planta e os que, pelo contrario, necessitam um laboratério.

Os primeiros devem ser efetuados com uma freqliéncia periddica elevada, com a

finalidade de poder intervir e modificar os paréametros de producdo de acordo com o resultado



obtido através do mesmo controle.

Com este proposito, as tecnologias modemas estdo evoluindo para a gestdo
automatizada da producdo, mediante aos disposivos de medicdo (termopares, pirdmetros,
camaras digitais, presostatos, etc.), associados a processos analdgicos ou digitais que,
diretamente ou sobre o controle de um processador central, estdo em condicbes de avalar o

parametro medido e assinalar os ajustes necessarios.

Desta forma, fica manifesto a necessidade de que novos métodos de controle
aumentem a qualidade dos produtos e reduzam a insatisfacdo dos consumidores. Ressaltase
ainda que, na atualdade, o controle do processo de atomizacdo € realizado somente a nivel
laboratoriall e com uma freqiéncia muito baixa, 0 que gera a necessidade de uma etapa
demasiadamente longa de homogeneizacdo da umidade da massa em silos de estocagem.
Esta etapa é de fundamental importincia para que o produto venha a ter as caracteristicas
necessarias asua utilizacdo nas prensas isostaticas.

1.2 ORIGEM DO TRABALHO

Este trabalho tem sua origem em pesquisas redlizadas para a dissertacdo de
mestrado intitulada: “Otimizacdo de Massas Ceramicas Grés Utilizando a Metodologia Taguchi”
realizada na Universidade Federal de Santa Catarina (curso de Poés-graduacdo em Engenharia
Mecénica), entre os anos de 1989 e 1991 junto a laboratdrios de pesquisas e industrias
ceramicas (Vieira, 1991). Durante estas pesquisas procurouse Vviabilizar uma migracdo dos
dados do processo de atomizagdo obtidos a nivel laboratorial e unidade piloto para a escala
industrial. Tais tentativas ndo obtiveram o0 sucesso almejado em fungdo principalmente do

excesso de parametros que necessitavam ser controlados.

Novos ensaios foram realizados, para fundamentar este trabalho, em parceria com o
centro de pesquisas da A.l.C.E. (Asociacion de Investigacion de las Industrias Ceramicas) da
Univerdade de Valencia na Espanha. Nos quais foram obtidos resultados semelhantes aos
anteriormente constatados, ou seja, exista uma grande dificuldade em comparar dados obtidos
pelo processo de atomizacdo a nivel laboratorial, unidade piloto e industial. E um dos
provaveis motivos residia na dificuldade de realizar controles na unidade industrial de
atomizacdo, j& que esta trabalha sobre uma base fundamentalmente empirica para o controle
de seus processos, tendo como objetivo uniformizar o produto obtido.

As empresas do setor ceramico enfrentam problemas extremamente complexos

quando procuram realizar uma producdo praticamente uniforme. Com objetivo de minimizar tais
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problemas e favorecer uma maior uniformidade do produto, € proposta a modelagem de um

sistema de secagem por atomizacdo empregando a ldgica difusa com fator de tomada de
decisdo em fluxo continuo.

Para facilitar a compreensdo do processo, a seguir € feita uma breve descricdo de

como este ocorre e de como devera ser empregado o controle difuso.

O controle de um processo de atomizacdo na atualidade estd baseado em 4 (quatro)
pontos principais (controle da temperatura de entrada do gas de secagem; controle da vazdo
do fluido a ser secado; controle de umidade do produto secado, e controle da granulometria do
produto secado) que sdo controlados manualmente por um operador. Sendo que, nos dois
Utimos itens sé@o realizadas afericdes de hora em hora, nas trocas de tumo ou por iniciativa do
proprio operador. Os dois primeiros itens sdo ajustados em funcdo dos valores obtidos dos dois

ultimos.

Para a realizacdo de controles é necessario que sejam aplicados alguns ensaios.

7

Assim, no controle da temperatura de entrada do gas de secagem é realizada a verificacdo da

7

temperatura utilizando-se termopares. No controle da vazdo do fluido a ser secado é realizada
a verificacdo pelo controle de vazdo da bomba de recalque. No controle de umidade do produto
secado € realizada a verificacdo de sua umidade, através de amostras coletadas na saida do
atomizador, por perda de peso ou controle de &gua presente na amostra. No controle da

granulometria do produto secado € realizada uma verificagdo de sua granulometria, por

peneiramento seletivo de amostra coletada.

O controle do processo de atomizacdo esta exemplificado de forma esquematica na
figura 1; onde estdo presentes 0s principais componentes necessarios para a operagido e
controle do secador por atomizador.



ATOMIZADOR

(_ CORREIA TRANSPORTADORA )

Figura 1 — Desenho esquematico do sistema de controle do processo de secagem por atomizagao

Legenda:

A. Termopares colocados em pontos estratégicos ao longo do percurso, para verificar as
oscilagdes de temperaturas ao longo do equipamento;

Equipamento para medir a vazao dos gases aquecidos;

Equipamento para controlar a vazao/emissao do gas de aquecimento;

Equipamento para medir a vazao do fluido a ser atomizado;

Equipamento para controlar a vazédo do fluido colocado apés a bomba de recalque (ou apés
os filtros, caso existirem);

mo O w

F. Equipamento para andlise "on-ine" de umidade do produto secado na unidade de
atomizacao;

Xviii



G. Microprocessador com condicdes de analisar os dados emitidos pelos equipamentos, e ao
mesmo tempo poder exercer um controle efetivo sobre o processo, em funcdo de padrdes pré-
definidos pela logica difusa.

1.21 A ORIGINALIDADE E AS VVANTAGENS:

A ORIGINALIDADEINOVIDADE DESTE TRABALHO RESDE NAO SO NO FATO DE QUE, APESAR DE
ESTARMOS  UTILIZANDO  EQUIPAVENTOS EXISTENTES NO MERCADO, ESTES NAO FORAM  AINDA
AGRUPADOS PARA GERENCIAR O FUNCIONAMENTO DE UM ATOMIZADOR, MANTENDO TODOS OS
PARAMETROS DE PRODUTO E PROCESSO SOBRE ESTREITA VIGILANCIA E CONTROLE. MAS TAMBEM NO
EMPREGO DA FERRAMENTA DENOMINADA DE CONTROLE DIFUSO, QUE E UM MODO DE DEANIR AO
CONTROLADOR UM  CONJUNTO DE REGRAS  LINGUISTICAS. UM  CONTROLE NESTES  MOLDES
ACARRETARA EM GANHOS ENERGETICOS SIGNIFICATIVOS, EM REDUCAO SUBSTANCIAL DE TEMPOS DE
PRODUCAO, EM TEMPOS MENORES DE ARMAZENAGEM PARA HOMOGENEIZACAO DO PRODUTO, ENTRE
OUTROS MOTIVOS QUE SE POSSA CITAR

A UTLZAGAO DO CONTROLE DIFUSO, PARA ESTE TPO DE EQUPAMENTO, RESDE NOS
SEGUINTES FATOS. NAO FOI POSSIVEL OBTER UM MODELO MATEMATICO QUE FUNCIONE A CONTENTO
(EXCESSO DE SIMPUFCAGOES DISTORCEM O RESULTADO FINAL); CERTAS PARTES DO SISTEMA A
CONTROLAR SAO DE DIFICIL AVALIAGAO (PROCESSO FSICO) COM MEDDAS POUCO  CONFIAVEIS
(ERROS E TOLERANCIA); PRESENCA DE VARIAS INCERTEZAS (MODELO EMPRICO DE CONTROLE);
MESMO SENDO ESTE UM SISTEMA COMPLEXO E NAO EXISTNDO UM MODELO PARA O SEU CONTROLE,
O COMPORTAMENTO DO OPERADOR E EXPRESSADO LINGUISTICAMENTE NA FORMA DE CONDICOS E
ACOES; EXSTEM PROCESSOS DE “AJUSTE — DESAJUSTE: UMA AGAO DE CONTROLE PODE

INDIRETAMENTE DESAJUSTAR UM PARAMETRO ESTAVEL ANTERIORMENTE

E INTERESSANTE TAMBEM RESSALTAR QUE ESTE TIPO DE CONTROLE NOS FORNECE
VANTAGENS DO TIPO: TEMPO DE FORMAGAO DE PESSOAL DE PROJETO DE CONTROLADORES E MUITO
CURTO, ALEM DE NAO EXSSTR A NECESSDADE DE UM DOMINIO PROFUNDO DOS FUNDAMENTOS
TEORICOS; NAO NECESSTA DE UM MODELO MATEMATICO PRECISO DO ENTE A CONTROLAR; OS
CONTROLADORES DIFUSOS ALCANGAM, EM MUITAS APLICAGOES, MAIS RAPIDO A ESTABILIDADE NAS
ETAPAS TRANSITORIAS, ALTA TOLERANCIA A0 RUDO E A VARAGOES DO SISTEMA CONTROLADO;
FACILMENTE RECONFIGURAVEIS, AGREGANDO OU RETIRANDO REGRAS

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GERAL

XiX



CONCEBER UM MODELO QUE, EMPREGANDO A LOGICA DIFUSA, AUTOMATIZE O CONTROLE DE
UM SECADOR POR ATOMIZAGAO, DE EMPREGO COMUM EM INDUSTRIAS CERAMICAS.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

REALIZAR O DIAGNOSTICO DO PO ATOMIZADO EM FLUXO CONSTANTE,
(GERAR PARAMETROS DE GONTROLE PARA OPERAGAO DO ATOMIZADOR;
TRANSFERR OS FATORES EMPIRICOS NO CONTROLE DO SECADOR POR ATOMIZAGAO

PARA A BASE DE DADOS.

14 DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

O DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA E DETALHADO NA FIGURA 2, E A FORMA DE
FLUXOGRAMA  UTILIZADA COMO REPRESENTACAO TEM POR OBJETVO A RAPDA COMPREENSAO DA

SUAEVOLUCAO.

A FIGURA 2 PROCURA REPRESENTAR A ABORDAGEM ADOTADA PARA A REALIZACAO DESTE
TRABALHO DE PESQUISA. A FASE INICIAL FOI A IDENTIFICAGAO DO PROBLEMA  SEGUIDA,
CONCOMITANTEMENTE, DOS ENSAIOS DE AVALIAGAO QUE TINHAM POR OBJETIVO CONSTATAR A
NECESSIDADE DA PESQUISA, E DA REVISAO BBLIOGRAFICA ONDE FOI FEMO UM COMPLETO
LEVANTAMENTO DOS TRABALHOS PUBLICADOS SOBRE A SECAGEM POR ATOMIZAGAO E SOBRE A

LOGICA DIFUSA APLICA DA AO CONTROLE DE PROCESSO.

Identificacdo do

Ensaios de Comprovagéo Revisio Bibliogréfica

Andise dos Ensaios

Coleta das Informagdes Morfol 0gicas

v
L 6gica Difusa gplicada a0 Processo de atomizagéo

Solugéo do Problema I

Figura 2 — Desenvolvimento da pesquisa




NA FASE DE ANALISE DOS ENSAIOS E AVALIADA A POSSBILDADE DO EMPREGO DA LOGICA

DIFUSA NESTE TIPO DE PROCESSO, NESTE PONTO TAMBEM E CONSDDERADO O EMPREGO DA LOGICA
CONVENCIONAL COMO FORMA DE SOLUGCAO DO PROBLEMA..

Na FASE DA COLETA DAS INFORMACOES MORFOLOGICAS, FORAM LEVANTADOS OS DADOS
EMPIRICOS EMPREGADOS NOS SETORES DE PRODUGAO E DE CONTROLE DA ETAPA DE SECAGEM POR
ATOMIZAGAO.

NA FASE ONDE A LOGICA DIFUSA E APLICADA AO PROCESSO DE SECAGEM FOR
ATOMIZAGAO SAO AGRUPADAS E TRATADAS TODAS AS INFORMACOES ORIUNDAS DAS FASES
ANTERIORES PARA, NA FASE SEGUINTE, SER APRESENTADA UMA SOLUGCAO DO PROBLEVA,

15 APRESENTAC AO DA PESQUISA

O PROXIMO CAPITULO (CAPITULO 2) INICIA COM UMA VISUALIZAGAO DO PROCESSO DE
FABRICACAO DE PRODUTOS CERAMICOS, COM UMA EXPLICAGAO SUCINTA SOBRE CADA UMA DAS
ETAPAS PRINCIPAS, A SEGUR E FETA UMA REVISAO BIBLIOGRAFICA SOBRE O PROCESSO DE
ATOMIZAGAO EMPREGADO NAS INDUSTRIAS ~ CERAMICAS. A  SEGUR ESTAO DETALHADAS E
DEMONSTRADAS AS EQUACOES QUE REGEM A OPERACAO DE SECAGEM POR ATOMIZACAO. DANDO
ENFASE A TRANSFERENCIA DE CALOR E MASSA NAS GOTAS, A SUA PRODUGAO E SUBSEQUENTE
MOVIMENTO PARA A CORRENTE DE GAS E CONCLUNDO COM AS ABORDAGENS ESBOGADAS NA
LITERATURA SOBRE A MODELAGEM DA SECAGEM POR ATOMIZAGAO. PARA COMPLEMENTAR E
REALIZADA UMA BREVE ABORDAGEM SOBRE A LOGICA DIFUSA, DA SUA INTERACAO COM O RACIOCINIO
APROXIMADO E INCLUNDO ALGUMAS APLICACOEBS DA LITERATURA, E APRESENTADA A TEORA DOS

CONJUNTOS DIFUSOS PARA FUNDAMENTAR A SUA APLICAGAO EM UM MODELO.

NO cAPMULO 3 SAO APRESENTADOS OS RESULTADOS EXPERIMENTAIS DE COMPARAGCAO
ENTRE OS MODELOS TEORICOS E OS DADOS OBTDOS NA PRATICA. DEMONSTRANDO A DIFICULDADE
QUE EXISTE NA MODELAGEM TEORICA EM DETERMINAR PADROES PARA UMA APLICACAO EFETIVA NO
SETOR INDUSTRIAL ATUAL.

NO CAPITULO 4 E DELINEADA A ABORDAGEM QUE EMPREGA A LOGICA DIFUSA NO CONTROLE
DO PROCESSO DE ATOMIZAGAO, DEFINNDO OS PARAMETROS E AS BASES NECESSARIAS PARA QUE

POSSAM SER ALCANCADOS OS OBJETIVOS FINAIS.

NO cAPMULO 5 E APRESENTADO A MODHAGEM DO SISTEMA DE CONTROLE DO
ATOMIZADOR, O SOFTWARE EMPREGADO NO SEU DESENVOLVIMENTO E O APLICATVO DE CONTROLE

DO PROCESSO.



NO CAPITULO 6 ESTAO APRESENTADAS AS CONCLUSOES E OS ENCAMINHAMENTOS FUTUROS

QUE ESTE TRABALHO PODE OCASIONAR

CAPITULO 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PROCEDIMENTOS DE FABRICACAO

O processo de fabricacdo de produtos cerdmicos tradicionais se desenvolve
normalmente em trés fases sucessivas (figura 3); preparo das matérias primas; conformagao
da peca; tratamentos para conferir a0 produto as propriedades finais desejadas, apds submete
lo agueima, uma ou mais vezes.

IPrHHHTMi | Prensagem | Pmﬂwrml I‘L'IMT!MI

[ Secageam |

)| Esmal

il - ToParas<o de LSINALC Sl I I I
]mclmlo Pllchizn;lo Contfimio Em|Seeo

Produtos de biqueima
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Figura 3 — Fluxograma esquematico da produgéo de ceramica

As fases do processo de fabricacdo que se desenvolvem sequencialmente depois da
prensagem s&o. secagem, esmaltacdo e decoragdo das pecas e a queima. Em funcdo do

produto a fabricar, esmaltado ou n&o,

monogueima, bigqueima ou terceira queima.

A fabricacdo de revestimentos cerdmicos esmaltados de baixa porosidade (pavimento
gresificado) é realizado por monoqueima, isto &, realizando-se uma sé queima do suporte junto

s

com o esmalte, tal como o indicado na figura 4.

O processo de fabricacdo de pavimentos gresificados por monogueima compreende

as seguintes etapas: Preparagdo da composicdo a ser utlizada; Prensagem; Secagem;

Esmaltacdo; Queima; Selecdo ou Classificacdo; Embalagem.

MATERIASPRIMAS

v

TRITURACAO

v

ARMAZENAMENTO

v

MISTURA

v

MOAGEM

v

PENEIRAMENTO

v

Homogeneizagéo

podendo ainda optar por

CONTROLE

T

QUEIMA

T

ESMALTACAO

T

SECAGEM

T

PRENSAGEM

T

HOMOGENEIZACAO

T

PENEIRAMENTO

—>

Secagem por Atomizacéo

1

Figura 4 — Esquema do processo de fabricacdo para um produto de monoqueima.

um procedimento de




211 PREPARO DAS MATERIAS PRIMAS

O preparo das matérias primas é o ponto inicial de um trabalho consistente na
obtencdo de qualidade em uma indUstria ceramica. Como ja foi tratado de uma forma sucinta
no capitulo 1, neste topico serd abordado de uma forma mais aprofundada, porém somente
apds a entrada destes no pétio da unidade fabril. Como objetivos especificos desta fase pode-
se citar: 0 de preparar uma mistura intima e homogénea dos distintos componentes, com uma
determinada granulometria; e o acondicionamento desta mistura para a adequada moldagem

da pega.

Esta etapa do processo pode ser realizada por '"via Umida' ou por 'via seca'. A 'via
Umida" €é o processo empregado pela maioria das indistrias ceramicas que fabricam
pavimentos gresificados. E como conseqiéncia disto, neste trabalho, adotar-sed este
processo como padréo para descrever o procedimento de fabricacdo de produtos ceramicos.

As diferentes partidas de uma mesma argila que participam da composicdo final sdo
misturadas previamente e estocadas a céu aberto ou em sios, para que estas atinam uma

perfeita homogeneizacéo do lote de trabalho.

Posteriormente, estas argila sdo tituradas até um tamanho de aproximadamente
30mm e transportadas para 0s seus respectivos silos. A mistura destas, que € realizada por
dosificacdo gravimétrica, mediante basculas instaladas na parte inferior dos silos, é introduzida
nos moinhos de bolas que em seguida recebe agua e defloculantes na proporcdo adequada. O
conteldo de solidos desta mistura, denominada de barbotina, varia normamente entre 65 e

70%, dependendo das caracteristicas das matérias primas empregadas.

Quando a barbotina atinge a granulometria desejada (normalmente utlizase o
rechago da barbotina a 60mm < 10% em peso de sdlido seco), 0 moinho de bolas é esvaziado e
a barbotina resultante passa por uma penera vibratdria para que seja eliminada qualquer
particula ou fragmento superior aos 125mm de tamanho. Esta barbotina € entdo armazenada
nas balsas de agitacdo, denominadas de ‘“vascas’, onde ocorre a homogeneizagdo com as

suspensoes ja peneiradas provenientes de outras moagens.

A secagem por atomizacdo transforma a suspensdo em aglomerados esféricos ocos
de particulas (grénulos) com umidade controlada, mais adequados para a prensagem. Este
material € armazenado em silos, com o objetivo de uniformizar a umidade no interior de cada
granulo e entre os granulos de distintos tamanhos. O tempo de permanéncia do atomizado nos
silos n&o é inferior a 48 horas.

Imediatamente antes da prensagem, o atomizado € peneirado em uma peneira
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vibratéria com uma luz de malha de 1000mm. Tal procedimento tem como objetivo eliminar as
possiveis impurezas de grande tamanho que podem ser introduzidas durante o processo

(pedacos de madeira, pintura dos silos, etc) e os aglomerados de grande tamanho formados
por granulos de atomizados grudados, conhecidos como “cachos de uva” por sua forma.

2.1.2 CONFORMACAO DA PECA

A moldagem das pecas, devido a sua forma simples (retangular, quadrada, etc), e a
pequena  relacdo  espessura/superficie  (geralmente<0.03),é  realizada  por  prensagem
unidirecional a seco (umidade de prensagem < 0.08 kg de agua / kg de sodlido seco), em
prensas hidraulicas de simples efeito. Neste tipo de prensas a pressdo é aplicada em apenas
uma das superficies da peca, e em funcdo disto elas s6 podem ser empregadas para a
moldagem de pecas com geometria simples e com uma relacdo espessura/superficie reduzida.
A simplicidade deste processo facilita a sua automatizacdo e permite alcancar altos valores de
desempenho, se comparados com outros tipos de prensagem (isostatico, duplo efeito, etc.) e
moldagem (extrus&o, colado, etc.).

A poténcia das prensas Uutilizadas depende basicamente do tamanho das pegas que
se deseja obter. Para formatos superiores aos 40.000 mm? (200x200 mm), que S30 0S Mmais
comumente fabricados, se utilizam preferencialmente prensas de 500 a 800 toneladas, com as
quais podem ser obtidas de 3 a 4 pegas por prensagem.

213 SECAGEM

As pecas recém prensadas passam por um secador continuo para reduzir a umidade
de prensagem para valores na faixa de 001 ~ 0005 kg de agua / kg de sodldo seco.
Incrementando desta forma a resisténcia mecénica da peca em um valor 2 ou 3 vezes superior
ao gue esta possuia ao ser recém prensada, 0 que faciita um posterior processamento ou
manipulacdo.

A reduzida contracdo que estas pegas experimentam durante a secagem (quando
comparado com qualquer outro procedimento que necessite de um maior conteldo de éagua), a
forma destas pecas (laminas delgadas) e sua disposicdo nos secadores (0 ar circula ao redor
das pegas) tomam possivel que esta operacdo se desenvolva com suficiente rapidez.

A duracdo da secagem depende da temperatura, da umidade e do fluxo de ar
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utiizado, das caracteristicas da peca prensada (dimensfes, umidade, compactabilidade, etc.) e

da composicdo e distribuicdo granulométrica das particulas do p6 de prensagem. A duragdo da
secagem, normalmente ndo é superior a 120 minutos.

214 ESMALTACAO

As pecas recém saidas do secador a uma temperatura superior a 700C recebem um

recobrimento de uma ou mais capas de esmalte crd na linha de esmaltaco.

A operacdo se realiza pela aplicacdo sucessiva, nos distintos elementos da
esmaltadora (pistolas de pulverizacdo, campanas, etc), das suspensfes de esmalte
adequadas. Em, determinadas ocasifes, as pecas sdo decoradas automaticamente por
procedimentos serigraficos.

Para que a operacdo de esmaltado ocora adequadamente e as superficies
esmaltadas uma vez sinterizadas apresentem o aspecto (textura, uniformidade de cor) que se
necessita, € essencial manter as propriedades reologicas das suspensGes dentro de niveis
6timos.

As pecas uma vez esmaltadas sdo distribuidas adequadamente em vagonetas de

espera, para serem introduzidas no fomo.

2.15 QUEIMA

Durante esta etapa sdo produzidas as transformacdes fisicoquimicas mais
importantes que conduzem a microestrutura definiva da peca sinterizadas e que definem por

tanto as propriedades do produto final.

A monogqueima rapida das pecas esmaltadas € realizada atualmente em fornos de
monoestrado de rodizios sem suporte refratario. Nestes fornos, o material € sinterizado em
uma sd passagem e € transportado apoiando-se diretamente sobre os rodizios (metélicos ou
refratérios), que s&o acionados convenientemente. Como conseqiéncia disto, o ciclo de
gueima obtido neste tipo de forno (ciclo com menos de 45 minutos) € muito menor do que o
requerido quando as pegcas sdo apoiadas sobre uma placa refrataria (formos de rodizios com
suporte refratario, ciclos de 2 ~ 2.30 horas) ou quando sdo colocados, em vérias camadas, em
compartimentos de refratarios (fornos tanel, ciclo de aproximadamente 24 horas)



A monogueima em ciclos muito curtos, além de desenvolverse extremamente bem em

fomos de monoestrado com rodizios, estes apresentam outras vantagens, como um menor
consumo energético, uma maior uniformidade e flexibiidade na queima entre outros, o que

contribui em muito para a utilizacdo deste tipo de forno.

As curvas de queima, que sao utiizadas na fabricacdo de pavimentos ceramicos por
monoqueima, variam de uma fabrica para outra em fungdo das composicbes do suporte e do
esmalte, do desenvolvimento das etapas anteriores a queima e das caracteristicas do produto
acabado que se deseja obter (absorcdo de &gua, resisténcia mecanica, etc.). Qualitativamente,

a forma da curva é em todos os casos similar a representada na figura 5.

Para determinar o perfil de temperaturas e o ciclo de queima 6timos, para cada caso,
sdo considerados por um lado as tensfes térmicas a que estdo submetidas as pecas nos
diversos estagios da queima, e por outro lado o conjunto de transformacbes quimicas e

estruturais que se desenvolvem ao longo da operacéo.

T(*C)
1200 _]

1000 ]
"0 |
400 - N

w0 / .

Ciclo de Queima (minutos)

Figura 5 - Ciclo de monoqueima

A etapa inicial de aguecimento, (recho 1 da figura 5) possui uma taxa de aquecimento
que vara entre 60 e 80°C/min. Este valor de taxa de aquecimento é limitado pela eliminacdo do
excesso de umidade residual, que quando € muito elevada pode provocar explosdes de pegas,

ocasionadas pela eliminacdo violenta deste excesso na forma de vapor. A absorcdo de
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umidade do ambiente durante o armazenamento, a &gua oriunda do processo de esmaltacdo e
a umidade ambiente na saida do secador sd&o os fatores que em conjunto determinam a
umidade que a pe¢a tera na entrada do forno. Esta umidade pode ser reduzida, reduzido assim
0os seus efeitos, através de uma secagem das pecas esmaltadas imediatamente antes da

gueima, em um secador do tipo tinel convenientemente instalado.

A oxidacdo dos compostos de carbono e das formas reduzidas dos Oxidos de ferro,
principalmente, assim como a decomposicdo de impurezas, que podem estar presentes nas
matérias primas, sdo reacBes quimicas que possuem grande importncia na monogueima
rapida.

E de extrema importincia que estas reagBes se completem em um estado ndo muito
avancado da queima, para evilar o surgimento de defeitos no produto acabado. Isto influi

inevitavelmente sobre a taxa de aquecimento das pecas durante a queima.

Em monoqueima, a decomposicdo de impurezas com desprendimento de gases deve
estar completa antes que o0 esmalte impermeabilize a superfice em que foi aplicado, do
contrario a superficie esmaltada do produto acabado sera deteriorada pela presenca de
"pinchados”, provocados por desprendimento dos produtos gasosos has ditas reacBes. Por
outro lado, uma oxidacdo incompleta das matérias carbonosas efou compostos inorganicos,
inicialmente no estado reduzido, ocasiona nos produtos acabados alteracbes de cor e textura
no seu interior (coracdo negro) e em certas ocasifes “pinchados" na superficie do esmalte, por
desprendimento de Oxidos de carbono efou enxofre. Nos casos mais exagerados, estas
alteragOes podem chegar a gerar inchamentos e outras deformagdes nas pecas.

Para evitar o surgimento destes defeitos nos produtos acabados, € imprescindivel, em
monoqueima  rdpida, dispor de um periodo de oxidagcdo (recho 2 da figura 5) a uma
temperatura apropriada, e o suficentemente largo para que as reacles de oxidagcdo se
completem antes de que a permmeabiidade do esmalte e do suporte sejam muito baixas,
impedindo a difusdo dos gases (O, CO,, etc.) pelo interior da peca. Este periodo de oxidacdo
se desenvolve a temperaturas ligeiramente inferiores as de ‘“reblandecimento” do esmalte.
Estas temperaturas, estdo geralmente compreendidas entre 750°C e 900°C, dependendo da

composicdo do esmalte.

A oxidacdo da matéria organica e dos O&xidos reduzidos deve ocorrer a uma
temperatura suficientemente alta para que a velocidade de reacdo seja a mais elevada
possivel, favorecendo a etapa de difusdo. Sendo de vital importncia que ndo ocorra a
impermeabilizacdo desta superficie pela vitrificacdo do esmalte que a recobre. Mantendo assim

0 suprimento de oxigénio necessario para que se realizem todas as reacBes de oxidacdo, e da
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mesma forma permmita a saida do CO, formado pela oxidagdo do carbono. No emprego de
esmaltes muito fundentes, dificultase o0 processo de vitrificagdo realizando um aquecimento
das pegas preferencialmente por sua face ndo esmaltada.

A duracdo do periodo de oxidacdo, depende fundamentalmente dos seguintes fatores:
natureza e quantidade das superficies oxidaveis; tamanho de particula destas substancias;
temperatura da etapa de oxidacdo; atmosfera do fomo (concentracdo de O, nos gases da zona
onde ocorre se desenvolve este periodo de oxidacdo), e a difusividade dos gases da peca
ceramica, que dependem das variaveis de processo anteriores a queima, que afetam a sua

textura porosa e a sua Composicao.

A etapa de queima propriamente dita ocorre em 2 ou 3 minutos (recho 3 da figura 5)
a uma temperatura que vara nomalmente entre 1100 e 1200°C. Esta temperatura € uma
funcdo das caracteristicas do produto acabado, das variaveis de processo anteriores a queima
e da composicdo do vidrado e do suporte de uma peca ceramica. Em monoqueima é desejavel
gque a temperatura de maturacdo do esmalte coincida com a temperatura em que O suporte
alcance as caracteristicas requeridas (contracdo linear, absorcdo de agua, etc). Mas com
relativa freqiiéncia alguns esmaltes ndo cumprem esta condicdo, o que forca uma alteracdo da
temperatura de queima. Esta exigéncia, somadas as possiveis variagbes da temperatura de
gqueima, que ocasionalmente podem ocorrer, obriga a uma utlizacdo de composicBes do
suporte adequadas para que suas caracteristcas ndo sejam excessivamente afetadas, dentro
de certos limites, pelas variagdes da temperatura de queima.

7

O resfiamento das pegas € realizado em trés etapas. resfriamento forcado a alta

temperatura (rrecho 4 da figura 5), resfiamento natural (recho 5 da figura 5) e resfriamento
forcado a baixa temperatura (trecho 6 da figura 5).

A celevada resisttncia ao choque témmico das pecas a elevadas temperaturas,
permitem que estas possam ser resfiadas rapidamente sem que ocorra rupturas, apesar do
elevado gradiente térmico estabelecido em seu interior (recho 4 da figura 5). O resfriamento
das pecas nesta etapa se realiza por conveccdo forcada com ar injetado a uma temperatura
proxima da ambiente. Quando a temperatura da pega esta proxima dos 573°C, onde ocore a
transformacdo do “quartzo a” em “quartzo b", que ocasiona uma baixa resisténcia ao choque
térmico, obriga a uma reducdo considerdvel da velocidade de resfriamento (recho 5 da figura
5). Neste intervalo de temperaturas, o resfiamento das pecas ocore quase que
exclusivamente por radiacdo e conveccdo natural. Superado este ponto criico, o material volta
a ser resistente ao choque térmico, 0 que possibiita o retomo da convecgdo forcada no

resfriamento final da peca (tfrecho 6 da figura 5).
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2.1.6 Os DEFEITOS NO PROCESSO PRODUTIVO

O processo produtivo inicia com a avaliagdo de uma jazida de minério para emprego
em uma determinada formulagdo massica. ApOs sua aceitacdo e iniciada a extracdo, €
realizada uma prévia homogeneizacdo do lote e o transporte deste para a unidade fabri. No
recebimento efetua-se um controle de qualidade (laboratdri). Seguindo os padrdes de
qualdade, o minério deve ser estocado de forma a obter um grande lote considerado
praticamente homogéneo (laboratério). Quando da liberacdo para utlizagdo, este é pesado
para que se obtenha o valor cometo de sua dosagem na massa. A proxima etapa sdo 0s
britadores, que tem como fungdo reduzir os grandes blocos formados em um tamanho que
possa ser facimente transportado para os moinhos de bolas. Esta etapa tem por funcdo
cominuir (moagem) e homogeneizar os diferentes constituintes da massa cerdmica, que neste
ponto passa a ser denominada de barbotina. Seguindo entdo para a ‘vasca’, que € um
reservatério onde € controlado a quantidade de soldos (laboratério), tendo como funcéo
manter a barbotina em movimento evitando que sedimente. O proximo passo € a secagem por
atomizacdo. A partir deste ponto o produto € denominado de pé atomizado. Nesta etapa s&o
controlados por laboratorio, a umidade e a distribuicdo granulométrica. Seguindo entdo o pd
atomizado para os silos de estocagem, onde estes deverdo permanecer para homogeneizar a

sua umidade que permitird uma prensagem eficiente.

Como ficou demonstrado, até a formagdo do pd atomizado, muito pouco, até o
presente  momento, pode ser realizado fora dos laboratérios com o objetivo de controlar o
processo de forma a obter um produto com caracteristicas praticamente uniformes. Deve ser
ressaltado neste ponto, que a utlizacdo de “moinhos de bolas continuos” sdo um fator de

grande valia para o controle e qualidade do produto e a automagao do processo.

Os atomizadores na atualidade, sdo um dos pontos onde podem ser exercidos
controles  efetivos sobre o processo de producdo, prevenindo o surgimento de defeitos ou
imperfeicdes futuras no produto cerdmico. Para demonstrar o efeito destes no produto, a seguir
é feito um breve relato dos defeitos mais comuns, suas causas e como podem ser evitados.
Denotando a importancia deste trabalho para obtencdo de um produto mais uniforme (Tari,
1991).

Um dos defeitos detectados em produtos atomizados € a presenca de grédos de
elevada densidade na massa. Densidade esta, que é uma fun¢do do volume de poros
intergranulares  (poros exteriores aos granulos que se formam no empacotamento de pé ao
encher o molde) e da densidade do granulo. Esta Ulima depende, por sua vez, do processo de

preparacdo da massa, das variaveis de processo (densidade da barbotina, moagem, umidade
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de atomizagdo, etc) e da forma e distribuicdo das particulas que compdem o aglomerado. A
menor densidade dos granulos de atomizado e a diminuicdo desta ao aumentar o tamanho se
deve, fundamentalmente, a existéncia de crateras e poros intemos, que crescem em volume

com o tamanho do grénulo.

Além do empacotamento das particulas no granulo de atomizado ser mais poroso, O
que também contribui a reduzir a densidade dos granulos de atomizado. O outro fator de que
depende a densidade aparente do p6 € o volume de poros intergranulares. A porosidade
intergranular depende da forma e distribuicdo do tamanho dos aglomerados ou granulos, e esta
marcadamente afetada pela fluidez do p6. Um elevado atrito entre as particulas conduz a uma
baixa densidade aparente, ainda que os restantes fatores sejam adequados para alcancar um
empacotamento mais compacto.

No atomizado, a reduzida densidade do granulo e sua estreita distribuicdo de
tamanhos fazem que a densidade aparente seja mais baixa.

Os granulos de densidade elevada sdo gerados, normalmente, a partr de uma gota de
agua que no equipamento de umidificacdo ou granulacdo que vai sendo rodeada por pd seco,

fomando um grénulo de nicleo Umido. O granulo assim constituido € pouco permeavel e
permanece como tal até o processo de prensagem.

Estes grénulos de elevada densidade produzem na superficie das pecas, no momento
da prensagem da massa, pontos de compactacdo muito maior (idéntica pressdo mas umidade
muito maior) (Albaro, 1983), que se transformam, depois da queima, em zonas de baixa sucgdo
(Belran Porcar, 1988). Tal defeito foi amplamente estudado por diversos autores (Beltran
Porcar, 1991), e consiste de uma fenda pontual do esmalte, ou de um aprofundamento da
superficie esmaltada depois da sua aplicacdo ou, em certas ocasides, pode ser produzido por
um “coracdo negro” pontual. Os grupos ou aglomerados de elevada densidade aparente s&o
gerados na etapa de secagem por atomizagdo nas massas trituradas por via Umida. Para

facilitar a compreensao deste defeito, foi produzido um diagrama de “causa - efeito” (figura 6).

Outro ponto de grande importincia para 0 processo de fabricacdo de pavimentos e
revestimentos € a crescente exigéncia por pecas com geometria constante, que sao obtidas
pelo emprego de massas granuladas, de maior fludez e homogeneidade (processo de

secagem por atomizacao), e pela melhora dos moldes e prensas utilizadas.

Desta forma, a massa proveniente do processo de atomizacdo € empregada, apos ter
sido estocada em silos para homogeneizar a umidade, nas prensas isostaticas para conformar

0 produto denominado de “prensado verde”. Ou seja, € gerada a base onde serdo depositados



os complementos que fomeceram o aspecto final do produto apds sua queima. Este método é
denominado de prensagem a seco, e é 0 método de formacdo da peca mais utiizado na
fabricacdo de pavimentos e revestimentos cerdmicos. Para a conformacdo das pecas €
utlizado o p6é atomizado com uma umidade compreendida entre 45 e 8% (Monzé Fuster, 1987
©1988).

VVOLUME DOSPOROS
INTERGRANULARES
FORMASDOSGRANULOS
<
FLUIDEZ ~
«— DISTRIBUICAODE TAMANHOS
GRAOSDEELEVADA DeH=TO
DENSIDADE P “FENDA PONTUAL”
VARAvESDO | —;
PROCESSO
FORMASDA PARTICULAS

Densidade dos
Granulos

Figura 6 — Diagrama de “causa— efeito” para o defeito denominado de “fenda pontual”.

As propriedades da peca sinterizada (contracdo linear, absorcdo de agua, etc) e o
desenvovimento das etapas posteriores a prensagem (secagem, esmaltacdo e queima) s&o
muito influenciadas pelas caracteristicas da peca a seco (densidade aparente, resisténcia
mecanica, etc.). Os defeitos que mais comumente estdo relacionados a esta etapa, e que como
fonte geradora a etapa de secagem por atomizacdo estando intimamente relacionados com a
densidade aparente media a cru da peca (coracdo negro, deformacdo piroplastica, etc.), sdo as
possiveis flutuagdes desta propriedade entre as pecas (falta de estabilidade dimensional, etc.)
ou com a fata de uniformidade da compactacdo pontual nas diferentes zonas da peca no

estado cru (fora de esquadro, etc.) (Amords Albaro, 1984).

O desenvolvimento mais eficaz da operacdo de prensagem, para obter uma maior

7

uniformidade nas e entre as pegcas e uma producdo mais elevada, € obtida quando do preparo
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do pd para prensagem pela cominuicdo via Umida, eliminando o excesso de agua presente
pela secagem por atomizagdo. Esta € a causa determinante de que este procedimento (de
maior custo e de maior consumo energético que a ‘via seca’) seja utiizado quase
exclusivamente para a fabricagdo de pavimentos e revestimentos ceramicos (Blasco Fuentes,
Técnica Cerdmica 116 e 117, 1983).

Para o desenvolvimento da operacdo de prensagem € essencal obter uma distribuicdo
uniforme da massa no molde durante a carga, assim como a aplicacdo de uma pressdo
suficientemente alta e uniforme para compactar as pecas. De modo geral é possivel afirmar
gue quanto menor € a umidade, maior deve ser a pressdo para obter uma compactacdo
uniforme (Amoros Albaro, Bol. Soc. Esp. Ceram. Vidr. 1982 e 1983, Técnica Cerdmica 1983).

Entre os defeitos mais freqlientes (Bagan, 1991) que apresentam as pecas de
pavimentos e revestimentos produzidos por uma deficiente operacdo de prensagem podem ser
destacados o0s seguintes. falta de prensabilidade, fora de esquadros, curvaturas, gretas,
acunhado, espessura diferente, pegados ao molde e reprensados, rebarbas, repegados, areas

sobreprensadas, furos, etc.

A fata de prensabiidade € um defeito que estd ligado a presenca de ar no po,
introduzido na matriz e a impossibiidade de sua completa eliminagdo. Este acontecimento
provoca a laminacdo (desfolhado) da peca (com capas de material compactado altemadas com
capas de ar aprisionado). As causas deste defeito sdo miultiplas e inclusive podem apresentar-
se simultaneamente. Entre elas podem ser citadas as seguintes: formulacdo inadequada,
cominuicdo  extremamente rapida, excessiva proporcdo de particulas finas, deficiente
umidificacdo do pd, tempo de homogeneizacdo reduzido, funcionamento da prensa nao
adaptado as caracteristicas do p6 e moldes inadequados. A forma e distribuicdo granulométrica
das particulas, a umidade e sua homogeneizacdo, as condicbes da prensa e a operacdo de
prensagem sdo as variaveis que influem de uma forma mais decisiva sobre o surgimento deste
defeito, que em sua esséncia aparecem pela dificuldade de eliminagdo do ar ocluso na
operacdo de prensagem. A experiéncia demonstta que o0 desfolhado pode ser produzido
quando a umidade da massa estd demasiado alta ou demasiado baixa (Amords Albaro, 1991).
Dependendo da composicdo, existe uma quantdade de umidade ideal para que a
probabiidade de que se produza o defeito seja minima. Esta quantdade s6 pode ser
determinada  experimentalmente, por ensaios de compactacdo, varando a umidade e a
presséo de prensagem. Um tempo de repouso reduzido do p6 umidificado, nos silos, causard
problemas de diferencas de umidade entre distintas proporgdes do pd, O que provocara com

facilidade o fenémeno de desfolhado. E de forma que faciite a compreensdo deste defeito, foi
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criado um diagrama de “causa - efeito” (figura 7).

FORMA EDISTRIBUIGAODE T AMANHOS

ELIMINAGAODO \ > FALTA DE S Dem=TO

AROCLUSO PRENSABILIDADE “DESFOLHADO’

VARIAVEISDO PROCESSO UMIDADEE HOMOGENEIDADE

Figura 7 — Diagrama de “causa — efeito” para o defeito denominado de “Desfolhado”.

O fora de esquadro é um defeito que se manifesta como uma diferenca de dimensdes
entre os lados da peca, no comprimento e na largura dos mesmos, assim como uma variacdo
nos angulos, que ndo sdo de 90° (Kingery, 1957). Este defeito ocome por uma distribuicio
imegular da densidade aparente na peca, que motiva por sua vez uma diferenca de contracdo
inear entre as distintas zonas da peca, sendo muito mais acentuada em produtos de
pavimento que apresentam uma contracdo na queima superior a 5%. A distribuicdo de
densidade aparente deverA ser por tanto a mais perfeita, quanto maior for a contracdo de
gueima da peca, para que este defeito seja evitado. Esta compactacdo irregular pode ser
originada por uma inadequada carga do molde durante a prensagem. A fluidez dos granulos da
massa ttm uma grande importAncia neste aspecto, 0 que denota a importancia das variaveis
de processo que influenciam sobre esta propriedade. A operagdo de prensagem, assim como a
microestrutura das pegas prensadas, estio marcadamente afetadas pelas propriedades das
particulas (natureza, tamanho, distribuicdo, forma, etc.), pelas caracteristicas dos aglomerados
das particulas (forma, distribuicio de tamanhos, densidade e dureza) e pelos aditvos de
prensagem (umidade, ligantes, plastificantes, etc) (Amorés Albaro, 1986). As caracteristicas
anteriormente  mencionadas, que sdo funcdo por um lado da composicdo e por outro da
preparacdo da massa (atomizacdo, via seca tradicional e granulacdo) determinam por sua vez
outras propriedades como: densidade aparente, fluidez, compactabilidade, etc. (Sing, 1976). E
de forma que faciite a compreensdo deste defeito, foi criado um diagrama de “causa - efeito”
(figura 8).
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Caracteristicas dos Aglomerados

Fluidez dos
Granulos

DISTRIBUICAO \4 ,|  Diferencade I Forade

Ibbe~in AD nA / ContragZo Linear Esquadro

Propriedades das Particulas

Aditivos de Prensagem

Inadequada Cargado Molde
Figura 8 — bragrarmmoroe—caosa——creno—para 0 defeito denominado de “Fora de Esquadro”.

O preenchimento uniforme e constante do molde € uma das etapas mais critcas da
prensagem. Para isto o pd deve apresentar boas propriedades reolégicas, j& que uma boa
fluidez do pé permite que o preenchimento do molde se realize a velocidades elevadas sem
prejuizo da uniformidade da peca prensada.

O surgimento de fendas em uma peca de monogueima pode estar relacionado a
diversos fatores. As mais freqlientes sdo as fendas abertas nas bordas, que podem ter as
seguintes causas: compactacdo insuficiente, massa excessivamente plastica e extracdo

7

deficente da peca prensada. A resisttncia mecénica do ‘“prensado verde” € uma das
propriedades mais importantes das pegcas moldadas, ja que € imprescindivel que estas
suportem sem deteriorar os esforcos térmicos e/ou mecanicos que sofrem durante as etapas
anteriores a queima. Na extragdo das pegcas ceramicas dos alvéolos do molde, ao ser
interrompida a forca da prensa, € produzida uma reacdo elastica da pegca. A expansao elastica
da peca depende fundamentalmente, além do desenvolvimento das etapas anteriores de
prensagem, da forma de preparar o material de partida que alimenta prensa, assim como de
sua umidade e da composicdo (Reed, 1976). E, a forca necessaria para extrair a peca do molde
depende, além das dimensGes da peca e da quantidade e natureza do lubrificante. Durante a
extracdo da peca, O atrito desta com as paredes do molde pode originar fendas, rupturas ou

deformacBes se sua resisttncia mecanica ndo € suficientemente elevada para suportar 0



esforco mecanico. E para faciitar a compreens@o deste defeito, foi criado um diagrama de

“causa — efeito” (figura 9).

P6 Atomizado Massa Excessivamente Plagtica
o / Problemascom a
Extracdo Deficiente das Pegas ResISTENCIA P  “FENDAS’
MECANICA DO
Prensas Hidralllicas Compactacéo Insuficiente

Figura 9 — Diagrama de “causa— efeito” para o defeito denominado de “Fendas”.

A origem dos defeitos denominados de ‘“pegados ao molde” e ‘“reprensados” estd na
adeséo de particulas da massa a uma das placas do molde. O problema aparece quando afeta
a superficie lisa da peca, uma vez que ao ser produzido na parte inferior ndo afeta a superficie
a esmaltar. Assim como, uma excessiva tendéncia a sujar os moldes pode causar a redugdo da
capacidade de producdo da prensa. Este defeito é mais comum quando da utlizacdo de
moldes de ago, enquanto que com moldes revestidos de borracha aparece com menor
freqiéncia. Em geral, favorecem o surgimento do defeito as massas pouco plasticas e com
umidades altas, assim como 0 uso de pd atomizado e prensas hidraulicas, com relacdo a
moagem em seco e a Uutlizacdo de prensas de friccdo. No caso do atomizado, este
comportamento pode ser uma funcdo da estrutura esférica das particulas e sua tendéncia a
possuir uma maior umidade no interior do que no exterior. As prensas hidraulicas acentuam o
problema uma vez que seu funcionamento obriga a um maior tempo de permanéncia dos
puncdes em contato com o pd, em relacdo as prensas de friccdo. E para faciitar a
compreensao deste defeito, foi criado um diagrama de “causa — efeito” (figura 10).

PO Massas pouco
Atomizado Plasticas
Diferenca de Umidade
Edtrutura Esférica
Adesfo das “Pegados a0 Molde”’
paticulas T e
ao molde “Reprensados’
Tempo de
Permanéncia
Moldesde Aco OOV
Prensas

Hidrallicas




Figura 10 — Diagrama de “causa—efeito” para o defeito denominado de “Pegados ao Molde” e “Reprensados”.

As pontas gastas ou moles sdo defeitos tém origem em uma massa excessivamente
desengraxada, podendo ser acentuado ainda quando a prensagem € realizada com baixa
umidade ou pressdo (Monz6 Fuster, 1987 e 1988). A solucdo consiste em aumentar a

plasticidade, a pressao ou a umidade do prensado.

O defeito denominado de “quadro periférico” € originado por uma porcdo excessiva de
particulas finas que durante a prensagem seguem O movimento do ar e se concentram na
borda das pecas. Nos produtos de monoqueima, este fendbmeno pode reduzir a adesdo do
engobe nas bordas, aumentando a tendéncia de separacdo no caso de golpes. Para evitar no
possivel a incidéncia do defeito convém aumentar a umidade de prensagem e reduzir a

velocidade de queda do puncéo.

Os buracos (Padoa, 1979), sdo defeitos que consistem de uma pequena depressao,
de alguns décimos de milimetro, na superficie plana das pecas. Podendo ser originado pela
presenca no p6é que alimenta as prensas de granulos de massa no estado plastico, formados
durante o processo de umidificagdo, e que produzem uma porosidade pontual inferior e, por
conseguinte, uma menor absor¢do. Estes granulos produzem uma porosidade pontual do
suporte sensivelmente inferior, que se traduz em uma menor absorgdo, O que provoca umas
diferencas pontuais de espessura da camada de esmalte. O pungdo sujo também pode

provocar pequenas depressdes na superficie da peca.

Aceitando, pois, a tese de Enrique Navarro (1987) de que a base do modemo controle
de fabricagdo € a prevencdo, foram analisadas a relagdo existente entre os diferentes defeitos
de fabricacdo que podem ser produzidos e as etapas do processo onde s&o gerados, assim
como as causas. Denotando pelo que foi exposto, a importdncia de realizar um controle de

processo efetivo sobre a operacédo de secagem por atomizacao.

2.2 O PROCESSO DE ATOMIZACAO

O processo de atomizacdo, que na indUstria cerdmica, representa a fase final no ciclo
de preparacdo da massa. Tém por objetivo, eliminar uma quantidade pré-determinada do
conteldo de &gua presente na barbotina e obter um produto com granulometia e umidade
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residual adequadas para as etapas posteriores do processo de fabricagao.

2.2.1 ETAPAS DO PROCESSO

A secagem por atomizacdo apresenta quatro etapas distintas: a) atomizacdo do
material no pulverizador, b) contato ar-pulverizado; c¢) secagem do pulverizado; d) separacdo
do material atomizado do ar. Cada etapa é realizada segundo o projeto e 0o modo de operacédo
do secador (atomizador), que em conjunto com as propriedades fisicas e quimicas do material,
determinam as caracteristicas do produto seco. A homogeneidade do produto pulverizado e as
atas velocidades de evaporacdo de umidade permitem uma temperatura do produto menor do
gue a do ar que sai da camara de secagem. Deste modo, o produto ndo é submetido a altas
temperaturas € uma vez separado do ar de secagem, deixa de apresentar degradacdo térmica.

O principio béasico que fala: "evaporacdo produz resfriamento’, € muito adequado nesta

operacéo.

PULVERIZACAO (ATOMIZACAO)

SEPARAGCAO DO PRODUTO

DISCO BICO

r

CONTATO ARATOMIZADO

‘/L\; SECAGEM

CONTRACORRENTE MISTURA  CONCORRENTE

Figura 11 - Etapas da secagem por atomizagao.

Na figura 11 é demonstrada a seqiiéncia das etapas do processo e na figura 12 esta

esguematizado um equipamento de atomizacao atual.

2.2.1.1 ATOMIZACAO DO PRODUTO

A formagdo do produto atomizado e o contato aratomizado sdo as etapas
caracteristicas da secagem por atomizacdo. A selecdo e operacdo do atomizador € de grande
importdncia quando o objetvo € alcangar um custo minimo de produtos atomizados com
qualidade.

A etapa de atomizacdo deve criar um pulverizado com condicdes Otimas de

evaporagao, que permita alcangcar um produto seco e com as caracteristicas requeridas.
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Para a pulverizacdo sdo utilizados atomizadores giratérios (discos) ou de bicos de

pressao.
12
6
5
11 -
10
9
1
A
2 8
Figura 12 - Esquema de uma instalagéo de secagem por atomizacao
Legenda:
1)  Bomba de alimentacéo de barbotina 7)  Distribuidor de ar quente
2)  Filtros 8)  Valwula de descarga de p6 atomizado
3)  Anel de bicos de atomizacdo 9)  Ciclone
4)  Tome de secagem 10) Separador Umido
5)  Gerador de ar aquecido 11) Ventilador
6)  Condutores de ar aquecido 12) Chaminé

b Atomizadores rotatorios:

A alimentacdo é introduzida pelo centro, sobre um sistema giratério. O fluxo se

desloca por acdo de uma forca centrifuga para a periferia, onde a suspensdo se desintegra na
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foorma de gotas. Um amplo raio de caracteristicas do atomizado € obtido pela variacdo da

vazdo de alimentacdo, velocidade do sistema e projeto do mesmo. A Figura 13 mostra um
exemplo de um atomizador rotatério, com um disco atomizador na forma de um prato invertido.

Os sistemas de atomizacdo, representados na Figura 14, com chicanas podem operar
para produzir atomizados de granulometrias finas e médias. E os de disco sao utiizados
quando € necessario obter granulometrias grossas, com alta capacidade de producdo. Os
desenhos dos discos podem ser: pratos, tacas e recipientes concavos invertidos.

P  Bicos de presséo:

Neste sistema de pulverizacdo a alimentacdo chega ao bico de pressdo, a suspensdo
gira dentro do bhico por acdo da pressdo e sai pelo orificio do bico. A Figura 15 mostra um

destes bicos para melhor visualizarmos o seu projeto.

Os atomizadores que utlizam o sistema de bicos, quando trabalham com vazbes
grandes de alimentagdo produzem um produto com menor homogeneidade e mais grossos do
que os produzidos por atomizadores rotatdrios com chicanas. Quando os valores de vazdo séo
baixos, o0s atomizados obtidos sdo pelos dois procedimentos sdo compardveis. Com a
duplicacdo do numero de bicos, é obtido um atomizado mais fino. Ainda que a utiizacdo dos

bicos é empregada quando o objetivo sdo pds atomizados grossos, com tamanho médio entre
120 e 250mm.



Figma 15 - Bico de presséo a um so fluido. a) entrada do fluido sob presséo;

b) Nicleo; c) Bico do bocal. A!

Figura 13 - Conjunto atomizador a disco Figura 14 - Discos atomizadores proprios
centrifugo, com um disco atomizador na para diversas aplicagbes. O superior € uma
forma de um prato invertido. disco com chicanas retas, e o inferior & um

disco de alta capacidade com bicos
resistentes a abraséo.

A variacdo da pressdo aplicada na barbotina permite o controle da vazdo da mesma e
as caracteristicas do atomizado, o tamanho médio do atomizado é proporcional a vazdo e a
viscosidade da barbotina e inversamente proporcional a pressao.

2.2.1.2 CONTATO AR - ATOMIZADO
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O contato aratomizado é determinado pela posicdo do atomizador em relagdo a
entrada do ar de secagem (Figura 16). A escolha de um destes sistemas é uma funcdo do
tamanho médio da particula de atomizado e da possivel degradacdo térmica do produto. Na
Figura 17 estdo descritas as distribuicdes de temperatura do ar em contracorrente, concorrente

4 3+4

Concorrente Contracorrente Mistura

Figura 16 - Contato ar-atomizado: 1- entrada de ar; 2 - entrada de produto;
3 - saida de ar; 4 - saida de produto e 5 - atomizador

e mistura.
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Figura 17- Distribuico de temperatura em diversos tipos de atomizadores.
1 e 2 Concorrente; 3 Contracorrente e 4 Mistura.

O projeto da cAmara e o método de introducdo do ar é selecionado de acordo com;

® Tamanho de particula necessario;

® Forma da particula seca;

® Temperatura a que pode ser submetida a particula seca.

Na Tabela 1 esth detahada a forma de eleger o atomizador mais adequado, em
funcdo das caracteristicas requeridas no pd atomizado e da temperatura que esta pode

alcancar.
Tamanho médio do Temperatura max. Sistema de Tipo de atomizador
atomizado do pd atomizacao
Fino (30~120:) Baixa (25°C) Rotatdrio Cortato concorrente
Grosso (120~250:) Baixa (25°C) Bico Contato concorrente
Grosso (120~250:) Alta Bico Mistura

Tabela 1 - Escolha do sistema de atomizacéo

xliii



2.2.1.3 SECAGEM DO ATOMIZADO

No momento que as gotas do atomizado entram em contato com O ar secagem, inicia
0 processo de evaporagdo. Este comega pela pelicua de vapor saturado que circunda a
superficie da gota. A temperatura da superficie da gota se aproxima da temperatura de bulbo

Umido do ar de secagem.

A evaporagcdo ocorre em duas fases; na primeira existe suficiente umidade dentro da
gota para recolocar a que se perde pela superficie. A difusdo da agua desde o centro da gota
mantém saturada a superficie; enquanto esta fase dura, a evaporagdo se da a velocidade
constante. E a este, denomina-se periodo de velocidade de secagem constante ou primeiro

periodo de secagem.

Quando o conteldo de umidade decresce e ndo pode manter a saturacdo na
superficie, se alcanca o ponto crico, e a evaporagdo depende da velocidade de difusdo da
agua no interior da gota. A espessura da zona seca aumenta com o tempo, provocando uma
diminuicdo da velocidade de evaporacdo. Esta etapa € denominada de periodo de velocidade

de secagem decrescente ou segundo periodo de secagem.

Deste modo, a parte mais importante da evaparacdo ocorre quando a superficie das
gotas estd saturada e fria. O projeto da cdmara de secagem e a vazdo de ar determinam o
tempo de residéncia das gotas na camara, de modo a umidade das gotas decresca até o valor
desejado e o produto saia do atomizador antes de que sua temperatura alcance a temperatura

de saida do ar da camara. Por isto, o risco de degradacéo térmica do produto € baixo.

Durante a evaporagdo, a distribuicio do atomizado se altera, j& que os diversos
produtos exibem diferentes comportamentos durante a evaporacdo. Alguns tendem a expandir,
outros fraturam ou desintegram, gerando formas porosas e outros manttm uma forma esférica

constante ou inclusive contraem, de modo que as particulas aumentam de densidade.

As variagbes de forma da particulss e das caracteristicas do pd estdo intimamente
relacionados com a velocidade de secagem e de que estas consideragbes devem levar em

conta 0 desenho da cAmara de secagem.

2214  SEPARACAO DO PRODUTO SECODO AR
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S&o utilizados dois sistemas de recuperacao do produto (Figura 18).

Figura 18 - Sistemas de recuperacao de produto. 1 - Produto; 2- Ar;
3- Camara; 4- Ciclone

No sistema 1, a separacdo primaria do produto ocorre na base do atomizado (Figura
18a). Durante a operacdo, a maior parte do produto fica depositado na base da camara,
enquanto que uma pequena fracdo € arrastada pelo ar e recuperada pelo equipamento de
separacdo. Estes equipamentos sdo normalmente ciclones que realizam a coleta da parte
seca, e o0s lavadores que realizam a coleta Umida da parte final. Uma alternativa aos ciclones

sao os filtros de mangas e os precipitadores eletrostaticos (Figura 19).

Com este sistema sdo separados 0s grossos, que sao recolhidos na camara de
secagem, e os finos, que sdo recolhidos nos separadores, mas ambas fracbes sdo unidas

posteriormente.

No sistema 2, a recuperagdo do produto seco € realizada em um equipamento de
separacdo. A separacdo do produto seco do ar exerce influéncia sobre as propriedades
posteriores do pd, uma vez que um excessivo manejo mecanico pode produzir pds que tenham

porcentagens altas de finos (figura 18b).

xlv



lm

|

J =
—

C c

Figura 19 - Esquema de uma planta de atomizag&o

a) Ar b) Alimentacéo C) Produto Seco
1) Céamara de secagem 2) Ciclone 3) Lavador
4) Filtro de mangas 5) Precipitador Eletrostatico

222 EFEITO DAS VARIAVEISDE OPERACAO SOBRE AS CARACTERISTICAS DO PRODUTO

7

Para atingir as caracteristicas desejadas do p6é atomizado € necessario estudar as
quatro etapas do processo, uma vez que:

® a técnica de atomizacdo empregada e as propriedades da barbotna exercem um
efeito marcante sobre a distribuicdo do tamanho de particula, densidade, aspecto e

contetido de umidade.

® o contato ar-atomizado e a evaporacdo resultante do processo de secagem afetam a

densidade, aspecto, contetido de umidade e a fragilidade dos granulos.

A seguir sdo descritos com detalhes a influéncia das variaveis de operacdo sobre as
caracteristicas do produto seco.
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2221 ENERGIA DISPONIVEL PARA A ATOMIZAGAO

O aumento do consumo energético com a vazdo de barbotiha constante produz
granulos menores. Assim mesmo, 0 aumento da velocidade nos atomizadores rotatdrios, da

pressdo nos hicos ou da relacdo ar-barbotina diminuem o tamanho médio das gotas do
produto atomizado.

2.2.2.72 PROPRIEDADES DA BARBOTINA

O aumento da viscosidade da barbotina, determinado pelo aumento do conteldo de
solidos ou pela diminuicdo da temperatura, produz particulas mais grossas em condicbes de
operagdo constantes. O aumento do conteldo de sdlidos da barbotina afeta as caracteristicas

de evaporaggo e geralmente produz um aumento de tamanho e de densidade.

2.2.2.3 VAZAO DE BARBOTINA

Ao aumentar a vazdo de barbotina, operando nas mesmas condigdes, s&o
produzidas distribuices granulométricas mais grossas.

2224 PROJETO DO SISTEMA DE ATOMIZACAO

No caso de atomizadores rotativos, a varacdo do projeto dos canais por onde
circula a barbotina no sistema giratorio, determina a quantidade que estara presente na
perifeia do sistema e por tanto altera as caracteristicas dos granulos de atomizado. A
variagdo do projeto dos canais pode ser em numero, altura, largura e comprimento. Por outro
lado, nos atomizadores de bicos ao se duplicar os mesmos, mantendo a pressdo constante,

sdo produzidos granulos mais finos, uma vez que é reduzida a vazdo da suspensdo que
chega ao hico.

2.2.25 VazAo DE AR

A vazdo de ar controla 0 tempo de permanéncia do produto na camara de secagem.

Se 0 tempo de permanéncia é aumentado, a retirada da umidade dos granulos é acentuada.

2.2.2.6 TEMPERATURA DE SECAGEM

Temperatura de entradas o aumento na temperatura de enfrada aumenta a

xlvii



a

capacidade de evaporagdo do atomizador, a velocidade constante. Temperaturas de entrada

mais altas aumentam o rendimento térmico da operagéo de secagem.

Em alguns casos ao aumentar a temperatua de entrada ocome uma redugdo da
densidade, como conseqiéncia do aumento da velocidade de evaporacdo, e os produtos de

saida séo mais porosos ou mais fragmentados.

Temperatura de saida: para um conteldo de umidade fixado e com projeto de

atomizador, a temperatura de saida mantémse em um intervalo estreito com o objetivo de
conservar 0 empacotamento dos granulos e as caracteristicas de fluidez. Um aumento da

temperatura de saida diminui o conteldo de umidade para uma vazdo de ar e de combustivel
constantes.

223 REPRESENTACAO DE ATOMIZADOS

Na Figura 20 estd representado o intervalo de particulas obtidas nas operacdes de

atomizacao.
Intervalo de tamanhos de
| 0 meo particulas
Atomizado de sistemas giratorios Distribuicio granulométrica
Atomizado de discos apartir de diferentes
Atomizado de bicos de pressio sistemas.
]
|
Compostos ceramicos Distribuicéo granulométrica
Perdas por sistemias de cidlones Eficiéncia de eguipamentos
Perdas por sistemas com de separacio
filtros de manges
l

Figura 20- Intervalo granulométrico obtidos em operacdes de secagem por atomizagao.

A seguir sdo expostos de uma forma sucinta a terminologia adotada em sistemas

de atomizag&o.

2231 TERMINOLOGIA
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Gotas: indcam o0 estado de subdivisio do produto (barbotina) atomizado. Enquanto a

superficie do granulo esta imida, o atomizado é dito composto por gotas.

Particulas: indicam o estado de subdivisio do produto seco. A forma da particula depende

do modo em que se forma a gota e do comportamento desta durante a secagem.
Aglomerado: quando duas ou mais particulas estao aderidas umas nas outras.

Tamanho: de uma particula, gota ou aglomerado é a dimensdo representativa das mesmas.
Para particulas esféricas o dimetro das mesmas representa o seu tamanho, para particulas
nao esféricas o tamanho pode ser representado por um diametro aparente.

Forma da particula: a complexidade dos mecanismos de atomizacdo e as distorcBes das
gotas durante a secagem provocam em muitoS casos que 0S produtos secos hdo
apresentem particulas esféricas. Para expressar 0 desvio da esfericidade é utiizado um
fator de forma definido como a relagdo entre a superfice ou o volume verdadeiro e a
superfice ou o volume total obtido mediante técnicas de medida de particulas que
suponham a esfericidade das particulas (analise microscopica ou peneiramento).

Distribuicdo granulométrica: os atomizadores ndo podem produzir particulas homogéneas
e ainda as gotas de atomizado estdo sujeitas a diversas distorgdes de forma que dependem
das caracterisicas de secagem e da trajetdria das mesmas no atomizador. Em funcéo

destes fatores é que se utiliza a distribuicdo granulométrica como forma de representacao.

2.2.3.2 METODOS DE REPRESENTACAO DE DADOS

Existem duas formas béasicas de representacdo para expressar a distribuicdo
granulométrica; mediante tabelas e mediante graficos.

A tabela é o método geral mais preciso de representacdo de dados, mas possui O

inconveniente de ser de dificil interpretacao.

O uso de representacBes gréficas € mais comodo e a aproximacdo de uma funcdo
matemética de uma distribuicdo granulométrica pode ser constatada por uma simples
observacao da representacao.

Dentro das representagcbes graficas sdo considerados os histogramas, as curvas de
distribuicdo simples e as acumulativas.
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® Histogramas: é 0 meio mais simples de representar um distribuicdo
granulométrica de um atomizado. Neste tipo de grafico é representada a

porcentagem de particulas presentes em um determinado intervalo. O histograma
€ uma indicacdo imediata do tamanho de particula que constitui a maioria da

% em peso

T

D min. D max.

Figura 21 - Distribuigdo do tamanho de particulas representada na forma de um histograma.
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Figura 22- Curvas de distribuicdo granulométrica.
distribuicdo (Figura 21).
® Curvas de distribuicdo: € a representacdo da freqiéncia relatva de uma

varidvel em um grupo de dados (medida do di@metro, volume, superficie
especifica, etc.) (Figura 22).



® Curvas acumulativas: € a representacdo da distribuicdo acumulativa realizada

ao situar-se graficamente porcentagens acumuladas de particulas maiores ou
menores de um determinado tamanho dado frente ao tamanho (Figura 22).

2.2.4 PRINCiIPIOS DA SECAGEM

Para a secagem dos produtos ceramicos € necessario o estudo das caracteristicas
do ar utilizado e para tal € necessario definir algumas propriedades do ar imido.

2241 ArRUMIDO

® Propriedades do ar umido

a) Umidade absoluta: é o conteldo de umidade de um ar expressado em kg de aguakg de ar

seco, e sua representacdo € X. De acordo com a definicdo, a umidade absoluta esta
relacionada com a presséo parcial do vapor de agua no ar pela expressao:

- 18 _ 020 Puw

X =—Pu_
P-p, 289 P-pw

@
sendo P a presséo total do sistema.

O ar é dito saturado de umidade quando sua presséo parcial de vapor de agua é igual

pressdo de vapor da agua a temperatura em que se encontra o ar. A umidade absoluta
nestas condicbes é denominada "Umidade de saturacéo" (Xs).

b) Umidade relativa: € a relacdo entre a quantidade de vapor de agua contda em um
determinado volume de ar e a que estaria contida se estivesse saturado; € representado por
f e pode ser calculado pela equacao:

_Pw
Ps

f

@

Pw = pressao parcial de vapor de agua no ar.



Ps = pressao parcial de saturagcdo da agua nesta temperatura.
De (1) e (2):

Ps. f

X = 0,622 P'—Psf

©)
gue permite calcular a umidade absoluta a partir da umidade relativa.

c) Umidade porcentual: é a relacdo entre a umidade absoluta do ar e de saturacdo a esta

temperatura.

szi, 100

Xs

@
d) Volume Uamido: € o volume que ocupa um kg de ar seco mais a &gua que contém (unidades

- m’ de ar imido / kg de ar seco).

e) Densidade do ar uUmido: pode ser calculado pela equacdo dos gases perfeitos.
Considerando que P (pressdo total) € normalmente 1 atm., o peso molecular médio do ar
Umido sera:

Pw PY = M- ﬂ(Ma- Mw)

P P

©

Mm:yw, MW+(1'yW)Ma:%, Mw+ (1'% )Ma:?.MW+Ma-

substituindo na equacéo dos gases perfeitos:

r _ P-Mm_ P-Ma_ PW (M'M)
h RT RT RT + & W

©
R =8310 J’K.mol.kg

O primeiro termo da equacdo representa a densidade do ar seco, em funcdo do
qual a densidade do ar Gmido é sempre menor que a do seco.

f) Calor imido: é a quantidade de calor necessaria para elevar a temperatura em 1°C de 1 kg



de ar seco mais o vapor de &gua que esta contido a pressdo constante; é representado por

S.

S=C + XGy
™

No intervalo normal de temperaturas na se desenvolvem as operagbes de interacdo ar -
agua:

Ca  1kJ/XK kg ar seco
Cw 192 kI K kg vapor de dgua

0 que resulta em:
s=1+1,92 X kJ/’K kg de ar seco

com o qual pode ser apreciado que, em uma mistura de gases perfeitos, o calor Umido é
unicamente uma fun¢do da umidade.

g) Entalpia do ar Umido: é igual a entalpia do ar seco mais a entalpia da agua que o

acompanha; € representado por ic.

iG = ia + IW X
®

Se tomarmos como estado base: P = 1 amm.; t = 0°C; ar - gas; agua - liquida. E o ar esta a f
C, teremos:
i.=c, (t-0) UnidadekJ/kgar secc ©
iw = cw t-0)+ r, UnidadeskJ / kg vapor de agua (10)

l, = calor latente de vaporizacéo da agua a 0C entéo, da equaco (8):
ic= Gty X.t+roX=t(g+cy. X)+1,X

e, considerando-se a equacao (7):

ic = I X + & (1Y



Em todas as equactes supde-se que os calores especificos do ar e agua séo constantes.

Ovalorde r, € 2479 kJ/kg de agua.
h) Temperatura de orvalho: é a temperatura na qual um gas condensa quando umidificado

em condicOes adiabaticas.

® Diagrama de Mollier para o ar umido

Representa muitas propriedades do ar Umido e permite a solucdo grafica dos
problemas relacionados com o ar condicionado, resfiamento de agua por evaporacdo e

dessecacéo.

No diagrama de Mollier estdo representados em coordenadas normais o produto s.t

em ordenadas em relacdo a X nas abcissas.
Além disto, representam ainda:

a) Linhas isotérmicas: se multiplicar por t a equacéo (7), obtémse:

st = 1t+ 192t.X
(12)
se t € constante, a representacdo equacdo (12) sera uma reta no diagrama st = f (X). As
inhas isotérmicas serdo representadas por um feixe de retas divergentes (para cada
temperatura).

A inclinacdo de cada reta sera 192 e a ordenada na origem t. Com o aumento da
temperatura, aumentaa ordenada na origem e a inclinacéo.

b) Linhas isoentalpicas: se na equacdo (11) isolamos s.t e levamos em conta que r,.=2479
kJ/kg de agua, obtémse:
Se ic é constante na representacdo da equacdo (13) sera também uma reta de inclinagdo -
St = ig - 2479X
(13)

2479 e ordenadas na origem i (a escala de ic estd localizada no diagrama sobre a curva de
f =1).

¢) Linhas com f = constante :possuem forma curva e sdo construidas a partir das equagdes
3 e (12. Considerandose que P esteja fixa (cada diagrama € construido a uma
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determinada press&o) na equacao (3).

Ps f

X = 0,622. P'—Psf

(14
para um valor de f = cte. restam os pares de valores de X e Ps. se a partir deste momento
sao atribuidos valores a t, entdo pela equacao (3) sera possivel o calculo de X.

Uma vez que os valores de X e t sdo conhecidos entdo, com a equacdo (12) é possivel
calcular o valor de s.t e representar os pares de valores x - s.t para a qual foi eleito.

Comopara t = 0 (st = 0), Ps ttm um valor diferente de zero (4,59 mmHg), X também sera
diferente de zero, o que significa dizer que as curvas de f constantes partem de todas de

um ponto muito préximo da origem de coordenadas, mas néo da origem.

d) Temperatura Umida: é denominada de temperatura de termémetro de bulbo Umido (ou
simplesmente temperatura Umida - tw), a temperatura de estado estacionario (ndo de
equilibrio) que alcanca uma pequena massa de agua imersa, em condicbes adiabaticas, em
uma corrente de ar com temperatura e umidade constantes.

No estado estacionario supde-se que as propiedades fisicas do ar ndo variem, em funcdo
da pequena quantidade de agua que se vaporiza.
No momento em que o regime estaciondrio estiver satisfeito, ocorrera:

Calor fomecido pelo ar ()= Calor gasto pela agua ()

0, = (he + h) Ag (t- tw)
(15

g. = calor fomecido pelo ar, W
h. = coeficiente de transferéncia de calor por condug&o e convecgio, W/nT.°K
h, = coeficiente de transferéncia de calor por radiacéo, W/m*.K

t = temperaturadoar, °C
tw = temperatura da dgua.°C

Considerando & = (h. + h,)h. e a equacdo (15); fica:
qa :ahc Aq(t' tW)

(16)



além disso:

q\/: Nv.18.A/.rW

onde;
gv = calor tomado pela &gua para vaporizar-se, W
N, = velocidade de transferéncia de matéria desde a interface até o ar. mol-kg/mz.s
A, = superficie de vaporizagio da agua, nf
rw = calor latente de vaporizacdo da agua na temperatura tw , J/kg
NV = kG(PW - P)
Mas,
onde:

ke = coeficiente individual de transferéncia de matéria, mol.kg/s.N
P, = pressdo parcial de 4gua na interface (coincide com a de saturac&o), N/m’

P = pressdo parcial de agua no gas, N/nt

Levando em conta a equacdo (1):
X :m_p
M a P- p
e
XW:MW-—RN
M a P- pW
Ma
Ny = K . {Xw(P - py)- X(P - p)}
Mw
De (18) e (19) resulta:

A

(18)

(19

(20)

Por outro lado, P - p, P - p (0 ero € menor que 1%) e substituindo-as pela sua

média logaritmica:



_P-D-P- )
P-p
P - Pw

(P - P
In

Substituindo na equacéo (20) obtémse:

N\/.szkG.Ma(P'p)m(Xw'X)

N\/. MW :k¢(XW 'X)

a.he Ag(t-tw) = KCA .(Xw- X)rw

XW'X a-hc

tw -t KCry

Denominando de k' (kg &gua/s.nT) o produto ke . M a (P - p) m , € substituindo na equacéo (22):

Igualando as expressdes resultantes para os calores cedidos e tomados pela agua:

nesta equacado pode ser admitido normalmente que A, Ay e reordenando os termos témse:

Foram realizados um grande nimero de experimentos (Masters, 1979)

de

determinacdo de temperaturas Umidas aplicando a equacdo (25); estes experimentos abracam

amplos intervalos de todas as varidveis e deduziram um valor médio do quociente h J/k' .s
0,945 (sendo s o calor umido do ar utiizado) para velocidades do ar de 3,8 a10 m/s (t = 21
P=1atm).

OC,

Por outro lado, ao representar a variagdo dea com a velocidade linear encontraram

curvas como as representadas na Figura 23.
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(22

(23
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O que significa dizer que, para velocidades lineares do ar de 5 m/s o valor de &4 é
igual a 1,058. Com estes dados, a equacao (25) se transforma em:

Xw - X

tw -

= -1058.09s/ry = -

2o

(258)

gue é idéntica a que obteriamos para um processo de saturacdo adiabatica. Ou seja, que nas
condicBes indicadas para o sistema ar-agua, a temperatura Umida e a de saturacdo adiabatica

coincidem.

1,058 g

3 v (m/g)

Figura 23 - Representacdo de a em relacéo a velocidade.

Para velocidades  do
ar superiores a indicada, com o valor de & ligeiramente inferior, a temperaturaUmida resultante

sera também ligeiramente menor que a de saturacdo adiabética.

Em geral, e com suficiente aproximacao é possivel affrmar que no sistema ar-agua

mantémse a relacdo:

(23b)

gue é conhecida como a relagdo de Lewis.
Para outros sistemas, esta relagdo difere bastante da unidade, sendo por tanto
distintas a temperatura Umida e a de saturacdo adiabdtica. A importancia disto reside no fato

de, mediante a duas medidas diretas e simples, podem ser conhecidas as caracteristicas da

mistura ar-agua (umidade absoluta, relativa e entalpia).

Assim, quando sdo conhecidas a temperatura seca (t) e a temperatura Umida (tw)
de um determinado ar, bastara localizar no diagrama de Mollier o ponto de corte da isoterma
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com a cuva f=1 e deste ponto tracar uma isoentalpica; o ponto de corte da isoentélpica com a

isotermat é o ponto representativo do dito ar.

2242  SoLpos UMDos

O Propriedades dos solidos umidos

Primeiro deve existir uma diferenciacdo entre sdlidos propriamente Umidos e sélidos
higroscopicos. Os solidos propriamente Umidos sdo aqueles nos quais a pressdo de vapor de
agua na interface (também chamada de presséo de equilibrio) ndo depende da quantdade de

umidade do s6lido, e sim somente da temperatura. E escrita como:
Peq = O (Temperatura do solido e Temperatura ambiente)

Estes solidos séo insolliveis em agua e nao apresentam afinidade quimica com ela.

Os solidos higroscopicos apresentam uma pressdo de equilibrio que varia com a
umidade do sdlido, pelo menos dentro de uns limites da dita umidade. Fora destes limites, se
comportam como um sdlido propriamente imido. Ou seja:

Peq. = OM (contetido de umidade, Temperatura do solido,
Temperatura ambiente, natureza do solido)

A maioria das substancias pertencem a este grupo. Podem ser insollveis ou

totalmente soltveis.

a) Conteldo de umidade: é a quantidade de agua que o sdlido contém, e pode ser expressa de

duas formas:
sobrebaseseca: —, 06, (kg de agualkg de solido seco) _, Raz&io méassica

sobre base Umida: —, 0/0+1, (kg de 4gua/kg de solido mido) —, Fragio massica

b) Umidade de equilibrio: é a quantidade de umidade de um solido que esta em equilibrio

com 0 ar a determinada temperatura e umidade relativa. E normalmente expressa em base

seca, e denominada de O

c) Umidade livre: é a umidade em excesso sobre a de equilibrio, ou seja, € a umidade

eliminavel pelo solido ao entrar em contato com 0 ar a uma determinada temperatura e
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umidade relativa, e € representada por W.

Wzt'te

A umidade livre (W ) depende da umidade do sdlido e da umidade relativa do ar (f),

uma vez que ao se modificar altera (O¢)-

d) Umidade ligada: € o liquido contido pelo sdlido que exerce uma presséo de vapor menor do
gue a do liquido puro a mesma temperatura. Isto implica em que a presenca do solido influi
na volatlidade da agua, em funcdo do qual deve admitirse que a agua esta ligada ao solido
por algum tipo de forca.

e) Umidade ndo ligada: é a quantidade de umidade que um sdlido contém em excesso sobre
a ligada. Esta umidade exerce na interface uma pressdo parcial igual a de vapor na dita
temperatura.

Convém ressaltar que enquanto a umidade ligada e a ndo ligada dependem
unicamente do corpo, a umidade de equiibio e a umidade livre dependem do corpo e do ar
que o circunda.

0 Métodos para determinar a umidade nos solidos umidos

Podem ser usados dois tipos de métodos, os diretos e os indiretos.

a) Métodos diretos: se baseiam em eliminar a agua contida no sdlido, determinando o quanto
foi eliminado pela via quimica ou por pesagem. S80 0S processos Mais exatos, e entre eles
estao:

Secagem em estufa a vacuo, que utliza temperaturas relativamente baixas e vacuo
elevado. E importante trabalhar em condices constantes para cada material com o0
objetivo de comprovar os resultados. Em alguns casos este € o Unico procedimento Util,

uma vez que aplicar temperaturas elevadas pode decompor o material enalisado.

7

Secagem em estufa na pressdo atmosférica: € comum neste tipo de estufa a presenca da
circulagdo de ar. E um processo mais répido do que o anterior j& que necessita de
temperaturas mais elevadas.

(26)



Métodos que utilizam o reativo de "Karl-Fisher", que se baseiam na reacéo quimica:
Do+ 1, + HO O 21 +2H++3)4H2

valorizando o |, ndo reacionado ou I formado.

Métodos que utiizam a formacdo de um gas. Por exemplo, o tratamento da argila com

carbureto de célcio que resulta em acetileno.

b) Métodos indiretos: se baseiam na medida de alguma propriedade do material que é

afetada pela maior ou menor quantidade de umidade do mesmo.

2243 EQUILIBRIO EM DESSECACAO

O Meétodos de determinacgédo da curva de equilibrio

A linha de equilibio € a representacdo grafica da relacdo quantitativa existente
entre o contelido de umidade de um sdlido e a umidade relativa do ar que esta em contato com
ele, quando é alcancado o estado em que o solido ndo ganha nem perde umidade. Estas
curvas se denominam isotermas de adsorcéo.

Quando é colocado em contato com um sdlido com certas condices de umidade
(6) e um ar de umidade relativa f, o solido ganhara ou perdera umidade segundo se encontre o
ponto representativo em uma ou outra parte da curva de equilibrio. Na Figura 24, o ponto A
indica que o slldo ganhara umidade aproximandose do equiibio e o ponto B indica que o
solido perdera umidade. A curva de equilibrio é de importancia fundamental no estudo de um
processo de secagem, em funcdo disto € importante saber como determinar os dados de

equilibrio. Para casos que ndo possuam dados na bibliografia, existem dois procedimentos:

a) Método estéatico: consiste em colocar pequenas quantdades da amostra examinada em
um recipiente, no interior do qual a umidade do ar e a temperatura sdo mantidas constates.
Apb6s um determinado espaco de tempo € estabelecido o equilibrio entre a porcentagem de
umidade da amostra e o0 ambiente do recinto em que se encontra, 0 peso desta serd
constante e em fun¢o disto se pode obter um ponto da isoterma.
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Para obter uma umidade do ar sempre constante, sdo utlizadas solugbes salinas ou de
acido sulfarico de determinada concentragdo. Os ensaios sao realizados em estufas de
secagem com regulagem de temperatura, em recipientes herméticos.

o

b
¢ curva de equilibrio .~
-
-
.l'.
/

A s}
)

T

Figura 24 - Representacéo da curva de equilibrio.

b) Método dinamico: para a aplicacdo deste método € necessario um dispositivo no qual seja
possivel controlar uma corrente de ar em uma dissolucdo saturada de um determinado sal,
gue alcance a umidade relativa desejada (a temperatura deve manterse constante), para
passar depois por um recipiente onde ficam retidas todas as particulas de liquido arrastadas
e 0 ar se coloca em contato com o material cuja curva de equilibrio se deseja determinar.

Posteriormente é determinada a umidade do sélido por pesagem.

O Formas das curvas de equilibrio

E feita uma distincdo entre solidos insoliveis higroscopicos e sdlidos soliveis
higroscopicos.

a) Solidos insoluveis higroscépicos: a variacdo da umidade de equilibrio (@) com a umidade
relativa do ar ocorre da forma indicada na Figura 25. Estas curvas sdo muito parecidas com
as de equilibrio de adsorcdo, por isto témse tentado interpretar estas curvas como se trata
se de uma adsorcao fisica de um vapor sobre um sélido.

Com o apoio desta teoria e considerando que as curvas de equilibrio sofrem com
freqiéncia o efeito da histerese, analogo ao que se apresenta na adsorcdo. Com efeito,
segundo a umidade inicial do produto seja baixa ou alta, sdo obtidas curvas de equilibrio
ligeiramente distintas (Figura 26).
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Figura 25- Varia¢@o da umidade de equilibrio com a umidade relativa do
ar.

Se esta teoria pode ser aplicada na equagdo que se deduz da teoria BET
(Brunauer, Emmet e Teller) para a adsor¢ao fisica em forma de capas multi-moleculares.

Esta teoria liga a umidade relativa ambiente e a umidade de equilibrio do solido

mediante a expresséo:

Cooy Kf 1-(n+1)f" + nf™
© T U f T 14(K-1F - KE™?
(27

0. ® umidade de equilibrio
0; ® umidade do solido comespondente a adsorgio de uma camada

monomolecular

f ® umidade relativa do sélido
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N ® ndmero de capas adsorvidas

K ® constante caracteristica do sélido

E-4
Mais Seco

% -nﬂgmiﬁwg{i; ;.___

o

Figm 26- C*Jrvas de equilibrio.

Figura 27 - Representaco da curva definida pela equacéo 29 eda
respectiva curva experimentd.

K.f
ot @

e como ndo existe nada que limite o nimero de camadas moleculares que podem adsorver,

quando N® ¥ , a equacgao (28) toma a forma:

K f K f
1-f (1- f)(@-f + Kf)

te :tl (29

Para n+1 encontra-se a formula de Langmuir:

Comprovouse que a equacdo (29) reproduz com bastante fidelidade os resultados
experimentais para as umidades relativas do ar compreendidas entre 0 e 35%. Para valores
superiores a curva experimental sofre um desvio, o que indica que a umidade retida ndo
obedece a teoria de adsorcao (Figura 27).

Para poder empregar a equacgio 29 é necessario conhecer os valores de 0; e K para
cada caso. Se efetuamos operagdes na dita equagao, podese obter:

que € a equacdo de uma reta. Dispondo os dados experimentais de 6 & f (f), podese

representar f/041-f) em relachio a f e da reta obtida pode-se calcular a inclinacio e a

f_ K1 1 v
te(1-f) K 1K
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ordenada de origem, e com elas 0, e K.

Influéncia da temperatura: para um mesmo solido e uma umidade relativa do ar
constante, verifica-se que a umidade de equilibio do solido diminui quando aumenta a

temperatura. Ou seja, a curva de equilibrio aproxima-se do eixo das abcissas.

b) Sélidos solaveis higroscopicos: os sélidos que sdo soliveis no liquido que contém
apresentam  normalmente  curvas de  equilibrio  totalmente  diferentes do  descrito
anteriormente. Quando a pressdo parcial do vapor de agua no ar € inferior a pressédo de
vapor da dissolucdo saturada, a umidade de equilibrio do sdlido pode ser muito pequena. No
caso contrario, o sblido adsorve umidade do ambiente e se dissolve, formando em primeiro
lugar uma dissolucdo saturada cuja tensdo de vapor € inferior a do liquido puro, segundo a
lei de Raoult. Se a pressdo parcial de vapor no ar permanece constante, o equilibrio s6 é

alcancado quando for igualado pela tensdo de vapor da dissolucdo; para isto é necessario
gue diminua a concentracdo da dissolucdo, o qual s6 € possivel quando todo o sdlido estiver

dissolvido, e a dissolu¢éo resultante tenha uma certa concentragéo.

Quando uma dissolucdo esta em contato com o ar de umidade relativa inferior a de
equilibrio, este tende a concentrarse. Se a umidade relativa do ar é todavia menor que a de
equilibrio com a dissolucdo saturada, se chegara a produzir a precipitacdo do soélido. Nos

solidos soliveis a umidade ligada € infinita e a ndo ligada é nula.

2244 CINETICA DE SECAGEM DAS GOTAS DE ATOMIZADO

As caracteristicas de secagem das gotas durante a secagem por atomizagdo S&o
representadas pela varacdo da velocidade de evaporagdo e das variagbes na temperatura na
gota e na pressdo de vapor quando diminui a quantidade de umidade da mesma. A Figura 28
mostra a variagdo da temperatura da gota (com uma quantidade de sdlidos de 50%), em

presenca de ar aquecido.



A
L
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Temperaina
N
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T Cuantidade de umidade do produto
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Figura 28 - Caracteristicas da secagem das gotas durante a atomizacao.

A- Temperatura do ar de secagem na saida E-  Alimentacdo do atomizador
B-  Evaporagdo em velocidade decrescente F-  Umidade residual do produto
C-  Evaporacéo em velocidade constante G- Umidade de equilibrio

D -  Pressao de vapor de agua no ar de saida

A Figura 28 mostra como, ainda que 0 produto esteja em contato com 0 ar quente,
em nenhuma etapa do processo a temperatura do produto chega a ser suficiente para causar
degradacdo térmica do mesmo. O produto atomizado sai do secador muito antes de que tenha
tido tempo de alcancar a temperatura do ar de saida. Assim mesmo a Figura 28 mostra a troca
de pressdo de vapor durante a secagem das gotas de atomizado. Durante o periodo inicial de
secagem a pressdo de vapor esta amarrada a temperatura Umida do ar. Neste periodo, o
ganho energético é insuficiente para realizar a secagem das gotas, em funcdo disto, para
manter velocidades de secagem altas, o ar Umido e fio que se encontra ao redor das gotas
deve ser substituido por ar aquecido e seco.

2245  BALANC ODE MATERIA E ENERGIA EM ATOMIZADORES

Na Figura 29 esta representado o esquema de um atomizador com as entradas e
saidas de matéria e energia.



A = (M9, (Ta).(Qu)(We)
Y B = (Go:(Tai(Qu:(H)
B—— | ] C = (GH(THQi(H)
D = Qpuce

E= (MS)1(T32)1(QSZ)10/V52)

|

E
Figura 29- Dados de secagem para o calculo dos balancos de
matéria e de energia.

Nomenclatura:
Mg O Vazdo
s6lido seco na entrada (barbotina), kg de solido seco / hora;
{ O kgde agua/ kg de sdlido seco;
Ts U Temperatura do solido;
Ga O Vazao de ar seco na entrada, kg de ar seco / hora;

X [ Umidade absoluta, kg de agua / kg sdlido seco.

Balanco de agua:
Agua gue entra com a barbotina M, 0,
Agua que entra com o ar quente G X3
Agua que sai com o produto Ms 0>
Agua que sai com o ar G, X,

do
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Logo:

Balance energético:

Entalpia do ar na entrada G i
Entalpia da barbotina Ms ig
Entalpia do ar na saida G, ia

ic = sSDT + r, X
Gyl + Msig = Gaiw + Mgig + Q 34 G0

Entalpia do sélido na saida Mg o

Q. U calor perdido

Q =U.A.DT (3
Mst 1+ Ga. X1= Ms.t 2+ Ga. X2
Ms.(tl- t2): Ga(Xz- X1) (33)

A perda de calor pode ser expressa como:

ig = CsDI+ t;.Cy.DT (36)
para camaras bem isoladas o calor perdido é pequeno. A entalpia do alimento i 4 € a soma da
entalpia do sdlido e a da agua, e pode ser expressa por:
na qual:

Cps € a capacidade calorifica do solido seco;
Cw é a capacidade calorffica da agua;

T  é adiferenca de temperatura entre o alimento e a referéncia (0oC).

A entalpia do ar € expressa por meio do calor Umido:

2.2.4.6 EFICIENCIA TERMICA

A efidéncia térmica € uma expressdo do funcionamento do atomizador e na pratica

0 termo se refere a energia necessdria para produzir uma unidade de produto seco com as
caracteristicas desejadas.
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O projeto do atomizador tém por objetivo alcancar as caracteristicas desejadas do
produto, com a eficiéncia térmica mais alta possivel. E esta eficiéncia térmica é definida como a
relacdo entre a energia utiizada na evaporacao e a energia fomecida.

A eficiéncia térmica aumenta quando aumentase a temperatura do ar que entra no

atomizador e a temperatura do ar de saida seja a mais baixa possivel.

A energia fommecida é proporcional a velocidade de evaporacdo e esta vara
sensivelmente com a quantidade de soldos na barbotna. Na tabela 2 pode ser observado
como afeta a variacéo da quantidade de sélidos na producéo do atomizador.

O a aguecido entra no atomizador e sua temperatura se reduz, devido a
evaporacdo da agua da barbotina. Se a camara € bem isolada, as perdas energéticas seréo
pequenas e despreciaveis e a diminuicdo da temperatura do ar pode ser considerada como a

7

gue segue uma linha de resfriamento adiabatico. E a evaporacdo maxima € obtida quando o ar

de saida esta saturado. Isto ndo ocorre na pratica.

0 Célculo da eficiéncia térmica

Se 0 ar que entra no atomizador a temperatura T, proveniente da cémara de
combustdo, na qual entra a temperatura ambiente To,, e durante 0 processo de secagem a

temperatura decresce até a temperatura T, a eficiéncia do processo pode ser expressa CoOmo

segue:

1) Eficiéncia térmica global: é definida como a fracdo da energia total utlizada na secagem,

e pode ser expressa aproximadamente como:

Ad1- T20
h, = + 100
CT &, Tod
(38)
onde T, € a temperatura de saida, se a operacao é verdadeiramente adiabética.

Pode-se observar que quando sdo mantidas as condicbes de saida e ambientais, a

eficiéncia térmica global aumenta rapidamente ao aumentar a temperatura de entrada.

2) Eficiéncia evaporativa: é definida como a relacdo entre a capacidade de evaporacdo real e

a capacidade de evaporagdo méxima (Umidade relaiva do ar na saida, f = 1). E pode ser
expressa aproximadamente como:
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onde T, € atemperatura de saturacao adiabatica.

Ainda que, possam ser obtidas temperaturas altas do ar que entra na cémara de

atomizagao, as limitagdes do aumento de temperatura so:

1)

2)

3)

Existe um nivel maximo de temperaturas, para valores acima deste, o calor afeta o
atomizado causando perda de qualidade do produto.

O custo do ar aquecido pode alcangar um méximo em funcdo da temperatura.

Em peguenos atamizadores, ao aumentar a temperatura de enfrada, aumenta a

vaz&o de barbotina de modo que a cAmara de atomizag&o fique sobrecarregada.

[0 Efeito das variaveis de operacdo sobre o consumo energético

Efeito da temperatura de entrada: o aumento da temperatura de entrada do ar diminui a
energia necessdria para a secagem, para uma determinada vazdo do produto. O consumo
energético do atomizador € expresso de dois modos: como consumo energético por unidade
de agua evaporada (Joule/Kg de éagua evaporada) ou consumo de energético por unidade
de produto atomizado (Joule/Kg de pd atomizado).

7

Efeito da diferenca de temperaturas de secagem: quanto maior € a diferenca de
temperatura do ar entre a entrada e a saida, menor € o gasto energético por unidade de
produto. E esta diferenca pode ser obtida com o aumento da temperatura de entrada ou com

a diminuicdo da temperatura de saida, ainda que isto conduz a uma unidade residual maior.

Efeito da reciclagem do ar: nas plantas convencionais de atomizagdo todo o ar é emitido
para a atmosfera, 0 que representa uma perda de energia. Especialmente se a temperatura
de saida é alta, por exemplo, quando se deseja obter uma umidade residual especifica no
produto.

A reciclagem (10-15%) do ar de saida proporciona uma reducdo do consumo

energético, mas se estd reciclando uma porcentagem importante, que podem apresentar

problemas devido o0 aumento de umidade na cAmara de secagem.

Incremento de produco (%) Economiade energia (%0
A B C
Quantidadedesdlidosinicia (%) Quantidade desdlidoinicia (%)
58 [ 159% - - - - - - - 565
60 | 1747 | 94 - - - - - - 517 85




62 1917 | 201 9.7 - - - - - 472 165 8.7

64 2109 | 322 207 | 100 - - — - 431 237 16.6 8.7

66 2328 | 459 333 | 215 | 104 - - - 391 308 244 | 172 9.3

68 2581 | 617 | 477 | 346 | 224 108 - - 355 372 313 | 248 176 94

70 2876 | 802 646 | 500 | 363 235 114 - 320 434 | 381 | 322 257 182 9.6

72 | 3222 1012 | 844 | 681 | 527 | 384 284 | 134 | 20 487 | 439 | 386 | 327 258 | 183 9.4

A [ Quantidade de sdlidos na barbotina [(kg sol./kg barbotina)x 100]

B O Producéo [kg atomizado/kg HO evapaado]
C 0O Consumo [Joule / kg atomizado]

Tabela 2 - Relagéo da produgdo e consumo energético no processo de atomizagdo ao aumentar a
quantidade de sélidos da barbotina.

Até 20% de economia de combustivel pode ser obtido ao utlizar as técnicas de
recirculacdo parcial do ar a120°C. Para que o efeito seja interessante, é necessario:

Temperatura do ar de saida préximo dos 120°C.

Produtos resistentes a temperatura.

Efeito da temperatura da barbotina.

O aumento da temperatura da barbotina reduz o consumo energético. O pré-
aguecimento da barbotina é realizado para:
Reduzir a viscosidade da barbotina.

Impedir a cristalizagdo do alimento, que pode causar bloqueios no atomizador.

2.3 ASs EQUACOES QUE REGEM O PROCESSO DE ATOMIZACAO

Secagem através de atomizacdo € um processo pelo qual uma corrente liquida,
uma pasta ou uma suspensdo coloidal, entra em contato com um meio de secagem para
produzir um material sélido particulado. Para realizar esta operacdo com o0 maximo de
eficiéncia, € utiizado um fendmeno fisico especifico, isto é, a acentuacdo das caracteristicas

de transferéncia simultanea de calor e massa.

Uma solucdo de alimentagdo entra em contato com uma corrente de gas

previamente aquecido, corrente esta, que € denominada de concorrente quando possui 0
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mesmo sentido da corrente de alimentacdo, e de contracorrente quando possui 0 sentido
inverso desta corrente (Figuras 30 e 31). Inicialmente, a0 entrar na camara de reagdo a
solugdo é atomizada usando uma, de uma variedade de bicos, os produzem a distribuicdo do
tamanho de gotas. O processo de atomizagdo cria uma grande area de superficie de gotas
mais ou menos esféricas, as quais sdo intimamente contatadas pela corrente de gas aquecido.
A criacdo desta area superficial é crucial para a acentuacdo do processo de transferéncia de
calor e de massa.

Considerando a massa de um liquido M na forma de uma gota esférica de didmetro

dy (Figura 32), a superficie externa € dada por:

S = p. dg
(40,
€ 0 volume da gota por:
. da’
Vo = & 6d0
(41)
(1
SIELEEN
H || @
; -2
k_’ oo
Figura 30- Fc (1) (3) i 2 atomizacéo. (1)

MAIc |Lagau, \L} iiuauauc BGD.\IVIQI dliait, J.UJH‘}
Figura 31- Formas de introduc&o do ar nos secadores contracorrentes de atomizagdo.(1) Alimentacéo; (2)
Entrada de gés; (3) Produto. (Marshall, 1954)
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Figura 32- Criag&o de gotas pelo acréscimo de energia em uma grande esfera de liquido. E = Eyq+
Eg onde E) € a energia fornecida as gotas na transferéncia de impulso e Eg € a energia necessaria
para produzir uma determinada nova area desuperficie ( Eyj>>Eg).

Se a gota é dividida por alguma forma de transferéncia de energia em um nlmero
discreto de gotas esféricas de igual tamanho de diametro d, entao:
de’

dg

42

onde n € o nimero de gotas. E a nova superficie é dada por Syova:

dd dd

S = —.pd® = p—

NOVA FE P dq
(43)

Assim, 0 aumento de area é:

1 1
S, = pdy (—-—0
1 p do(dd dq )
(44

e arazéo da nova area em relacdo a original € dada pela equacédo 45 (Figura 33).
p.dg 0°

dd
p.de0°

R =

(45)
Para produzir um sdldo parndo de uma gota liquida que contenha sdlidos, é
necessario que ocorra a evaporacdo do solvente, seguida pela solidificacdo da gota, na medida
gue as condicdes de saturagdo sdo mantidas. Isto é realizado através do duplo mecanismo de
transferéncia de calor e de massa, 0s quais sdo fendmenos chave no processo de secagem

por atomizacdo (Marshall, 1954). A criacdo de uma grande superficie externa de contato
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acentua estes mecanismos, através do qual a evaporagdo e a secagem sdo obtidas com

rapidez.

Uma grande quantdade de trabalhos estdo disponiveis na literatura sobre o
processo de secagem por atomizacdo. Marshall (1954), Mochida & Kinuta (1973), Dombrowski
& Munday (1968) e Masters (1975) esbocaram os principios basicos e discutiram em detalhes o
efeito da atomizacdo no processo e na natureza da forma do produto. O mecanismo da
transferéncia de calor e de massa e a interacdo entre a gota e 0 gas de secagem foram
estudados por muitos pesquisadores, notadamente por Froessling (1938), Ranz & Marshall
(1952), Gauwvin & Dlouhy (1960), Gauvin & Baltas (1969), Gauvin & Katta (1975, 1976) e Law
2977).

(b)

250 (a) 1000

R 150 1o}

! 10 — 1001000

%
50

0 50 100_150 200 250 300

Figura 33- Efeito do tamanho da gota na area de superficie total disponivel para contato com uma
corrente de gas. A razdo da area "R" é calculada em relagdo ao tamanho da gota onde d0=1000mm.

Finalmente, algumas das vantagens e desvantagens desta técnica estdo resumidas
em termos do conhecimento atual do processo:

® Vantagens:

O processo de atomizacdo cria grandes areas de contato. Na operacdo que segue
0 sentido da corrente de gas, permite a realizacdo da secagem de materiais sensiveis ao calor
(Marshall, 1954). Este fato possibiita que o0 processo de atomizacdo seja empregado nas
indistrias de alimentos, farmacéuticas e quimicas. Na operacdo que segue 0 sentido contrario
ao do gas (contracorrente), a medida que a evaporagcdo ocorre e 0 material sdlido é formado, a
temperatura da gota aumenta, 0 que aumenta a eficiéncia térmica global do processo, pois

temperaturas mais elevadas sdo permitidas. A forma do produto final € apropriada para um
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maior processamento em termos de transporte e manuseio ou estagios subsequentes da
reacdo (Masters, 1975).

A variagdo das temperaturas operacionais € ampla e a eficiéncia de evaporagdo é
compardvel com a que ocome em outros tipos de secadores diretos. Outras vantagens
econbmicas provéem da forma controlavel em muitos casos do produto, ao qual na medida em

que aumenta de peso pode ser mais benéficos do que as consideracdes de energia.

® Desvantagens:

Existem limites especificos as condigdes operacionais, aos quais podem ser
colocadas em termos da forma construtva da torre de atomizacdo e da forma das gotas
geradas (Marshall, 1954). Por exemplo, gotas de particulas ndo deveriam tocar as paredes da
torre de atomizacgao.

As gotas ndo devem ser carregadas pela comente de gas na saida, gerando a

necessidade da existtncia de um dispositvo de separacdo gas-solido neste ponto (Johnstone,
1972).

A solugdo que chega ao hico de atomizagdo geralmente, contém de 0~30% de
sblidos. A carga evaporativa, portanto € grande e a operacdo € relativamente dispendiosa em

termos de energia.

Problemas de sueira s8o freqlentemente encontrados na secagem  por
atomizadores. E sdo dependentes das condicbes térmicas. caracteristicas da atomiza¢do e da

natureza do produto sélido (Simon, 1976).

2.3.1 TRANSFERENCIA DE CALORE MASSA NAS GOTAS

Quando uma gota entra em contato com uma corrente aquecida de gas, a
transferéncia de calor para ela e o transporte de massa por evaporagdo do liquido da gota é
estabelecida. O calor é transferido da corrente de gas por condugdo e por convecgdo. A
evaporagdo do liquido na superficie da gota causa o transporte de vapor por difusdo seguido
por convecgdo, quando ocasionada por uma comente de gas de grande volume. A medida que
a evaporacdo nas gotas progride, um sdlido seco € gerado e a umidade do gas de contato

aumenta gradativamente (Topley, 1927; Marshall, 1955; Fuchs, 1959; Soo, 1967).

Froessling (1938) derivou um conjunto de equacbes que descrevem 0S Processos
fisicos necessarios para realizar a evaporacdo de uma gota esférica. Pode ser demonstrado
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que o coeficente de transferéncia de calor pode ser obtido dos seguintes grupos

adimensionais:
Nussel ® £| =Nu= fn(Re,Pr)
ﬂx x=0

(46)

e similarmente, o analogo da transferéncia de massa:

Sherwood ® ﬂ—rl =Sh= fn(Re, &)
T|'X IX=0
@)

E relevante considerar os dois casos principais, onde a interacdo dindmica entre as
gotas e gas controlam parcialmente os fenbmenos de transferéncia de calor e de massa.
Ocorrem normalmente dois periodos principais de evaporacdo (Coulson, 1968):

1) Inicidmente, existe uma velocidade relativamente alta entre as gotas que estdo saindo do

bico de atomizacdo e a corrente de ga&s de secagem. Isto produz altas taxas de
transferéncia de calor e de massa.

2) A medida que as gotas deixam o ambiente do esguicho, elas rapidamente transferem o
impulso e, dependendo da diferenca de velocidades, atingem rapidamente a velocidade
terminal de queda. Isto &, a diferenca velocidades tende a aproximarse de zero, causando
uma diminuicdo nas taxas de transferéncia de calor e de massa. O tempo gasto em ambas
as regibes, porém, € tanto que muito freqlientemente a quantidade de massa transferida
ocorre em uma regido delimitada onde a diferenca de velocidades tende a zero.

2.3.1.1 VELOCIDADE RELATIVA ENTRE GOTAE G AS DESPREZIVEL

Consicerando o periodo (2) descrito anteriormente, entdo ( Uy - U;) ® 0 e Re ® 0.

A solucdo da diferencial de Froessling para a transferéncia de calor e de massa e das
equacdes de transferéncia de impulso, prevéem que tanto Nu e Sh tendem a um valor
constante e igual a 2.

(48)
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onde k é a condutividade térmica da camada de gas e h. é o coeficiente de transferéncia de
calor, €:

kg . Mm . dd . f
Sh = D 8 = 2
(49)
onde k, € o coeficiente de difusdo de transferéncia de massa, M, € 0 peso molecular da
mistura gas-vapor, e D € o coeficiente de difusividade. Da equacdo 48:
h, = 2l istoe’  h =
7 dq H dd
isto €, que quanto menor a gota, maior os coeficientes de transferéncia de calor e de massa.
A equacdo geral para a taxa de transferéncia de calor pode ser escrita como
(Marshall, 1954):
g= h ADT (50)
A substituicdo da equacéo 48 na equacao 50 resulta em:
g= 2dy kDT (51)
isto €, a taxa global de transferéncia de calor para uma corrente de gas constante para uma
gota é proporcional ao didmetro desta.
A taxa de transferéncia de massa W pode ser descrita em termos da taxa de
evaporacao da superficie saturada, da seguinte maneira (Masters, 1975; Froessling, 1938):
dm
— = W= kg A(Pw- Po) = kg A(Hy- Hy) (52)
t
2D ’
agora, ky = — & A= pdd
(o
assim:
Também, g=-1 w (onde | é o calor latente de evaporagéo da gota), da equagéo 51:
2.p.dda. k.DT
W=——"—— (54
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_ 2pdd(Tg- Ts)
B |

W

(55)

onde Ts é a temperatura da superficie da gota. No caso da dgua, Ts  Tup -

Pode entdo ser concluido das equagdes 54 e 55 que:

a)a taxa de evaporacdo € proporcional ao didmetro da gota e ndo a érea
disponivel.

b) a taxa absoluta de evaporacdo da grande gota esférica € maior do que a da gota.

e, da equacéo 54, substituindo

€ obtida uma equacdo que descreve a mudanca na &rea extema da gota em funcdo do tempo
na corrente de gas constante, da seguinte maneira:

d(ds®) _ 8kDT -
dt r,l
e, similarmente, em termos da forca propulsora da transferéncia de massa:
d( ddz) PWo - PQ
—-—= = 8Dr, ——— 5
dt 8o, P¢ 7

onde Pup € a pressdo do vapor na temperatura de superficie da gota; P, € a pressdo parcial de
vapor do ar ao redor da gota, e P é a pressdo de vapor do componente gasoso ndo difuso que
envolve a gota; isto € a taxa de variacdo da &rea € constante durante o processo de

evaporagdo de um liquido puro quando (Ug4- Us) O O .

Considerando novamente a equacdo 54, 0 tempo necess&rio para secar
completamente a gota pode ser descrito como (Marshall, 1954):

r.l

t=
8.k.DT

(dgo - dd) .., (=)
isto é, o tempo de vida total da gota € proporcional ao didmetro quadrado da gota original
quando (Us - Ug) O 0. As conclusbes acima, da andlise basica das equacbes de Froessling
foram realizadas e consideradas verdadeiras por diversos pesquisadores da area. Ranz &
Marshall (1952) verificaram experimentalmente uma abordagem assintética de N. tendendo ao
valor 2, para um nimero de esferas liquidas diferentes e evaporando em uma comente de gas

constante.
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2.3.1.2 EFEITOSDA VELOCIDADE RELATIVA

Quando existe um movimento relaivo entre a gota e o gas de secagem, a taxa de
evaporacdo aumenta devido ao rompimento da camada limite da gota em evaporagdo (figura
34). O rompimento e os distlrbios locais sdo causados por uma combinacdo de diferentes
velocidades, separagdo de fluxo, turbuléncia local, etc. (Froessling, 1938). Estes efeitos
produzem uma convecgdo forcada e desta forma aumentam a ftransferéncia de calor e de
massa (Marshall, 1954; Johnstone, 1972; Wiliams, 1965). (figura 31)

/

Diregdo do Muxo de Muide

Re <1 | <Re< 10" 10%<Re<2.10’
Regido Regido de Rempin
de Stokes Transigiio Mewtoniana

Figura 34 - Os padrdes de fluxo obtidos quando uma gota esférica encontra-se em contato com um gas
em contracorrente. A medida que o nimero de Reynolds (Re) da gota aumenta, inicia a separagdo do
fluxo, causando a formagéo de uma camada ndo uniforme na divisa. Isto altera “q” e “W"

apreciavelmente.

Os efeitos de acentuacdo foram correlacionados empiricamente (Ranz, 1952; Misra, 1972;

Brauer, 1971; Eisenklam, 1967; Dickinson, 1968) pelas seguintes formulas funcionais:

Nu =2 + k.. Re*.PrY (59)

Nu =2 +k.Re*.PrY (60)

Os melhores valores para 0s expoentes, obtidos por numerosos estudos experimentais Sao:
x=x=0,5
y=y=0,33
ki=k =06

Froessling obteve a seguinte equacdo, que descreve 0 processo de transferéncia

de massa quando existe um movimento relativo entre as fases:
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S =2(1+0,276.Re®®. %) (61)

v

.
" 7"
dy, Ay

~h.ADT = 2K2 dZ(T -T)
g=h.A —Hdp. d -\ Tgv S

& 2.D.r, g.p.dz.(PS- Pg¥)

W=kg.ADT =g———
g ng.rg.ddg

Figura 35- Transferéncia de calor e massa para e de uma gota em uma corrente de gas aquecido.
Também, Reay (1976) afirmou as seguintes relagdes:
Nu=2 (Re<1)
Ny=2+0,6.Re&>. Pro=® (1< Re< 130)
Ny=2+(05.Re%+0,0144 . RP8) PR (Re> 130)

Outra expressao notavel foi desenvolvida por Drake (1961) e comentada por Soo (1967):
Ny = 2 + 0,458 Re%® P03 (1< Re<70.000)

Sob condicbes forcadas de conveccdo, € possivel estimar 0 tempo necessario para
evaporar completamente uma gota até obter um sdlido seco; a situacdo durante o periodo de
desaceleracdo é mais complexa, em funcdo das condicdes de contato que se alteram

constantemente (Marshall, 1954).

A solucdo é obtida substituindo as equaces 59 e 60 pelas equacdes 48 e 49 nas

equacdes 50 e 53.



2.3.1.3 EFEITOS DOS SOLIDOS DISSOLVIDOS

Na maioria das aplicacbes de secagem através de atomizacdo, as gotas contém
uma fracdo de matéria solida na forma de uma solucdo, de uma suspensdo coloidal, de uma
massa ou de uma pasta (Masters, 1975). A fracdo de sdlidos varia de 1 a 60%. No caso destas
gotas o processo de evaporacdo € idéntico ao que ocorre nas gotas de um liquido puro,
descrito anteriormente, até que as condicdes de satwacdo se aproximam e 0 material solido
apenas inicia a sua formacdo como uma crosta (uma camada na superficie da gota). Este
processo € idéntico ao de um periodo de secagem a taxa constante de um material particulado.
A medida que a crosta se desenvolve, a resisténcia para a transferéncia de umidade da gota
aumenta (embora o processo de transferéncia de calor ndo diminua); isto € comparado ao
periodo de taxa em declinio. O mecanismo de controle da taxa é a difusdo de um volume de
liquido intemo através de uma crescente camada de crosta, seguido pelo transporte convectivo
de massa (Ranz, 1952; Misra, 1972; Dlouhy, 1960; Keey, 1976; Suzuki, 1974).

Quando quantidades apreciaveis de sdlidos necessitam ser produzidas, é muito
importante entender 0s processos de secagem que ocorrem, para que seja possivel predizer a
forma do produto final para o material. O processo de atomizacdo e as caracteristicas fisicas da
fase sdlida sé&o mais importantes neste sentido (Charlesworth, 1960).

A possivel forma do produto geralmente surge das seguintes situacfes; durante o
periodo inicial de secagem o liquido é evaporado pela taxa descrita pela equagao (62).

Figura 36- A estrutura da particula associada a uma taxa baixa de transferéncia de calor. (a) a gota
com uma taxa baixa de transferéncia de calor; (b) formac&o da crosta porosa quando atinge o
conteldo critico de umidade, e o vapor pode difundir-se prontamente através desta; (c) difusdo
continua do vapor através da casca porosa; (d) forma final do produto, uma particula porosa com
pouca ou nenhuma poeira.

A medida que uma quantidade maior de solvente evapora, o conteldo de umidade
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criica € alcancado na sua superficie, saturando-a e, em fungdo disto o processo de
solidificacdo € iniciado. Desenvolvendo uma crosta solida na superfice da gota. "W" diminui
rapidamente a medida que a crosta sdlida aumenta na espessura, causando mais uma
resisténcia a transferéncia de massa (Marshal, 1954; Ranz, 1952). A taxa de transferéncia de
calor mantémse costante. Dentro da crosta, a presséo de vapor do liqudo aumenta e a
temperatura da gota aumenta. Quando as condicdes de saturacdo na superficie da gota séo
alcancadas, causando a solidificacdo, isto continua desde que o processo de ftransferéncia de
calor seja mantida, uma vez que o material sdlido dentro do volume de liquido ndo consegue
deslocar-se na direcdo do centro da gota com uma taxa suficientemente rdpida que evite a
continuacdo da saturacdo (Froessling, 1938). Isto é importante, pois permite que o tempo de
secagem no periodo a taxa constante possa ser estimado, desde que existam dados fisicos
apropriados a respeito da solubilidade e difusividade do soluto (Dlouhy, 1960). A medida que a
camada superficial aumenta a sua espessura, O processo se torna cada vez mais dominado
pela natureza do material solido, formando uma camada similar a uma casca que controla as
taxas de transferéncia de calor e de massa. Os quais, por sua vez controlaram a forma final do
produto para um determinado conjunto de propriedades fisicas e materiais. Considerando os
seguintes exemplos, 0s quais sdo tipicos, dos muitos encontrados na secagem por atomizacgdo
(Masters, 1975).

Se a taxa de transferéncia de calor é relativamente baixa e o sdélido é fragil e poroso
por natureza entdg a medida que cresce a camada solida extemna, um volume de vapor do
liquido interno pode difundir para fora da gota. Se as taxas de transferéncia de calor e de
massa sao aproximadamente iguais, entdo ndo existrA nenhuma pressdo excessiva
acumulada no interior da gota e esta continuara o processo de secagem até que seja obtida
uma particula compactada e porosa. Isto pode ser resumido pelo esquema mostrado na figura
36. Para que o processo demonstrado nesta figura progrida da fase (@) até a fase (d) é
necessario um longo tempo de residéncia, resutando em uma camara de secagem
proibitvamente alta. Também, as taxas necessérias de transferéncias relativamente baixas,
podem ser obtdas somente se as diferencas de temperatura forem pequenas; isto é

freqlientemente inaceitavel nas situagdes préaticas.

Um exemplo mais tipico ocorre quando existe uma taxa de transferéncia de calor
relativamente alta. A caracteristica chave do material solido ndo € somente a sua porosidade,
mas também sua plasticidade. Quanto mais plastico for o material, maior a sua capacidade de

absorver o excesso causado pelas pressdes acumuladas no interior da gota.

Se a superficie externa inicial for plastica, esta expande a medida que a pressdo de
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vapor aumenta em uma taxa determinada pelo processo de fransferéncia de calor e pela
porosidade da superficie. Esta superficie aumentard de espessura até atingir um determinado
ponto, onde nao mais crescerd. As pressdes intermas aumentam e, na regido onde a superficie
externa atingir o limite de plasticidade do material ocorrerda um fendmeno, similar a um sopro,
que formara um buraco na superficie, permiindo desta forma a saida do vapor e do liquido
reido no seu interior. A particula resultante é chamada de zeno-esfera. E isto pode ser

representado tipicamente pelo esquema da figura 37.

(a) (b)

QO

Figura 37 - A estrutura da particula associada a uma alta taxa de transferéncia de calor: (a) a gota com alta
taxa de transferéncia de calor; (b) o vapor ndo pode difundir para a superficie com uma taxa suficientemente
alta, e a pressédo de vapor aumenta constantemente; (c) o material, por ser plastico permite uma grande
expansdo. Eventualmente, os balances externos da pressao de vapor atingem os valores permitidos de
expanséo, causando um excesso de pressao no interior da superficie; (d) a particula rompe em um
determinado ponto. A forma resultante tem um nicleo vazio, e portanto uma densidade de massa
relativamente baixa.

(a) (b)
0 © {f

Figura 38 - O efeito da alta taxa de transferéncia
de calor em um material com baixa plasticidade: (a) Alta taxa de transferéncia de calor para a superficie da
gota; (b) a pressao de vapor rapidamente aumenta dentro da gota, a medida que a superficie aumenta de
espessura. Pouca ou nenhuma difuséo de vapor ocorre pela camada superficial, que também nao se
expande; (c) a camada superficial rompe instantaneamente pelo aumento da presséo de vapor, causando a
formacao de fragmentos e poeira.

(d)

Finalmente, um problema que ocorre freqlientemente em secadores por atomizacéo
€ a grande quantidade de poeira formada. Em certas circunstancias, esta poeira pode ser uma
fracdo substancial do produto, causando problemas posteriores no transporte, manuseio e
separagéo gas-solido.

A poeira pode ser formada pela explosdo da gota no processo de secagem por
atomizacdo (Reay, 1977). Isto ocome quando para uma alta taxa de transferéncia de calor,
grandes pressfes de vapor sdo acumuladas no interior da gota em evaporacdo, uma vez que
as taxas de transferéncia de massa sd0 muito baixas ou praticamente zero, através de um
material sdlido de baixa porosidade e baixa plasticidade. Neste caso a pressdo de vapor
aumenta rapidamente e a camada externa ndo terd as caracteristicas plasticas necessarias
para amenizar 0 excesso de pressdo estabelecido. Mas quando rompe, produz uma nuvem de
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particulas fragmentadas e uma poeira fina. Este processo esta ilustrado na figura 38.

2.3.2 PRODUCAO E SUBSEQUENTE MOVIMENTO

DAS GOTAS PARA A CORRENTE DE GAS

A secagem por atomizacdo € essencialmente caracterizada pela distribuicdo do
tamanho de gotas e pela forma sdlida do produto. O processo de secagem € uma funcdo da
taxa de evaporacdo e do tempo de contato (Marshal, 1954; Coulson, 1968). O tempo de
contato € uma funcdo da trajetdria de vbo e da velocidade instantanea. A trajetdria de queda da
gota depende principalmente das condicdes de fluxo do ambiente (Froessling, 1938). Em
termos reais isto pode significar um fluxo ndo uniforme ao redor da gota em fun¢do da natureza
complexa do padrédo do fluxo de gas. Um esboco da hidrodindmica da gota € feito na figura 39,

pressupondo que as gotas sao esféricas e estdo em um fluxo uniforme de gés.

2.3.2.1 ATOMIZACAO

Quando um liquido puro é atomizado em uma cole¢cdo de gotas quase esféricas,
uma distribuico de tamanhos caracteristicos € produzido em fungdo das propriedades da
alimentacdo liquida, das caracteristcas do atomizador e das condigdes operacionais do
processo (Marshall, 1954; Masters, 1975). Existem muitos estudos sobre o desempenho do
atomizador em relacdo ao tamanho das gotas produzidas, tanto nos aspectos técnicos como

praticos do processo de atomizacéo (Dombrowski, 1968; Fraser, 1957; Mugele, 1960).

Em geral, as seguintes caracteristicas sdo tipicas das formas mais comuns de

atomizacdo. Os tipos basicos de atomizadores séo (Marshall, 1954):
i) atomizadores rotativos;
i) atomizadores de bicos por presséao;
iii) atomizadores pneuméaticos ou de dois fluidos.

Usando a atomizagdo rotativa ou a de bicos por pressdg a maioria da massa das
gotas produzidas ficam na faixa de 80im < dy < 500iM. No caso da atomizacdo pneumética
S0 produzidas gotas menores, na faixa de 10im < dy; < 100im. Muitos pesquisadores
realizaram medidas do tamanho das gotas na maioria dos fluidos newtonianos (Fraser, 1957,
Dombrowski, 1974; Nukiyama, 1938). Para liquidos ndo newtonianos e pastas, entretanto,
poucos dados estdo registrados na literatura existente (Ford, 1967). Este € um empeciho grave

para a previsdo das caracteristicas operacionais dos secadores por atomizacdo e reduz de
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forma consideravel a capacidade do projeto.
2.3.2.2 CALCULO DA TRAJETORIA DA GOTA

Em quase todos os casos onde as gotas sdo usadas para realizar um melhor
contato entre o meio de secagem e a fase liquida dispersada, existem dois regimes distintos
com relagdo ao movimento da gota (Marshall, 1954; Dombrowski, 1968; Coulson, 1968):

1) periodo de mudanca rapida da velocidade de um valor inicial de Ug para a velocidade
terminal Us.

2) periodo de velocidade constante ou quase constante de Ur, até a saida da gota da cédmara

de secagem.

Como foi afifrmado anteriommente, a importincia da histéria do tempo de

deslocamento da gota é dupla, isto é:

i. asecagem da gota depende da taxa de evaporacéo e do tempo total de contato;
ii. o tempo total de contato € uma funcdo da velocidade instantinea e do comprimento da
trajetdria da gota.

Uma estimatia apropriada das trajetérias das gotas exacerba a precisdo das
previsbes de aumento de escala e também permite uma melhor estimativa das condicbes de
secagem que afetam a cinética de secagem no periodo da taxa em queda. Até agora, foi
possivel realizar uma estimativa (1) e (2) realizando um equilibrio de forcas em torno de uma
Unica gota flutuando em uma corrente de gas, levando em consideracdo tanto os efeitos
gravitacionais como os de centrifugacdo. O estudo mais abrangente neste campo foi realizado
por Lapple e Shepherd (1940), e os detalhes deste estdo resumidos abaixo para o caso de um

fluxo unidimensional na presenca de gravidade.

Considerando 0 movimento de uma gota vigiando sobre a influéncia da gravidade.
Estabelecendo um equilibrio de forcas para explicar a transferéncia do impulso entre as fases
da gota e do gas, e podendo utlizar as seguintes equacbes para descrever a relacdo dos

balancos de forca nas diregdes horizontal e vertical (figura 39). O equilibrio das forcas rende:

Mduh— Fo cosa
d ~— °




(a) Fe

| |

Fo Mg  Fo (9)

Figura 39- (a) asforgas atuando na gota esférica em um fluxo de gés em contracorrente; (b) 0s componentes da
velocidade bidimensond paragotas em um campo gravitaciond.

Onde, (cos @ = U, / U) e (sen a = U,/ U) sdo os componentes direcionais da

velocidade e (cos® & +sen” & = 1), entéio:

d o
M @ —Mggrsé—FDsena (64)
Un’ + U,” = U? G3)
1
por definicio: Fo= 21y Co u? A (66)
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Figura 40- Coeficiente de arraste - correlagdo com o nimero de Reynolds.
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da figura 40: Co = f, (R
(67)

substituindo a equagéo 66 na equagdo 64, obtémse:

du, &, -r,0 &, ACoUU0
dt —gg - o g 2M 7]

(68)

considerando o caso onde as gotas se movimentam na direcdo vertical. Como, U = U, e assim:

du & ro a .ACpU?
— =9¢l- - - G -
dt e rse e 2M a
(69)
ora: U= Rem
ag - dd.rg
(70)
e du = .dRe
dg.ry
(71)
substituindo-se na equagdo 68 obtémse:
du m  dRe & ro & .Cp.AU%
—_— = — =g9¢l- " -
dt da.ly dt e rsg e 2M [}
(72)
2Mds dRe _ 2M.gdd’F (T T ,)
ou: . = - .Re(Re
mA = dt nt Al Co.Re(Re)
(73)
2M.g.da” ¥ (T T
deste: f = gda Tl o)
Nt AT,
(74)

integrando-se entre os limites para t (00 t) e Re (Rey O Rey) obtémse:
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e esta integracdo resulta em:

2Md, | € - kReol
kmA & - kRef

(79)

considerando a linha de fluxo, isto € , C; Re = k = 24. Assim, para esferas no regime de fluxo
de Stokes:

roda® éUr-Uoll
t= —2 In ’ 76
18m SUT'UtH 79
onde U é dado por:
o (rg-rg)dé?
Ur =90 18m (77

A equacdo 76 descreve como, fomecendo uma velocidade inicial U, e uma
velocidade desejada de U, o tempo necessario para atingir esta velocidade é obtido

diretamente pela substituicdo dos dados das propriedades fisicas do gas e da gota.

Expressfes semelhantes podem ser obtidas para o regime de fluxo turbulento,
onde C, é constante (aproximadamente 0,44). Na regido de transicdo ou intermediaria, as
expressdes analiicas ndo podem ser prontamente resolvidas e a integracdo grafica é utilizada
para fomecer informagbes do tempo de deslocamento e da velocidade instantinea. O
procedimento bésico, porém, € idéntico ao demonstrado anteriormente e seguindo as

consideragBes de Lapple & Shepherd (1940).

Pela integracdo da expressdo da velocidade obtida pela equagdo 75 e equagdo 76
em relacdo ao tempo, a distancia total percorrida pode ser calculada, como esta exposto na
continuagao:

S= q U..dt (78)

da equacéo 76, obtém-se:

=t (79)

CoOmo:
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eUT' tu
et/t =UT'U0
U; - U,

U =Ur- Uy-Up).e?

(81)
da equacso 78: S= §[Ur-(Ur-Uge"]dt
(82)
S= @ Urdt- g (Ur-Uo)e™ o
(83)
S= Ur.t -(Ur-Uy) (1-€')
(84)

2.3.3 M ODELAGEM DA SECAGEM POR ATOMIZACAO:

ABORDAGENS ESBOCADAS NA LITERATURA

No passado, os modelos foram desenvolvidos para 0 processo de secagem por
varios métodos diferentes. Estes métodos incluem:

i)  abordagens empiricas (Luikov, 1955; Turba, 1964; Feder, 1959);

i) abordagens analiicas (Sjenitzer, 1962; Sjenitzer,1952; Johnstone, 1950; Miesse, 1954,
Schlunder, 1962; Gluckert, 1962; Probert, 1946; Shapiro, 1957; Marone, 1971, Yaron,
1971);

iii) métodos numéricos (Gauvin, 1975; Gauvin, 1976; Marshall, 1955; Dickinson, 1968; Dlouhy,
1960; Charlesworth, 1960; Mclivried, 1973; Leonchik, 1964; Viehweg, 1974; Janda, 1977).

Tém sido levantadas criticas em relacdo as abordagens () e (i) no sentdo de que
sdo irrealistas ou extremamente simplificadas, o caso () exige demasiadas pressuposicOes
simplificativas, devido ao nimero de parametros que interagem, e o0 caso (i) trata

principalmente das relacbes das gotas individuais, embora existam excecGes notaveis (Probert,
1946; Shapiro, 1957).

O aumento no uso de computadores resultou na predomindncia dos métodos
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NUMEricos, € Sseu uso na secagem por atomiza(;éo tem se tornado norma nos anos recentes

(Gauwvin, 1969; Gauvin, 1975; Gauvin, 1976; Marshall, 1955; Janda, 1977).

Para produzir em um secador do tipo "spray" uma forma de um produto desejado, é
necess&rno entender quais as variaveis exercem a maior influéncia sobre o controle dos
processos fisicos essenciais que estdao ocorrendo. Para obter uma capacidade de previsao é
bastante Utl modelar de uma forma realista as caracteristicas essenciais do processo. Realizar
isto por meios puramente analiicos tem demonstrado ser uma tarefa bastante complexa para a
natureza dos mecanismos fisicos basicos que interagem durante o processo. E estes
mecanismos devem ser descritos de uma forma matematica conveniente, o que raramente €
possivel sem um grande nunmero de pressuposicBes simplificadoras. As duas consideracdes
chaves descritas acima, sao:

(@ o efeito da transferéncia simulthnea de calor, de massa e de impulso na taxa de
evaporacdo quando uma distribuico de gotas € contatada com uma corrente de gas de
secagem;

(b) o efeito da mudanca do tamanho e da trajetdria da gota no processo de secagem.

Pressupondo que a distribuicdo inicial dos tamanhos das gotas e a direcdo do
movimento possam ser obtidas, a abordagem geramente adotada nos estudos mais recentes
nesta &rea € a de resolver um conjunto de equacles diferenciais que descrevem o processo de
transferéncia de calor, de massa e de impulso através de métodos numéricos (Gauvin, 1969;

Gauvin, 1975; Gauvin, 1976; Keey, 1976; Janda, 1977; Keey, 1977).

A abordagem pode ser amplamente resumida. A partr da consideracdo de um
padrdo de fluxo produzido no secador "spray"”, as forgas atuando nas gotas individuais podem
ser obtidas. Conseqlentemente 0 movimento das gotas em termos de velocidade,
desaceleracdo e da direcdo podem ser previstos em relacdo as forcas que atuam sobre elas. O
obstaculo principal a esta abordagem, o qual é essencialmente o de Lapple & Shepherd (1940),
esta na consideracdo dos dois pontos seguintes.

i) O coeficente do efeito de arastamento quando a gota passa pela evaporagdo € muito
diferente do previsto pela curva padrdo Co - Re (Ingebo, 1951; Spalding, 1959; Eisenklam,
1967; Law, 1977). Isto é, devido as flutuacbes locais na camada limite, causada pelo vapor
que se movimenta através dela e por um rompimento geral nas caracteristicas da superficie.

i) A curva padrdo de arrastamento é para esferas simples, sem influéncia exercida por
gualquer corpo. Isto ndo € realista, pois as nuvens de gotas exercerao um efeito
consideravel sobre a magnitude de Cp (Spalding, 1959; Natarajan, 1973).
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Se as informagBes acima, com relacdo a trajetdria sdo viaveis, os efeitos de
transferéncia simultinea de calor e de massa podem ser quantificados a incrementos de
tempos ou de distAncia dentro da camara de reacdo e assim através de um calculo passo-a-
passo (Dlouhy, 1960), podem ser prognosticados a taxa de evaporacdo e O tamanho mutante

da gota.

E necesséario também calcular, a cada etapa, a temperatura local e a umidade do
gas de secagem, como sdo estas propriedades da corente de gas, as quais determinam a taxa
de evaporacdo posterior, na proxima umidade incremental. Também, a medida que ocorre a
evaporacdo, as propriedades psicrométricas do gas em si mesmas se tomam diretamente

dependentes da taxa de evaporacao (Gauvin, 1969; Gauvin, 1975; Gauvin, 1976).

Este tipo de abordagem foi adotado por numerosos pesquisadores e o método de
resolucdo é o tipicamente discutido por Marshall (1955). Keey & Pham (1976) detalharam os
métodos que foram desenvolvidos para o projeto numérico dos secadores “spray”, e também
descrevem detalhadamente seus préprios recentes estudos, nos quais o0s métodos
apresentados acima foram empregados com numerosas expressfes diferentes, que descrevem

a distribuicao caracteristica dos tamanhos das gotas.

Outros métodos numéricos foram desenvolvidos por Janda (1977), Gauwin & Katta
(1975, 1967) e por Gauvin & Baltas (1969).

Além da incerteza de utlizar o coeficiente padrdo de arrastamento no caso de uma
nuvem de gotas em evaporagdo, outro problema essencialmente sem solucdo é a previsdo de

situagdes reais do contetido critico de umidade (Mclivried, 1973).

Contudo, as melhores técnicas numéricas sdo bastante sofisticadas e podem
prognosticar razoavelmente bem os efeitos que os parametros operacionais do secador “"spray"
terdo no processo, especialmente quando forem formecidas informagbes  suficientes

provenientes de unidades de planta piloto.

Assim, os métodos de projeto e as previsbes sobre o0 desempenho do secador
"spray" tém mudado de uma base semi-empirica para uma base razoavelmente analitica
numérica. Previsdes através do aumento de escala ndo sdo totalmente confidveis, até agora,
devido a falta de informacbes disponiveis sobre a dindmica das nuvens de gotas numa corrente
de gds no momento da evaporacdo, e a hatureza complexa dos padrdes do fluxo de gés

gerados em secadores "spray" de maior tamanho.

O uso dos dados da curva padrdo de arastamento (Co - Re) na estimativa das
trajetorias das gotas em evaporacdo ndo considera as perturbacBes locais que afetam a
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camada limite da gota. Estas sdo causadas pela densidade da populagdo das gotas, pela
intensidade da turbuléncia local e pela distorcdo no formato da gota. Em alguns casos €
provavel que o coeficiente de arrastamento possa ser aumentado por um fator de 2 ou maior.

Finalmente, no passado, os modelos que descreveram 0s processos de secagem
total por atomizacdo foram irrealistas ou demasiadamente simplificados. Muitos avancos
ocorreram nos Ulimos 10 anos em relacdo aos processos basicos de transporte que realizam,
e desde que informacdes suficientes sobre as instalacbes da fabrica estdo disponiveis, 0s
modelos empiricos agora fommecerdo uma aproximacdo razoavel do desempenho dos

secadores em escala (tamanho) total, com as condicdes dadas acima.

Mas, como a acdo sobre o controle operacional de um sistema de secagem por
atomizacdo € considerado complexo, onde 0s operadores responsaveis por estes controles
devem tomar decisbes quando realizam o0s ajustes necessarios para o bom funcionamento de
todo o processo. Essas decisdbes sdo tomadas, normalmente, levando em consideracéo
medidas qualitativas baseadas em varidveis medidas quantitativamente no ambiente de

producao.

O analista de conhecimento freqlientemente se expressa através de termos difusos
ao invés de termos numéricos, embora as variaveis sejam medidas quantitativamente. Regras
difusas podem também ser utlizadas para descrever aspectos qualitativos. Tais regras podem

ser implementadas usando a Teoria dos Conjuntos Difusos desenvolvida por Zadeh (1965).

2.4 A LOGICA DIFUSA NO CONTROLE DE EQUIPAMENTOS

A maior parte do raciocinio humano é mais aproximado do que preciso. De um
modo bastante eficiente os humanos s&o capazes de tomar decisbes racionais com
informagBes imprecisas ou incompletas, reconhecer vozes e imagens distorcidas, resumir e

completar dados parcialmente conhecidos, etc.

Desta perspectiva a LOgica Difusa, pode ser definida como uma intencdo de
construr um modelo de raciocinio humano, refletindo o seu carater aproximado, qualitativo.
Neste modelo, o raciocinio preciso deve ser visto como um caso limite que estara incluido no
anterior. A grande utiidade da Légica Difusa, (que sustenta seu éxito atual) estd na
possibiidade de tratar problemas demasiadamente complexos ou mal definidos. Por este
motivo, leves avangos e contribuicdes na representacdo do conhecimento impreciso, semantica
da linguagem natural e inferéncias a partr de dados imprecisos aparecem misturados entre si e

em muitos casos tém sido motivados por problemas praticos para resolver, o que dificulta a
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definicao dos limites especificos do desenvolvimento em cada uma destas parcelas.

N&o obstante, o0 anteriormente exposto e por sistematizar a apresentacdo,
dividremos esta em dois grandes blocos. Na primeira séo comentados os marcos do
desenvovimento da Logica Difusa e o Raciocinio Aproximado, e na segunda estdo sintetizadas

a evolucéo de suas aplicacbes mais notaveis.

Na historia da Logica Difusa deve ser destacada a auséncia de controvérsia interna
que, ndo obstante, foi acompanhada por uma forte oposicdo externa. O desenvolvimento da
Logica Difusa foi inspirado e guiado pelos trabalhos de Lotfi A. Zadeh, professor de Engenharia

Eletrbnica no Departamento de mesmo nome da Universidade Berkeley na Califomia.

2.4.1 A LoaicA DIFusa E 0 RACIOCINIO APROXIMADO

A nogdo de Conjunto Difuso (Fuzzy Set), aparece pela primeira vez em 1964, em
um memorando da Universidade Berkeley na California e € de autoria, como foi comentado, de
LA. Zadeh. Este memorando foi publcado, um ano mais tarde na revista “Information and
Control', marcando o0 nascimento de wuna nova Teoria (ou Tecnologia) conhecida

genericamente como "Teoria de Subconjuntos Difusos”.

Falando coloquialmente € possivel comentar que a nogdo de subconjunto difuso é
introduzida como um modelo para descrever aquelas propriedades em que a transicdo do "ser"
ao "nao ser", do "se cumpre" ao "ndo se cumpre", do "dentro" ao "fora", é gradual e ndo brusca.
Deste modo a Teoria de Subconjuntos Difusos aparece associada a uma logica infinitamente
valorada do mesmo modo que a Teoria Classica dos Conjuntos se baseia na Ldgica bivalorada
de Boole.

O surgimento do artigo antes mencionado da lugar a um conjunto de investigacdes
onde pesquisadores de diferentes nacionalidades e de diferentes campos da Matematica,
Engenharia e Informatica iniciam a investigacdo da nova disciplina. Ainda que ndo seja
abordado este tépico, deve ser assinalado que foram investigadas versdes difusas de mudiltiplos
modelos classicos, ressaltando que algumas delas (sobretudo as desenvolvidas nos primeiros
tempos) SO resultaram em meros jogos construtivos sem fundamento tedrico ou inspiracdo

pratica.

Desde o principio foi observado que, por sua propria natureza, esta nova

feramenta seria de grande utlidade para descrever 0s conceitos vagos e imprecisos que

.onde a fonte da
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imprecisdo e mais a falta de fronteras bem definidas entre conceitos que a presenca de
varidveis aleatdrias"). Por outro lado também se imaginava que os subconjuntos difusos seriam
a femamenta que pemmitiia descrever e resolver problemas de plangjamento mal definido e
gue, por tanto, ndo teriam solucdo dentro das Teorias Classicas. Neste sentido devem ser
citados os trabalhos de Goguen (1969), um dos investigadores mais seriedade dos primeiros
tempos, que neste trabalho analisa a possibilidade de obter uma logica dos conceitos inexatos,

paralela ou complementar a légica classica (dos conceitos exatos).

Como resposta & necessidades delineadas pelo desenvolvimento da Inteligéncia
Artificial e mais concretamente pela necessidade de dispor de ferramentas mais potentes para
a construgdo de Sistemas Inteligentes, em sucessivos trabalhos desde 1971, Zadeh introduz a
idéia de Raciocinio Aproximado e os elementos formais que acabariam compondo o0 corpo da

doutrina da Légica Difusa e suas aplicacfes tal como é conhecido na atualidade.

Em “Quantitative Fuzzy Sematics”, Zadeh (1971) discute 0 emprego dos
subconjuntos  difusos para manejar quantitativamente  conceitos  basicamente  qualitativos,
dotando de semantica as proposicdes tais como "Jodo é jovem" ou "o edificio é alto" ou os
"ganhos s&o reduzidos". Continuacdo natural deste trabalho é "A Fuzzy Set Theoretic
Interpretation of Linguistic Hedges" (Zadeh, 1972), onde sdo tratados o que a partir de entdo
passam a ser conhecidos genericamente como modificadores linglisticos (muito, algo, regular,
a maior parte, poucos, ..) que sdo empregados na linguagem natural para modificar os termos
qualificativos. O tema, basico para a representagdo e manuseio do conhecimento impreciso, foi
estudado por diversos autores, cujo desenvolvimento, junto com seu tratamento computacional
estdo sintetizados por Zadeh (1985) no artigo "Syllogistic Reasoning in Fuzzy Logic and its
Applications to Usuallity and Reasoning with Dispositions”.

Um ponto chave no desenvolvimento da Loégica Difusa e suas aplicagbes € o
trabalho no qual Zadeh (1973) estabelece o0 que se denomina Principio de Incompatibilidade,
segundo o0 qual, precisdio e complexidade sao propriedades incompativeis na hora de
descrever a conduta de um determinado sistema (entendendo sistema de um modo
absolutamente geral). Principio que justificaria a pouca efetividade dos computadores e o0s
programas convencionais para modelar o comportamento e raciocinio humanos. Para evitar
estes problemas Zadeh estabelece a necessidade de desenvolver ferramentas capazes de
manusear de modo rigoroso uma informacdo imprecisa, 0 que por sua vez ajuda duas grandes

tarefas:
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1) Representacdo da informagdo imprecisa. Como ferramenta genérica propde
empregar a Teoria de Subconjuntos Difusos, e mais concretamente alguns resultados de
trabalhos anteriores. Adicionalmente propde descrever as relagbes de entradasaida de
sistemas complexos mediante proposicies condicionais do tpo SE-ENTAO, ligando as
varidveis de entrada com as variaveis de saida mediante sentencas proximas & da linguagem
natural empregadas habitualmente pelos especialistas.

2) Inferéncia sobre informacdo imprecisa. Por extensdo da regra de deducédo basica
do Célculo de Predicados, Zadeh havia estabelecido previamente a necessidade de dispor de
um modus ponens generalizado, um esguema de inferéncia capaz de combinar feitos e
conhecimentos imprecisos para dar lugar a novos feitos (imprecisos). O problema obviamente,
consiste em caracterizar de um modo rigoroso estes feitos deduzidos. Para isto introduz o que

desde entéo se conhece como Regra Composicional de Inferéncia.

A Regra Composicional de Inferéncia (como método basico de raciocinio difuso)
tém recebido uma consideravel atencdo, especialmente desde que Mamdani (1974) e Mamdani
& Asilian (1975) demonstraram a aplicabiidade da Logica Difusa no campo do controle. Deve
ser mencionado que a partr deste momento ocorre uma mudanca substancial no enfoque dos
trabalhos dedicados a Légica Difusa. Se até este momento prestou-se uma grande atencao
aos fundamentos formais, agora comeca a ser objetivo prioritario que as idéias possam

transformar-se em sistemas de raciocinio automatizado implementados mediante computador.

A selecdo da funcdo de implicagdo que deve ser empregada na Regra
Composicional € um problema béasico para o projeto de sistemas de inferéncia difusos, com
amplas repercussbes nas aplicagbes, por ser equivalente a modemizacdo de um esquema de
raciocinio, que foi amplamente tratado na literatura. Trilas & Valverde (1984 e 1985) em duas
oportunidades demonstraram a caracterizacdo e obtencdo de fungbes de implicagdo. A
efetividade das diferentes funcbes de implicagdo para reproduzir o raciocinio humano e
proporcionar métodos de inferéncia adequados sobre algum critério (teérico ou pratico), foi
exaustivamente estudada por autores como Mizumoto (1982, 1985 e 1988), Kiska (1985),
Smets (1987), Cao (1990), etc.

Em 1975, Zadeh publica uma trlogia de artigos no campo da representacdo de
conhecimentos  imprecisos, onde completa algumas idéias anteriores, desenvolvendo o
conceito da varidvel linglistca e suas propriedades como ferramenta para modelar a

informacdo imprecisa, incompleta ou ndo totalmente confiavel. E nestes trabalhos daria a forma
definitiva aRegra Composicional de Inferéncia.

O primeiro artigo que aparece no primeiro nimero da revista 'International Jourmnal
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of Fuzzy Sets and Systems" em 1978, é de Zadeh e tém por titulo "Fuzzy Sets as a Basis for a
Theory of Possibility”. Uma tese bésica estabelecida neste trabalho € que se estamos
interessados no significado da informacdo mais que no seu contelido, entdo a estrutura € mais
possibilistca que probabilistca. Deste modo uma variavel difusa (relativa ao significado) esta
associada a uma medida de possibiidade, do mesmo modo que uma variavel aleatdria (relativa
ao conteldo) estd associada a uma distribuicio de probabiidade e portanto, uma mesma
no¢do pode estar associada simultaneamente a um conteldo de possibiidade e outro de
probabilidade.

Para compreender o papel da Teoria da Possibilidade na Légica Difusa deve ser
levado em conta que esta trata com proposicbes vagas no seu significado. Podendo existir
incerteza no que se refere ao seu cumprimento, de tal maneira que sempre existem
distribuicbes de possibiidade sobre os universos de discurso associados & varidveis que
aparecam nas proposicdes envolvidas. Mas ndo € obrigatorio que elas existam sobre a variavel
"valor de verdade" que poderd tomar valores O ou |, dependendo das proposicdes serem
consideradas verdadeiras ou falsas. Dubois & Prade (1985), entre outros, desenvolveram a
denominada Logica Possibilistca que trata com proposicbes ndo vagas, mas sobre cujo
cumprimento existe algum tipo de incerteza ndo aleatdria. Neste caso para cada proposicdo
existe uma certeza sobre o valor das variaveis envolvidas, mas existe uma distribuicdo de
possibiidade sobre seu "valor de verdade". Ainda que relacionadas, a Légica Difusa e a
possibilistica séo diferentes e ndo devem ser confundidas.

Em uma linha de sintese deve ser citado os trabahos, “Fuzzy Logic and
Approximate Reasoning” e “A Theory of Approximate Reasoning” de Zadeh, L.A.(1979), onde
se descreve uma bem elaborada teoria do Raciocinio Aproximado reunindo resultados de
trabalhos anteriores sobre variaveis difusas, Ldgica Difusa e distribuicbes de possibilidade
como ferramentas para modelar o processo de obter conclusbes imprecisas a partr de
premissas imprecisas. Posteriormente, e continuando com as aplicacdes da Logica Difusa no
Raciocinio Aproximado, devem ser citados os trabalhos “A Theory of Commonsense
Knowledge’(1984) e “Syllogistic Reasoning in Fuzzy Logic and its Applications to Usuallity and
Reasoning with  Dispositions”(1985), publicados por Zadeh, LA. Neles é analisado o
“conhecimento de sentdo comum” (aquele em que existe informagdo subentendida) e os
mecanismos de inferéncia sobre este tipo de conhecimento.

O Principio de Resolugdo descoberto por Robinson, JA. em 1965, é uma regra de
inferéncia da Légica Classica que permite a deducdo de teoremas a partir de axiomas de um
modo puramente mecanico. Por este motivo o Principio de Resolucdo tém sido uma ferramenta
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chave na historia da Inteligencia Artificial empregada para o projeto e implementacdo no
computador de "demonstragcao automatica de teoremas".

Desde o inicio da década dos oitenta, M. Mukaidono e seu grupo na Faculdade de
engenharia da Universidade de MEIJ (Japdo), ttm estudado a extensdo do Principio da
Resolugdo para a Logica Difusa, tendo como objetivo final o desenvolvimento de um Prolog-
Difuso e a implementacdo ‘“hardware” em uma MAaquina-Prolog-Difusa, constituindo estas
investigacbes parte do projeto de Quinta Geragdo de Computadores (patrocinado pelo Ministry
of International Trade and Industy do Jap&o). Mukaidono (1982) e Mukaidono & Masuzawa
(1983) apresentam os resultados basicos da extensdo da regra inferéncia de Robinson sobre
hipéteses ndo demasiadamente restrivas. Um estudo detalhado dos fundamentos da
Méaquina-Prolog-Difusa foi realizada por Shen (1988).

Tendo como base o trabalho de Robinson, mas empregando um ponto de vista
diferente a0 de Mukaidono, J.F. Baldwin e seu grupo trabalharam para construir linguagens de
programacdo que permitam a implementacdo automatizada do Raciocinio Aproximado
mediante Logica Difusa. O primeiro resultado foi a linguagem denominada FRIL (Fuzzy
Relational Inference Language), relatada por Baldwin & Zhou (1984), que lhes senviia como
base para construr um Prolog baseado em Logica Difusa, que denominaram de F-Prolog
(Martin, 1984). Um estudo desta linguagem e sua aplicagdo a construcdo da base de dados foi
realizada por Martin (1988).

Para finalizar este breve repasse da evolugdo da Ldgica Difusa é necessario citar o
trabalho de Ruspini (1991), onde se apresenta a interpretacdo semantica da Ldgica Difusa,
completando assim de modo formal o que foi considerado por alguns como um
desenvolvimento excessivamente pragmatico da Légica Difusa.

2.4.2 ALGUMAS APLICACOES DA LOGICA DIFUSA

Nos dUltimos anos a Ldgica Difusa, como ferramenta de Raciocinio Aproximado, tém
encontrado numerosas aplicacbes que vao desde do campo das financas até a engenharia de
terremotos. Todas elas correspondem a problemas muitos complexos ou mal conhecidos, que
por isto ndo admitem tratamento por métodos baseados na Ldgica Classica. De fato a
inroducdo da Légica Difusa tém permitido modelar e resolver situagdes tradicionalmente

consideradas como intrataveis, e neste sentido constitui uma revolugdo em muitos campos.

Como foi comentado anteriormente, pode ser considerado que a Logica Difusa
surgiu como resposta a necessidade de dispor de modelos de inferéncia para tratar o

conhecimento impreciso basicamente no contexto da construcdo de Sistemas Inteligentes.
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Sem constrangimento pode ser dito que, atualmente sua maior, mais conhecida e notavel
aplicacdo € o controle de processos, um campo muito diferente daquele que impulsionou suas
primeiras etapas. A seguir € realizado um breve coment&rio sobre o desenvolvimento histdrico

destas duas grandes areas.

A aplicacdo da Logica Difusa e da teoria da possibiidade no campo dos sistemas
baseados em regras que se desenvolveram principalmente em duas dire¢cdes. De um lado foi
generalizado o modelo dos fatores de certeza (empregado pela primeira vez em MYCIN) para
dar entrada a imprecisdo nao probabilistica. Por outro lado foi estudado o manuseio de
predicados imprecisos na descricdo das regras ou na informacdo disponivel sobre os fatos.
Dentro da primeira linha foram investigados modelos de representacdo e propagacdo da
incerteza e exemplos tipicos de sistemas construidos com estas ferramentas sdo 0 sistema
RUM, desenvolvido por Bonnisone (1987), ou o sistema de inferéncia MILORD, desenvolvido
pelo grupo de pesquisa em Inteligéncia Artificial do Centro de Estudos Avancados de BLANES
(Gerona) citado por Godo (1988).

Dentro da segunda linha, os trabalhos foram basicamente encaminhados ao
encontro de métodos de inferéncia mais potentes, interesse que foi reforcado pelas
necessidades da aplicagdo ao Controle de Sistemas. Concretamente foi pesquisado a Regra
Composicional de inferéncia e o emprego de distintas fungdes de implicagcdo, como foi citado
por: Mizumoto & Zimmermann (1982); Trilas & Valverde (1984); Trilas & Valverde (1985);
Mizumoto (1985); Kiska (1985); Chang (1985) e Cao (1990).

Os Fundamentos do controle por meio da Ldégica Difusa estdo contidos em Zadeh
(1972) e elaborados de um modo mais completo em Zadeh (1973). A idéia de base é que as
relagdes de entrada-saida (regras de controle) de um sistema complexo podem ser descritas
por especialistas na forma de sentengas condicionais SE-ENTAO com antecedente(s) e
consequente(s) dados na forma de proposiches difusas. A partr desta descricdo e da
observacdo do comportamento do sistema, pode ser deduzida a acdo de controle empregando
as leis de inferéncia da Logica Difusa.

Os pioneiros na implementacdo pratica destas idéias foram Mamdani e Assilian,
junto com sua equipe no Queen Mary College de Londres. Nos primeiros trabalhos, Mamdani
(1974) e Mamdani & Assiian (1975), desenvolveram a regulagem e um motor a vapor,
aplicacdo a que seguiram muitas outras, se bem que deve ser destacado que na maior parte
dos casos ndo passaram de exercicios de laboratorio, com excecdo feita por um controlador
para plantas de fabricacdo de cimento que chegou a estar comercialmente disponivel segundo
Hoimblad & Ostergaard (1982). Ainda assim, o0 aparecimento destes primeiros
desenvolvimentos despertou um interesse inesperado na comunidade cientifica, ja que
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mostravam a possibilidade de controlar sistemas classicamente considerados como intrataveis
por sua complexidade ou mal conhecimento, e depois da primeira época associada quase
exclusivamente ao grupo do Queen Mary College, comeca um periodo em que a maior parte
de um nudmero rapidamente crescente de investigagbes estiveram dedicadas a estudar e
formalizar o conceito do "controlador difuso”. Tong (1985) analisa detalhadamente a evolugdo e
historia do Controle Difuso até 1983. Como o autor assinala, até esta data os trabalhos
possuem um marcante carater teorico.

Desde 1985 foi observada uma mudanga substancial na orientacdo das pesquisas
que se dirigem basicamente a obtencdo de produtos efetivamente comerciais. Os responsaveis
desta mudanca sdo os pesquisadores japoneses, que desde a segunda metade da década dos
otenta se colocaram na vanguarda destes desenvolvimentos. Aplicacbes dignas de mencdo
sdo as de controle automatico do funcionamento de um ftrem (desenvolvida por HITACHI),
controle de um caro e um helicopero mediante ordens verbais fomecidas em linguagem
natural por um agente externo (realizado no "Laboratory for International Fuzzy Engineering
Research”, Yokohama, Japdo, sobre a direcdo do Prof. M. Sugeno), o controlador universal
(proposto por FUJN), o controle de estabilizacdo de um sistema (desenvolvido por T. Yamakawa
na Universidade de Kumamoto e no Instituto Tecnolégico de Lizuka, Japdo), etc. Grande
nimero de referéncias sobre aplicacdes de controle desenvolvidas no Japdo podem ser
encontradas nos Pré-prints do 1I° Congresso da Associacdo Internacional de Sistemas Difusos
(1987); no IZUKA90 (1990); IFES'91 (1991) e por Yager & Zadeh (1992).

Na maior parte das aplicacdes atuais da Logica Difusa, € empregado o software
para a implementacdo dos algoritmos difusos e as regras de controle. Ndo obstante e a partir
dos trabalhos pioneiros de Yamakawa (1986), e Togai et al. (1986), inicia o caminho das
implementacbes em hardware. Nesta linha foram obtidos resultados importantes, devendo
destacar o controlador de T. Yamakawa e o “chip” de Togai e Watanabe orientado para
sistemas baseados em regras.

Na Espanha existe um significativo nimero de pesquisadores que desenvolvem seu
trabalho no &mbito da Logica Difusa e suas aplicacBes. Uma equipe interdisciplinar com
membros procedentes de distintas universidades estdo desenvolvendo o projeto denominado
ORBE (ORdenador Borroso Experimental) pelo patrocinio do Ministério de Industria e Energia,
com o objetivo geral de desenvolver arquiteturas de computadores capazes de realizar de um
modo eficiente 0 processamento de informacdo difusa. Nas primeiras etapas do projeto foram
anadlisadas formas altemativas de "modus ponens" generalizado, buscando melhores
contribuicdes nas implementacbes. Os resultados, alguns dos quais ja foram comentados
anteriormente podem ser encontrados em Delgado (1990); Moral (1990) e Vergegay (1992).
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2.5 INTRODUCAO A TEORIA DOS CONJUNTOS DIFUSOS

Pessoas freqlientemente se expressam através de termos imprecisos ao invés de
termos numéricos, embora as varaveis sejam medidas quantitativamente. Regras difusas
podem também ser utlizadas para descrever aspectos qualitativos. Tais regras podem ser
implementadas usando a Teoria dos Conjuntos Difusos desenvolvida por Zadeh (1965).

A Teoria dos Conuntos Difusos fornece um instumento adequado para modelar
situacdes em que ocorram imprecisdes e/ou incertezas.

251 CONCEITOS

A teoria classica dos conjuntos caracterizase pelo fato de que um elemento
pertence ou ndo pertence a um conjunto, ndo existindo uma situagdo intermediaria. Os

conjuntos classicos apresentam limites bem definidos.

Considerese que X seja um conjunto classico de objetos, denominado universo,
cujos elementos sdo denominados por x, € que A seja um subconjunto de X. Uma fungdo fa €
definida por:

fX) =1seesomentese x| A

fAX)=0seesomentese x| A

fa € a funcéo caracteristica de X em {0, 1} sendo {0, 1} chamado conjunto de avaliac&o.

No mundo real, entretanto, existe uma série de conjuntos que ndo apresentam
limites bem definidos, ou seja, a pertinéncia de um elemento ao conjunto ndo pode ser
especificada por um critério bindrio do tipo "sim ou n&o". Existem casos que se encontram em
uma situacdo intermedidria. Com base nisso, Zadeh (I965) desenvolveu a teoria dos conjuntos
difusos. De acordo com esta teoria um conjunto ndo apresenta limites bem definidos, podendo
um elemento pertencer parcialmente a ele, ou pertencer a dois conjuntos ao mesmo tempo. O
que vai caracteriza-lo serd o "grau de pertinéncia’, que é uma medida que quantifica o grau ou
a "forca" com que este elemento pertence a um determinado conjunto.

Matematicamente, um conjunto difuso é definido como: Se X é uma colecdo de

objetos, entdo um conjunto difuso A em X € um conjunto de pares ordenados:

A={(x B IxT X} (85)



A entidade fax) é chamada fun¢do de pertinéncia, ou seja, o valor que é grau de

pertinéncia de x em A. f5(X) € uma fungdo em [0,1] (PAO, 1989).

25.2 DEFINICOES BASICAS

a)

b)

d)

e)

9)

h)

O suporte de um conjunto difuso A, S(A), é o conjunto de todo x1 X tal que fa(X) > O.

O conjunto de elementos que pertencem ao conjunto difuso A em pelo menos um grau de
pertinénciaa é chamado o conjunto de nivel a.
A={xT X |faX¥)3 a} (86)

Um conjunto difuso A é convexo se:
fa(l Xe+( - 1)) %3 min(fa(x), fa(x2)) X, %1 X

I T [01] (87)

Para um conjunto difuso finito A, a cardinalidade [A] é definida como:
[A] =& fa(x),ondex i X (88)

A funcao de pertinéncia fC(x) da intersecéo de C = AC B, é definida por:
fe¥) = min (f(), s (), x T X (89)

A funcdo de pertinéncia fD(x) da unido D = AE B, é definida por:
fp(x) = max (fa(x), f s(X)), x T X (90)

A funcéo de pertinéncia do complemento de um conjunto difuso A, f CA(X) é definida por:

feaX) =1 - fa(x), xT X (91)
Define-se o produto cartesiano de conjuntos difusos como segue: seja (A, .., An)
conjuntos difusos em (XI, .., Xn). O produto cartesiano é 0 conjunto cartesiano no espaco

produto (XI x X2 X ... Xn x), com func&o de pertinéncia:
fAX, .. AX)() = minffa; 04) [X =X, oo X, X T Xi} (92)

A soma algébrica (soma probabilistica), C = A + B é definida como:
c



)

k)

0)

p)

C={X, fag X |x1 X}, onde;
fas(X) =Ta(X) + f5(X) - fa(x) * fa(x)

A soma limitada, C = AA B é definida como:
C={(x, faap(X)) | X1 X},onde

faag=min (1, fa(x) + f5(x))

A diferenca limitada, C = A - B € definida como:
C={(x fa.s(X) |xT X}, onde:
fa.g(X) =max (O, fa(x) + fz(X) - 1)

O produto algébrico de dois conjuntos difusos, C = A * B é definido:
C={(x ) * &) [xT X}

Sejam X,Y | R conjuntos universais, ent&o:
R={(x y), fr(& ¥)) | (X, y) [_ X.Y}

€ chamada uma relacéo difusa sobre X.Y.

Seja XYl ReA={xxfAX)|xT X}, B={{y, B()) |yl Y}, dois conjuntos difusos.

Entdo, R = {[(x, y), fR(X, y)], (X, ¥) T X.Y} é uma relago difusa sobre A e B se:
R, Y) EAX), (x, )T X.Y e

R y) £B(y), (x, )T X.Y.

Sejam R e Z duas relac¢fes difusas no mesmo espago
frez(X, y) = max {f+g(x, ), L0x, )}, (X, )T X.Y
fR;Z (X! y) =min {fR(X! y)’ fZ(X’ y)}! ’ (X! y)i XY

(93)

(94)

(95)

(%)

(97)

(99)

(99)

Seja R = {(x, y), R, y) | (x, ¥) T X.Y} uma relagio binaria difusa. A primeira projecio de R

¢é definda como:
R(2) = {x, max, fgx, y) | (X, Y) T XY}

A segunda projecédo é definida como:

(100)
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R(2 = {(y, max, flx, ) [(x,y) T X.Y} (101)

A projecao total é definida:
R(T) = max,max, { &(x, y) [(x,y) T X.Y'} (102)

q Sea R (x, ¥), X y)1 XY eR2y 2, (, 21 Yz duas relagdes difusas. A composicio
max-min, Rl max-min R2 é entao o conjunto difuso:
R ° Ry ={[(x, 2 max {min{ fy (X, y), fre (v, 2}}] X X, ¥1 Y, 4 Z} (103)

2.5.3  ESTIMATIVA DE FUNGCOES DE PERTINENCIA

A funcdo de pertinéncia é utlizada para medir o grau de pertinéncia de um
elemento a um conjunto. Quando o conjunto é difuso, o grau de perinéncia assume um valor

no intervalo [0, 1].

Na aplicacdo da Teoria dos Conjuntos Difusos, um dos tdpicos mais importantes €
a estimacdo da funcdo de pertinéncia, pois uma estimativa adequada valida os resultados
obtidos pela utilizacdo da algebra difusa.

Os pontos importantes a serem considerados na estimacdo sdo a forma, os

parametros e o dominio da funcdo (Devi e Sarma, 1985).
A seguir, sdo apresentados os métodos mais utilizados para estima¢do das funcbes

de pertinéncia.

2.5.3.1 METODO BASEADO EM HISTOGRAMA

Neste método, € construido um histograma que descreve os dados considerados.
De acordo com Devi e Sarma (1985), o nimero de classes do histograma para um nivel de
significancia de 0,005 é obtido pela seguinte férmula:

m=187(n - 1)%° (104)
onde: m = ndmero de classes
n = tamanho da amostra

Pode ser utilizada uma funcdo racional para estimar a funcdo de pertinéncia a partir
do histograma, ajustando os parametros pelo método dos minimos quadrados, sendo que a
funcdo deve ser normalizada.
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Uma outra forma de se obter a funcdo de pertinéncia baseada em histograma €

estimando inicialmente a fungdo densidade de probabilidade (p(x)). A funcdo de pertinéncia é
entao estimada da seguinte forma:

(105)

P(x), e b-p(x) £1

=1 1 s pp) >

onde a constante b é um parametro de ajuste.

2.5.3.2 METODO BASEADO NO CONSENSO DE ESPECIALISTAS

Neste método, a funcdo de pertinéncia é obtida com base em opinibes subjetivas
de especialistas da area considerada. S&o feitas entrevistas com especialistas com 0 objetivo
de valorar declaragfes linglisticas. Dada uma declaragdo do tipo “X é Y”, o especialista deve
manifestar sua concordancia ou ndo com essa declaracdo. Essa concordancia pode ser
expressa na forma bindria (sim ou ndo) ou na forma multivalorada (por exemplo, numa escala
de 0 a 10).

A partir dessas respostas, sdo calculadas as freqiiéncias relativas (no caso binario)
ou a média dos graus de concordancia (no caso multvalorado). E, entdio, construido um gréfico
dos pontos assim obtidos, e ajustada uma funcdo, estimando-se o0s parametros através dos

minimos quadrados, sendo essa fun¢do normalizada.

254 RAcIociNIo DIFUsoO

A patr da Teoria dos Conjuntos Difusos, vérios outros autores tém discutido o
raciocinio difuso e suas aplicagdes. Entre eles, podese citar: Mandani (1977); Mizumoto e
Zimmermann (1982); Mizumoto (1985); Kiszka, Kochanska e Sliwnska (1985); Mizumoto (1988)
e Yu, Cao e Kandel (1990).

Raciocinio Difuso é entendido por Dubois e Prade (1980) como 0 processo ou

processos na qual uma conclusdo, possivelmente imprecisa, € deduzida de uma colecdo de
premissas imprecisas. Tal raciocinio é, na maioria dos casos, antes qualitativo do que
gquantitativo por natureza, e quase sempre esta posicionado fora do dominio de aplicabilidade

da légica classica.
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As ldgicas, como base para o raciocinio, podem ser distinguidas essencialmente

por trés itens:
® valores verdade;
® vocabulario (operadores), e
® processo de raciocinio.

Na logica classica, os valores verdade sdo "zero" ou "um', e 0 vocabuldrio é
definido através desses valores verdade sob a forma de tabelas verdade.

A logica difusa baseiase nas légicas multivaloradas, em que os valores verdade

variam no intervalo [0, 1]. Zadeh (1973) diz que a légica difusa é uma extensdo da logica
multivalorada, em que os valores verdade s&o variaveis lingliisticas.

Os modelos de raciocinio difuso sdo considerados muito Uteis na resolucdo de
problemas préticos, como, por exemplo, na aplicacdo de controle operacional. O uso de um
controlador, baseado em logica difusa, fornece um meio para converter uma estratégia de
controle lingliistico, baseada em conhecimento de especialistas, em uma estratégia de controle

automatico.

Para incluir as acBes do controle operacional de um sistema de atomizacdo em um
sistema computacional, torna-se necessario um método de descricdo da estratégia utilizada, ou
seja, as descricbes verbais devem passar para uma relacdo funcional, e esta deve representar

o conhecimento do especialista.

Desta forma, a teoria dos conjuntos difusos fornece um instrumento adequado para
modelar situa¢fes em gue ocorram imprecisdes e/ou incertezas.

Os sistemas de controle légico difuso, baseados em raciocinio difuso, fornecem um

meio de converter estratégias de controle lingliistico em estratégias de controle automatico.

O controle operacional de um sistema de atomizagdo apresenta caracteristicas que
dificutam o uso de métodos convencionais, devido a falta de dados quantitativos referentes &
relacbes de entrada e saida. Por essa razdo, é proposto um modelo apresentado no capitulo

seguinte, baseado em controle I6gico difuso.

CAPITULO 3- SECAGEM EM LABORATORIO



Este capitulo tem por objetivo fundamentar e demonstrar a técnica da secagem por
atomizagdo empregada tanto em |aboratdrios de avdiacdo como em indUstrias cermicas, avdiando as
possibilidades de utilizar os dados obtidos em laboratério para caibrar um atomizador industria.

3.1 O EQUIPAMENTO:

Um esquema do equipamento utilizado € apresentado na figura 41. O materid a ser secado €
colocado em uma bandga circular (a), que consiste de um cilindro oco de aco inoxidavel em cujo fundo
esta acoplada uma malha para suporte do material.

A bandga é sujeitada por tirantes a uma baanca (c), que tem por objetivo avdiar a variacéo
de peso da amostra. Ta baanca é acondicionada sobre uma plataforma que pode subir ou baixar de forma
automéatica, mediante um acionador e étrico.

A vazdo de ar é regulada por uma vdvula de gaveta (f) e € medida por um orificio (g),
previamente cdibrado e conectado a um mandmetro diferencid de &gua (i). O manémetro em U de ramo

aberto (h), permite amedida da pressdo estética do ar de entrada do orificio medidor.

!

C subir

bai xar

Material para secar

h

% & (/\) D[]
g Ventilador

Figura 41 - esquema do equipamento utilizado na execucéo do ensaio de secagem.
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O ar é aquecido ao passar por tubo (j) que possui em seu interior duas resisténcias, uma fixa
(k) e uma vaiaved (d) conectada a um reostato. Este UItimo permite variar a intensdade da corrente que
circula pela ressténcia, permitindo assm uma regulagem da temperatura do a de secagem. Td
temperatura € controlada por um termometro (t), situado imediatamente antes da bandeja de secagem.

A umidade do ar utilizado é determinada com a gjuda de um termdmetro de bulbo seco (ts) e
um de bulbo imido (th).



Finamente, é colocada uma vavula de tripla passagem (m) que permite desviar a corrente de

ar paraabandga (a) au para o exterior (n).

3.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.2.1 CALIBRAGEM Do ORIFiclo M EDIDOR DE AR

Um medidor de gases do tipo turbina é conectado a saida dos gases (ponto n),
onde a corrente de ar € desviada previamente por meio da valvula “m”.

Para cada valor da vazdo de ar ensaiada € medida a quantidade de gas que passa
pelo medidor e 0 tempo que este gasta para executar todo o percurso, assim como os valores
da diferenca de altura no mandémetro diferencial (OP,) e sua temperatura (Ty).

3.2.2 O EXPERIMENTO DE SECAGEM

Para iniciar o experimento de secagem, é necess&io que a indalacdo ja tenha acangado as
condigdes de operagdo exigidas para 0 determinado experimento (com O suporte vazio), e que estas
condigBes também j4 estglam estabilizadas.

Transcorrido ate tempo, a passagem de ar pela cAmara é desviada, 0 materia a ser ensaiado
€ colocado no suporte, de modo a que cubra totalmente o fundo do suporte. Neste momento o ar é
desviado novamente para o interior da camara (tempo zero), registrando a partir deste momento sua perda
de peso em fungdo do tempo.

Para determinar a perda de peso, a corrente de ar € desviada para a saida “n” e o suporte é
colocado em uma posicdo em que fique somente acionando a balanga, a leitura representard a perda de
massa para cada tempo de secagem. Para reiniciar o experimento, se procede de forma inversa. O tempo
investido nesta operacéo de verificacdo néo € contabilizado como tempo de secagem.

Sho efetuadas verificaghes aos 2, 4, 6 e 10 minutos, posteriormente a cada 5 minutos até que
ndo sgam observadas mais variagdes de peso em duas medidas consecutivas, quando entdo é findizado o
experimento.

A vazéo de ar é medida pdo arificio previamente cdibrado.

| NFLUENCIA DA VELOCID ADE DE SECAGEM

S%0 redizados 4 (quatro) ensaios, variando a velocidade do ar e mantendo o resto das
varidveis constantes (T=60"C).
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Neste ensaio deve s determinada a velocidade minima de circulagio do ar, para que eta
vaiavd néo influencie na velocidade de secagem, ou sga, que a etgpa controlante do processo sgja a
difusio da aguano interior do sdlido.

| NFLUENCIA DA TEMPERATURA DO AR DE SECAGEM

Egte ensaio deve ser redizado a uma veocidade de circulacdo do a igua ou ligeramente
superior ao resultado obtido no tépico anterior.

Fixada esta velocidade, 20 redlizados 4 (quatro) ensaios nas temperaturas de 40, 50, 60 e
700C, mantendo constantes o resto das varidves.

3.2.3 APRESENTACAO DOSRESULTADOS

a Cdibragem do orificio medidor. Todos os tempos tomados para a redizacdo deste ensaio foram

fixados em incrementos de 3 (trés) minutos, portanto T=3min, para todos os valores.

32.9cm

4,80rrI o .

Figura 42 — Representacéo para célculo da inclinagdo do mandmetro.

329- 48
69.3

sen(x) =0.4054834 ® Xx=23.92°

Como os incrementos de h e de Po que aparecem na tabela 3, obtda em

laboratério, sdo relativos ao trecho inclinado, estes devem ser convertidos. S&o transladados
com o “X" ao seu homalogo vertical: Cateto oposto =L * sen(x) = L * 0.4054834

TEMPO VOLUME Dh Dro

(minutos) ) (mmH,0) (mmH,0)
0 116,31 95+18 92+18
3 116,32+116,38 120+19 9%6+20
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3 116,78+117,25 120+19 96+20
3 117,62+118,18 123+23 97+21
3 118,18+118,75 123+23 97+21
3 120,16+120,90 131+33 96+22
3 120,90+121,64 131+33 9%6+22
3 122,94+123,82 135+35 98+23
3 123,82+124,69 135+35 98+23
3 125,84+127,03 152+50 67+27
3 127,03+128,22 152+50 67+27
3 131,10+132,42 158+58 69+30
3 132,42+133,74 158+58 69+30
3 135,00+136,36 160+60 102+30
3 136,36+137,71 160+60 102+30

Tabela 3— Dados experimentai's de Cdibragem do orificio de medicgo.
Voam ® Volume de gés registrado no medidor (na presséo atmosférica)

VO ® Volume de gés nas condigdes do orificio. E caculado pela aplicagdo da lei dos

gases. VpamX Pam= Vo x Py
V, s Y
O =—>—(m*/h), M=289¢g/mol, To=(K), Pam=(mmHg), € F =0,
tempo T
Veam D, | D, | DR Po Vo Qs F InF

(M)  (mmH0) (mmH,0) | (mmHg) (") (m/h)

0,46 56,362 | 4.03179 | 47,036 | 763,48 0,4579 | 9,1580 | 79,472 | 4,37541
0,47 56,362 | 4.03179 | 47,036 | 763,48 0,4678 | 9,3570 | 81,200 | 4,39692

0,56 59,200 | 4.08092 | 47,847 | 763,54 05574 | 11,148 | 96,745 | 4,57208

0,57 59,200 | 4.08092 | 47,847 | 763,54 0,5673 | 11,347 | 98,472 | 4,58977

0,74 66,499 | 419719 | 47,847 | 763,54 0,7365 | 14,731 | 127,841 | 4,85079

0,74 66,499 | 419719 | 47,847 | 763,54 0,7365 | 14,731 | 127,841 | 4,85079
0,88 68,932 | 4.23312 | 49,063 | 763,63 0,8758 | 17,516 | 152,019 | 5.02401

0,87 68,932 | 4.23312 | 49,063 | 763,63 0,8658 | 17,317 | 150,291 | 5.01257

1,19 81,907 | 440559 | 38,115 | 762,82 11,1850 | 23,711 | 205,680 | 5.32632

1,19 81,907 | 440559 | 38,115 | 762,82 11,1850 | 23,711 | 205,680 | 5.32632

1,32 87,584 | 4.47260 | 40,142 | 762,97 1,3148 | 26,297 | 228,127 | 5.42990

1,32 87,584 | 447260 | 40,142 | 762,95 1,3148 | 26,297 | 228,127 | 5.42990

1,36 89,206 | 4.49095 | 53,523 | 763,96 1,3529 | 27,058 | 234,880 | 5.45907

1,35 89,206 | 4.49095 | 53,523 | 763,96 1,3429 | 26,859 | 233,160 | 5.45172

Tabela 4—Tabeade cdibragem do orificio de medicéo.

Figura43 — Representacéo gréficadoslogaritmosinh= InDh, eInF=In(gg* ((R*M)/T 9Y3)).
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Calibragem do Orificio Medidor

LL
c O /
4.5

4 I I I I

400 410 420 430 440 450
In h

3.24 VALORESFIXos:

2
S(peneird =p " r’=p’ DTz%' D2 :pZ’ 0.1072 @0.009m’

(106)

M__ DR, +760, 28.9
R T 760 0082 (T +273)

3.25 FORMULASA SEREM UTILIZADAS:

Peso = ( peso inicid de maeiad) + DP(incremento de  peo)
(109)

O Ultimo termo da expressdo recebe 0 sind podtivo uma vez que os incrementos de peso

medidos sfo negativos (perda de peso).

DP = incrementos de peso, sao fornecidos pelas tabelas obtidas em laboratdrio;

Py = Peso de HO;

P1 = Peso inicial de &ua;
(110)
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Pagua = Peso de H20 = Peso inicid de &ua + DP;
(112)

t = (Peso de H20)/(Peso de sdlido SECO);
(112)

te = (peso de HO a find secagem)/(peso do Sdlido seco ao fina  secagem);
(113)

to = (peso de H20 no inicio secagem)/(peso do Sdlido seco no inicio  secagem).
(114)

R M

Cdibragem=F=q; ~ (ko)

0
(115)

DP, + 760 , 289
=— (kg/m)

d -
760  0.082" (63+273)

(116)

3.3 EXPERIMENTOS COM VARIACOES DE VAZAO
33.1 VazAol
T=63°C To=336K P(atm) = 760 mmHg

Dh = (117+20) x 0.40548 = 55.55076 mmHg
DPo = (96+23) x 0.40548 = 48.25212 mmHg

Po = 808.25 mmHg 0= D F = 4.39661302 kg
. + .
4= 28252+ 760, 289 1115522 kg/n?
760 0.082" (63 + 273)
= A3OB%__ _ ) 527313 mith G=0," % =65.358813 kg/h.?

e 808.252 ° 28.9
| 336

Peso inicid do materid Urrido > P, = 4495¢
Peso do materid apls a passagem pelo secador > P, = 34269
Peso do materia apds a passagem pela estufa > P; = 33719



Pesoinicid deH,0 (Puo = P, — Py) > Puo = 11.24g
Peso = P; + D(Peso)

Peso de H,0O = P + D(Peso) \
34.26 - 33.71 11.24
L= T 222 2 0.016319 t,=—2"=0.3334329
33.71 33.71
t_11.24+D(Peso) S_t-te
33.71 t,-te
Tempo (min.) | Tempo (h) | Peso(g) DP PO t s sx 100
2 0.033 42.37 -2.58 8.66 0.2569 0.7587 75.87
4 0.066 39.79 -5.16 6.08 01804 05173 51.73
6 0.100 37.90 -7.05 4.19 0.1243 0.3405 34.05
10 0.166 36.28 -8.67 257 0.0762 0.1890 18.90
15 0.250 35.43 -9.52 172 0.0510 0104 1094
20 0.333 34.97 -9.98 126 0.0374 0.0664 6.64
25 0.416 34.72 -10.23 101 0.0300 0.0430 4.30
30 0.500 34.61 -10.34 0.90 0.0267 0.0327 3.27
35 0.583 34.46 -10.49 0.75 0.0222 0.0187 187
40 0.666 34.36 -10.59 0.65 0.0193 0.004 0.%4
45 0.750 34.30 -10.65 0.59 0.0175 0.0037 0.37
50 0.833 34.25 -10.70 0.54 0.0160 -0.0009 -0.09
55 0.916 34.24 -10.71 0.53 0.0157 -0.0019 -0.19
60 1.000 34.24 -10.71 0.53 0.0157 -0.0019 0.19

Tabela 5— tabda experimentd referente avazéo 1.

.
% 80

5 ! ——Vazéo 1
~ 60 -
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o 40 A |

520 e

g 0 T : . |‘ < ¢ —o T T T T
(D)

o 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Tempo (minutos)

Figura 44 —Perda de peso na secagem sobre influénciada vezéo 1

332 Vazéo?2

T=63°C To=336K P(atm) = 760 mmHg

Dh = (128+31) x 0.40548 = 64.47132 mmHg

DPy = (98+25) x 0.40548 = 49.87404 mmHg

Po = 809.874 mmHg Oc= D, F=4.7445 kg
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d= 809.874 . ,28.9 - 1.1776 kg/n?
760  0.082° (63 +273)
47445 . d
Jg = — = 0.56846 n/h G=q, —=74.3803 kg/h.m?
809.87404 © 28.9 S
336
Peso inicid do materid Umido > P, = 433749
Peso do materia apds apassagem peo secador > P, = 33.05¢
Peso do materid apGs a passagem pela estufa > P; = 32579
Pesoinicid de H,O (PHZO =P - Pg) > Pro = 10.80 g
Peso = P, + D(Peso)
Peso de H,O = Py,n + D(Peso)
=20 257 g 01474 g =28 om0
32.57
_10.80 + D(Peso) g =t-te
3257 to-te
Tempo (min.) | Tempo (h) | Peso(g) DP PO t s sx 100
2 0.033 40.06 331 7.49 0.2300 0.6793 67.93
4 0.066 3761 5.76 5.04 0.1547 04419 44.19
6 0.100 36.34 7.03 3.77 0.1158 03188 31.88
10 0.166 35.00 8.37 243 0.0746 0.1890 18.90
15 0.250 34.25 912 1.68 0.0516 0.1163 11.63
20 0.333 33.86 951 1.29 0.0396 0.0785 7.85
25 0.416 33.63 9.74 1.06 0.0325 0.0562 5.62
30 0.500 33.49 -0.88 0.92 0.0282 0.0426 4.26
35 0.583 33.39 -0.98 0.82 0.0252 0.0329 3.29
40 0.666 3331 -10.06 0.74 0.0227 0.0252 252
45 0.750 33.25 10.12 0.68 0.0209 00194 1.94
50 0.833 33.23 -10.14 0.66 0.0203 0.0174 174
55 0.916 33.19 -10.18 0.62 0.0190 0.0136 1.36
60 1.000 33.16 1021 0.59 0.0181 0.0107 1.07
65 1.080 3313 -10.24 0.56 0.0172 0.0078 0.78
70 1.160 33.12 -10.25 055 0.0169 0.0068 0.68
75 1.250 3311 -10.26 0.54 0.0166 0.0058 0.58
80 1.330 3311 -10.26 0.54 0.0166 0.0058 0.58
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Tabela 6—tabdaexperimenta referente avazéo 2.

—<*—\Vazao 2

g o
o O O
| | |
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o o
| |

¢

Perda de Peso (gramas)
N
o
|
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|
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tempo (minutos)

o

Figura 45 - Perda de peso na secagem sobre influéncia da vazéo 2

333 \AZAO3

T=63°C T,=336K P(atm) = 760 mmHg
Dh = (150+48) x 0.40548 = 80.28500 mmHg

DP, = (110+30) x 0.40548 = 56.76720 mmHg

Po=816.7672mmHg  gg= Dhn F=4.4472kg
q= 816.767 , ,28.9 _ 12839 kg/n?
760  0.082" (63+273)
Js = 44472 =0.5306 m’h G=0q;~ d_ 75.6915 kg/h.n?
\/816.7672' 28.9 S
336
Peso inicid do materia Urrido > P, = 4225¢
Peso do materid apOs a passagem pelo secador > P, = 3191¢
Peso do materia apds a passagem pela estufa > P; = 3142¢
Pesoinicid deH,0 (P = P, —Py) > Pyo = 10839
Peso = P; + D(Peso)
Peso de Hzo = PHZO + IjPeSO)
= 31.91- 31.42 _ 0.01559 g (= 10.83 0. g
31.42 31.42
; = 1083+ D(Peso) s t-t
31.42 to-te
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80

[7)] ~
© * —+—Vazao 3
e 70 + f
©
@ 60 -
8 50 N
& 40 ~
*
o 30 A
©
c 20 o |
©
E 197 ‘. )
0 T T T . |. ’ 9 T T T T
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tempo (minutos)

Tempo (min.) | Tempo (h) | Peso(g) DP PH20 t s s x 100
2 0.033 39.55 -2.70 8.13 0.2588 0.7389 73.89
4 0.066 37.04 521 5.62 0.1789 0.4961 49.61
6 0.100 35.38 -6.87 3.96 0.1260 0.3356 33.56
10 0.166 33.88 8.37 2.46 0.0783 0.1905 19.05
15 0.250 33.06 9.19 164 00522 01112 11.12
20 0.333 32.69 956 127 0.0404 00754 754
25 0.416 3244 981 102 00325 00513 5.13
30 0.500 32.28 997 0.86 00274 0.0358 358
35 0.583 32.16 -10.09 0.74 0.0236 0.0242 242
40 0.666 3211 -10.14 0.69 0.0220 0.0193 193
45 0.750 32.05 -10.20 0.63 0.0201 0.0135 1.35
50 0.833 31.99 -10.26 0.57 0.0181 0.0077 0.77
55 0.916 31.90 -10.35 0.48 0.0153 -0.0010 -0.10
60 1.000 31.89 -10.36 047 0.0150 -0.0019 -0.19
65 1.080 31.89 -10.36 047 0.0150 -0.0019 -0.19

Tabela 7— tabelaexperimenta referente avazéo 3.

Figura 46 - Perda de peso na secagem sobreinfluénciadavazdo 3.

3.34 \VazAo4

T=63°C

T, =336 K
Dh = (180+77) x 0.40548 = 104.2083 mmHg

DP, = (108+33) x 0.40548 = 57.17268 mmHg
P, = 817.1726 mmHg

P(atm) = 760 mmHg

dc = Dh,

F = 4.4638 kg




q = 817.172. ,28.9 - 11278 kg/n?
760  0.082° (63 +273)
4.4638
0 = S -0524nmth G=q, 9 =66.7203kghn?
\/817.1727 28.9 S
336
Peso inicid do materid Umido > P, = 436749
Peso do materid ap0s a passagem pelo secador > P, = 33.05¢
Peso do materid apGs a passagem pela estufa > P; = 32629
Pesoinicid de Hzo (PHZO =P - Pg) > PHZO = 11.05 g
Peso = P, + D(Peso)
Peso de H,O = Py,n + D(Peso)
=05 3282 _ 310 t,= 2% -6 3387400 g
32.62 32.62
¢ = 1105+ D(Peso) g =t-te
32.62 t,-t,
Tempo (min.) | Tempo (h) Peso () DP PHO t s sx 100
2 0.033 40.26 -341 7.64 02342 0.6789 67.89
4 0.066 3752 -6.15 490 0.1502 04209 42.09
6 0.100 35.64 -8.03 302 0.0926 0.2439 24.39
10 0.166 34.80 -8.87 218 0.0668 0.1648 16.48
15 0.250 34.08 -959 1.46 0.0448 0.0970 9.70
20 0.333 33.74 -993 112 00343 0.0650 6.50
25 0.416 3347 -10.20 0.85 0.0261 0.0395 395
30 0.500 33.33 -10.34 071 00218 0.0264 2.64
35 0583 33.23 -10.44 0.61 0.0187 0.0169 169
40 0.666 33.23 -10.44 0.61 0.0187 0.0169 169

Tabela 8— tabdla experimental referente avazdo 4.

80
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Figura 47 - Perda de peso na secagem sobre influéncia davazéo 4.

3.35 VazAo5

T=40°C To=316K P(atm) = 760 mmHg
Dh = (150+48) x 0.40548 = 80.28500 mmHg

DPy = (110+30) x 0.40548 = 56.76720 mmHg

Py=816.7672mmHg g = Dh, F=4.4472kg
816.767 , 28.9
d= . = 1.2101 kg/n?
760  0.082" (40 +273)
O =2 5101 mih G=q, 3 =68.8556 kghn?
\/816 76727 289 S
313
Peso inicid do materid Umido > P, = 4523¢
Peso do materid apOs a passagem pelo secador > P, = 34639
Peso do materia apés a passagem pelaestufa > P; = 33.93¢g
Pesoinicid deH,0 (Puyo = Py — P) > Puo = 11.29g
Peso = P; + D(Pes0)
Peso de H,O = Py + IXP@O)
34.63- 33.93 11.29
. =————=0.02063¢9 t,=——=0.33273¢
33.93 33.93
t:11.29+D(Peso) S:t-te
33.93 t,-t,
Tempo(min.) | Tempo (h) | Peso(q) DP PO t s sx 100
2 0.033 43.46 .77 953 0.2809 0.8330 83.30
4 0.066 41.78 -345 7.85 02314 06745 67.45
6 0.100 40.08 5.15 6.15 01813 05142 51.42
10 0.166 38.01 722 408 0.1202 0.3189 31.89
15 0.250 36.58 865 2.65 0.0781 0.1840 18.40
20 0.333 36.00 923 2.07 0.0610 0.1292 12.92
25 0.416 35.35 9838 1.42 0.0419 0.0679 6.79
30 0.500 35.19 -10.04 1.26 0.0371 0.0528 5.28
35 0.583 35.03 -10.20 110 0.0324 0.0377 377
40 0.666 34.87 -10.36 0.94 0.0277 0.0226 226
45 0.750 34.82 1041 0.89 0.0262 0.0179 179
50 0.833 34.77 -10.46 0.84 0.0248 0.0132 132
55 0.916 34.66 -10.57 0.73 0.0215 0.0028 0.28
60 1.000 3459 -10.64 0.66 0.0195 -0.0038 0.38
65 1.080 3458 -10.65 0.65 0.0192 -0.0047 047
70 1.160 34.58 -10.65 0.65 0.0192 -0.0047 047
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Tempo(min.) | Tempo (h) | Peso(q) DP PHO t s sx 100

Tabela 9—tabela experimentd referente avazéo 5.
Figura 48 - Perda de peso na secagem sobre influéncia da vazao 5.

3.3.6 VazA06

T=50°C To=323K P(atm) = 760 mmHg

Dh = (150+48) x 0.40548 = 80.28500 mmHg

DP, = (110+30) x 0.40548 = 56.76720 mmHg
Po=816.7672mmHg  qg= Dh, F=4.4472 kg

_816.767 28.9

. =1.1726 kg/n?
760  0.082° (50 +273)

d

O = 44472 =0.5202 m¥h G=q,~ d_ 67.7788 kg/h.n?
\/816.7672’ 28.9 S
323

Peso inicid do materid Umido > P, = 4225¢
Peso do material apls a passagem pelo secador > P, = 31.91¢
Peso do materia apds a passagem pela estufa > P; = 3142¢
Pesoinicid de H,O (P = P —Py) > Py = 10.83¢g
Peso = P + D(Peso)
Peso de H,0 = P,y0 + D(Peso)

9 100 =

c ——Vazao 5

.

© 80 1

2 I

o 60 1

7 I

]

Q40 -

@ .

o

c 20 1 [

© |

E 0 T T I f I & ¢ o T T T

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tempo (minutos)
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_31.91- 31.42 10.83

LS T = 0.01559 g t,=——=0.34468 @
31.42 31.42
. = 10.83+ D(Peso) cot-te
31.42 t,-t,

Tempo (min.) | Tempo (h) | Peso(q) DP PH20 t s s x 100
2 0.033 40.76 2.95 7.98 0.2434 0.7166 71.66
4 0.066 38.60 511 5.82 0.1775 0.5091 50.91
6 0.100 36.95 6.76 417 0.1272 0.3506 35.06
10 0.166 3541 -8.30 2.63 0.0802 0.2027 20.27
15 0.250 34.54 917 1.76 0.0537 0.1191 11.91
20 0.333 34.12 9.59 134 0.0409 0.0788 7.88
25 0.416 33.90 9.81 112 0.0342 0.0576 5.76
30 0.500 33.72 9.99 0.94 0.0287 0.0403 4.03
35 0.583 33.60 -10.11 0.82 0.0250 0.0283 2.88
40 0.666 33.50 -10.21 0.72 0.0220 0.0192 192
45 0.750 3344 -10.27 0.66 0.0201 0.0134 134
50 0.833 3341 -10.30 0.63 0.0192 0.0106 1.06
55 0.916 33.38 -10.33 0.60 0.0183 0.0077 0.77
60 1.000 33.37 -10.34 0.59 0.0180 0.0067 0.67
65 1.080 33.37 -10.34 0.59 0.0180 0.0067 0.67

Tabea 10 — tabela experimentd referente avaz® 6
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o ——Vazao 6 ‘
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®
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Figura 49 - Perda de peso na secagem sobre influéncia davazéo 6.

3.3.7 VazAo7

T=70°C To=343K P(atm) = 760 mmHg
Dh = (150+48) x 0.40548 = 80.28500 mmHg
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DP, = (110+30) x 0.40548 = 56.76720 mmHg

P, = 816.7672 mmHg 0s= Dhy, F=4.4472 kg
816.767 ., 28.9
d= _ =1.2839 kg/n?
760  0.082° (63+273)
4.4472 ,
U = =0.5306 m¥h G=0q, d_ 75.6915 kg/h.n?
\/816.7672 ~ 289 S
336
Peso inicid do materid Umido > P, = 4225¢
Peso do materid apls a passagem pelo secador > P, = 3191¢
Peso do materia apds a passagem pela estufa -> P; = 3142¢g
Pesoinicid deH,0 (Pyyo = P, —Py) > Pyo = 10.83¢g
Peso = P; + D(Peso)
Peso de H,O = Pyo + [XPeSO)
31.91- 31.42 10.83
. -————=0.01559 ¢ v = ———==0.34468 ¢
31.42 31.42
10.83 + D(Peso) t-t,
= S =
3142 t,-t,
Tempo (min.) | Tempo (h) | Pexo(g) DP PHO t s sx 100
2 0.033 41.18 -3.56 8.66 0.2663 0.679% 67.96
4 0.066 39.65 -5.09 7.13 02192 05419 54.19
6 0.100 37.11 -7.63 459 0.1411 03132 31.32
10 0.166 35.66 -9.08 3.14 0.0966 0.1827 1827
15 0.250 34.95 -9.79 243 00747 0.1188 11.88
20 0.333 3455 -10.19 2.03 0.0624 0.0828 8.28
25 0.416 34.38 -10.36 1.86 00572 0.0675 6.75
30 0.500 34.28 -10.46 1.76 00541 0.0585 5.85
35 0.583 34.15 -10.59 163 0.0501 0.0468 4.68
40 0.666 34.10 -10.64 158 0.0486 00423 423
45 0.750 34.09 -10.65 157 00483 00414 4.14
50 0.833 34.04 -10.70 152 0.0467 0.0369 3.69
55 0.916 34.03 -10.71 151 0.0464 0.0360 3.60
60 1.000 34.00 -10.74 148 0.0455 00333 333
65 1.080 33.96 -10.78 144 00443 0.0297 2.97
70 1.160 33.96 -10.78 1.44 0.0443 0.0297 297

Tabela 11 — tabda experimentd referente avazéo 7.
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Figura 50 - Perda de peso na secagem sobre influénciadavazéo 7.

Com as tabdlas obtidas, pode ser representada a funcdo s = f(t) sendo que s = (kg de agua/
kg de solido seco). Com o qua é representado a porcentagem de umidade do produto em rdlacdo ao
tempo de secagem, que geram curvas caracteristicas da quantidade de &gua que permanece ainda no
solido quando este é submetido a um processo de secagem.

Pode ser observado, que a porcdo fina destes grdicos poderd sr gustada a uma linha
horizontal reta ou com uma inclinagdo negativa muito suave. Td fato marca 0 momento no processo de
secagem em que 0 materid jando perde mais &gua, ou esta perda é redlizada de uma forma muito lenta.

A seguir, estdo agrupadas todos os resultados obtidos em um Unico gréfico, para uma

visudlizagéo globa do processo de secagem:



Figura 51 - Representacéo Gréfica da Perda de Peso na Secagem
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A seguir é demongtrado graficamente o efeito do tempo sobre o logaritmo naturd de s, que
representa a quantidade de &gua que fdta diminar em reacédo a quantidade totd de &gua que sra
eliminada durante 0 processo de secagem.

Vazzo (X) = LN (»)

Tempo Vazdo 1 Vazdo 2 Vazdo 3 Vazao 4 Vazdo 5 Vazdo 6 Vazdo 7
2 -0,2762 -0,3867 -0,3026 -0,3873 -0,1827 -0,3332 -0,3863
4 -0,6591 -0,8168 -0,7009 -0,864 -0,3937 -0,6751 -0,6128
6 -1,0773 -1,1432 -1,0919 -14111 -0,6652 -1,0480 -1,1608
10 -1,6662 -1,6663 -1,6580 -1,8031 -1,1430 -1,59%1 -1,6998
15 -2,2123 -2,1518 -2,1963 -2,3332 -1,6930 -2,1277 -2,1302

20 -2,7118 -2,5448 -2,5845 -2,7338 -2,0460 -2,5412 -24912
25 -3,1458 -2,87838 -2,9709 -3,2302 -2,6894 -2,8536 -2,6955
30 -34191 -31551 -3,3303 -3,6357 -2,9407 -3,2103 -2,8386
35 -39787 -34129 -3,7223 -4,0775 32771 -3,5467 -3,0618
40 -4,6719 -3,6812 -39455 -4,0775 -3,7880 -39522 -3,1629
45 -5,5882 -3,9435 -4,3021 -4,0216 -4,3089 -3,1844
50 -4,0489 -4,8617 -4,3270 -4,5500 -3,2904
55 -4,3002 -4,3270 -4,8685 -3,3241
60 -45414 -5,0020 -34021
65 -4,8598 -5,0020 -35165
70 -4,9933 -35165
75 -5,1475

80 -5,1475

Tabda 12 —Vadoresconvertidosem (LN s ) dos ensaios anteriores.
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Figura 51a — Representacdo logaritmica dos valores obtidos na tabela 12.
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Desta forma, de acordo com o vaor da ordenada na origem de determinado trecho sera eeito

um modelo geométrico para 0 material considerado.

Assim, quando os dados experimentais de velocidade de secagem e quantidade de umidade
do Slido sfo representados por uma linha curva e quando ndo é possivel encontrar uma expressao
anditica smples que a represente, pode ser empregada a posshilidade de avaiar o fendbmeno pelo ponto
de viga da difusio ndo edtacionaria da agua aravés do materia Sdlido, gplicando a teoria de trangporte
molecular de matéria em regime néo estaciondrio. Onde é obtida uma equacao do tipo:

fc _ Daeﬂzc . f%c . 'ﬂzcg
Tt gﬂx2 Ty? 1z% 5
(117)
onde: ¢ = concentracdo (mol-kg/m® material)
D = difusvidade de massa
que, ecritaem funcdo det:
it Daeﬂzt . 1 %t . 1°t 6
1t E9x7 Ty Wz7 5
(118

A equacio (118) ndo € de gplicacdo imedicta para eféto de desenho de secadores, é
necessario redizar a sua integracdo a fim de lograr uma relacdo mais direta entre “t” e “t”. Deve ser

ressdtado que esta equacdo ndo pode ser integrada para qualquer tipo de materid ou para qualquer tipo de
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condicdo. Pode ser redizada somente para laminas delgadas de espessura finita, com largura e
comprimentos infinitos, para cilindros de raio finito e longitude infinita; e para esferas de raio finito,
sempre e quando sgiam cumpridas as seguintes condigdes:

ti ® Umidade do sdlido naiinterface: constante durante a operacéo.

to ® Umidadeinicid do sdlido: uniforme no inicio da operago.

D ® Congtante ao longo da operagio.

Quando as condigBes do ar introduzido no secador so congtantes, ou sga, umidade absoluta
(X), temperatura (T), velocidade massica e quando durante todo o periodo, 0 mecanismo de secagem é o
mesmo, (difusio do liquido até a interface) a quantidade de umidade do sdlido na interface ti, também o
serd (pois € a umidade de equilibriodo dito ar t 4.

A uniformidade de t, € mais complicada. Quando o pericdo de velocidade decrescente tenha
sido precedido por um periodo de velocidade constante € muito pouco provavel que a quantidade de
umidade ap iniciar-se 0 processo sgja uniforme; em contra-partida, quando todo O processo de secagem
transcorrer a velocidade decrescente (quando a quantidade inicia de umidade do sdlido é baixa), entéo o
solido tera tido tempo suficiente para equilibrar a umidade em seus pontos internos, e em ta caso, t, seréd
uniforme em todo o materia ao iniciar-se 0 processo.

Admitindo agora que a difusividade “D” é congtante e tomando um valor médio da mesma
para vé&ias quantidades de umidade, a equacdo (118) pode ser integrada e sua solugdo serd um
desenvolvimento em s&ie.

3.3.8 MATERAL ESFERICO

Para 0 caso de uma esfera de raio finito, a integracdo da equacdo (118) nos
fomece uma relacdo entre a umidade pontual “t”, o tempo ‘t" e a distAncia no interior da esfera

“r", da forma;

~+

1

.

©

=

(ole)
poll
ml
N
pu)

Q- O

(119)

Como em um laboratério, s6 é possivel medir a umidade absoluta média de todo o

material, e para calcular esta a partir da equacao (119), se deve integrar.

oxiv



\V \R 2
_Qth_QtApr dr_ 3 Rt

hY 2
tm v 3 . _EQ redr
4

(120)

esta integracdo conduz a

t-te :£¢§expaep Dt= lexp 4p Dtg+lexpae s Dtg+...g
to-te pze R? 7] 4 gRZ @ 2 gRZ . a
(121)

onde R =rio da esfera.

3.3.9 MATERAL CILINDRICO

Se a simetria do corpo considerado € um cilindro, como o esquematizado na figura
(52), onde o processo de difusdo da agua ocorre somente em uma direcdo, perpendicular ao
eixo axial (desprezando o efeitos dos extremos), a solugdo da equacédo diferencial (118), com
as mesmas condi¢cdes de contorno adotadas para o caso anterior, conduz a equagao:

t-t, _2(?‘]0(21-"/R)e-sz.t/R2 + Jo(zz-r/R)e-ng.t/R2 +

t o~ t e B g 21‘]1(21) 22‘11(22)
(122)

] ey eng

onde z1 e z2, sdo os valores da funcdo de Bessel Jo(z)=0. E J1(z) tem seu correspondente
valor numérico de acordo com o sub-indice “1" da funcéo de Bessel e o valor de “z".
“r” dstancia ao eixo.
“R" raio do cilindro.
A integraco da equagao (122) para calcular a concentragdo média:
R
At .2or.Ldr R
tm=—Q > =%Qr.dr
pR*.L R
(123)

conduz a expressao:

t-t el 1 u
= =4.é—2.exp(- Diz?/ R2)+ —Z.exp(- D.tz§/R2)+ 0
to-Te &4 Z, a
(124)
Z;=2.404 Z+7=8.653 Z5=14.930 Z7=21.210 Z9=27.490



Z,=5.520 7,=11.791 Z:=18.070 Z5=24.350 Z,~30.630

Sentido da difuséo da égua

Figura 52 — Corpo cilindrico onde a difusio da &gua ocorre somente em uma dirego.
33.10 MATERAL PLANO

Para 0 caso especial, onde 0 modelo do material € semelhante ao das laminas

paralelas com uma espessura de 2L (figura 53) e aplicando as mesmas condigdes de contormno,
da equacéo diferencial (118) se obtém a expressao:

Sentido de difusao da agua
A A A

I R . > S ‘"J!rZL

v \ 4 v

Figura 53 —Representacdo das laminas paralelas com espessura 2L.

t-t, _4¢é ) ) px 1 ) ) 3px 1 ) ) 5px u
=—pl- p2Dt/ 4L — - Zepl- 9p?Dt/4L 2+ Zepl- 25p 2Dt/ 4L = ..

to-t, pge(p(p )COSZL se(p( P )CoszL 59('0( P )c032|_ t

(125

e integrando de acordo com:

1 ¢

medla:_Lq_t .ax

(126)

se obtém

t 'te :%ée—pz.DtMLz +1e—9p2.Dt/4L2 +ie—25)2.Dt/4L2 +U

t,-t, p2& 25 t

(127)



Todas estas equagbes podem ser encontradas no livio “Heat conduction” de

Leonard R. Ingersoll, Otto J. Zobel e Nefred C. Ingersoll.
Utilizando a equacao correspondente a geometria esférica e lhe denominamos:

t-t 2
s = ¢ y:%;DI (t umidade médiado material)

Contando agora com a equagdo (128) se procede da seguinte manera na forma
experimentd, determinado “t,” e “t.” obtémrse o vaor de “s” para va&ios “t”; da equacéo (128)
deduzimos o vdor de “y’ em cada caso, e como os vaores de “R” e “t’, o vaor de “D” pode s
caculado. Com estes valores pode ser construida uma tabela com a formatagao mostrada abaixo.

t t s=t-tdtote y D

Tem-se observado que os primeiros vaores de “D” sdo bastante varidvels, mas quando o
processo de secagem ja avancou, “D” se mantém aproximadamente constante. Destes valores de “D” se
obtém amédia que é adotada como vaor “efetivo” da difusividade.

Este ensaio é redizado para véarias temperaturas para determinar o vaor de “D” em cada
casn. Com estes vaores é tracado um gréfico como o representado na figura 54, que responde a equagéo:

D=D,e¥T

Log D

(129)

Figura 54 — Forma darepresentacdo gréfica referente a equacdo (129).
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Desta forma, conhecendo a difusividade e por aplicacdo da equacdo (121), pode ser
determinado 0 tempo de secagem “b” que é necess&io para obter uma quantidade ‘tf' de umidade, em
um materia que cumpra as condigdes estipuladas anteriormente.

Em vista das equacles (121), (124) e (127) da parte tedrica gpresentada anteriormente, torna
necessaio uma explicacdo sobre o trecho reto que aparece na figura 54. Desta forma é redizada uma
tentativa de linearizar estas trés equagoes.

Para o modelo esférico:

- € & 0 1 @& 9p? u
t-le o éexp p 4p T+—exp 95 Dtz+...4
to'te p é ﬂ %] 2 R a a
sendo:

_ 2
5=t te y=p—Dt

Eliminando o primero termo do desenvolvimento e gplicando o logaritmo em ambos os
lados, é buscada a linearizacéo da equacao:
INs =-v + LNED G
ep o
(13
0)

Com o qua é obtida uma reta onde gparece a expresso “s” em relacéo as vaiiaves “e’, “D”
e “t"; mas como todos os ensaios foram redizados para vaores idénticos de “€' e “D”, entdo SO
dependera do tempo de secagem. Para edta equagdo a inclinagdo € 1 e a ordenada de origem seré&
LN (6/p? )= - 0.4977 .

Para o modelo cilindrico:

t-t é1 1 u
= :4.é—2.exp(- D.tzf/R2)+—2.exp(- D.tzj/R2)+ 0
to -te &4 Z, a
1 0 5m2 y=.2404%" y+LNg 4 20
404;a 2404
(131)
, 2 _t 'te
ondey=D" t/R* es =
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e aordenadanaorigem sera LNE%' 1 > 9= 0.3679
e 2404°¢g
Para o modelo plano:

t-t, 8

2

t,-t, p’& 2 d

(o] e

LNs =LN(8/p?)-p?/a” y

(132)

t
onde y=D" t/L*€s = ¢

e aordenada na origem ser& LN(g/p2)=-0.21

A seguir é redizada uma comparacdo entre as ordenadas nas origens dos trés modelos com
as ordenadas correspondentes nos gréficos, onde sera possivel determinar o0 modelo que mais se gproxima
dos gréficos.

Nos gréficos aparecem as seguintes ordenadas na origem:

Vazéol ® 053

Vazéo2 ® -114
Vazéo3 ® -1.06
Vazéo4 ® 0.90
Vazdo5 ® 091
Vazdo6 ® -0.98

Vazao7 ® -1.24

Tabela 13— Ordenadas na origem nos respectivos gréficos.

Portanto 0 modelo que mais que mais se aproxima é o modeo cilindrico, seguido do modelo
plano e por Ultimo o modelo esférico.

Desta forma, é possivdl implementar a tabdla T; 1/T; indinacdo; D/ j& que em funcio do
gréfico pode ser obtida a inclinagéo de cada uma das curvas, e levando em conta a equacéo para 0 modelo
cilindrico:

el o 0

4
LNs = LN4+LN Q. 24042 y=-2.404%>" y+ILNE& ?
$2.404 5 y Y NG 1007,

(133)
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t -
ondey=D"t/R® es = te

(o] e

e a indinacio corresponderd a expressio: - 2.4042° D/ R? e consequentemente pode ser
isolado o vlor de D/R? , que ser&

D/ R? =indinagio/ -2.404

(134)

Assim, o vaor dainclinacdo para cada uma das amostras &
Vazdol ® -6480

Vazdo2 ® -3940
Vazdo3 ® -4430
Vazéo4 ® -5503
Vazéo5 ® -4166
Vazdo6 ® -4513
Vazdo7 ® -3.386

Aplicando estes vaores na equacdo (134), podem ser caculados os vaores de D/IR2 e
estabelecer uma nova tabda

Vazéo T Indlinagio D/IR®
1 63 -6.480 26965
2 63 -3.940 1.639
3 63 -4.430 1.843
4 63 -5.503 2.289
5 40 -4.166 1733
6 50 -4513 1.877
7 70 -3.386 1.408

Com estes dados é possivel realizar uma analise sobre a funcdo “s”, que
representa a porcentagem de agua a ser eliminada em relacdo a quantidade total que pode ser

eliminada durante o processo de secagem de determinado material.
Ressaltase neste ponto a grande divergéncia que existe entre a ordenada de
origem do modelo tedrico e a ordenada experimental. Quando € utlizado o modelo cilindrico

como sendo o que descreve o0 ensaio de secagem em laboratdrio, entdo os emos produzidos

sao:
Vazéo vdor Erro (%)
1 053 44
2 114 210



3 -1.06 188
4 0.90 145
5 091 147
6 0.98 167
7 1.24 237

Pode ser que o modelo tedrico tenha por missdo unicamente determinar o modelo
que mais se aproxime do ensaio experimental. Mas o fato da ordenada na origem experimental
nao coincidir com a tedrica nao significa necessariamente que O processo realizado no
laboratério ndo se ajuste ao modelo. Este aspecto seria determinado pelas inclinagdes, as

guais poderdo ser ajustadas.

Modelo Cilindrico

10 3
a n
7] i X]
° w
1 T T T T T T T T T T T T
0,013 0,015 0,017 0,019 0,021 0,023 0,025
T
®vVazdol ™vazdo2 'Fvazdo3 Vazéo 4 Vazdo5 "™Vazdo 6 Vazdo 7

Figura 55 —Representacdo do LN (D/RZ) emrelacdoal/T.

Estas Ultimas representaces foram realizadas com o objetivo de obter a equacéo:
D ,
R? =A eXp(' dT)

(15)

No caso da figura 55 exposta anteriormente, onde estdo representadas quatro

temperaturas de trabalho que se relacionam com gz = 0495 m3h, que comparado com a

equacdo (134) levam a deducdo de que o valor de “e” assim como o de “A’. Para isto, esta
equacao deve ser linearizada.

D .1

Log— =Log(A) - e =

92 9(A) T

(136)

Comparando com a figura 55, anteriormente mencionada, obtémse que:



,A=1.175

Log Rz =1175+1691" —b &
R e=-1.691

1
?

(137)

Neste ponto do ensaio é feita uma analise dos resultados obtidos. Observando a
bibliografia e levando em consideracdo que as curvas obtidas foram linearizadas com o
objetivo de determinar as suas inclinacbes e as suas ordenadas na origem para tempos
médios. Por tratar-se de um material de elevada umidade, a velocidade de difusdo constante
era alcancada praticamente no inicio do ensaio (com cinco minutos jaA se poderia alcancar a
velocidade de difuséo constante).

Outro aspecto a ser considerado é o fato de que a velocidade de difusdo constante
nao dura muito tempo.

Esta velocidade de difusdo constante comega a baxar de valor (com
aproximadamente tinta minutos de ensaio), dando origem a terceira etapa de secagem. Em
realidade o modelo é aplicavel somente a esta etapa de secagem, quando jA esta superada a
velocidade critica de secagem.

Em funcdo disto, os graficos onde aparecem as retas na qual sdo calculadas as
inclinagbes devem ser refeitos, assim como devem também devem ser recalculadas as
ordenadas.

Com uma breve observada nos gréficos se aprecia a dificuldade que existe em
delimitar qual é o inicio e fim da velocidade constante. Tal dificuldade reside no fato de ser
impossivel estabelecer valores altos de vazdo de ar. Fazendo com que o coeficiente de difusdo
ndo seja independente da vazdo de circulagdo, assim como o efeito da temperatura de
circulacdo do ar ndo exerca a influéncia decisiva que era esperada. A seguir serdo expostos 0s
graficos onde foram considerados os pontos acima abordados. Para tal, foram eliminados os
pontos inlteis e sofreram ampliacbes, em razdo do qual talvez tenham pouca semelhanca, mas
foram da mesma forma ajustadas por minimos quadrados.

Assim, ajustando 0s pontos a uma reta, se extrai a inclinacdo e a sua ordenada na

origem:
Vazéo T Indinagéo Origem
1 63 -6.925 -0.446
2 63 -9.425 0.142
3 63 -8.010 0.240
4 63 -8.619 0.290
5 40 -5.784 0.163
6 50 -6.170 0.437
7 70 -7.890 0.251
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Neste caso o modelo escolhido estara entre o plano e o cilindrico. Recordando que
para 0 modelo plano inclinagdio = (-574).(D/L%), e para modelo cilindrico a inclinagio = -2404°

(D/R). Como o modelo plano é o que predomina, sobre ele recaiu a escolha.

Vazio T Inclinagio D/L%D/IR
1 63 -6.925 2.807
2 63 -9.425 3.820
3 63 -8.010 3.246
4 63 -8.619 3493
5 40 -5.784 2.344
6 50 -6.170 2501
7 70 -7.890 3.198
10

o
a . g
PR = —9
D -
1 T T T T T
0,013 0,015 0,017 0,019 0,021 0,023 0,025
T
A vazio 1 B vazgo 2 @ Vazjo 3
Vazdo 4 ™ Vazdo6 ® vazio 5
Vazao 7 Linear (1 inearizacao)

Figura 56 —Representaco do Log (D/L%D/R’) em rdacio avariavel T

Na figura 56 é redizada a representacio do Log (D/L*;D/R’) em relacio a varidvel 1/T. Estas
Ultimas representagdes foram realizadas com o objetivo de obter a equaco:

D/L?>=A" esp(- ¢/T)

(1398)

Utilizando o ultimo gréfico (figura 56) exposto, onde estéo otadas as trés temperaturas de
trabalho que correspondem a um ge = 0.447 ni/h, rdacionando-0 com a equacdo (138), podem ser

deduzidos os vdores de ‘€’ e de “A’. Mas para isto é necessario linearizar a equacdo, aplicando logaritmo

em ambas as partes:

Log(D/L?)= Log(A) - e” /T =1.556- 29.31" /T
(139)

onde, A = 1.556; e= +29.31
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3.3.11 COMPROVACAO DOSRESULTADOS:

Nesta Udltima etapa € verificado se as equagdes empregadas reproduzem ou
representam o fendmeno fisico da secagem. Nomalmente esta comprovacdo deve ser
realizada na parte final das investigagdes.

A patir da equacdo (130), correspondente a0 modelo geométrico eeito (equagdes 121, 124
ou 127). Ou sda, a partir do vaor de D/L? correspondente a uma temperatura (temperatura eeita = 70
°C), deduzir s para os mesmos tempos em que foram redizadas as pesagens.

Empregando estes novos fatores na equacdo (139) é obtido o vaor de 7.2035 para D/L? que
deve ser substituido na equagdo correspondente ao modelo tedrico plano:

. 2
NG )=LNEB O P~

a =-021- 17.7739" t
ep°o 4y

(140)

Na equacdo (140) serdo subgtituidos os mesmos valores de tempo empregados nos ensaios.
Td fato tem como base a obtencéo de uma tabela que servira como fonte de comparacdo entre os valores
tedricos e 0s obtidos nos ensaios redlizados em laboratério:

t LNS
0.033 0.77793
0.066 -1.38300
0.100 -1.98739
0.166 -3.16046
0.250 _4.65347
0.333 -6.12871
0.416 -7.60390
0.500 -9.09690

Tabela 14 —Representagéo tedricados valoresde “t' * “s”

Demonstrando com muita clareza que os resultados tedricos se distanciam muito
dos valores experimentais, e esta tendéncia tende a aumentar com o tempo.

A tentativa de compatibilizar tanto na ordenada, na origem, como na inclinacdo os
valores obtidos na pratica com a teoria foi um fracasso. Demonstrando que os trechos corretos
a serem linearizados ndo eram os correspondentes aos trechos iniciais como foi adotado no
ensaio, mas sim os trechos médios tal como foi suposto no inicio do ensaio. O que nos leva a
realizar uma nova comparacgao dos resultados, mas baseando-a na primeira suposi¢ao

Obsarvando os dados originais da Tabda 13, pode ser verificado que exite uma

discordancia em relacd aos valores de indlinacdo, e por conseguinte para o vaor de D/L® para a
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temperatura de 70 °C em relagdo aos vaores para as temperaturas de 50 °C e 40 °C. Td fao pode ter -se
originado no cdculo dainclinagdo para o trecho médio, uma vez que este € de dificil deimitaco.
O que nos induz a recalcular utlizando uma reta que passe unicamente pelas duas
primeiras temperaturas, para logo realizar a comprovacdo utlizando a Ultima
temperatura (70°C). Isto exige uma maior precisdo, uma vez que O ajuste é
realizado somente por dois pontos; mas a0 mesmo tempo que a comprovagdo nos
resultava positiva, nos demonstraria que:
» o0 modeo cilindrico escolhido seria 0 mais correto;
> a Unica informacdo que nos reporta a ordenada na origem experimenta € qual dos modelos
tedricos que se gproxima do processo de secagem ensaiado, sem considerar 0 desvio que a
ordenada experimenta tenha sobre a tedrica;
> detivamente a inclinacdo correspondente a temperatura de 70°C estava equivocada em
funcéo da dificuldade de delimitar o trecho reto da curva;
> detivamente os trechos onde a velocidade de secagem € congtante sd0 determinados pelos
trechos médios das curvas.
Por tanto, deve ser realizado um processo similar ao que ja foi feito, mas utiizando o
modelo cilindrico e fazendo uso apenas das primeiras temperaturas. Ao utlizar a
equacdo (138), que deve ser linearizada pelo mesmo processo que ja foi descrito,
obtém-se:
Log(D/L?)=Log(A)- e” YT
(141)
Redlizando um guste pelo método dos minimos quadrados para as temperaturas de 40 °C e
50 °C, e considerando os valores obtidos na tabela 13 ou utilizando o gréfico de Log(D/R?) em rdacio a
UT:

Amosira T Inclinago D/R?
1 63 -6.480 2.6955
2 63 -3.940 1.6389
3 63 -4.430 1.8427
4 63 -5.503 2.2891
5 40 -4.166 1.7329
6 50 -4.513 1.8772
7 70 -3.386 1.4084
De onde é oltido os vaores para
Origem = 3133330
InclinacBo = -808.640

Aplicando a equacio do modelo dilindrico (equacio 133) para cdcular o vaor de D/IR?
correspondente a temperatura de 70 °C, uma vez que este vaor ndo foi utilizado no guste. Este vaor é
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subdtituido na equacdo do modelo tedrico cilindrico para ser comparado com os vaores obtidos

experimentalmente. Na tabela 15 est&o expostos os resultados.

t (h) Lns (expeimentd) Lns (tedrico)
0.033 -0.385 0515
0.060 -0.612 -0.636
0.100 -1.161 -0.817
0.166 -1.698 1112
0.250 -2.128 -1.490
0.333 -2.488 -1.870
0.416 -2.688 -2.240
0.500 -2.830 -2.610
0.583 -3.070 -2.990
0.666 -3.170 -3.320
0.750 -3.194 -3.730
0.833 -3.296 4.102
0.916 -3.324 -4.474
1.000 -3.411 -4.851
1.080 -3.520 -5.209

Tabela 15 - Comparacao entre os va ores tedrico e experimental parao mode o cilindrico.

Modelo Tedrico Cilindrico
X
Dados Experimentais

0,000
» -2,000 <
5

-4,000 *

0,033 0,100 0,250 0,416 0,583 0,750 0,916 1,080
Tempo (h)

—°—Vaolres Experimentais ~® Valores Teo0ricos

Figura 57 — Gréfico para a temperatura de 70 °C (experimental e tedrico)

Demonstrando desta forma que, para pequenos ou grandes espacos de tempos 0 guste ndo é
perfeito, ainda que mantenha uma tendéncia Em contra partida, para espacos de tempos intermediarios
que correspondem a uma velocidade de difusiio congtante, o gudte é reldivamente acaitave, levando em
consderacdo as grandes deficiéncias do equipamento que conduzem a numerosos erros e a fasas
condigdes de trabal ho.

CAPITULO 4 — SISTEMAS DE CONTROLE



As técnicas de controle automatico, possuem um campo ilimitado de
aplicacéo, similarmente ao que ocorre na informética e no calculo automatico. Entdo, o
ato de aplicar estas técnicas em processos de qualquer natureza, e a possibilidade de
contar ainda com, sistemas capazes de manter todos os parametros dentro de uma
faixa de valores ou dentro de um regime de variacdo normal ou toleravel sem a
intervencdo humana, é intrinsecamente util. Além disto, é possivel otimizar a evolugao
do processo, entdo ja ndo se pode mais falar unicamente da utilidade, mas sim de um
avanco tecnolégico, uma vez que em uma infinidade de ocasibes nem a intervencao
humana obteria 0os mesmos resultados. Isto ocorre geralmente em situacdes de
elevada complexidade, ou que devam ser operadas com um tempo de resposta curto.
Ambos o0s casos podem superar amplamente a capacidade humana. Considera-se
ainda que, estes sistemas eliminam as falhas por distragéo, cansago, tensdo ou
gualquer condicionamento que poderia alterar o correto funcionamento ou a tomada de
deciséo.

Um sistema pode ser fisico, l6gico ou conceitual, o certo é que a teoria
classica de controle exige um conhecimento profundo dos seus processos e das suas
respostas a diferentes estimulos, o que nem sempre é possivel. E neste ponto onde a
l6gica difusa exerce um papel fundamental, pois admite tratar uma informacédo
imprecisa, sem que por isto seja obtida uma solugdo menos robusta ou menos
confiavel do que a do controle classico. Ao contrario, normalmente acontece
precisamente 0 oposto.

Levando em consideracdo a importancia dos sistemas de controle e,
sabedores de que estes sistemas ao empregarem a logica “Fuzzy” forneceram
solugbes mais simples, eficazes e com grande facilidade de serem colocados em
pratica. Desta forma o controle baseado em ldgica difusa constitui uma das areas de
aplicacdo mais importantes desta logica. Como também pode ser dito que, o controle &
o fator principal que impulsionou a criacdo dos sistemas difusos que, tanto a nivel de

hardware como de software, estéo disponiveis na atualidade.

41 SISTEMAS CLASSICOSDE CONTROLE

A teoria classica de controle cobre uma grande quantdade de aspectos e
metodologias. Ndo obstante, em um primeiro resumo, é possivel determinar alguns elementos

comuns a todos eles.
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Como primeiro ponto deve ser ressaltada a diferenca entre os controladores
reaimentados e os néo realimentados. Os ndo realimentados consistem essencialmente em
gerar seqiéncias de instrugcdes como resposta & diferentes ordens de entrada. Deve ser
ressaltado que um controlador deste tipo aceita condicionantes dependentes da parte
controlada (por exemplo, “se é negativo entdo A, se € positivo ou zero entdo B”), e desta forma
0 sistema ja inclui uma realimentacao.

Um sistema realimentado é aquele que esta configurado como em um cacho (ou
varios), de maneira que seja possivel modificar a excitacdo de entrada como fungdo do efeito

que estd sendo produzido (situacdo de saida). Por exemplo, quando € controlada a velocidade

de um veiculo, a reaimentacdo da informacdo € proporcionada pelo velocimetro, para

modificar convenientemente o deslocamento do acelerador.

Um sistema realimentado de controle pode ser representado pelo esguema da
figura 58. Nesta figura, o sinal de entrada é um sinal de referéncia. A saida do sistema é
avaliada por um sensor, e 0 resultado € comparado com o sinal de entrada. E esta diferenca é
denominada de “sinal de emo”. Quando o ero for zero, 0 processo a controlar ndo recebe
nenhum sinal e, como conseqiiéncia, sua saida permanece com 0 mesmo valor. Quando o0 erro
for diferente de zero, este causara uma resposta do processo, que tém o objetivo de reduzir a
magnitude do ero até que seja alcancada a situacdo de equilibrio. Quando é modificada a
entrada, 0 ermo devera ser incrementado, causando, uma vez que a referéncia foi alterada, uma
situacdo de equilibrio distinta. O compensador € um fitro para o sinal de erro, ja que
normalmente a resposta do sistema ndo € Otima quando o ero é aplicado diretamente ao

Processo.

COMPENSADOR | Processo Siida

SENSOR <

Figura 58 —Esquema béasico de um sistema de controle realimentado.

Estes podem ser subdividos em dois tipos, aqueles cuja funcdo € manter constante
uma varidvel (reguladores) e os que fazem uma varidvel acompanhar uma determinada funcdo
de tempo (servo-mecanismos). Desta forma, um termostato € um regulador, enquanto que o

controle da mao de um robd é um servo mecanismo (deslocamento em uma trajetdria).
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Na figura 58 pode ser observado que um dos blocos que participa do fluxo de
realimentacdo € um compensador. Este bloco é essencial para a resposta do sistema, pois
possui a fungdo de fitrar o sinal de erro, com o objetivo de satisfazer determinados padrBes de
funcionamento. Estes padrBes, que necessitam de um modelo bastante preciso da resposta do
sistema, podem ser: as caracteristicas dos transistores, a eliminacdo das perturbacfes, a
sensibilidade em relacéo as flutuacdes dos parametros de processo, €tc....

Dentro da arquitetura geral do controlador representado na figura 58, podem ser
avaliadas diferentes formas de implementacdo. Mas o objetivo principal € o de avalar a
implementacdo do controle analégico e do digital. Dentro do controle digital existem os que sdo
reaizados por computadores ou processadores de propésito geral (software) e os que sao
realizados por sistemas digitais especificos. Na figura 59 pode ser observado um esguema
geral de um controlador digital, no qual os sinais analdgicos sédo transformados em digitais
(bloco A/D) para serem tratados deste modo e, uma vez processados, voltam a passar de

digital para analégico (bloco D/A) de forma que possam ser incomporados normalmente ao

Processo.
+ A/D _i ’_, D/A | 3| Process Sida
) Computador
SENSOR <

Figura 59 — Esquema geral de um Controlador digital.

4.2 SISTEMAS DE CONTROLE DIFUSOS

Quando se observa o modo de atuar de uma pessoa que rediza uma tarefa de
controle, fica claro uma forte componente de falta de atencdo e de incerteza em suas acOes.
Supondo que, por exemplo, uma pessoa ao conduzir um veiculo em um determinado trecho
relo de uma estrada, tem por objetivo ndo desviar a frajetéria. Porem o angulo de
posicionamento do volante é alterado constantemente, para adaptar-se a trajetoria.
Considerando por outro lado, um operador de uma planta industrial que recebe a ordem de
abrir “um pouco” determinada valvula manual. Somente a experiéncia deste operador far4d com

gque esta operacdo seja executada corretamente, ainda que em outras ocasides frente a
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mesma ordem, ndo a tenha posicionado da mesma forma. Um terceiro exemplo pode ser a
temperatura de um recinto, que pode oscilar para cima ou para baixo dos valores desejados,
sem que esta diferenca seja notada. Porém, quando esta variacdo é grande, devem ser
adotadas medidas adequadas, como por exemplo abrir um pouco a janela, regular a calefagdo,
etc. Nestes exemplos e em muitos outros o0 resultado € aceitavel, mesmo que ndo tenham sido
tomadas as agles.

A solugdo tradicional para estes tipos de problemas sdo os controladores baseados
em modelos matemdticos, que implicam na resolugdo de célculos mais ou menos complexos
afim de obter uma acdo de controle precisa. Contudo, uma pessoa ndo segue um modelo
matematico em sua forma de raciocinar para realizar uma acdo similar, ndo necessita resolver
equacdes nem célculos complexos. Apesar de atualmente ndo se conhecer o suficiente sobre
0S processos mentais de uma pessoa para determinar 0 seu funcionamento, mas as suas
manifestagdes sdo conhecidas e estas servem de base para a sua avaliacdo. Ressaltase
ainda que, o principal modo de expressar o conhecimento € a linguagem, que ndo s6 € um
veiculo de idéias, como também pode ser qualificada como uma “ferramenta de pensar’ ao
poder expressar como sao tomadas as decisbes. Na linguagem esta fundamentada a
aprendizagem, e por tanto € uma boa referéncia para nossos propdsitos de estudar o
comportamento humano em tarefas de controle.

As expressbes comumente empregadas no intento de descrever uma determinada
tarefa de controle estdo na forma de condicbes ou regras que descrevem o que fazer em uma
determinada situacdo. Desta forma, € necessario 0 agrupamento de regras suficientes para
contemplar todas as situagdes possiveis de controle, com o objetivo de definir muito bem as
regras que constituirdo o controlador. Alguns exemplos destas regras podem ser:

“Se 0 angulo de inclina¢do é nulo, entdo ndo fazer nada”.
“Se a pressao € alta, diminuir um pouco o regime do motor”.
“Se a pressao é muito alta, diminuir muito o regime do motor”.

Desta forma é possivel avaliar como sao vagas as instrucBes empregadas; por
exemplo como é possivel guantificar o “Quanto € alta?”. Deve ser ressaltado que: todos os dias
muitas pessoas utilizam este tipo de instrucdo para manejar aparelhos e mecanismos de forma
satisfatéria; e que ao processo nNdo € necessario agregar mais precisio a0 processo, uma vez
que este tipo de procedimento aumenta o seu custo final. Alguns textos introdutdrios sobre este

assunto podem ser encontrados no livro publicado pela Empresa OMRON S.A. (1991).

4.2.1 A LocIca DIFUSA APLICADA AO CONTROLE



Basicamente, o controle difuso consiste em representar 0 comportamento do

controlador com regras condicionantes da linglistica, instrumentando as mesmas com uma
realizacao fisica adequada & restricbes do sistema.

Uma regra linglistica é identificada como uma inferéncia difusa, de maneira que se
€ cumprida a condicao “antecedente” entdo € realizada a agdo consequiente:

SE condico ENTAO aco.

Mas na realidade ndo apresentadas situagbes ideais e o0s antecedentes s&o
realizados em maior ou menor grau, o que faz com que a acdo a tomar leve em consideracdo
este grau de comprometimento. Quando, além de existrem vérias regras para uma mesma
acdo, a acao definiva € composta pela participacdo de todas as regras, cada uma delas com o
Seu peso correspondente ao seu comprometimento. Este modo de operar é andlogo ao
comportamento  humano frente a determinadas situaces. Uma decisdo é tomada levando-se
em consideracdo os pros e os contras, de maneira que cada uma delas isoladamente indicaria
uma decis&o diferente.

Através de um exemplo simples, serd possivel avaliar o que foi descrito até este
ponto. Assim, quando necessitamos controlar a umidade de um p6 atomizado em uma indUstria
ceramica, que é uma funcdo do grau de umidade entre duas medicOes. Serdo usadas somente
duas regras:

v SE umidade é pequena ENTAO reduzir a temperatura de entrada dos gases de
secagem.

v' SE umidade é grande ENTAO aumentar a temperatura de entrada dos gases de
secagem.

Assim, quando em um determinado momento o valor da umidade é médio, de tal
forma que ndo sdo cumpridas totalmente nenhuma das duas regras. A decisdo sobre a agéo
serd dada pela participagdo de ambas regras na escala de temperaturas de entrada dos gases
de secagem, cujo resultado serd um valor intermediario entre reduzir e aumentar, definindo
portanto a acdo mais adequada (ver figura 62). Se é necessario uma maior estabiidade no
sistema real, este pode ser acrescido de uma terceira regra, que cobre o caso proposto:

v SE umidade é média ENTAO manter temperatura de entrada dos gases de secagem.

Para avaliar o funcionamento deste mecanismo de inferéncia, devem ser
identificadas vérias partes. Além da antecedente e da conseqliente, € necessario avaliar o
peso da regra em relagdo ao primeiro. Esta avaliacdo € dada pelo grau de adequagdo da
varidvel “umidade” ao valor “médio”, grau obtido pela operacdo de ambas. Se existr mais de
um antecedente, todos devem ser combinados com o objetivo de obter um Unico peso da

regra. Tal peso afetara ao consequiente ponderado e sua influéncia na deciséo final.
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4.2.2 ETAPA DE ANTECEDENTES

Em geral, a parte esquerda da regra contard com varos antecedentes unidos por

uma conexao “E”, que espelha a existéncia de varias condi¢des para realizar uma acéo:
SE condic&ol E condi¢do2 E ... ENTAO acéo

Cada condicdo € representada por uma varidvel e uma etiqueta linglistica. Por
exemplo:

Umidade é GRANDE

A varidvel (umidade) corresponde a um parametro do sistema que variara durante o
funcionamento e a etiqueta (GRANDE) é um conjunto difuso no dominio da variavel.

A forma mais comum de representar estes elementos, é a representacdo de suas
fungbes de pertinéncia sobre eixos cartesianos (figura 60). A etiqueta GRANDE desta mesma
figura pode ser representada como um trapézio centralizado sobre os valores de umidades
grandes. Dependendo das caracterisicas do sistema a realizar, devem ser eleitos
convenientemente os suportes fisicos das etiquetas. Os dominios de definicdo (eixo X) estdo
associados em geral ao disposivo fisico de medida correspondente. Assim, os valores
medidos em cada momento sdo transformados na magnitude (tensdo, corrente, etc) e escala
de representacdo adequadas para seu processamento, de acordo com o dispositivo
encarregado de processar o antecedente.

Gralde “ GRANDE"
1 /
na /
0.8 /
0.7 /
| 0.6 /

0.5
04
0.3 // i

; /
| /

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 60— Rep acedente.
Dowminio UmipADE (%)

Em um dado momento, a umidade é de 6%, valor do dominio indicado no eixo X. A
seguir € calculada a sua pertinéncia no conjunto das “grandes umidades’. Quanto esta
GRANDE com 6% de umidade? A resposta € que 6% ndo € uma umidade totalmente grande,
mas tdo pouco deixa de ser. Obtemos um grau de compatbiidade ou cumprimento do
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antecedente (entre 0 e 1), que € 0 peso ao ser levado em conta na tomada da decisdo
correspondente. E interpretado o verbo “E” do antecedente com a pertinéncia ao conjunto
difuso definido pela etiqueta.

A varidvel também pode ser dada por um conjunto difuso completo (ver figura 61).
Neste caso é uma funcdo piramidal, que pode ser interpretada como: o valor continua sendo
6%, mas é uma medida realizada com um insttumento que comete erros. Desta forma, o valor
auténtico pode estar acima ou abaixo de 6%, o que é representado por uma variacdo nos
flancos da pirAmide. Neste caso a compatibiidade é calculada pela intersecdo das duas
fungbes, cujo valor maximo é o grau em que ele cumpre o antecedente. A representacéo
trapezoidal de conjuntos difusos favorece inclusive outros modos de ‘“desenhar” a variavel,
como aplainar a parte superior para representar intervalos de medidas, ou alargar de forma

assimétrica os lados para diferentes erros de medida, por excesso ou por defeito, etc.

Graide “ GRANDE'

> [N/
o [1\/
O i —— I
0‘5 /
o I A N
[/ N
i l/
' l/
/

0,1

Dominio UmipADE (%)

Figura 61 — Antecedente como variavel piramidal.

Concluindo assim que, o processo de um antecedente é tomar dados do mundo
real e obter graus de pertinéncia com conjuntos difusos. O operador “E” entre antecedentes é
realizado pela aplicagdo de légica difusa, que define a conjugagdo como uma fungdo T-normal.
Entre as mdltiplas T-normais que existem, a que tém obtido o maior éxito em aplicacdes de
controle, em fungdo de sua simplicidade e faciidade de realizacdo, é a operacdo “minimo”. Que
trata de calcular o minimo entre os graus de compatibiidade dos antecedentes unidos por “E”,
0 que faz muito sentido, pois € calculado o peso que deve ser dado & acdo da parte direita da
regra, e esta ndo pode ser maior do que o minimo dos antecedentes. Ou seja, 0 peso da regra
€ uma funcdo da importancia que a damos em relacdo a outras que também podem competir

na realizacdo de uma acao.
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4.2.3 PONDERACAODE REGRAS

Ate este momento foi abordado o tratamento dos antecedentes, para o qual foi
considerada uma sO regra em jogo. Mas, € comum em controles, encontrar varias regras que
indicam acles diferentes sobre uma mesma variavel de saida. O mecanismo de ponderacdo
das regras corresponde a etapa de conseqiiéncia, mas € interessante considerar previamente
como se estrutura 0 conhecimento (controle) na forma de regras.

Quando existem poucos antecedentes na parte esquerda da regra, uma
representacao adequada é a forma tabular. Supondo as regras do tipo:

se E&ZE e E' é PP entdo ACC é NP
onde E = variavel emo, E' = troca de erro, ACC = agdo sobre 0 ero, e as etiquetas possiveis
sdo: NG = negativo grande, NP = negativo pequeno, ZE = zero, PP = positvo pequeno, PG =
positivo grande.

Na tabela 16, sdo especificadas 9 regras das 25 possiveis. A regra representada

acima corresponde acasa 14.
E’
NG NP ZE PP PG
1 2 3 4 5
NG
6 7 8 9 10
NP PP ZE
11 12 13 14 15
E ZE PG PP ZE NP NG
16 17 18 19 20
PP ZE NP
21 22 2 24 2
PG 3 5

Tabda 16 — Tabelade regras

As tabelas representam todas as combinacBes que podem ser tomadas pelos
antecedentes, e sdo preenchidas pelas acfes correspondentes a cada caso. O caso mais
simples € o com dois antecedentes, com os quais obtemos uma tabela de 2 dimensbes, com 3
teremos uma matriz de 3 dimensdes, e assim por diante.

Os valores que preenchem as tabelas sdo intuivos e séo definidos pelo método da
prova e emo, com 0s quais as tabelas se convetem em uma ferramenta de projeto. Nem
sempre estdo completas, ainda que em muitos casos, agregar regras em redundancia melhora
a estabilidade ou o rendimento do controlador.

A acdo a ser redlizada em cada momento do funcionamento é o produto da
contribuicdo ponderada de todas as regras, cada uma com seu peso (se € zero, nao existe

contribuicdo).Esta “medida ponderada” pode ser calculada de véarias formas, e € o tema do
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seguinte topico.

424  ETAPA DE CONSEQUENTES

Os conseqlientes, similarmente aos antecedentes, sdo formados por uma variavel
(de saida) com seu dominio correspondente. Por exemplo, a variavel ‘temperatura de entrada
dos gases de secagem’ (aquecimento), citada no exemplo do controle da umidade de um po
atomizado em uma indGstria cerémica, teria como dominio um eixo contihnuo com unidades
positivas e negativas.

As acles sdo representadas como conjuntos difusos (ou etiquetas) neste dominio.
Como foi indicado no tdpico 4.2.2, o dominio (eixo X) da variavel estd intimamente relacionada
com a escala de entrada do correspondente dispositvo fisico de atuagdo sobre o sistema a
controlar, de maneira que existam moddulos intermediarios que tem como funcdo a
transformacdo de magnitude e escala, garantindo a precisdo necessaria. Em cada aplicacédo
concreta teremos restricdes diferentes, das quais podemos destacar o tempo de resposta e a
precisdo necessaria que nos levam & eleger o grau de realizagdo do software empregado, se o
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hardware deve ser especifico ou nao, etc. Retornando ao nosso exemplo, na figura 62 estdo
demonstradas trés acles possiveis: “resfriar’, “manter” e “aquecer”.

Figura 62— A¢Bes de um consequiente

Seguindo as operagbes de cdlculo de inferéncias difusas explicadas anteriormente,
podemos realocar as mesmas na forma de um processo de controle. As operacBes de
ponderacdo de conseqiientes e a unido dos mesmos permitem o cdlculo da acdo de controle
de saida. As duas primeiras resutam na acdo que deve ser tomada, descrita por meio de

conjuntos difusos, e que na terceira se transforma em uma acdo ‘“nitida” ou numérica, apta para
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atuar com um sistema fisico.

Supondo que existam as regras:
REGRA 1: SE antecedentel ENTAO aquecer
REGRA 2 SE antecedente2 ENTAO manter
REGRA 3: SE antecedente3 ENTAQ resfriar

Ponderamos os conseqientes aplicando a cada um deles o peso do cumprimento

ja calculado com o antecedente. O objetivo € obter um jogo de agdes a serem realizadas,
algumas mais importantes do que outras. Na figura 63 foi ponderado a acdo “aquecer” por

truncamento com o0 peso 0,6 da regra 1. O resultado € a zona sombreada, de altura e area
inferiores. O truncamento (operacdo minimo) oferece a vantagem da simplicidade de calculo,
ainda que também seja utilizado a operacdo de produto.
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Figura 63 — Truncamento de uma conseqiente.

Supondo que a regra 2 (manter) tenha peso 0,3 e a regra 3 (resfriar) tenha peso O.
Procedemos a unido das conseqientes com a operagdo soma (Kosko, 1992), de maneira que

resulte em uma Unica acdo de aspecto acidentado, como na figura 64. A zona de maior area
(aquecer) indica um maior peso da agdo, ainda que existam outras agbes (manter) de menor

peso a ser considerado. Com isto, temse uma representacdo difusa da acao atomar.
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Figura 64— Uni&o das conseqientes.

s

Por (ltimo, nesta fase é necessério voltar a0 mundo fisico com valor concreto. E
necessario eleger um ponto do dominio, que seja o0 mais representatvo da acdo a ser
realizada. Ainda que possam ser aplicados varios métodos, o0 mais popular é a localizagdo do
centro de gravidade da acdo difusa, ou mais exatamente sua coordenada “X”. Este ponto leva
em conta toda a informacdo disponivel, dando a ambos os lados igual peso e portanto
equiparando igualmente as regras do jogo. Um outro método € a simples eleicdo do ponto mais
ato da acdo (operacdo maximo); ainda que ocoma perda de informacdo ganhase em

simplicidade de opera¢do. Quando ocorrem diversos pontos de maximo, € realizada a média
destes. Em geral, os métodos para calcular a acdo resultante combinam a ponderacdo das

regras e a unido de conseqlientes utilizando os diversos operadores mencionados.

4.3 EXEMPLO DE UM PROJETO

No topico 4.1 foi demonstrado o problema de projetar aplicando uma metodologia
classica. E com o objetivo de ilustrar a metodologia e a diferenca de procedimentos em relacédo
a0 uso das tecnologias de logica difusa, vamos realizar 0 mesmo exemplo, porém,
empregando o procedimento utilizado em controladores difusos.

E evidente, a primeira vista que ambos procedimentos s3o  intrinsecamente
diferentes. Mas é conveniente realcar algumas diferencas concretas, que muitas vezes nao sdo
comumente apreciadas; no exemplo citado no topico 4.1, se ftratava sempre de sistemas
ineares, ou seja, sistemas nos quais o0s coeficientes de transferéncia ndo se alteram com o

estado nem com O tempo, enquanto que o0s sistemas difusos se adaptam inclusive aos
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sistemas ndo lineares. Por outro lado, ndo se pode esperar uma resposta linear de um
controlador difuso, uma vez que no processo, a posicdo do centro de gravidade ndo varia
inearmente com as varidveis dos antecedentes das regras, nem sequer nos casos em que as
funcBes de pertinéncia s&o triangulares, simétricas e uniformemente distribuidas no universo
em questao.

No que se refere ao modelo utiizado, os controladores difusos sdo melhores
embasados em modelos de varidveis de estado no Ilugar de modelos de fungbes de
transferéncia ou equacbes diferenciais (sdo denominadas varidveis de estado as que
determinam sem ambiglidades o estado do sistema e se explictam ainda sejam varidveis
derivadas umas das outras, por exemplo: posicdo, velocidade, aceleracdo, ..). Finalmente,
uma das diferencas essenciais € que o0s sistemas difusos sédo baseados em regras e ndo em
equagdes. Sendo assim, 0 projeto € muitissimo mais intuitivo. Voltando ao exemplo que nos
ocupa, consideraremos diretamente um conjunto de regras que podem ser valdas para 0s

objetivos almejados. E este conjunto pode ser o seguinte:

Nomenclatura:

ZR = Zero; PP, PM e PG = Posiivo Pequeno, Médio e Grande respectivamente; NP, NM e NG
= Negativo Pequeno, Médio e Grande respectivamente;; PN = Posivo Nomal; NN = Negativo
Normal; PA = Positivo Alto; NA = Negativo alto; Mg = Mais que; mg = menos que; g= g- Qc;, W=
dg/dt

SeqéZRewéZR entdo E =ZR
SeqéPPewéZR entdo E = NP
SeqéPMewé ZR entdo E = NM
SeqéPGewéZR entdo E = NG
SeqéPPe wéPN entdo E = NM
SeqéNPe wéZR entdo E = PP
SeqgéNMe wé ZR entdo E = PM
SeqéNGe wéZR entdo E = PG
SeqgéNPe wéNN entdo E = PM
SeqéZRe wéPN entdo E = NP
SeqéZRe wéPA entdo E = PG
SeqéZRe wéNN entdo E = PP
SeqéZRe wéNA entdo E = PG
SeqéMqPPewéMqZR entdo E = NG
SeqgémqPPewémqZR entdo E = PG
Seqé PPewéNN entdo E = PP
SeqéNPe wéPN entdo E = NP

Através de uma simples verificacdo do conjunto de regras acima apresentadas,
pode ser comprovado que todas elas levam o valor da posicdo angular g ao valor da posicéo

exlviii



desejada g.. Mesmo assim, nao basta que isto seja assim. Para que o sistema de controle

funcione corretamente, a0 menos a resposta deve ser agl e ndo devem ser produzidas
oscilagdes apreciaveis. Foi com estes fins que foi introduzido um compensador no projeto do
exemplo. Desta forma, devem ser avaliados quais 0s recursos que devem ser empregados na
solugdo difusa para este problema.

Como existem diversas possibiidades de resolver tal problema, analisaremos
algumas. Em primeiro lugar, o fato da excitagdo com maior ou menor intensidade segundo a
posicdo e a velocidade ocorrer diretamente pelo estabelecido nas regras, uma vez que ambas
as magnitudes sdo explicitas por estas regras como varidveis de estado que sdo. E possivel
observar estas circunstancias no conjunto de regras estabelecido. Em segundo lugar, as
fungdes de pertinéncia podem ser modificadas a vontade, tanto nos antecedentes como nos
conseqientes, de maneira que as distintas magnitudes poderdo estar mais ou menos dentro
dos conjuntos definidos segundo a necessidade. Tanto isto é verdade, que ndo existe ainda
uma metodologia que permita encontrar as fungdes de pertinéncia Gtimas para cada problema,
mas também é certo que a idéia € tao intuiiva como a composicdo das regras e, além disto, a
solugdo é sempre muito flexivel. Ao mesmo tempo, este é um recurso muito pouco utilizado, as
regras podem ser ponderadas de uma forma ndo uniforme, tal como foi descrito no tdpico
4.2.3. Ainda, na solucdo foi considerado que todas as regras possuem O mMesmo peso.
Finalmente, deve ser destacado que a prépria natureza da inferéncia difusa tem uma tendéncia
a suavizar as respostas, de forma que as oscilacbes, que sdo produzidas basicamente por
mudancas demasiadamente bruscas ou demasiadamente amplas, sdo amortizadas com maior
faciidade nos controladores difusos. Em si, este Ultimo ndo é mais que uma consequéncia da
natureza ndo linear dos sistemas.

Apoiados nestas consideracBes, € realizada uma abordagem para uma solucéo
completa do problema, levando em consideragdo, que o conjunto dado de regras ou a
composicdo dos conjuntos difusos que sdo apresentados a seguir ndo sdo solugBes Unicas
nem otimas. A otimizacdo s6 é alcancada apOs a experimentacdo direta ou por simulago,
padrdo em qualquer método, seja convencional ou ndo. Todavia, deve ser frisado que este
processo de depuracdo sera realizado com maior faclidade no caso difuso, jA& que este
problema consiste na modificacdo do conjunto de regras, ou da definicdo do conjunto
(parametros légicos), diferentemente do que ocorre no projeto convencional no qual as
modificagdes séo estruturais ou de parametros fisicos.

Na figura 65 pode ser visualizada uma definicdo das fungbes de pertinéncia
adequadas ao problema.
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MqPP

NG NM NP ZR PP PM / PG

NA NN ZR PN PA

NG NM NP ZR PP PM PG

/ e

c.g. atual
Figura 65 - Conjunto de fungBes de pertinéncia para controle.

Pode ser observado que quando a variavel g ou sua derivada w se aproximam de
zero existe uma discriminacdo mais forte entre os conjuntos (abrangem uma regido menor do
universo, com O que denotam menor incerteza) do para valores mais altos, nos quais, por
estarem mais afastados da situacdo de equilibrio ndo necessitam de um ajuste maior. Por outro
lado, é igualmente importante notar que foram tomados cuidados especiais para que a situacdo
de equilibrio seja exata e nunca ambigua. Com efeito, somente no zero é aonde se encontra o
maximo desta funcdo de pertinéncia (¢ de forma triangular). Além disto, este € o Unico ponto
gque possui pertinéncia zero para as fungdes adjacentes ao zero, ou seja, “"positivo pegquenc” e
"negativo pequeno”, de forma que, de acordo com as regras, esta € a Unica posicdo na qual
sistema estar4 em repouso.

Quem sabe, o éxito do controle difuso se deva ao modo de definir o controlador
como um conjunto de regras linguisticas, em relacdo a teoria classica. Porém, uma forma mais
conveniente de caracteriza1o possa ser enumerado nos casos em que € apropriado aplica-o:

» N&o se conhece um modelo matematico ou este é complexo (ndo linear, ordem
elevada, etc.);
» Certas partes do sistema a ser controlado sdo desconhecidas, ndo mensuraveis

(processos quimicos ou hioldgicos), com medidas nao confiaveis (erros e tolerancias);
d



» Quando é detectada a presenca de indeterminac&o ou incerteza;

» Mesmo com a complexidade ou a auséncia de modelo do sistema, o comportamento

do operador € expressado lingliisticamente, na forma de condicdes e agdes;

> Existem processos de ajuste/desajuste: quando uma acdo de controle pode

indiretamente desajustar um parametro estavel anteriormente.
Também € interessante conhecer algumas das vantagens que podem ser obtidas

com este tipo de controle:

» Tempo de formacdo de pessoal especializado em projetos de controladores € muito

cuto. Aém de ndo existr a necessidade de dominar com profundidade os
fundamentos tedricos;

N&o é necessario um modelo matemético do ente a controlar;

A expressdo em regras linglisticas é muito préxima de como o operador entende o
problema. Por um lado as regras representam a estrutura lbgica, e por outro as
etiquetas difusas se identifican com a linguagem cotidiana. Isto compBe uma
ferramenta simples e facil de usar;

Os controladores difusos pemitem tanta ou mais precisdo que os ndo difusos. Muitas
aplicagbes alcancam mais rapidamente a estabilidade, inclusive em etapas antes
consideradas transitorias. Tudo isto indica, em geral, iguais ou melhores prestacdes
para um custo e complexidade menores;

Alta tolerancia ao ruido e a variagfes no sistema controlado;

Facilmente configuraveis, agregando ou retirando regras;

Alto grau de paralelismo.

Apesar de tudo que ja foi citado, 0 campo de aplicacdo do controle difuso continua

sendo tema de pesquisa, do qual podemos destacar as seguintes areas:

O

u
u
0

Criac8o de métodos de geracao de regras;

Criac8o de métodos de ajuste das formas da funcdo de pertinéncia;
Avaliacédo do rendimento, aprincipio de um hipotético controlador difuso;
Metodologias de projeto de sistemas de controle.

Estes (limos pontos levam a considerar que nao € possivel aplicar o controle

difuso a qualquer problema que se apresente. A opinido geral de pesquisadores (Philips, 1991)

gue empregaram este tipo de solugdo com éxito € de que € melhor ndo dispor a priori de uma

solugdo difusa, mas sim estudar o problema e se este apresentar caracteristicas que

aconselhem a logica difusa (como por exemplo a presenca de incerteza), ai sim recorrer a esta
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solucdo. Foram combinados, com éxito, controladores classicos com difusos, obtendo uma

solucdo grosseira com o primeiro e afinando com o segundo. (Trillas et all, 1994)

4.4 COMO CAMINHA A LOGICA DIFUSA NOS DIVERSOS CAMPOS DE APLICACAO

4.4.1 APLICACOES CLASSICAS

As aplicacdes da Légica Difusa na Ultima década estdo agrupadas em trés campos

prioritarios:

Sistemas Inteligentes;

Controles Automaticos;

Reconhecimentos de Formas.

Sistemas Inteligentes sdo programas projetados para suportar a tomada de decisdo
em campos especificos e sdo formados fundamentamente por trés maédulos fundamentais: um
banco de conhecimento, um motor de inferéncia e uma interfface com o usuario que inclui uma
componente explicativa com relagdo ao processo dedutivo que ocasionou uma determinada
proposicdo de acdo. A Ldgica Difusa tém um papel de fundamental importancia tanto, na
representacdo formal do conhecimento mediante regras condicionais difusas, como no
processamento destas regras no chamado Motor de Inferéncia.

A éarea do Controle Automético (difuso) € uma aplicacdo especializada dos
Sistemas Inteligentes Difusos. E o "saber como se faz' de um operador experiente, que
recolhido no Sistema Inteligente Difuso. Sensores provéem a informacdo de entrada
necesséria e o Sistema Inteligente determina o tipo de excitagdo necessaria de, por exemplo,
0S motores e outros agentes atores do sistema controlado, para que este se mantenha em
regime 6timo de trabalho.

O problema do Reconhecimento de formas € um dos problemas classicos da
Inteligéncia Artificial e tem sido abordado por duas correntes principais. Uma de carater
matematico/estatistico e outra de carater formal/sintatico, a estas veio a se somar O
Reconhecimento de Formas baseado em Ldgica Difusa, na qual se aproveita vantajosamente a
propriedade de poder processar formalmente informacbes incompletas ou “difusas”. A
utlizacdo da Logica Difusa no Reconhecimento de Formas pode ser considerado como uma
das primeiras aplicacBes conhecidas, ja que apenas um ano depois da publicacdo do trabalho
de Lotfi Zadeh, Belman, Kalaba e o mesmo Zadeh (1966) publicaram um trabalho sobre este
tema. Mais tarde, Tamura, Higuchi e Tanaba (1971) continuaram com a idéia de utiizar
relacbes difusas no problema de classificacdo de formas, enquanto que Thomasson (1973)
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estudou a aplicacdo de linguagens formais Difusas na linha do reconhecimento sintatico de

formas.

4.4.2 APLICACOES DIVERSAS

Uma érea de aplicacdo da Logica Difusa, que sem ser menos importante, recebeu
uma aparente divulgacdo menos generalizada foi a pesquisa de Operacbes e Otimizagdes
(Prade, 1960 e Campos, 1989).

A area de Tomada de Decisbes é uma &rea na qual as propriedades da logica
difusa relativas ao processamento da informacdo incompleta podem ser aproveitadas de uma
fooma vantgjosa. Belman e Zadeh (1970) foram um dos primeiros em ressaltar esta
propriedade, mas o interesse na pesquisa tem-se mantido através dos anos (Okuda et all,
1978; Gupta et all, 1977 e Felix, 1991).

As ciéncias econbmicas médicas e sociais, em sua concep¢do mais ampla, apresentam
uma série de temas de pesquisa onde a Modelagdo mediante Ldgica Difusa pode
exercer um papel preponderante (Felix, 1991). Neste ponto € importante mencionar
a possibiidade de modelar os movimentos de pessoas invalidas como um suporte
ao processo de projeto de produtos destinados a compensar as suas dificuldade em
funcdo do grau de invalidez.

Linguagens de programacdo (Felix et al, 1992) e bases de dados (Chang, 1978;
Buckles, 1982 e Zemankova-leech, 1984), representam uma darea onde também ¢é possivel
encontrar aplicacdes repletas de éxitos da Logica Difusa.

Nos Ultimos anos acentuaramse os trabalhos que tentam encontrar uma relagdo de
sinergia entre a Légica Difusa e as Redes Neuronais. Estas iniciativas tém sido respaldadas
pela Organizacdo de Conferéncias Internacionais dedicadas exclushamente a este tema, tanto
no Japdo (Série Lizuka) como nos E.U.A., com o auspicio da NASA. Nesta area de pesquisa,
se ftrata de levantar os aspectos vantajosos de cada tema, utlizando ambos mecanismos em
um mesmo projeto ou desenvolvendo redes do tipo neuronal, mas com capacidade de
aprendizagem dos modelos difusos.

4.4.3 BASES DE DADOS RELACIONAIS DIFUSAS

Neste ponto sdo analisados alguns estudos realizados até o momento no campo
das Bases de Dados com Informacdo Imprecisa. O problema fundamental estabelecido nestes
trabalhos é o seguinte:

O que fazer com a informac&o imprecisa?
Formular esta questio no sentido mais amplo possivel, seria dizer que se pode

trabalhar com:
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A) Perguntas cujas constantes associadas néao estdo bem definidas, como por exemplo:
"Encontrar todos os individuos jovens com saldrio ndo muito alto" se na Base de
Dados Relacional (BDR) o campos relativos aidade e ao salario séo numéricos.

B)Valores de atributos mal conhecidos como:
"A idade de Jo&o esta entre 30 e 35 anos".

C) AssociacBes entre itens pouco conhecidos ou incertos, como por exemplo:
"O certificado de Qualidade foi fornecido quase que seguramente pelo Laboratdrio
‘A, mais existe uma pequena possibiidade de que este tenha sido fornecido pelo
Laboratorio 'B'.
E possivel abordar o problema de flexibiizar 0 modelo relacional com o objetivo de

admitr a imprecisdo dentro do mesmo. Os trabalhos mais relevantes sobre este tema podem

ser agrupados em duas classes:

1) Agueles estudos que tentam contestar as perguntas imprecisas para uma Base de Dados
Relacional Classica, 0 que implica em somente conter trechos precisos. Estas se ocupam de
resolver situagdes do tipo ‘A,

A maioria dos trabalhos existentes neste sentido procuram realizar uma
modificagdio na Algebra Relacional, mais concretamente nas operagdes de selecdo e reunido
para que admitam condicbes formuladas de um modo vago. Existem duas formas de fazer isto,
em primeiro lugar se pode tentar transformar de alguma maneira estas questbes em condigdes

7

booleanas. Este é o enfoque de autores tais como Chang (1982) e Ichikawa & Hirakawa
(1986). Neste caso a relacdo resultante como resposta a pergunta € classica no sentido da ser
um conjunto de duplas bem definido.

Outra forma de abordar o problema € baseado na teoria de subconjuntos difusos
(Zadeh, 1977), que considera toda questdo do ftipo impreciso pode ser formulada como

combinagBes de proposicdes lingliisticas. Este € o enfoque adotado nos trabalhos de Bosc
(1988) e de Kacprzyk & Ziolkowski (1986). Tais trabalhos utlizam o fato de que toda a
propriedade imprecisa pode ser modelada como um subconjunto difuso de dominio onde se
emprega, por tanto sempre existe um grau de cumprimento da mesma para valores exatos no
dito dominio. A combinacdo destes graus de cumprimentos para proposicies compostas por
meio da Logica Difusa permite definivamente consignar um grau de cumprimento para cada
dupla de relacdo onde se impde a propriedade. Desta forma, o resultado de uma pergunta

imprecisa € uma relacéo difusa.
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) A segunda classe de trabalhos possui uma meta muito mais ambiciosa, uma vez que n&o
trata de responder perguntas imprecisas que patem de uma Base de Dados Relacional
Cléssica. O problema consiste em introduzir informagdes imprecisas dentro de uma base de
dados e responder a perguntas imprecisas ou nao, a partr desta. Os modelos mais elaborados
de Bases de Dados Relacionais imprecisas estdo baseados na teoria de subconjuntos difusos.
Na literatura existem duas abordagens para definir bases de dados:

De um lado estA o0 modelo de Buckles e Petry (1982, 1984, 1987 e 1989) e o de
Anvari e Rose (1987), onde se considera que as duplas estdo imprecisamente definidas, por
que cada uma pode tomar para um afrbuto dado um conjunto de valores do dominio
correspondente no lugar de um valor simples. Assim mesmo se supde que exista uma relacdo
de semelhanca no dominio de cada atributo, permitndo que sejam fixados o inicio e 0s niveis
de agregacdo para cada dupla ou relacdo. Estes autores desenvolveram também uma
generalizacio da Algebra e do Célculo Relacional.

O segundo modelo é o seguido pela maioria dos pesquisadores, como por exemplo
podem ser citados, Umano (1982 e 1983), Prade & Testemale (1984 e 1987), Zemankovaleech
& Kandel (1984) e Baldwin (1979 e 1983). Tal modelo, definido como modelo possibilistico,
consiste em estabelecer que uma base de dados relacional difusa é aquela no qual o valor de
um dado afributo pode ser um subconjunto difuso de seu dominio. Significando dizer que, todo
compartimento de uma relacdo pertencente a uma base de dados relacional difusa pode incluir
uma distribuicdo de possibiidades sobre o dominio do atributo correspondente, e ainda, em
certos modelos (Umano & Baldwin) admite-se que exista associado a cada dupla um grau de
comprometimento. Foram desenvolvidos mecanismos de questionamento a uma base de
dados deste tipo, baseando-se em Algebra Relacional e na Teoria das Possibilidades.

444 APLICACOES AO PROJETO ASSISTIDO POR COMPUTADOR

As aplicacbes de controle e de realizagdo de sistemas inteligentes sdo
extraordinariamente amplas que dificutam a localizagdo de outras aplicacbes que ndo
compartihem destas mesmas técnicas. Concentrando no assunto “projeto assistido por
computador”, parece légico pensar que uma aplicacdo desta natureza ndo é mais do que um
sistema inteligente especializado em relagdo a algum tipo de projeto para a engenharia (Felix,
1992). Contudo, este tipo de aplicagdo possui suficiente identidade propria para serem
consideradas a margem das anteriores, ja que envolvem conceitos onde a ldgica difusa é de
grande utlidade em aspectos diferentes do que sdo as bases de conhecimento ou seu

processamento.
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Tudo isto deriva das solugbes de projeto que sdo normalmente muito numerosas,
Por outro lado, a sele¢do dos tipos de solugdo depende de muitos fatores, mas somente depois
de conhecidas todas as distintas solucbes é que se pode selecionar qual delas pode ser a
6tima, de acordo com os critérios e objetivos estabelecidos. Como conseqiiéncia, € necessario
estabelecer quais s8o 0s objetivos prioritarios que devem estar presentes na solugdo final, para
entdo deduzir os critérios de selecdo das solugdes. Ou seja, seria muito diferente estabelecer
que a solucdo deva ser o mais barato possivel, ou estabelecer que sistema final deva ocupar o
minimo espaco possivel, ou que seu peso ndo deva ultrapassar um certo limite, etc. Neste
ponto, ja existe a necessidade de empregar mdltiplos conceitos difusos que, por sua vez,
estardo normalmente interrelacionados entre si. Por exemplo, poderiamos encontrar descricdes
do tipo:

"O sistema final deve ser econdmico, mas conservando niveis standart de
qualidade. Deve ser compativel a um tamanho ndo superior ao de um lvro. Seu peso deve ser
razodvel para que possa ser transportado por uma pessoa em uma bolsa, ..."

Desta forma, os conceitos de “"econdmico”, "qualidade standart”, ect.. devem estar
definidos previamente.

O exemplo citado anteriormente demonstrou nada mais do que um primeiro passo
dentro da problemética do projeto. E neste ponto que quando, estabelecidos os objetivos, se
deve ir para a solucdo, processo na qual deverdo ser empregados heuristicos com muita
freqUéncia.

O primeiro problema é estrutural, perguntase qual o tipo de estrutura que sera
empregado para solucionar o0s critérios estabelecidos. Para responder a esta pergunta é
necessario possuir muito bem especificadas todas as estruturas possiveis ou, a0 menos,
aquelas que sdo de uso mais habitual e cobrem o espectro suficiente para n&o correr um risco
aprecidvel de ignorar solugbes sensivelmente mais vantajosas (Campos, 1989 & Felix, 1992).
Uma vez especificadas estas estruturas, € necessdrio ter igualmente definida suas
caracteristicas mais relevantes com a finalidade de obter & mais adequada em funcdo dos
objetivos especificados.

O segundo problema € tecnolégico, pemunta-se qual € a tecnologia mais adequada
a ser empregada para 0 caso. Igualmente, para responder a esta pergunta devem ser
especificadas as tecnologias existentes e definir as caracteristicas mais destacadas com
relacdo as demais.

A partr deste ponto, 0 mesmo problema que foi exposto para o sistema completo
se repetem para todos os subsistemas que compdem a estrutura e ira reduzindo pouco a

z

pouco aos niveis de abstracdo inferiores, até chegar & niveis abaixo dos quais € indtl baixar,
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pois existem componentes primarios ou conceitos indivisiveis em subconceitos ou em
subsistemas.

O esquema do procedimento, por outro lado, pode ser muito diferente de um caso
para outro, uma vez que 0s controles intermediarios devem existr para que ndo se obtenha
uma solugdo irreal. Por exemplo, uma vez determinadas a estrutura e a tecnologia iniciais, o
mais normal é que este passe por uma etapa de simulacdo e de comprovacdo de que o
funcionamento a este nivel cumpre as especificagdes. O que deve se repetir nas sucessivas
ocasides em que a complexidade do realizado seja maior do que permite pressupor
cautelosamente que o funcionamento deva ser correto e segundo o previsto.

Ao longo da descricdo anterior foi possivel observar que nas aplicagdes de projeto
assistido por computador se pode estabelecer que quanto menos uma estrutura de
procedimentos adaptaveis a projetos de qualquer natureza, sejam arquitetbnicos, mecanicos,
eletrbnicos, Opticos, etc. Mas a0 mesmo tempo, € importante notar que, ainda que 0s projetos
requeiram muitas vezes calculos precisos, por exemplo a curvatura de uma lente em um
sistema Optico,b, em uma grande quantidade de aspectos estes projetos estdo sujeitos a
incerteza e regulados por regras empiricas imprecisas, por exemplo, "se o modulo digital
possui mui tas variaveis, é conveniente realizado mediante matrizes I6gicas programaveis”.

A generalizacdo do procedimento, apesar da enorme diversidade tematica € o que

fornece ao projeto assistido por computador uma dimensdo especifica dentro das aplicacfes
da ldgica difusa.

CAPITULO 5 — A MODELAGEM DO SISTEMA DE CONTROLE DO ATOMIZADOR

O trabalho até este ponto vem descrevendo o processo de atomizacdo, as formulas
gque regem este processo, 0 que é a légica difusa e como esta atua em um controle de
processos, como um ensaio em laboratorio ndo pode ser comparado com os resultados de um
processo produtivo industrial. O objetivo deste capitulo ser4d demonstrar claramente o
procedimento para solucionar o problema de modelar de um sistema de controle por logica

difusa empregado na secagem por atomizacao de produtos ceramicos.

5.1 PROCEDIMENTO DE FABRICACAO PROPOSTO

O processo de fabricagdo, na atualidade, estd baseado em quatro pontos principais

que sao: controle da temperatura de entrada do gas de secagem; controle da vazéo do fluido a
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ser secado; controle de umidade do produto secado; e controle da granulometria do produto
secado. O procedimento com uma abordagem empregando a logica difusa, propdem um
controle que atuard de forma direta sobre os controles de temperatura e vazdo de entrada do
gas de secagem, da vazdo do fluido a ser secado e da umidade deste produto. E de forma
indireta na granulometria deste produto, uma vez que esta caracteristca € fortemente
influenciada pelas variagdes que ocorrem no processo produtivo de secagem por atomizacao.

Para uma faciitar a aplicabiidade destes controles, sera necessario que sejam
automatizados alguns procedimentos corriqueiros  deste  processo. Este trabalho deverd
propiciar um controle efeivo do processo que emprega a logica difusa como interface na
tomada de decisbes. E com isto, obtendo a minimizacéo dos defeitos originados nesta etapa.

Os componentes necessarios para a operacdo assistida pelo novo controle do
secador por atomizacdo s&o: termopares colocados em pontos estratégicos ao longo do
percurso, com 0s quais poder-se-d verificar as perdas e oscilagdes de temperaturas ao longo
do equipamento; equipamento para medir a vazdo dos gases aquecidos, colocado 0 mais
proximo possivel (em fungdo do desenho do equipamento) da entrada destes gases no
atomizador; equipamento para controlar a vazdolemissdo do gas de aquecimento;
equipamento para medir a vazdo do fluido a ser atomizado colocado 0 mais préximo possivel
do hico de atomizacdo; equipamento para controlar a vazdo do fluido colocado apés a bomba
de recalque (ou apds os fitros, caso existirem); equipamento para andlise “on-line” da umidade
do produto secado na unidade de atomizagdo; microprocessador com condicbes de analisar os
dados emitidos pelos equipamentos, e ao mesmo tempo poder exercer um controle efetivo

sobre o processo, em funcao de padrBes previamente definidos pela logica difusa.

5.1.1 DESCRIGAO DO PROCEDIMENTO DE M ODELAGEM

Os controles que passam a ser exercidos pelo processo estdo descritos no item 1.2
deste trabalho, porém devem ser ressaltados alguns pontos com o objetivo principal de facilitar
a sua compreensao, assim:

= O gas que é aquecido em uma unidade especifica para este fim, locomove-se em
direcdo ao atomizador e proximo de sua liberagdo, ou seja, momentos antes dele
entrar na cAmara de secagem € realizada uma verificacdo da sua vazdo. O seu valor
€ comparado com parametros previamente definidos pelo sistema de controle, e em
funcdo dos padrdes necessarios ao processo este podera ativar uma acgdo de
corregao.
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= O fluido (denominado barbotina) que esta amazenado nas “vascas’ também é
conduzido para o interior do atomizador, a sua vazdo pode sg controlada e 0 Seu
valor € monitorado constantemente. E da mesma forma que o gas de secagem, o
seu valor também é comparado com parametros previamente definidos pelo sistema
de controle, e em fungdo dos padrbes necessérios ao processo este podera ativar
uma acao de correcao.

= Quando a operacdo de atomizacdo estiver concluida, o produto gerado por este
processo passard por um analisador de umidade, que envia seus valores para 0
sistema de controle de forma que este possa avaliar a sua coeréncia com os valores
de controle. Quando tais valores oscilarem, o sistema de controle ird restaurar os
valores 6timos da forma mais conveniente para o processo. O sistema atuard de
foorma que se restaurem tais valores previamente estabelecidos, influenciando na
vazdo dos equipamentos. Este também atuara de forma que o perfl de temperaturas

dentro do atomizador esteja dentro dos padrbes necessarios.

E como estes procedimentos citados acima séo controlados por padrbes presentes no
modelo baseado em regras do controle do secador, é necessario definir estas
regras.

5.1.2 REGRASDIFUSAS A SEREM EMPREGADAS NA MODELAGEM DA SOLUCAO

A formulacdo de modelos de raciocinio difuso esta alicercado, até o momento, na
representacdo baseada em regras. Ou seja, um sistema pode agrupar um conjunto de
respostas possiveis e a forma de raciocinio consiste em propagar graus de certeza (Certainty
Factors: CFs) desde as premissas até as respostas possiveis, através de uma arvore de
encadeamento de regras (figura 66).

Na figura 66 o tépico "A" é o Objetivo Resposta, 0 "B" sdo as regras de nivel (n), o
"C" sdo as regras de nivel (n-1) e o "D" sdo as premissas das regras de nivel 1. E a forma de
montagem €&, em primeiro lugar, organizar a arvore de encadeamento correspondente a cada
objetivo resposta possivel, e na continuagdo, propagar os fatores de certeza sobre a estrutura

da arvore.
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Figura 66- Exemplo de uma arvore de inferéncia para um tipo de resposta.

As operactes de propagacao dos fatores de certeza entre cada nivel de inferéncia séo:
A. Avaliacio do fator de certeza das premissas de cada regra.
B. Conhecido o fator de certeza da relagdo de consequéncia representada pela regra,
obter o fator de certeza da concluséo.
C. Conhecidos os fatores de certeza procedentes de vérias regras sobre a mesma
conclus&o, obter o fator resultante do balango dos mesmos.

O célculo dos fatores de certeza é empitico jA& que, ainda que formulada
inicialmente partindo das probabilidades, algumas regras de composicdo (tipo A) séo obtidas
da légica difusa e outras sdo baseadas em formulacbes "ad hoc" que a experiéncia mostrava
serem razoaveis (tipos B e C).

Bonnissone e Decker (1986) propuseram um delineamento mais rigoroso deste
conceito de propagacdo de evidéncia utiizando conceitos Fuzzy baseados nos seguintes
critérios:

A E defnida uma escala de termos linglisicos para avalar a veracidade de qualquer
afirmacao.
B) O significado de cada termo linglistico € definido por nimeros Fuzzy em um intervalo real

[0, 1. Um ndmero Fuzzy em um conunto Fuzzy é caracterizado por uma funcdo de
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pertinéncia com distribuicdo de possibiidade trapezoidal formulada por quatro valores.

Assim s&o formuladas tabelas com 5, 9 e 13 termos do tipo exemplificado na tabela 17:

Termo Lingulistico Significado Fuzzy
Impossivel <0.00, 0.00, 0.00, 0.00>
Muito Improvéavel <0.10, 0.20, 0.01, 0.05>
Muito Pouco Provavel <0.10, 0.18, 0.06, 0.05>
Pouco Provavel <0.22, 0.36, 0.05, 0.06>
Possivel <0.41, 0.58, 0.09, 0.07>
Significativo <0.63, 0.80, 0.05, 0.06>
Bastante Provavel <0.78, 0.92, 0.05, 0.06>
Muito Provavel <0.98, 0.99, 0.05, 0.01>
Certo <1.00, 1.00, 0.00, 0.00>

Tabela 17 — Equivaléncia entre os termos LingUiistico e Fuzzy

Os dois primeiros valores séo os limites do intervalo e os dois seguintes sdo as oscilagdes
(toleréncia) a direita e a esquerda. E este exemplo é um resumo que foi obtido do trabalho
de BeythtMarom (1995).

C) O célculo da incerteza é definido com base em fungdes binarias do tipo T-nomais e S
conormais, T(ab) e S(ab) que sdo fungdes mondtonas comutativas e associativas, tais
gue quando aplicadas aos extremos do intervalo [0,1] satisfazem as tabelas de verdade da
conjuncéo e disjungdo. Alguns exemplos destas estéo expostos a segulir.

T-normais S-conormais
Toa,b) = min (a,b) se max (a,b) =1 So(a,b) = max (a,b) se min (a,b) =0
Oem outro caso, 1 em outro caso
Ty(a,b) = max (0, a+b-1) Si(a,b) =min (1, atb)
T(ab)=ab Sx(ab) =at+bab
Tya,b) = min (a,b) Ss(ab) = max (a,b)

D) E aplicado para a obtencdo do grau de certeza das premissas T-normais, assim como para
a propagacdo da certeza verticamente ao longo da regra. Para a acumulagdo horizontal de
certezas sobre uma mesma conclusdo provenientes de distintas regras se aplca uma S-
conormal.

E) Estas formas de combinar sdo expressadas superficiaimente na forma agregada, mediante
tabelas de combinacdo das etiquetas linglisticas combinadas, ou seja, se expressava qual
era a etiqueta resultante da combinagao 'significativo’ com 'bastante provavel.

Bonissone propds posteriormente um nivel de controle superior, um sistema de
raciocinio do tipo que elege uma ou outras normais ou conormais dependendo da classe de
evidéncia que se combina, o0 que implica no uso de uma espécie de conhecimento com

inteligéncia em qualidade e adequac&o de normais e conormais.
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E este trabalho propSe tratar a representacdo do conhecimento baseado em
conceitos deste tipo, porém com algumas variagdes, entre elas se encontra a utlizagdo de um
nivel superior de raciocinio, que permite encontrar um subconjunto de possiveis respostas para
a andlise detalhada anteriormente. Com o tempo, 0 processo caminhara para modelar a
propagacdo vertical de certezas via fungbes geradoras de modus ponens (Valverde, 1985)
associadas a modelacdo da implicacdo, bem via uma T-ormal como a comentada

anteriormente, ou via uma S-conormal aplicada a negociacao do antecedente e a concluséo.

5.2 DEFINICAO DAS VARIAVEIS

Resumindo o que foi exposto até este ponto do trabalho, conclui-se que devem
existr variaveis de estado que representam os fatores que estdo presentes no processo de
secagem por atomizagdo, associadas a variaveis linglistcas que representam as agdes
executadas pelos operadores do equipamento de secagem por atomizagdo. Assim, as
variaveis de estado sdo a umidade, as vazdes de barbotina e do ar, e a temperatura do ar. As
variaveis linglisticas associadas a umidade sdo: perigopsamente seco, muito Seco, Seco,
normal, Umido, muito Umido e perigosamente Umido. As variaveis linglisticas associadas a
vazdo da barbotina e do ar sdo: muito baixo, baixo, ideal, alto e muito alto. E, as variaveis
lingliisticas associadas a temperatura do ar s&o: muito baixo, baixo, ideal, alto e muito alto. E
de uma forma mais ampla para ser observado, foi criada a tabela 18.

As varidveis de controle representam os fatores que podem ser alterados,
influenciando de uma forma bastante marcante no processo de secagem. Da mesma forma,
estdo associadas a estas varidveis alguns valores linglisticos que representam o quanto estes
variam. E na tabela 19 estdo demonstradas as associagdes entre as varidveis de controle e os

valores linguiisticos.

VARIAVEIS DE ESTADO VARIAVEIS LINGUISTICAS ASSOCIADAS
Perigosamente seco
Muito seco
Seco
Umidade [} Normal
Umido
Muito Umido
Perigosamente Umido
Baixo
Vazdo da barbotina e do ar =} Ideal
Alto
Temperatura do ar p Baixo
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[deal
Alto

Tabela 18 — Associacao entre as variaveis de estado e as linguisticas.

Variaveis de Controle Valores Linguisticos
Muito baixo

Vazao de barbotina e de ar ] Normal
Muito alto
Muito baixo

Temperatura do ar =} Normal
Muito alto

Tabela 19: Associacdo entre as variaveis de controlee os valores lingUisticos.

A idéia de definir valores de certeza a declaragbes e operar com eles, é uma
tentativa de generalizar uma linguagem de regras do tipo predicativo. Nesta linguagem devem
ser aceitas clausulas que tenham associados a elas, um grau de suporte definido por um par
de medidas que sdo as de necessidade e as de possibiidade. Assim, o processo dedutivo
pode propagar estas medidas de suporte paraldlamente ao processo de inferéncia logica.

A base da representacdo estd apoiada em um conjunto de afributos X, %, ...%
gque caracterizam o0 universo sobre o qual se esta argumentando, tomando valores nos
dominios D, D, ...D. Os valores que se tomam sobre estes dominios sdo caracterizados por
uma escala de categorizacBes qualitativas, AQ;, aceitas na linguagem usual, tal que:

DQ: é <AQ, AQq, ..., AQ»>

Assim, por exemplo, X pode ser a Temperatura do ar que entra no atomizador,
avaiada no dominio dos nUmeros naturais D: <90,130> e caractetizada por uma escala
qualitativa de valores DQ = < muito baixa, baixa, normal, alta, muito alta>. A consignacdo de
qualitativos DQ, que procedem do universo da informacdo subjetiva, fonte de conhecimento de
sentido comum, s&o representadas por distribuicbes de possibilidade em D.

Sobre esta base de representacdo podem ser modelados fatos basicos do tipo Xé
AQ;.

Desta forma é possivel formular regras do tipo:

X €AQy ... X, 6 AQ, ® Y éB,

A forma de inferéncia € 0 modus ponens generalizado:

X & AQui coveerererrnrnnn. , %, 6 AQ,® Y éB,
YéB,

REGRAS:

avazao de ar é alta e a vazao

R1 Perigosamente Seco da barbotina é baixa

R

Muito Seco vazao da barbotina é baixa
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se o valor da R3 Seco avazéo de ar é alta
de quantidade R4 Normal ENTAO a vazao de ar e barbotina,
ideal
Umidade esta R5 Umido avazdo de ar é baixa
R6 Muito Umido vazao da barbotina é alta
. e avazdo de ar é baixa e a
R Perigosamente Umido vazdo de barbotina é alta
Tabela 20: Regras definidas para atuar sobre a umidade
R8 Muito baixo Rendimento do Agquecedor muito baixo
se o valor da RO Baixo Rendimento do Aquecedor baixo
Temperatura R10 Normal ENTAO Rendimento do Aquecedor ideal
do ar R11 Alto Rendimento do Aquecedor alto
R12 Muito alto Rendimento do Aquecedor muito alto
Tabela 21: Regras definidas para atuar sobre a temperatura
TEMPERATURA DO AR
UMIDADE muito baixo Baixo Normal Alto muito alto
Perigosamente Seco R1/R8 R1/R9 R1/R10 R1/R11 R1U/R12
Muito Seco R2/R8 R2/R9 R2/R10 R2/R11 R2/R12
Seco R3/R8 R3/R9 R3/R10 R3/R11 R3/R12
Normal (ideal) R4/R8 R4/R9 R4/R10 R4/R11 R5/R12
Umido R5/R8 R5R9 R5/R10 R5/R11 R5/R12
Muito Umido R6/R8 R6/R9 R6/R10 R6/R11 R6/R12
Perigosamente Umido R7/R8 R7/R9 R7/R10 R7/R11 R7/R12
Tabeda 22: Associacdo dasregras databela20 e 21
TEMPERATURA DO AR
UMIDADE muito baixo Baixo Normal Alto muito alto
Perigosamente Seco || —V,—V, ++T | —V,—V, +T V.-V, T —V,-V,-T [ -V.-V,—-T
Muito Seco V=V ++T Vo=V, +T Vo=V T V.-V, —T Vo—Vp—-T
Seco -V, Vp ++T -V, \, +T AN VoV, -T A
Normal (ideal) VoV, ++T VoV, +T V.V, T \VAVA) VaVp—-=T
Umido +V, V, ++T +V, W, +T +V,V, T +\V, VW, =T +V, V,—-T
Muito Umido Va +Vp ++T Va+Vp +T VotV T Va+V, =T Va+Vp— =T
Perigosamente Umido || +Va +Vu ++T | +Va +Vp +T +Va+tVy T Vo V=T | +Va+tVo—-T

Tabela 23: Transformacdo das regras, onde:Vi,— Vazao de barbotina; V.— Vazao de ar
aguecido;e T — Temperatura do ar
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Figura 67: Definicdo das regras para a umidade.
1 ; v
. Y /
0,75 N - :
' \ ’ \ /
4
0,5 R \./
: \ / \
4 . \
0,25 — \ 7 .
14 14 \
O [’ T T T T l/ T \I T
400 410 420 430 440 450 460 470 480 490 500
Temperatura (°C)
Baixo = = = - Ideal — - =Alto
R8 ® <valor menor que 400> ® Muito baixo
RO ® <400, 410, 400, 430> ® Baixo
R10 ® <430, 460, 410, 480> ® Nomal
R11 ® <480, 500, 460, 500> ® Alto
R12 ® <valor maior que 500> ® Muito Alto

Figura 68: Definico das regras para a temperatura.
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Podem ser indicadas as implicagdes de Mamdani ou Larsen entre outros
(BOUCHON-MEUNIER, 1993). No caso especifico optouse por Larsen, embora este ndo
generalize toda a implicacdo classica. Mas as conjungdes empregadas por ele, em razdo da
utlizacdo no controle difuso, podem servir para implicagdes difusas pois levam consideracdo
condigdes particulares inerentes ao controle.

fre(X%, ¥) = fA(X)" fs(y) ® Larsen

Porém a melhor forma de acompanhar o raciocinio € seguir um exemplo de como é
redlizado o célculo do centro de massa (resposta) para uma determinada umidade e
temperatura, considerando ainda a vaz&o do ar e da barbotina neste determinado momento.

Considerando assim, que em um determinado momento, a temperatura T é de
469.00°C, a umidade U é de 4.6%, a vazdo do ar \, é de 0.5450m3s, e a vazdo da barbotina
Vb € de 0.0230m¥s. E sobre estes valores serdo aplicados os conceitos e regras definidos para
este trabalho.

Inicialmente vamos calcular o valor de m para cada faxa de umidade e de

temperatura.

Mhuitoseco [U £4.5]=1 — Myuitoseco L 4-6]=0.75
F@i‘;[u >6-5]=0}U =4.6b {%;[?6]:0.25

MT£460]=1\ T — Myormal 469]=0.75
AT >480] :o}T =469 b {n1\|t0[469]20.25

Recorrendo a tabela de Regras (tabela 23), verificamos que:

TEMPERATURA DO AR
UMIDADE | muiobabo | Baxo  [NGHENRNATII o o |
Perigosamente Seco || —Va—Vo ++T | —Va—V, +T —Va—Vpo—-T
Normal (ideal) AR V, V, +T VaVo——T
Umido +V, V, ++T +V, W, +T +\V,V,—-T
Muito Umido V, +V, ++T V,+V, +T V,+V,—-T
Perigosamente Umido || +Va +Vu ++T | +Va +Vp +T VotV — =T

Desta forma, para a umidade de 4.6% e a temperatura de 469.00C estardo
atuando as seguintes regras com os seus devidos pesos:
mpara Temperatura Normal = 0.75 mpara Temperatura Alta = 0.25

mpara Umidade Muito Seca = 0.75 mpara Umidade Seca = 0.25
O que nos leva a seguinte acao sobre o sistema:
0.75x0.75(Va—=W T) 0.75%0.25(Va—Vb —T)
0.75x0.25(=Va Vv T) 0.25x0.25(—=Va Vb —T)
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Assim, a resposta a0 sistema serd dada pela composicdo das regras com 0s seus
pesos (centro de gravidade para obter a solucao):

C.G. da resposta para acao sobre a temperatura (T):

0.5625(T) +0.1875(T - 0.1T ) + 0.1875(T ) + 0.0625(T - 0.1T)
0.5625 +0.1875 + 0.1875 + 0.0625

0.5625(T) +0.1875(T - 0.IT) +0.1875(T) + 0.0625(T - 0.0T) _ oot
- .

C.G. da resposta para acdo sobre a VVazao de ar (Va):

0.5625(V, ) +0.1875(V, ) + 0.1875(V, - 0.1V,)+0.0625(V, - 0.V,) _
0.5625 + 0.1875 + 0.1875 + 0.0625

_ 0.5625(V,) +0.1875(V,) +0.1875(V, - 0.V,) +0.0625(V, - 0.V,) _ 4 gy,
1 o

C.G. da resposta para agéo sobre a Vazao de barbotina (Wb):

0.5625(V, - 0.1V,)+0.1875(V, - 0.1V, )+ 0.1875(V, ) + 0.0625(V, )
0.5625 +0.1875 + 0.1875 + 0.0625

_ 0.5625(V, - 0.1V,)+0.1875(V, - 0.1V,) +0.1875(V, ) + 0.0625(V, )
1

ou seja, 0 valor da vazdo de barbotna deve ser reduzido em 7.5% passando de 0.0230mis

=0.925V,,

para 00213mJs, o valor da vazdo de ar deve ser reduzido em 25% passando de 0.5450m3s
para 05314mJs, e o0 da temperatura deve ser reduzido em 25% passando de 469.00°C para
457.28°C.

5.3 O SOFTWARE EMPREGADO NA DEMONSTRACAO DA SOLUCAO

O software de aquisicio de dados baseado em ambiente Windows “HP VEE’
(Ambiente de Engenharia Visual), desenvolvido pela empresa Hewlett Packard, € uma
inguagem de programagdo visual para o0 desenvovimento de programas de controle de
instrumentos e aquisicdo de dados. Com ele é possivel criar um programa visual, simplesmente
unindo objetos funcionais para formar um diagrama de blocos, e por isto é considerado uma
“Linguagem de Programacao Grafica”’ para desenvolver programas de teste.

O HP VEE produz uma reducdo dramatica do tempo de desenvolvimento de testes
pois, o programador conectard icones no lugar de escrever linhas de cddigo. O programa
resultante é rememorativo e na forma de diagrama de blocos, podendo ser executado como um
programa que foi escrito em uma linguagem de alto nivel como o “C".
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Poderosas caracteristicas de depuragdo, agregadas ao programa, que aém de
permitrem a visualizagdo dos dados em uma linha particular, também possibilitam fixacdo de
pontos de parada.

O alcance das fungbes dentro do HP VEE, o transforma em uma ferramenta
universal para realizar medicOes e para programas de controle.

O HP VEE prové a matemética e as funcdes de analise que percorrem desde o
calculo elementar até as fungdes do tipo reallcomplexa, manuseio/converséo de dados e
processamento de sinais digitais. Estdo disponiveis diversos objetos, mas deve ser ressaltado

0 do tipo “formula” que permite a construcdo de equagdes complexas, e 0 do tipo “sequencer”
permite tomar decisdes com nos dados adquiridos.
A lista de operadores disponibilizados pelo HP VEE é mostrada abaixo
Aritmética
Tarefa
Comparacgéo

Ldgica

A lista de fungBes disponibilizadas pelo HP VEE é mostrada abaixo
Matrizes
Bessel
Bitwise
Caélculo
Partes Complexas
Fitragem de Dados
Geracao
Matrizes
Panel
FuncBes de forca
Probabilidade e Estatistica
Partes Reais
Processamento de Sinal
String
Informacdes de sistema
Funcdes de Polinbmio

Funcbes do tipo Trig
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O HP VEE é completamente compativel com Computadores com cartbes para
aquisicdo de dados trabalhando em plataformas Windows 3.1 e 95. Desenvolvendo seus testes
e aplicacbes de medicdo utlizando o HP VEE em Computadores com estas caracteristicas de
hardware, vocé economizara dinheiro e podera acelerar seu tempo de desenvolvimento.

Este tipo de programa pode ser empregado de forma satisfatéria na aquisicdo de
dados através de instrumentos e por moédulos plug-in para PC; no controle de interfaces e
equipamentos (serial, HP-IB ou GPIB, VXI); na exposicdo do dados, empregando muitas
formas diferentes de representar graficamente, exibicdes alfanuméricas, e objetos de exibicao;
no carregar e utilizar controles ActiveX para acrescentar funcionalidade; na comunicagdo com
outros programas Windows que empregam automatizacdo com controles ActiveX; para salvar
programas em diversos formatos como por exemplo o binario, o ASCII, etc.; no processamento
de dados na forma de strings, arranjo, bytes, registros, etc.; Processar, analisar e simular a de
adicdo simples a FFTs, ajuste, integracdo, etc.; Trabalhar em Loop como iftthenfelse, <, =>,
para, enquanto, repita até, etc; Controlar e regular para simular dados, medicdes e
processamento de varidveis de saida, etc., Criacdo de programas estruturados e interfaces

com o usuério; Acesso de qualquer interface do HP VEE com a Rede Mundial WWW.

5.4 O ApPLICATIVO DESENVOLVIDO cOM HP VEE PARA A SOLUCAO

A documentacdo completa do aplicativo desenvolvido com o HP VEE encontra-se
no Anexol. Porém, a seguir sera apresentado a forma como o aplicativo trata uma informacdo
€ emite uma acgao a ser realizada.

Deve ser ressaltado neste ponto que o aplicatvo € apenas um simulador e por néo
haver sido ainda empregado no controle efeivo de um secador por atomizacdo, ndo existe até
0 momento uma base de dados sobre o que foi colhido de valores de umidade, temperatura,
vazdo do ar e vazdo de barbotina. Como também ainda ndo existe uma base de dados sobre
as agOes tomadas no seu controle.

Para substituir a unidade de aquisico de dados foi criado um gerador de valores
aleatdrios para funcionar como uma entrada de dados no aplicativo. O funcionamento deste é
bastante simples, pois através da definicdo de valores de maximo e minimo para cada uma das
enradas (Umidade, Temperatura, Vazdo de Ar e Vazdo de Barbotina) € gerado um valor
aleatdrio por uma funcdo Randdmica. Desta forma, quando é pressionado o botdo “INICIAR",
serdo gerados valores aleatdrios para a umidade, temperatura, vazdo de ar e vazado de

barbotina dentro do intervalo de valores definidos para cada uma das variaveis.
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A geracdo destes valores de forma aleatdria pode levar a situagbes muito pouco
convencionais de valores a serem tratados, muitas vezes fugindo em muito de valores que
seriam obtidos na realidade. Porém este € um fator que corrobora para validar o aplicativo, uma
vez que deverd testalo para as situagbes mais esdrixulas que podem ocorrer. A forma destes
geradores podem ser observados na figura 69.

EIE Main

Resultl

440 —
430 —

420 —
410 -
[400=

Result| ‘Q
| 4564
- 0.3 ' 0.7
[random{low, high) Result | m
‘ | 0.747
"

Figura 69: Geradores de valores par a Umidade, Temperatura, Vazdo média de ar e barbotina

Os valores que foram gerados seguem dois caminhos, o primeiro é o da sua exposicéo
de uma forma apropriada para a sua visualizacdo. O segundo caminho é o do
tratamento destes valores de uma forma apropiada para que sejam tomadas as
acOes necessarias. Acles estas, que tem por objetivo atingir as metas definidas
pelas regras difusas.

Estas regras difusas estdo definidas nos objetos “SEQUENCER” e cada acdo esta
presente através do seu respectivo objeto “SEQUENCER TRANSACTION'. Desta forma existe
umn objeto “SEQUENCER” para cada resultado esperado, definidos com “Verifica valor da
Umidade e informa nova Temperatura’” (figura 70a), “Verfica valor da Umidade e da
Temperatura informa nova Vazdo de A (igura 71a) e “Verfica valor da Umidade e da
Temperatura informa nova Vazéo de Barbotina” (figura 71b).

Dentro de cada objeto SEQUENCER estdo presentes diversos testes, cada um
destes testes é definido por um SEQUENCER TRANSACTION, que nada mais € do que a
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sequéncia de acbes definidas pela logica difusa para controlar um determinado evento. Na
figua 70b pode ser visuaizado SEQUENCER TRANSACTION referente a verificacdo da

umidade.
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Figura 70: O SEQUENCER *“Verifica valor da Umidade e informa Nova Temperatura, acompanhados
dos SEQUENCER TRANSACTION da Umidade e da Temperatura.
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Figura 71: Os SEQUENCER que verificam o valor da Umidade e da Temperatura e informam os novos
valores da Vaz&o do ar (A) e da Vazao de barbotina (B), acompanhados dos respectivos SEQUENCER
TRANSACTION

Na figura 70C pode ser visuaizado SEQUENCER TRANSACTION referente a
verificacdo da temperatura com uma acdo efetiva sobre a mesma, jA na figura 71C pode ser
visualizado SEQUENCER TRANSACTION referente a uma acdo efetiva sobre a vazdo de ar, e
na figura 71D pode ser visualizado SEQUENCER TRANSACTION referente a uma acdo efetiva

sobre a vazao de barbotina.
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Figura 72: Visualizagdo do aplicativo antes da sua execucao.

Uma visdo completa do aplicativo antes dele ser executado pode ser observado na
figura 72. Nela, todos os objetos se encontram na forma de icones. Os objetos estdo nesta
forma pois esta € uma forma de acelerar a execucdo do aplicativo. Na area 1 da figura 72
podem ser visualizados o botdo “INICIAR” e as entradas de Valores Maximo e Minimo dos
geradores aleatérios de valores (drea 2 — Figura 72); na area 3 podemos visualizar os objetos
de exposicdo dos valores gerados; na area 4 encontram-se os objetos SEQUENCER; e na
area 5 0s objetos de exposicdo destes SEQUENCER. E da mesma forma, na figura 73
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podemos observar o mesmo aplicativo, porém na sua forma de apresentacdo ao usuério do

mesmo.

azan de Ar Corngids (mdis] ‘

Figura 73: Visdo do usuério do aplicativo antes da sua execugéo
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Figura 74: Vis&o do usuario do aplicativo apds sua execucao

Na figura 74 é possivel observar a visdo do usudrio apés a execucdo do aplicativo,
ou seja, quando depois de pressionar o botdo INICIAR (fig.74-1) serdo gerados os Vvalores
aleatérios para Umidade (fig.74-2), temperatura (fig.74-3), vazdo de barbotina (fig.745) e da
vazdo do ar (fig.74-7). Logo a seguir estes valores sdo processados e os valores resultantes da

temperatura corrigida (fig.74-4), da vaz8o de barbotina corrigida (fig.746) e da vazdo de ar
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corrigida (fig.74-8) séo exibidos. E estes sdo os valores que deverdo ser informados ao sistema

de secagem por atomizagdo para corrigir a sua atuacdo segundo as regras definidas na tabela

2.

Na figura 75 é apresentada, de forma semelhante a figura 72, uma visdo completa

do aplicativo sendo executado.
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Figura 75:Visualizacéo do aplicativo ap6s sua execucao.

CAPITULO 6 - CONCLUSOES E

ENCAMINHAMENTOS

Este trabalho tem como objetivo contribuir com a melhora da qualidade nas industrias de
pavimento e revestimento cerdmica E para isto foi realizado uma ampla avaliacdo

7

do processo de secagem por atomizacdo que é parte integrante do ciclo de

7

producdo empregado nestas indUstrias. A etapa de secagem é realizada apds a
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cominuicdo (moagem) e homogeneizacdo da massa ceramica, e tem por finalidade
capital conferir ao produto caracteristicas fisicas de transporte e perfeito
preenchimento da matriz de compactagao.

No caso do controle do processo aplicado a secagem por atomizagdg € uma
exigéncia que a aquisicio de dados seja realizada durante todo o ciclo produtivo. Estes dados
possuem duas utilizagdes, uma imediata e outra a largo prazo. O efeito imediato desta aquisicao
€ a possibiidade de intervir rapidamente cada vez que o ciclo produtvo ndo se comporta
conforme as especificagdes exigidas, intervencdo que permite reduzir as perdas e, portanto, uma
diminuicdo do custo unitario de producdo. No caso do controle a largo prazo, os dados coletados
ndo devem ser descartados, mas sim utiizados para constituir a “memdria técnica’ da empresa,
enriquecendo seu patriménio técnico e intelectual. O qual representa uma base partida
imprescindivel para a criacdo de inovacbes tecnoldgicas e € estratégico para 0s que querem ter
uma producdo de vanguarda.

A evolucdo do trabalho de pesquisa ocorreu em diversas fases, que tinham sempre
como objetivo o controle efetvo do secador por atomizagdo empregando a logica difusa como
padrdo na tomada de decisdo. Desta maneira, a fase inicial foi a Identificacdo do Problema
seguida, concomitantemente, dos Ensaios de Avaliacdo que tinham por objetivo constatar a
necessidade da pesquisa, e da Revisdo Bibliografica onde foi feito um completo levantamento
dos trabalhos publicados sobre a secagem por atomizacdo e sobre a logica difusa aplicada ao
controle de processo.

Na fase de Andlise dos Ensaios é avaliada a possibilidade do emprego da légica
difusa neste tipo de processo, neste ponto também é considerado o emprego da ldgica
convencional como forma de solugéo do problema.

Na fase da Coleta das InformagBes Morfologicas, foram levantados os dados
empiricos empregados nos setores de producdo e de controle da etapa de secagem por
atomizacao.

Na fase onde a Logica Difusa é aplicada ao Processo de secagem por Atomizacao
sd0 agrupadas e tratadas todas as informagBes oriundas das fases anteriores para, na fase

seguinte, ser apresentada uma Solug&o do Problema.

6.1 ASLIMITACOES DO PROCESSO

O processo de controle de um atomizador na atualidade esta baseado em 4 (gquatro)

pontos principais (controle da temperatura de entrada e da vazdo do gas de secagem; controle

da vazéo do fluido a ser secado; controle de umidade do produto secado) que sdo controlados
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manualmente por um operador. E a proposta deste trabalho é a realizacdo de um controle sobre
este processo, sobre o qual é necessario que sejam aplicados alguns ensaios. Assim, no
controle da temperatura de entrada do gas de secagem é realizada a verificacdo da temperatura
utiizando-se termopares e 0 controle da sua vazdo dentro dos dutos que levam este gas até a
cédmara de atomizacdo. No controle da vazdo do fluido a ser secado € realizada a verificagcdo
pelo controle de vazdo da bomba de recalque. No controle de umidade do produto secado é
realizada a werificacdo de sua umidade, através de amostras coletadas de forma continua na
saida do atomizador.

No controle da temperatura reside a primeira limitagdo do processo, pois é muito
dificl obter um consenso sobre como e onde devem ser colocados o0s termopares, assim
recorre-se a0 adotado tradicionalmente, para no futuro, com um controle j& atuando, realizar
alteracdes e avaliar a sua inflLéncia.

A Segunda limitacdo é aonde realizar a avaliecdo da vazédo tanto do gas aquecido
para redlizar a secagem como do fiido a ser secado, pois as perdas de carga sempre estardo
presentes nNo processo.

A terceira limitacdo estd presente no local onde € realizada a avaliscdo da umidade
do produto que ja foi seco, ou seja, onde deve ser posicionado o equipamento de coleta de
dados de umidade.

Em todos os casos, o importante é a realizacdo de um primeiro estudo e logo apds
realizar as alteragbes que forem pertinentes, sempre comparando estes resultados com os
ensaios tradicionais. Quando uma memdria técnica estiver formada, o processo assume todos
0s controles sobre as suas varaveis, tornando-o robusto na sua agdo.

A repetibilidade é uma caracteristica interessante, principalmente quando é necessario
migrar padrdes definidos em laboratdrio para uma planta piloto ou mesmo para uma
linha tradicional de producdo. Com esta caracteristica € possivel avaliar uma
determinada situacdo em laboratério e depois de algumas transformacgdes, esta
possa ser empregada na linha de producao.

Os valores definidos pela literatura e empregados na simulagdo de uma proposta séo
deformados pelas condicbes de contorno empregadas na solugdo. Da mesma
forma, quando um ensaio foi realizado para 0 processo de secagem por atomizacao
para as escalas laboratorial, piloto e industrial, os resultados obtidos séo
completamente diferentes. E para este caso, também nao foi possivel determinar
padrdes de repetibilidade para os diferentes tipos de ensaios. Deixando patente
desta forma, a dificuldade na criacdo de valores confiaveis de migracdo de

resultados de um processo para 0 outro.



Como o controle deste processo € realizado de forma empirica, e as informacdo de
atuacdo nas caracteristicas do processo sao todas linglisticas, é de fundamental
importancia que seja utiizado a légica difusa como ferramenta de auxilio & tomada
de decisdo e na modelagem do sistema de controle. Uma vez que, na atualidade, a
l6gica difusa € uma das melhores alternativas para o auxilio a tomada de decisdo
neste tipo de problema. Ressaltando que este é empregado, porque ndo se
conhece um modelo matematico que funcione a contento por sua complexidade;
porque certas partes do sistema a controlar sdo de dificl avaliacdo (processo
quimico) com medidas pouco confidveis (erros e tolerancia); porque existe a
presenca de varias incertezas; porque mesmo sendo este um sistema complexo e
ndo existindo um modelo para o seu controle, o comportamento do operador €
expressado lingliisticamente, na forma de condicbes e agdes; porque existem
processos de ajuste - desajuste: uma acdo de controle pode indiretamente

desajustar um parametro estavel anteriormente.

6.2 PROPOSTA DE IMPLEMENTACAO

Como foi demonstrado ao longo de todo este trabalho, as solucdes propostas pelos
mais diferentes meios ndo possuem a caracteristica da repetibilidade, considerada
fundamental para as indlstrias que utiizam o processo de secagem por atomizacéo
no seu processo de producdo de produtos acabados.

Com estas constatagdes, ficou evidenciada a necessidade da criacdo de um modelo
que realize o controle do equipamento utiizado no dito processo. Uma vez que € de
extrema valia para este tipo de processo produtivo, que as falhas de producdo
sejam minimizadas, e que exista uma atuacdo rapida quando da alteracdo de
qualquer caracteristica do produto.

Os componentes necess&rios para a implementacdo da operacdo assistida pelo novo
controle do secador por atomizacdo sao: termopares colocados em pontos estratégicos ao
longo do percurso, com 0s quais poder-sed verificar as perdas e oscilacdes de temperaturas
ao longo do equipamento; equipamento para medir a vazdo dos gases aquecidos, colocado o
mais préximo possivel (em funcdo do desenho do equipamento) da entrada destes gases no
atomizador; equipamento para controlar a vazdolemissdo do gas de aquecimento;
equipamento para medir a vazdo do fluido a ser atomizado colocado 0 mais préximo possivel
do hico de atomizacdo; equipamento para controlar a vazdo do fluido colocado apés a bomba

de recalque (ou apds os fitros, caso existrem); equipamento para andlise “orHine” da umidade
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do produto secado na unidade de atomizacdo; microprocessador com condicbes de analisar os
dados emitdos pelos equipamentos, e a0 mesmo tempo poder exercer um controle efetivo
sobre o processo, em fungéo de padrBes previamente definidos pela légica difusa.

Assim quando o gas que é aquecido em uma unidade especifica para este fim,
locomove-se em direcdo ao atomizador e proximo de sua liberagdo, ou seja, momentos antes
dele entrar na cAdmara de secagem é realizada uma verificacdo da sua vazdo. O seu valor é
comparado com pardmetros previamente definidos pelo sistema de controle, e em funcdo dos
padrfes necessarios ao processo este podera ativar uma acao de correcao.

O fluido (denominado barbotina) que estA amazenado nas “vascas’ também é
conduzido para o interior do atomizador, a sua vazdo pode ser controlada e o seu valor é
monitorado constantemente. E da mesma forma que o gas de secagem, o seu valor também é
comparado com pardmetros previamente definidos pelo sistema de controle, e em funcdo dos
padrdes necessarios ao processo este podera ativar uma acao de correcao.

Quando a operacdo de atomizacdo estiver concluida, o produto gerado por este
processo passard por um analisador de umidade, que envia seus valores para O sistema de
controle de forma que este possa avaliar a sua coeréncia com os valores de controle. Quando
tais valores oscilarem, o sistema de controle ira restaurar os valores 6tmos da forma mais
conveniente para o processo. O sistema atuard de forma que se restaurem tais valores
previamente estabelecidos, influenciando na vazdo dos equipamentos. Este também atuara de
fooma que o perfl de temperaturas dentto do atomizador esteja dentro dos padrbes

necessarios.

6.3 RESULTADOS

O emprego do software de aquisicdo de dados baseado em ambiente Windows “HP
VEE", € um dos fatores de ganho. Por ser uma linguagem de programacdo visual especifica
para o desenvolvimento de programas de controle de instrumentos e aquisicdo de dados. com
ele é possivel criar um programa visual, simplesmente unindo objetos funcionais para formar
um diagrama de blocos.

O HP VEE produz uma reducdo dramatica do tempo de desenvolvimento de testes
pois, 0 programador conectard objetos no lugar de escrever linhas de cddigo. O programa
resultante € rememorativo e na forma de diagrama de blocos, podendo ser executado como um
programa que foi escrito em uma linguagem como o “C". E o alcance das fungbes dentro do HP
VEE, o transforma em uma ferramenta universal para realizar medices e para programas de

controle.
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Assim, a modelagem de um sistema de controle por légica difusa empregado na
secagem por atomizacdo de produtos ceramicos utiizando o software HP VEE com as suas
fungbes de andlise e controle difuso permitem a tomada de decisdes com nos dados adquiridos
na linha de producéo.

Com o0 emprego deste tipo de modelagem em uma linha de producdo que utilize a
secagem por atomizacdo, € esperado que ocorram: ganhos energéticos
significativos, pela otimizacdo do controle de temperaturas; tempos menores de
armazenagem para homogeneizacdo do produto, pela garanta da uniformidade do
produto atomizado; reducdo substancial de tempos de producdo, uma vez que
exista a uniformidade de umidade no produto, este necessitard apenas uniformizar
a umidade no interior do granulo repercutindo em tempos menores de estocagem.

6.4 SUGESTOESE ENCAMINHAMENTOS

A criacdo de um sistema de controle por égica difusa poderd ser o ponto de partida para
um reestudo dos sistemas de controle hoje empregados nas indlstrias deste setor.
Um bom exemplo disto é o controle das prensas, onde serd possivel avaliar a acdo
e o preenchimento dos moldes, selecionando os produtos fora de padrdo para o
reprocessamento; o controle efeivo dos equipamentos de secagem do biscoito
prensado que deverd garantr uma maior resisténcia ao manuseio; o0 controle do
processo de esmaltacdo evitando perdas dos produtos nele empregados; o controle
da curva de queima do forno, onde com uma acdo efetiva existe a possibiidade
ofimizar 0 gasto energético e garantir oscilagdes de temperatura mais suaves; unido
tudo ao processo de selecdo e escoha, que hoje ja sofre um controle bastante
efetivo.

E interessante também ressaltar que entre as vantagens que este tipo de controle nos
formece podem ser destacadas. que o tempo de formacdo de pessoal de projeto de
controladores € muito curto, e ndo existr a necessidade de um dominio profundo
dos fundamentos tedricos; que ndo € necessario que exista de um modelo
matematico preciso do ente a ser controlado; que os controladores difusos
alcancam, em muitas aplicacdes, mais rapido a estabilidade nas etapas transitoias;
gue existe uma alta tolerancia ao ruido e a variagdes do sistema controlado; e que
estes sdo facilmente reconfiguraveis, agregando ou retirando regras.

Todo este procedimento devera levar, no futuro, a uma linha de producdo bastante

automatizada, que tenha baixas perdas de produto por produtos desconformes e
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com alta qualidade final, ressaltando neste ponto a economia gerada pela redugéo
das perdas e os ganhos ocasionados pela memdéria armazenada sobre a produgéo
de um determinado tipo de produto. Produto este, que podera ser posto em
produgdo a qualquer momento e com um curto espaco de tempo para que toda a
unidade fabril tenha atingido os niveis de qualidade requeridos.
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ANEXO 1

DOCUMENTACAO DO PROGRAMA DE SMULACAO DO SSTEMA DE CONTROLE POR
Loacica DiIFusA EMPREGADONA SECAGEM POR
ATOMIZACAODE PRODUTOS CERAMICOS:

Source file: "D:\TESE\\13-08-99\Controle Difuso do Atomizador.vee"
Filelast revised: Mon Sep 06 11:22:42 1999

Date documented: Mon Sep 06 11:23:12 1999

VEE revision: 4.01

Execution mode: Compiled

Convert Infinity on Binary Read: no

1/0O Configuration
My configuration
HP-1B7
dmm(hp34401a@(NOT LIVE))
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Panel Driver: hp3440lacid
Timeout (sec): 5.000000
Byte ordering: MSB
dvm(hp3478a@(NQOT LIVE))
Panel Driver: hp3478a.cid
Timeout (sec): 5.000000
Byte ordering: MSB
fgen(hp3325b@(NOT LIVE))
Panel Driver: hp3325b.cid
Timeout (sec): 5.000000
Byte ordering: MSB
funcgen(hp33120a@(NOT LIVE))
Panel Driver: hp33120a.cid
Timeout (sec): 5.000000
Byte ordering: MSB
oscope(hp54600@(NOT LIVE))
Panel Driver: hp54600.cid
Timeout (sec): 5.000000
Byte ordering: MSB
scope(hp54504a@(NOT LIVE))
Panel Driver: hp54504a.cid
Timeout (sec): 5.000000
Byte ordering: MSB
Serid9
serid (@(NOT LIVE))
Timeout (sec): 0.000000
Byte ordering: MSB

M: Main
Device Type :Main
Context issecured  : off
Trig mode : Degrees

Popup Panel Title Text : Untitled
Show Popup Panel Title : on
Show Popup Panel Border : on

Popup Movesble Ton

Popup Panel Title Text Color : Object Title Text
Popup Panel Title Background Color : Object Title
Popup Panel Title Text Font : Object Title Text

Delete Globals at Prerun : on

M.16: Main/Umidade na saida do atomizador

Device Type : Formula
Input pin 1 :low (Any, Any)
Input pin 2 > high (Any, Any)
Output pin 1 : Result

Formula : random(low, high)

M.18: Main/Vaor Méaximo

Device Type : Constant

Output pin 1 : Red
Wait For Event : off
Auto execute : off

Initialize At Prerun  : off
Initialize at Activate : off
Congtant sizefixed : off
Password masking : off

Red Vaue 19
M.19: Main/Valor Minimo
Device Type : Constant
Output pin 1 ' Red
Wait For Event : off
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Auto execute : off
Initialize At Prerun  : off
Initialize at Activate : off
Congtant sizefixed  : off
Password masking : off

Red Vaue 14
M.21: Main/Valor Maximo
Device Type : Constant
Output pin 1 : Red
Wait For Event : off
Auto execute : off

Initialize At Prerun  : off
Initialize at Activate : off
Congtant sizefixed  : off
Password masking : off

Red Value : 500
M.22: Main/temperatura média no atomizador
Device Type : Formula
Input pin 1 :low (Any, Any)
Input pin 2 - high (Any, Any)
Output pin 1 : Result
Formula : random(low, high)

M.26: Main/Valor Minimo

Device Type : Constant

Output pin 1 : Red
Wait For Event : off
Auto execute : off

Initialize At Prerun  : off
Initialize at Activate : off
Congtant sizefixed : off
Password masking : off

Redl Vdue : 400
M.29: Main/VVazéo média de barbotina
Device Type : Formula
Input pin 1 : low (Any, Any)
Input pin 2 - high (Any, Any)
Output pin 1 : Result
Formula : random(low, high)

M.31: Main/Vaor Minimo

Device Type : Constant

Output pin 1 : Red
Wait For Event : off
Auto execute : off

Initialize At Prerun  : off
Initialize at Activate : off
Congtant sizefixed : off
Password masking : off

Real Vdue :0.001
M.33: Main/Valor Maximo
Device Type : Constant
Output pin 1 : Redl
Wait For Event : off
Auto execute : off

Initid ize At Prerun  : off
Initialize at Activate : off
Congtant sizefixed : off
Password masking : off
Red Vdue :0.03
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M.38: Main/(°C)

Device Type : Thermometer
Input pin 1 : Data (Real, Scalar)
Clear At Prerun :on
Clear at Activate ;on
Low Limit 1410
High Limit 1480
Vdue Range : 400 500
M.39: Main/Umidade (%)
Device Type : Meter
Input pin 1 : Data (Redl, Scalar)
Clear At Prerun ;on
Clear at Activate Jon
Vaue Range 149
Meter Range 1 149
Meter Range 2 14585
Meter Range 3 1525775
M.43: Main/Vaz&o de barbotina (m3/s)
Device Type : Meter
Input pin 1 : Data (Redl, Scalar)
Clear At Prerun ;on
Clear at Activate 1on
Vaue Range :0.0010.03
Meter Range 1 :0.001 0.03
Meter Range 2 : 0.006 0.024
Meter Range 3 :0.012 0.018
M.47: Mair/Iniciar
Device Type : Start
M.202: Main/VVaz& médiade ar
Device Type : Formula
Input pin 1 > low (Any, Any)
Input pin 2 - high (Any, Any)
Output pin 1 : Result
Formula : random(low, high)

M.203: Main/Vaor Maximo

Device Type : Constant

Output pin 1 : Red
Wait For Event : off
Auto execute : off

Initialize At Prerun  : off
Initialize at Activate : off
Constant sizefixed  : off
Password masking : off

Red Vdue 109
M.204: Main/VVdor Minimo
Device Type : Constant
Output pin 1 : Red
Wait For Event : off
Auto execute : off

Initialize At Prerun  : off
Initialize at Activate : off
Congtant sizefixed : off
Password masking : off

Redl Vaue 101
M.205: Main/Vazéo de ar (m¥s)
Device Type : Meter
Input pin 1 : Data (Real, Scdar)

Clear At Prerun 1on



Clear at Activate ;on

Vaue Range 10109

Meter Range 1 10109

Meter Range 2 10208

Meter Range 3 10406

M.209: Main/VerificaVaor da Umidade e Informa Nova Temperatura

Device Type : Sequencer
Input pin 1 - U (Any, Any)
Input pin 2 2T (Any, Any)
Output pin 1 : Return
Output pin 2 :Log

Transactions

01. test1 LOGEN TESTEX:U YRANGEEX: 0 LE U LT 4 tPASSOP TGOTO:test1x1 \t//Perigosamente Seco

02. test2 LOGEN TESTEX:U YRANGEEX: 4 LE U LT 4.5 \tPASSOP TGOTO:test2x1 \t//Muito Seco

03. test3 TESTEX:U t(RANGEEX: 4.5 LE U LT 5.25 tPASSOP TGOTO:test3x1 \t//Seco

04. test4 LOGEN TESTEX:U Y{RANGEEX: 5.25 LE U LE 7.75 {PASSOP TGOTO:test4x1 \t//Normal

05. test5 LOGEN TESTEX:U YRANGEEX: 7.75 LT U LE 8.5 \tPASSOP TGOTO:test5x1 \t//Umido

06. test6 LOGEN TESTEX:U tRANGEEX: 85 LT U LE 9 \tPASSOP TGOTO:test6x1 \t//Muito Umido

07. test7 LOGEN TESTEX:U MRANGEEX: 9 LT U LE 15 tPASSOP TGOTO:test7x1 \tFAILOP TERR:10 //Perigosamente
Umido

08.
09.
10.
11
12.
13.
14.
15.
16.

test1x1 LOGEN TESTEX:T \RANGEEX:
test1x2 LOGEN TESTEX:T \RANGEEX:
test1x3 LOGEN TESTEX:T \RANGEEX:
test1x4 LOGEN TESTEX:T \RANGEEX:
test1x5 LOGEN TESTEX:T \RANGEEX:
test2x1 LOGEN TESTEX:T \RANGEEX:
test2x2 LOGEN TESTEX:T \RANGEEX:
test2x3 LOGEN TESTEX:T \RANGEEX:
test2x4 LOGEN TESTEX:T \RANGEEX:
. test2x5 LOGEN TESTEX:T tRANGEEX:
. test3x1 LOGEN TESTEX:T \tRANGEEX:
. test3x2 LOGEN TESTEX:T \tRANGEEX:
. test3x3 LOGEN TESTEX:T tRANGEEX:
. test3x4 LOGEN TESTEX:T t\RANGEEX:
. test3x5 LOGEN TESTEX:T tRANGEEX:
. testdx1 LOGEN TESTEX:T \tRANGEEX:
. testdx2 LOGEN TESTEX:T \tRANGEEX:
. test4x3 LOGEN TESTEX:T tRANGEEX:
. testdx4 LOGEN TESTEX:T tRANGEEX:
. test4x5 LOGEN TESTEX:T tRANGEEX:
. test5x1 LOGEN TESTEX:T tRANGEEX:
. test5x2 LOGEN TESTEX:T \tRANGEEX:
. test5x3 LOGEN TESTEX:T tRANGEEX:
. test5x4 LOGEN TESTEX:T tRANGEEX:
. test5x5 LOGEN TESTEX:T \tRANGEEX:
. testbx1 LOGEN TESTEX:T tRANGEEX:
. test6x2 LOGEN TESTEX:T tRANGEEX:
. test6x3 LOGEN TESTEX:T\tRANGEEX:
. testbx4 LOGEN TESTEX:T \tRANGEEX:
. test6x5 LOGEN TESTEX:T tRANGEEX:
. test7x1 LOGEN TESTEX:T tRANGEEX:
. test7x2 LOGEN TESTEX:T \tRANGEEX:
. test7x3 LOGEN TESTEX:T tRANGEEX:
. test7x4 LOGEN TESTEX:T tRANGEEX:
. test7x5 LOGEN TESTEX:T tRANGEEX:

M.211: Main/Temperatura Corrigida (°C)

Device Type
Input pin 1

Clear At Prerun

Clear at Activate

: AlphaNumeric

: Data (Any, Any)
;on
jon

300 LE T LT 400\tPASSOP TRTN:T*1.163 \t//Muito Baixo

400 LE T LT 420\tPASSOP TRTN:T*1.088 \t//Baixo

420 LE T LE 480\tPASSOP TRTN:T*0.963 \t//Idedl

480 LT T LE 500\tPASSOP TRTN:T*0.938 \t//Alto

500 LT T LE 600\tPASSOP TRTN:T*0.838 \tFAILOP TERR:10 //Muito Alto
300 LE T LT 400\tPASSOP TRTN:T*1.163 \t//Muito Baixo

400 LE T LT 420\tPASSOP TRTN:T*1.063 \t/Baixo

420 LE T LE 480\MPASSOP TRTN:T*1.038 \t//Idedl

480 LT T LE 500\tPASSOP TRTN:T*0.938 \t//Alto

500 LT T LE 600\tPASSOP TRTN:T*0.838 \tFAILOP TERR:10 //Muito Alto
300 LE T LT 400\tPASSOP TRTN:T*1.163 \t//Muito Baixo

400 LE T LT 420\tPASSOP TRTN:T*1.063 \t/Baixo

420 LE T LE 480\tPASSOP TRTN:T*1.038 \t//Idedl

480 LT T LE 500\tPASSOP TRTN:T*0.938 \t//Alto

500 LT T LE 600\tPASSOP TRTN:T*0.838 \tFAILOP TERR:10 //Muito Alto
300 LE T LT 400\tPASSOP TRTN:T*1.163 \t//Muito Baixo

400 LE T LT 420\tPASSOP TRTN:T*1.063 \t/Baixo

420 LE T LE 480\tPASSOP TRTN:T*1.038 \t//Idedl

480 LT T LE 500\tPASSOP TRTN:T*0.938\t//Alto

500 LT T LE 600\tPASSOP TRTN:T*0.838 \tFAILOP TERR:10 //Muito Alto
300 LE T LT 400\tPASSOP TRTN:T*1.163 \t//Muito Baixo

400 LE T LT 420\tPASSOP TRTN:T*1.063 \t/Baixo

420 LE T LE 480\tPASSOP TRTN:T*1.175 \t//Idedl

480 LT T LE 500\tPASSOP TRTN:T*1.063 \t//Alto

500 LT T LE 600\tPASSOP TRTN:T*0.950 \tFAILOP TERR:10 //Muito Alto
300 LE T LT 400\tPASSOP TRTN:T*1.163 \t//Muito Baixo

400 LE T LT 420\tPASSOP TRTN:T*1.063 \t/Baixo

420 LE T LE 480\tPASSOP TRTN:T*1.038 \t//Idedl

480 LT T LE 500\tPASSOP TRTN:T*0.938 \t//Alto

500 LT T LE 600\tPASSOP TRTN:T*0.838 \tFAILOP TERR:10 //Muito Alto
300 LE T LT 400\tPASSOP TRTN:T*1.163 \t//Muito Baixo

400 LE T LT 420\tPASSOP TRTN:T*1.063 \t/Baixo

420 LE T LE 480\tPASSOP TRTN:T*0.963 \t//Idedl

480 LT T LE 500\tPASSOP TRTN:T*0.938 \t//Alto

500 LT T LE 600\tPASSOP TRTN:T*0.838 \tFAILOP TERR:10 //Muito Alto

M.212: Man/Verifica Valor da Umidade e da Temperatura e informa nova Vazéo de Ar

Device Type : Sequencer



Input pin 1 - U (Any, Any)

Input pin 2 - T (Any, Any)

Input pin 3 . A (Any, Any)

Output pin 1 : Return

Output pin 2 :Log
Transactions

01. testl LOGEN TESTEX:U YRANGEEX: 0 LE U LT 4 tPASSOP TGOTO:test1x1 \t//Perigosamente Seco

02. test2 LOGEN TESTEX:U YRANGEEX: 4 LE U LT 4.5 \tPASSOP TGOTO:test2x1 \t//Muito Seco

03. test3 TESTEX:U tRANGEEX: 4.5 LE U LT 5.25 tPASSOP TGOTO:test3x1 \t//Seco

04. test4 LOGEN TESTEX:U W\RANGEEX: 5.25 LE U LE 7.75 \tPASSOP TGOTO:test4x1 \t//Normal

05. test5 LOGEN TESTEX:U YtRANGEEX: 7.75 LT U LE 8.5 tPASSOP TGOTO:testbx1 \t//Umido

06. test6 LOGEN TESTEX:U tRANGEEX: 85 LT U LE 9 \tPASSOP TGOTO:test6x1 \t//Muito Umido

07. test7 LOGEN TESTEX:U YRANGEEX: 9LT U LE 15 \tPASSOP TGOTO:test7x1 \tFAILOP TERR:10 //Perigosamente
Umido

08
09

10

11
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
10.
20.
21
22.
23.
24.
25.

26
27

28.
29.
30.
31
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.

41
42

M.

. testIx1 LOGEN TESTEX:T tRANGEEX:
. testdx2 LOGEN TESTEX:T \tRANGEEX:
. test1x3 LOGEN TESTEX:T \RANGEEX:
test1x4 LOGEN TESTEX:T \RANGEEX:
test1x5 LOGEN TESTEX:T \RANGEEX:
test2x1 LOGEN TESTEX:T \RANGEEX:
test2x2 LOGEN TESTEX:T \RANGEEX:
test2x3 LOGEN TESTEX:T \RANGEEX:
test2x4 LOGEN TESTEX:T \RANGEEX:
test2x5 LOGEN TESTEX:T \RANGEEX:
test3x1 LOGEN TESTEX:T A{RANGEEX: 300 LE T LT 400\tPASSOP TRTN:A*0.938 \t//Muito Baixo
test3x2 LOGEN TESTEX:T \RANGEEX:
test3x3 LOGEN TESTEX:T \RANGEEX:
test3x4 LOGEN TESTEX:T \RANGEEX:
test3x5 LOGEN TESTEX:T \RANGEEX:
test4x1 LOGEN TESTEX:T \RANGEEX:
test4x2 LOGEN TESTEX:T tRANGEEX:
test4x3 LOGEN TESTEX:T \RANGEEX:
. testdx4 LOGEN TESTEX:T tRANGEEX:
. test4x5 LOGEN TESTEX:T \RANGEEX:
test5x1 LOGEN TESTEX:T \RANGEEX:
test5x2 LOGEN TESTEX:T \RANGEEX:
test5x3 LOGEN TESTEX:T \RANGEEX:
test5x4 LOGEN TESTEX:T \RANGEEX:
test5x5 LOGEN TESTEX:T \RANGEEX:
test6x1 LOGEN TESTEX:T \RANGEEX:
test6x2 LOGEN TESTEX:T \RANGEEX:
test6x3 LOGEN TESTEX:T \tRANGEEX:
test6x4 LOGEN TESTEX:T \RANGEEX:
testéx5 LOGEN TESTEX:T \RANGEEX:
test7x1 LOGEN TESTEX:T \RANGEEX:
test7x2 LOGEN TESTEX:T \RANGEEX:
test7x3 LOGEN TESTEX:T \RANGEEX:
. test7x4 LOGEN TESTEX:T \RANGEEX:
. test7x5 LOGEN TESTEX:T tRANGEEX:

213: Main/\VVazéo de Ar Corrigida (m¥s)

Device Type : AlphaNumeric
Input pin 1 : Data (Any, Any)

Clear At Prerun Ton

Clear at Activate 1on

300 LE T LT 400\tPASSOP TRTN:A*0.938 \t//Muito Baixo

400 LE T LT 420\tPASSOP TRTN:A*0.938 \t/Baixo

420 LE T LE 480\tPASSOP TRTN:A*0.938 \t//Idedl

480 LT T LE 500\tPASSOP TRTN:A*0.938 \t//Alto

500 LT T LE 600\tPASSOP TRTN:A*0.938 \tFAILOP TERR:10 //MLuito Alto
300 LE T LT 400 \tPASSOP TRTN:A*0.963 \t//Muito Baixo

400 LE T LT 420\tPASSOP TRTN:A*0.963 \t/Baixo

420 LE T LE 480\tPASSOP TRTN:A*0.963 \t//Idedl

480 LT T LE 500\tPASSOP TRTN:A*0.963 \t//Alto

500 LT T LE 600\tPASSOP TRTN:A*0.963 \tFAILOP TERR:10 //Muito Alto

400 LE T LT 420\tPASSOP TRTN:A*0.938 \t//Baixo

420 LE T LE 480\tPASSOP TRTN:A*0.938 \t//Ided

480 LT T LE 500 \tPASSOP TRTN:A*0.938 \t//Alto

500 LT T LE 600\tPASSOP TRTN:A*0.938 \tFAILOP TERR:10 //Muito Alto
300 LE T LT 400\tPASSOP TRTN:A*0.963 \t//Muito Baixo

400 LE T LT 420\tPASSOP TRTN:A*0.963 \t//Baixo

420 LE T LE 480\tPASSOP TRTN:A*0.963 \t//Idedl

480 LT T LE 500\tPASSOP TRTN:A*0.963 \t//Alto

500 LT T LE 600\tPASSOP TRTN:A*0.963 \tFAILOP TERR:10 //Muito Alto
300 LE T LT 400 \tPASSOP TRTN:A*1.063 \t//Muito Baixo

400 LE T LT 420\tPASSOP TRTN:A*1.063\t/Baixo

420 LE T LE 480\tPASSOP TRTN:A*1.213 \t//Idedl

480 LT T LE 500\tPASSOP TRTN:A*1.213 \t//Alto

500 LT T LE 600\tPASSOP TRTN:A*1.213\tFAILOP TERR:10 //Muito Alto
300 LE T LT 400\tPASSOP TRTN:A*1.038 \t//Muito Baixo

400 LE T LT 420\tPASSOP TRTN:A*1.038 \t/Baixo

420 LE T LE 480\tPASSOP TRTN:A*1.038 \t//Idedl

480 LT T LE 500\tPASSOP TRTN:A*1.038 \t//Alto

500 LT T LE 600\tPASSOP TRTN:A*1.038 \tFAILOP TERR:10 //Muito Alto
300 LE T LT 400\tPASSOP TRTN:A*1.063 \t//Muito Baixo

400 LE T LT 420\tPASSOP TRTN:A*1.063 \t/Baixo

420 LE T LE 480\tPASSOP TRTN:A*1.063 \t//Idedl

480 LT T LE 500\tPASSOP TRTN:A*1.063 \t//Alto

500 LT T LE 600\tPASSOP TRTN:A*1.063 tFAILOP TERR:10 //Muito Alto

M.214: Main/Verifica Vaor da Umidade e da Temperatura e informa nova Vazéo de Barbotina

Device Type : Sequencer
Input pin 1 - U (Any, Any)
Input pin 2 - T (Any, Any)
Input pin 3 - A (Any, Any)
Output pin 1 : Return
Output pin 2 :Log

Transactions

01. test1 LOGEN TESTEX:U YRANGEEX: 0LE U LT 4 YPASSOP TGOTO:test1x1 \t//Perigosamente Seco



02. test2 LOGEN TESTEX:U YRANGEEX: 4 LE U LT 4.5 \tPASSOP TGOTO:test2x1 \t//Muito Seco

03. test3 TESTEX:U tRANGEEX: 4.5 LE U LT 5.25 tPASSOP TGOTO:test3x1 \t//Seco

04. test4 LOGEN TESTEX:U YRANGEEX: 5.25 LE U LE 7.75 tPASSOP TGOTO:test4x1 \t//Normal

05. test5 LOGEN TESTEX:U tRANGEEX: 7.75 LT U LE 8.5 \tPASSOP TGOTO:test5x1 \t//Umido

06. test6 LOGEN TESTEX:U YRANGEEX: 85 LT U LE 9 \tPASSOP TGOTO:test6x1 \t//Muito Umido

07. test7 LOGEN TESTEX:U YRANGEEX: 9LT U LE 15 \tPASSOP TGOTO:test7x1 \tFAILOP TERR:10 //Perigosamente
Umido

08

09.
10.
11
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
10.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
3L
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.

42

. testdx1 LOGEN TESTEX:T tRANGEEX:
test1x2 LOGEN TESTEX:T \RANGEEX:
test1x3 LOGEN TESTEX:T\tRANGEEX:
test1x4 LOGEN TESTEX:T \RANGEEX:
test1x5 LOGEN TESTEX:T \RANGEEX:
test2x1 LOGEN TESTEX:T \RANGEEX:
test2x2 LOGEN TESTEX:T \RANGEEX:
test2x3 LOGEN TESTEX:T \RANGEEX:
test2x4 LOGEN TESTEX:T \RANGEEX:
test2x5 LOGEN TESTEX:T \RANGEEX:
test3x1 LOGEN TESTEX:T \RANGEEX:
test3x2 LOGEN TESTEX:T \RANGEEX:
test3x3 LOGEN TESTEX:T \RANGEEX:
test3x4 LOGEN TESTEX:T \RANGEEX:
test3x5 LOGEN TESTEX:T \RANGEEX:
testdx1 LOGEN TESTEX:T \RANGEEX:
testdx2 LOGEN TESTEX:T \RANGEEX:
test4x3 LOGEN TESTEX:T \RANGEEX:
testdx4 LOGEN TESTEX:T \RANGEEX:
testdx5 LOGEN TESTEX:T \RANGEEX:
test5x1 LOGEN TESTEX:T \RANGEEX:
test5x2 LOGEN TESTEX:T \RANGEEX:
test5x3 LOGEN TESTEX:T \RANGEEX:
test5x4 LOGEN TESTEX:T \RANGEEX:
test5x5 LOGEN TESTEX:T \RANGEEX:
test6x1 LOGEN TESTEX:T {RANGEEX:
test6x2 LOGEN TESTEX:T \RANGEEX:
test6x3 LOGEN TESTEX:T \RANGEEX:
testéx4 LOGEN TESTEX:T \RANGEEX:
test6x5 LOGEN TESTEX:T \RANGEEX:
test7x1 LOGEN TESTEX:T \RANGEEX:
test7x2 LOGEN TESTEX:T \RANGEEX:
test7x3 LOGEN TESTEX:T \RANGEEX:
test7x4 LOGEN TESTEX:T \RANGEEX:
. test7x5 LOGEN TESTEX:T tRANGEEX:

300 LE T LT 400 \tPASSOP TRTN:A*0.9 \t//Muito Baixo

400 LE T LT 420\tPASSOP TRTN:A*0.9 \t/Baixo

420 LE T LE 480\tPASSOP TRTN:A*0.9 \t//Ideal

480 LT T LE 500\tPASSOP TRTN:A*0.9 \t/Alto

500 LT T LE 600\tPASSOP TRTN:A*0.9 \tFAILOP TERR:10 //Muito Alto
300 LE T LT 400 \tPASSOP TRTN:A*0.938 \t//Muito Baixo

400 LE T LT 420\tPASSOP TRTN:A*0.938 \t/Baixo

420 LE T LE 480\tPASSOP TRTN:A*0.938 \t//Idedl

480 LT T LE 500\tPASSOP TRTN:A*0.938 \t//Alto

500 LT T LE 600\tPASSOP TRTN:A*0.938 \tFAILOP TERR:10 //Muito Alto
300 LE T LT 400 \tPASSOP TRTN:A \t//Muito Baixo

400 LE T LT 420\tPASSOP TRTN:A \t//Baixo

420 LE T LE 480 \tPASSOP TRTN:A \t//Idedl

480 LT T LE 500\tPASSOP TRTN:A \t/Alto

500 LT T LE 600\tPASSOP TRTN:A \tFAILOP TERR:10 //Muito Alto

300 LE T LT 400 \tPASSOP TRTN:A \t//Muito Baixo

400 LE T LT 420\tPASSOP TRTN:A\t//Baixo

420 LE T LE 480 \tPASSOP TRTN:A \t//Idedl

480 LT T LE 500\tPASSOP TRTN:A \t/Alto

500 LT T LE 600\tPASSOP TRTN:A \tFAILOP TERR:10 //Muito Alto
300 LE T LT 400 \tPASSOP TRTN:A \t//Muito Baixo

400 LE T LT 420\tPASSOP TRTN:A \t//Baixo

420 LE T LE 480 \tPASSOP TRTN:A*1.125 \t/Idedl

480 LT T LE 500\tPASSOP TRTN:A*1.125 \t//Alto

500 LT T LE 600\tPASSOP TRTN:A*1.125 \tFAILOP TERR:10 //Muito Alto
300LE T LT 400 \tPASSOP TRTN:A*1.063 \t//Muito Baixo

400 LE T LT 420\tPASSOP TRTN:A*1.063 \t//Baixo

420 LE T LE 480\tPASSOP TRTN:A*1.063 \t//Idedl

480 LT T LE 500 \tPASSOP TRTN:A*1.063 \t//Alto

500 LT T LE 600\tPASSOP TRTN:A*1.063 \tFAILOP TERR:10 //Muito Alto
300 LE T LT 400\tPASSOP TRTN:A*1.1 \t//Muito Baixo

400 LE T LT 420\tPASSOP TRTN:A* 1.1 \t//Baixo

420 LE T LE 480\tPASSOP TRTN:A* 1.1 \t//Ideal

480 LT T LE 500\tPASSOP TRTN:A* 1.1 \t/Alto

500 LT T LE 600\tPASSOP TRTN:A*1.1 \tFAILOP TERR:10 //Muito Alto

M.215: Main/\VVazéo de Barbotina Corrigida (m?3/s)

Device Type
Input pin 1

Clear At Prerun

Clear at Activate

: AlphaNumeric

: Data (Any, Any)
;on
;on

cxdiii



