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RESUMO - Este trabalho visa desenvolver um meétodo offloee medicdo da
distribuicdo do tempo de residéncia (DTR) em esemdamnde fluidos em processos
qguimicos. O procedimento experimental proposto éstitmido da filmagem do
escoamento de um fluido em um tubo de retencéoapigecao de um tracador. Além
disso, desenvolveu-se um programa em MATLAB quengertracar as curvas de DTR
através da converséao da intensidade da cor daltwgas frames do filme em valores
NUMEricos.

Palavras chaveescoamento, analise colorimétrica, difusao.

INTRODUCAO impulso/resposta e estes se encaixam em duas
categorias: off-line ou on-line.
A analise da distribuicdo do tempo de Em ambos os métodos, um tracador é

residéncia (DTR) € wuma importante injetado em um ponto na entrada do
ferramenta no estudo de sistemas de equipamento. Nos métodos off-line, o fluido
escoamento continuos. A analise tedrica € que sai do equipamento é coletado em amostras
normalmente baseada na suposicdo dede volume definido por um certo intervalo de
idealidade do escoamento pistonado, tempo. Posteriormente, a concentracdo média
escoamento convectivo ou da mistura do tracador nestas amostras € determinada. Ja
perfeita. Nenhuma dessas suposi¢cdes nos métodos on-line, usa-se um sistema de
corresponde ao escoamento real que ocorre naaquisicao de dados que analisa continuamente a
maioria dos casos. O conhecimento do vazédo de saida em tempo real e coleta dados de
verdadeiro comportamento do fluido € concentracdo com dada frequéncia de
essencial para o dimensionamento de aquisicdo. Os métodos on-line permitem a
equipamentos, para a avaliacdo de projetos eobtencédo de um namero maior de pontos para a
para um discernimento mais completo do curva de DTR e consomem menor tempo para
processo fisico (Wolf e Resnick, 1963). consolidacéo dos dados (Leteal., 2009).

Desta forma € necessario desenvolver Existem diversos métodos on-line para
maneiras de medir a DTR e, utilizando-se dos medicdo do tempo de residéncia em um
dados coletados, criar modelos que descrevamescoamento. Entre eles estdo o condutimétrico,
0s casos nao ideais. Esta medicdo pode seronde o tracador € uma solucdo salina
feita através de diversos métodos de concentrada e mede-se a condutividade elétrica



do fluido (Gutierrez et al., 2010) e também o Este pode ser calculado pela Equacdo 3
colorimétrico, onde o tracador € uma solucédo (Levenspiel, 1999).

de corante e mede-se a absorbancia ou a ¢ > tCAt 3
transmitancia do fluido (Leet al., 2009). tn = [LE(t)dt DW 3)

. . , 0
O objetivo de'ste trabalho.e gle.senvolver Conhecido o tempo de residéncia médio é
e testar um método colorimétrico para

) iy conveniente utilizar o tempo adimensiortal
determinacdo da DTR baseado no P rtale

. : a distribuicdo de tempo de residéncia
processamento digital das imagens que

mostram a saida do tracador do equi amentocorrespondente, E(0),  calculados pelas
. & quip Equacbes (4) e (5 respectivamente
através de um tubo transparente.

(Levenspiel, 1999; Torres e Oliveira, 1998).

Revis&o Bibliografica ] :ti (4)
A distribuicdo do tempo de residéncia

(DTR) € uma aproximagdo empirica que pode E(6)=t,, xE(t) (5)

descrever o escoamento em um equipamento Finalmente, € possivel determinar a

(Danckwerts, 1953). Os elementos do fluido disperséo da distribuigdo em torno do seu valor

seguem rotas de extensdes diferentes atravégnédio, a variancia, cujo valor € calculado pela

do equipamento. A distribuicdo desses tempos Equacao 6 (Levenspiel, 1999).

m

na saida é chamada de fungéo da densidadecZ:T(t_ St Y E(t)dt o2 1, )° G At (6)
(de probabilidade) de tempos de residéncia o 2 Gt
E(t), que caracteriza a DTR do processo. A Modelar e prever a DTR para variadas

maneira mais simples de se obter esta funcdocombina¢cdes de condicdbes de operagao
€ pelo método do pulso, onde uma pequenarequerem uma vasta gama de informacdes
guantidade de um tracador inerte €& sobre a distribuicdo. Medir isto manualmente,
instantaneamente injetada na entrada dopelos métodos tradicionais é trabalhoso e
equipamento e sua concentracdo(t), é sujeito a erros. Por este motivo, sugere-se neste
continuamente registrada na saida. A funcao trabalho um método de analise colorimétrico
de densidade de tempo de residéncia € entdoem que a concentragdo do tragador é medida da
obtida pela Equacdo 1, ond€0 é a seguinte maneira: o escoamento do fluido de

concentracdo de fundo do tracador estudo, com um corante injetado, é filmado na

(Levenspiel, 1999). saida do equipamento e depois tratado em um

E(t) = C(t)-C, - C (1) programa computacional que analisa a
0 ZCiAti intensidade da cor através do tempo e entao
,[[C(t)'codt determina os pontos da DTR.

Além da utilidade de se conhecer a
probabilidade de um tempo de residéncia
estar compreendido em um intervalo de
tempo definido, também € igualmente
importante conhecer a probabilidade de um
tempo de residéncia ser inferior a um dado
valor. A funcao de distribuicdo cumulativa de
tempos de residéncia(t) permite obter esta
informacdo, sendo calculada através da

Teoria da analise colorimétrica

Uma cor pode ser descrita em diversos
sistemas (RGB, CYMK, L*a*b*, etc.). No
sistema de cores de L*a*b*, por exemplo, cada
cor é determinada por trés coordenadas,
(representando a luminosidadey® (valores
negativos indicam verde, enquanto valores
positivos indicam magenta) &* (valores
integral deE(t), pela Equacdo 2 (Levenspiel, negativos indicam az_ul_ eNpositivos indicam,
1999). amarelo). Com essa dlstlngao das cores através

t _— das_ coordenadas, é _posswe_l em uma imagem
F(t)sz(t)dtDZo 24 2) dlgltgl separar mais 'facnmente algumas

0 D CAt, tonalidades e, posteriormente medir sua

No estudo de tempos de residéncia, o ntensidade. )
tempo médio de residéncia é um parametro __ Para a analise atraveés de processamento
muito importante, pois indica o tempo médio digital de imagens, a filmagem do processo tem
que as moléculas permaneceram no sistema S€US frames separados e todos os pixels, de



alguns frames pré-determinados, sdo lidos foto e é importante garantir que ela tenha
pelo programa e analisados em relagcdo aosempre a mesma area em diferentes ensaios.
valor da cor. Isso permite que a cor do
tracador possa ser identificada ao passar por
um tubo transparente, fornecendo assim, a
curva da concentracdo em funcao do tempo.

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Para a determinacdo do tempo de
residéncia, foi desenvolvido um método
baseado no trabalho de Leteal. (2009) e de
Stahle (2009).

O principal objetivo da andlise é
desenvolver uma técnica que usa numerosos
pontos experimentais para determinar a
distribuicdo do tempo de residéncia e que
pode ser facilmente reproduzida. Para testar a

técn_ica, foi usado um corante gz{Alzu' de A metodologia experimental foi aplicada
metileno (C.I. 52.015) Pf‘ fabricante Synth] 55 estudar a DTR de 4gua destilada escoando
com concentracdo de 1% yy.€ o volume 5 {hg de retencdo do pasteurizador de

injetado  foi de 0,08 mL.  Diversas pancada FT-43 (Armfield) com vazdo de
concentracbes e volumes de corante foram operagio de 20L/h. Trata-se de um tubo

testados e estes valores foram escolhidosygjicoidal com diametro interno de 6,6 mm e
atraves de~ um critério simples, a menor y41yme interno de 200 mL, Figura 2.
concentracdo que fosse detectavel pela
camera e pelos observadores, visando desta
maneira alterar o minimo possivel a estrutura
do fluido estudado (dgua) com a adicdo das
moléculas de corante. Caso as mesmas
apresentassem mesma facilidade de deteccéo,
o critério utilizado foi o de menor variancia
em relacdo ao tempo médio.

A concentracdo relativa do corante foi
determinada através da andlise do filme
gravado por uma camera digital comum
(Sony Cyber-shot DSC-W5) em um tripé
estatico. Um tubo de vidro foi adaptado a
tubulacdo de saida do equipamento para que

fosse possivel ver a passagem do tracador em Figura 2 — Tubo de retenco usado para o

um .ﬂ.uxo de agua dest!lada. A camera foi expetimento de DTR (sem o isolamento
posicionada de tal maneira que apenas o tubo térmico).

de vidro transparente e um funtdoanco sao

capturados na filmagem, Figura 1. A metodologia esta baseada nas seguintes

A regua foi posicionada na frente do egapas: Liga-se a bomba e agua comeca a
fundo por dois motivos: para estabilizar o percorrer o sistema, em seguida, inicia-se

foco da camera e para padronizacdo da procedimento  de filmagem; depois de

relagdo pixel/centimetro da imagem. ESta gecorridos 5 segundos de captura de imagens o
padronizagao € util, pois se pretende analisar ;grante  é injetado em um ponto  pré-

a variagdo da intensidade da cor do corante geterminado a jusante da detecg&o; o processo é
(neste caso, azul) em apenas uma regido d&jimado até, por um critério visual, o fluxo de

agua se tornar incolor.

Figura 1 — Frame do filme mostrando a
passagem do corante azul pelo tubo.




Este tempo de espera de 5 segundos égraficos, Figura 3, para concentracdo de 1%
necessario para determinar a coloragéo naturalv/vsg,ade corante e um volume injetado de 0,08
do fundo, sem a presenca do tragador. EstemL.
valor de fundo deve ser subtraido dos Logo em seguida, foi subtraido do valor
resultados finais de intensidade de cor. Com medido da intensidade da cor o que
as filmes obtidos é possivel iniciar uma correspondia ao valor da “coloracdo natural” do
analise dos dados através do MATLAB® background (que foi obtida nos primeiros 5
(Versdo R2010a, The MathWorks Inc., Natick segundos de filmagem, isto é, antes da injecdo

EUA). do tracador e foi denominado de valor de
Na linguagem de programacédo foram referéncia).
implementadas duas rotinas de calculos que . o081

visam ajudar no tratamento de dados, a
eliminacdo do ruido proveniente da “cauda” I :
da funcdo E(t), Equacdo 1, e também o oy
refinamento da deteccdo nos instantes de ..,/ 0. 19
maior concentracdo de corante. ’
A primeira rotina foi desenvolvida, pois
a determinacdo do tempo de residéncia no
final do processo é afetada pela variancia e foete
pela curtose da distribuicdo (indicador do N o B
tamanho da “cauda” da distribuicao) (Torres e :
Oliveira, 1998). Para minimizar este )
fendbmeno, apenas 99% do total da 35 % % % m % %
concentracdo do tracador sdo utilizados nos remers
calculos. Este limite é determinado através da
funcdo da distribuicdo cumulativa de tempos Figura 3 — Gréafico da Concentracéo de
de residéncial=(t), Equacgéo 2, onde o tempo tracador medida em funcdo do tempo para
correspondente a 99% da concentracao total é as condigoes 1% V/agua 0,08 mL.
utilizado como tempo limite para os calculos,
ou seja, a partir deste tempo, todas as Como o fluido estudado (4gua destilada)
concentragfes sdo consideradas como sendc transparente € importante frisar que quando
0. uma intensidade da cor € medida, ela é a
A segunda rotina, relativa ao somatéria da intensidade da cor do corante
refinamento da deteccéao, consiste diluido e do background. Portanto, conclui-se
basicamente no aumento da amostragemque essa subtracdo é necesséria para a analise,
guando as particulas de corante cruzam opois com esse artificio matematico espera-se
detector, neste caso a camera. Normalmente éminimizar a interferéncia da coloragdo do
analisado pelo programa desenvolvido um fundo na deteccgéo.
guadro a cada segundo de filmagem, porém Caso algum ponto analisado possua
guando o corante comeca a cruzar o detector,valores de intensidade abaixo do valor de
esse numero é alterado para quatro quadrosreferéncia, tém a intensidade considerada como
por segundo. Isto foi implementado para zero, pois foi considerado que é impossivel de
diminuir o tempo computacional, evitando se obter uma “intensidade negativa”, visto que
assim analisar quadros que ndo apresentamo valor de referéncia foi fixado como sendo
deteccao de corante, e também para fornecerrelativo a auséncia da coloragéo do tragador.

Ci(t) sem valor de referéncia
o
&

&
o

g G
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um maior numero de dados para uma analise Para uma melhor comparacdo dos
mais precisa da DTR do processo. graficos experimentais com o0s teoricos foi

calculado o numero de Reynolds do processo,

RESULTADOS E DISCUSSAO caracterizando assim 0 tipo escoamento no

interior do tubo. Para esse célculo foram
Apos a andlise dos frames dos filmes, utilizadas as propriedades da agua a 2(86a(
foram obtidos o0s seguintes resultados = 998 kg/m?,puagua= 1,00x10° Pa.s) (Bennet,
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C.0., 1982) e o diametro do tudo e a vazéo aplicar todas as equacdes da revisao
utilizada nos experimentoQ & 20 L/h,®ypo bibliogréfica.

= 6,6 mm), o valor obtido para o Reynolds foi Com base nos dados apresentados €
de 1066 que permite afirmar, com uma boa possivel estimar que este método apresenta
margem de seguranca, que 0 escoamento éoas perspectivas de desenvolvimento. Isso
laminar (para o escoamento dentro de tubos, pode ser afirmado observando o]
considera laminar a faixa de Reynolds de 0 a comportamento da curva experimental de DTR.

2100) (Bennet, C.O., 1982). Portanto, os primeiros testes mostraram que 0s
A Equacédo 7 apresenta a forma tedrica objetivos do trabalho foram ser alcangados.
para curvaE(B) da DTR do escoamento Nos proximos passos estdo previstos
laminar num tubo reto (Levenspiel, 1999). primeiramente a idealizagdo de uma
E(6)= I @) metodologia experimental fixa e reprodutivel.

20, T2 Para isso, ser4 preparado um aparato que

A Figura 4 apresenta a curva tedrica e a Pérmita  uma |luminosidade  fixa, ~sem
resultado esta de acordo com o estudo teéricof€itos testes com diversas variagbes nos
laminar em tubos helicoidais. Em comparacdo dados —provenientes destes ensaios serao
com a curva tedrica para escoamento em tubotratados e comparados com outros obtidos por
reto. a DTR de um tubo helicoidal deve ter a diferentes métodos, como o condutimétrico
curvaE mais estreita, alta e com um tempo de (Gutierrez et al., 2010).
residéncia minimo maior. Estas diferencas
estdo associadas as correntes de recirculacédo NOMENCLATURA

gue se formam ao longo das curvas. C: concentracdo de tracador (k§/m

Co: concentracéo de fundo do tragador (KY/m
E: func&o de distribuicdo de tempds

l F: funcédo de distribuicdo cumulativa de tempos
\ de residéncia (-);

—Cunaeperimentzll (31 yaz&o volumétrica no trocador de calor
\ l ——Curva Tedrica

L | (L/h);
\ \ Re: NUmero de Reynolds (-);

p: densidade (kg/m3)

\ tm: média do tempo de residéncia (S).
\ ®: didmetro interno do tubo (mm)

\| | u : viscosidade (Pa.s)
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Figura 4 — Comparacao entre os resultados
experimentais e teoricos.
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