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RESUMO 
 
Esta dissertação propõe o desenvolvimento de um modelo matemático de um trocador de 
calor do tipo casco e tubos utilizado em sistemas de limpeza CIP. Este modelo foi obtido a 
partir  do  balanço  de  energia  e  da  equação  de  projetos  de  trocadores  de  calor. 
Adicionalmente,  é  feita  a  comparação  entre  os  resultados  obtidos  com  o  modelo 
fenomenológico desenvolvido neste trabalho, com aquele obtido empiricamente por meio de 
modelo  matemático  aproximado,  e  também  com  as  respostas  obtidas  através  de 
experimentos para validação do modelo. Foi utilizado para este estudo o trocador de calor 
existente  na  planta  piloto  do  Departamento  de  Química  e  Alimentos  da  Escola  de 
Engenharia Mauá. Todos os dados comparativos para análise do desempenho do modelo 
proposto foram extraídos de ensaios neste trocador. Para a simulação e validação do 
modelo proposto é utilizado o software gráfico MATLAB

/SIMULINK

. Os resultados obtidos 
sugerem  que  tanto  o  modelo matemático fenomenológico como  o  modelo matemático 
aproximado apresentam desempenho satisfatório e podem ser utilizados como base para o 
estudo de desempenho do trocador de calor utilizado em sistemas de limpeza CIP. 
 
Palavras-chave:  trocador de  calor  casco  e  tubos,  modelamento  matemático, simulação 
computacional. 
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ABSTRACT 
 
This paper presents a shell and tube heat exchanger mathematical model development for 
CIP process. This model was derived from energy balances and the typical equation of heat 
exchanger project. In addition, a comparison is made between this phenomenological model 
proposed inn this paper and the approximated model obtained empirically and also compare 
both models with experimental temperature values for model validation. The shell and tube 
heat  exchanger  used  in  this  work  exists  in  pilot  plant  located  at  Chemical  and  Food 
Department of Escola de Engenharia Mauá. All the experimental values for the performance 
analysis come from the heat exchanger in this pilot plant. To the simulation and validation of 
the  model  was  used  with  MATLAB

/SIMULINK

.    The  results  obtained  suggest  that  both 
models  have  satisfactory  performance  and  can  be  used  as  a  basis  for  a  study  of  heat 
exchanger performance in CIP applications. 
 
Key  words:  shell  and  tube  heat  exchanger,  mathematical  modeling,  computational 
simulation. 
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Capítulo 1 
 INTRODUÇÃO 
 
1.1.  G
ENERALIDADES
 
Com o advento da globalização e conseqüentemente de mercados mais competitivos, 
surgem  a  todo  instante, soluções  que visem  aumentar a produtividade  e  a qualidade dos 
sistemas de  automação e  controle. Já  com certa freqüência têm-se utilizado sistemas 
computacionais para simulação de modelos tanto na fase de projeto, como para estudo de 
melhora e simulação de plantas reais. 
A  simulação  de  processos  através  de  modelos  já  é  muito  utilizada  há  vários  anos, 
mesmo porque quando se fala em reações químicas, a simulação computacional é essencial 
para  prever  possíveis erros  de projeto  e  melhorar a  eficiência  da  planta  ou  equipamento. 
Como será visto a seguir, utilizar-se-á o software MatLab® para simulação e validação dos 
modelos aqui estudados. 
Os modelos fenomenológicos são obtidos de acordo com a necessidade em questão. 
Podem ser mais simples quando pequenos efeitos são desprezados, ou simplificações no 
processo podem ser feitas, sem se perder a precisão necessária, ou podem ser complexos 
e  de  difícil solução quando detalhes  do processo precisam ser  levados  em  consideração. 
Esta  é  a função  do  engenheiro de  controle,  que  precisa conhecer  o  equipamento  ou 
processo  e  considerar  todos  os  aspectos  importantes  para  a  obtenção  do  modelo  a  ser 
aplicado. 
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Este  trabalho  abordará  para  efeito  de  comparação  modelos  para  um  único 
equipamento,  o  trocador  de  calor.  Será  utilizado  um trocador  de  calor do  tipo  tubo-casco 
existente na Escola de Engenharia Mauá. 
 
1.2.  J
USTIFICATIVA E OBJETIVO DO TRABALHO
 
Uma das maiores preocupações da indústria alimentícia é a preservação da qualidade 
de  seus  produtos  após  sua  fabricação.  Atualmente  são  usadas  várias  técnicas  de 
preservação que inibem ou eliminam as transformações químicas, bioquímicas e biológicas 
nos mesmos. 
 Além da conservação do produto, muita atenção é dedicada à limpeza dos equipamentos 
utilizados  na  preparação  dos  alimentos  para  que  não  ocorra  a  proliferação  de 
microrganismos,  contaminação  por  produtos  estranhos  ao  processo  ou  resíduos  de 
processamentos anteriores. 
 Neste  trabalho  são  propostos  dois  modelos  matemáticos  para  representar  o 
comportamento térmico de trocadores de calor casco e tubos tipicamente empregados na 
indústria alimentícia. Para tanto será utilizado um protótipo de trocador de calor, instalado na 
planta  piloto  do  Bloco  “I”  da  Coordenadoria dos  cursos  de  Engenharia  Química e  de 
Alimentos do CEUN-IMT. 
 O emprego destes modelos matemáticos na otimização de  processos de  limpeza CIP, 
tipicamente  empregados  na  indústria  de  alimentos,  é  uma  perspectiva  muito  promissora 
para a economia de tempo e de recursos naturais e/ou financeiros. 
O objetivo específico deste trabalho é desenvolver dois modelos matemáticos, a saber: 
(i)- o modelo fenomenológico a parâmetros concentrados e (ii)- o modelo aproximado, para 
o  estudo  do  comportamento  da  temperatura  de  saída  de  agente  químico  empregado  no 
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processo  de  sanificação,  validar  experimentalmente  estes  modelos  e  comparar  o 
desempenho de cada um dos modelos entre si. 
 
1.3.  C
ONTEÚDO E ESTRUTURA
 
Com o intuito  de se alcançar o objetivo proposto neste trabalho, esta dissertação 
apresenta a seguinte estrutura: 
No Capítulo 1 são definidos os objetivos que motivaram a realização deste trabalho, a 
justificativa e o conteúdo da dissertação. 
No  Capítulo  2  é  apresentada  uma  revisão  bibliográfica  sobre  o  tema  desenvolvido 
nesta dissertação. 
No Capítulo 3 é apresentado uma introdução aos trocadores de calor e a sistemas de 
limpeza CIP. 
No Capítulo 4 são apresentados os métodos e materiais utilizados para obtenção dos 
modelos. 
No Capítulo 5 são apresentados os resultados da comparação entre o desempenho na 
resposta dos dois modelos estudados. 
No Capítulo 6 é feita uma análise dos resultados obtidos. 
No Capítulo 7 são apresentadas as conclusões e sugestões para futuros trabalhos. 
Esta  dissertação  inclui  um  apêndice  com  a  descrição  de  um  processo  típico  de 
sanitização utilizando a tecnologia CIP com controle automático. 
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Capítulo 2 
 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
2.1.  C
ONSIDERAÇÕES SOBRE O CONTROLE AUTOMÁTICO DE PROCESSOS INDUSTRIAIS
 
Segundo SEBORG et al. (1989), a maioria dos processos químicos funcionava 
manualmente até meados dos anos 40. Apenas os mais elementares tipos de controladores 
eram  utilizados  e,  consequentemente,  muitos  operadores  eram  necessários  para  garantir 
um funcionamento seguro e eficaz da planta industrial. Além do que, era usual o emprego 
de  tanques  de  grande  capacidade  para  atuar  como  “amortecedores”  entre  as  várias 
unidades da planta, com a função inerente de filtrar os distúrbios dinâmicos que pudessem 
ocorrer. 
  Com  o crescimento dos custos de  mão-de-obra e dos equipamentos, e com  o 
conseqüente desenvolvimento de processos de alta capacidade e de grande desempenho 
nos fins dos anos 40 e início dos anos 50, tornou-se não econômico o funcionamento de 
plantas  industriais  sem  o  uso  de  instrumentos  de  controle  automático.  Neste  estágio, 
esquemas  de  controle  por  realimentação  foram  implementados,  porém  com  poucas 
considerações  no  que  diz  respeito  à  dinâmica  de  processo,  pois  as  técnicas  de  projeto 
consistiam somente em aplicações de regras baseadas na experiência. 
  Nos anos 60, engenheiros químicos iniciaram a aplicação de análise dinâmica e da 
teoria de controle automático em processos químicos. A maioria destas técnicas eram 
adaptadas de trabalhos desenvolvidos nos campos da engenharia elétrica e espacial. 
  Por outro lado, o surpreendente crescimento nos custos da energia na década de 70 
forneceu a  motivação necessária  para a melhoria efetiva dos sistemas de  controle. Neste 
sentido,  procedeu-se ao  projeto  de  unidades industriais  novas  e/ou  à  reavaliação das 
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antigas  com  o  intuito  de  se reduzir  o  consumo  de  energia,  resultando  na  obtenção  de 
plantas  mais  complexas  e  com  maior  grau  de  interação  entre  as  unidades.  Deste  fato, 
decorreram  mudanças  nos  estudos  de  controle  de  processos,  principalmente  pelo 
desenvolvimento de sistemas digitais de controle cada vez mais poderosos e mais baratos. 
  A  elevada  velocidade  de  processamento  de  informações,  aliada  à  grande 
capacidade de armazenamento de dados apresentadas pelos modernos sistemas digitais de 
controle  permitem  que  estratégias  de  controle  cada  vez  mais  complexas  sejam 
implementadas. 
Há bem  pouco  tempo atrás, o  controle  de  processo era feito apenas por  sistemas 
com realimentação simples, até porque o custo para automação de processos inviabilizava a 
tentativa de controles mais elaborados. A evolução da engenharia eletrônica, que tornou os 
componentes  utilizados  nos  controladores  e  equipamentos,  menores  e  com  custos  mais 
baixos e da engenharia de sistemas de informação, contribuiu também para a evolução e 
sofisticação  dos sistemas de  controle, inclusive  incorporando-os  aos  demais  níveis de 
automação e sistemas de informações das empresas. 
GARCIA  (2005)  define  processo  como  “qualquer  operação  ou  seqüência  de 
operações realizada sobre  um ou mais materiais visando variar sua  energia, composição, 
dimensão ou qualquer outra propriedade física ou química”. 
Controlar um  processo é fazer com que as  grandezas físicas envolvidas neste 
processo interajam entre si de maneira ordenada, respeitando os limites definidos no projeto 
e dentro de um período de tempo determinado. 
As  principais  grandezas  envolvidas  num  processo  são:  temperatura,  umidade, 
pressão atmosférica, posição, vibrações, campos perturbadores, tensão da rede, freqüência 
de rede, tensões de interferência. Quando começamos um projeto de controle de processo, 
temos que levar em consideração principalmente quando, quanto e como mudar o valor de 
uma destas grandezas. 
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E  com  o intuito  de  facilitar  o  trabalho  de  modelamento  admite-se  o  termo sistema 
para  definir  um  processo  ou  um  equipamento  a  ser  modelado.  Os  sistemas  são 
normalmente  representados  por  diagramas  de  blocos  que  representam  os  elementos  de 
controle  e  o  processo.  Cada  bloco  deste  diagrama  é  descrito  por  uma  função  de 
transferência. A função de  transferência  apresenta a  relação  de “causa  e  efeito” entre  as 
variáveis  de  processo  envolvidas  na  representação  matemática  de  um  sistema. 
Classicamente  é  utilizado  o  esquema  da  figura  2.1.1,  para  definir  um  sistema  a  ser 
controlado. 
 
Figura 2.1.1 – Exemplos de sistemas 
 
Os exemplos apresentados na figura 2.1.1 caracterizam sistemas em malha aberta, 
ou  seja,  a  entrada  é  previamente  calculada  de  modo  que  a  saída tenha  o  resultado 
esperado, porém  não há  nenhum tipo de realimentação que  garanta que após  algum 
distúrbio, a saída permaneça a mesma. 
Sistemas de malha fechada são mais amplamente utilizados, pois possibilitam que a 
saída do  processo  seja  medida  e  caso  haja  alguma  diferença entre  a  variável  controlada 
(valor de saída medido) e o valor desejado, erro, este possa ser realimentado na entrada do 
processo  de  modo  a  agir  sobre  a  variável  manipulada  e  tentar  reduzir  esta  diferença.  O 
objetivo de todo controle é fazer com que o erro seja nulo, ou permaneça dentro dos limites 
exigidos  pelo  controle,  mantendo  as  variáveis  controladas  em  um  valor  de  referência 
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(também  chamado  de  valor  desejado  ou  “set  point”).  Na  figura  2.1.2  tem-se  um  sistema 
típico de malha fechada de controle por realimentação. 
 
Figura 2.1.2 – Malha típica de controle por realimentação 
 
A figura 2.1.3 apresenta um diagrama de blocos de uma malha fechada com controle 
por realimentação e seus submódulos. Os submódulos são os elementos necessários para 
se medir, comparar e manipular uma variável de  modo que a saída do processo seja um 
valor desejado. 
 
 
Figura 2.1.3 – Elementos básicos de um sistema de controle em malha fechada 
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Na  representação esquemática  apresentada  na  figura  2.1.3,  o significado de  cada 
elemento do diagrama de blocos pode ser explicado como segue: 
 
Elemento de Comparação – compara o valor desejado da variável a ser controlada com o 
valor medido, gerando a informação denominada erro. 
 
Elemento  de  Controle  –  decide  qual  ação  tomar  quando  recebe  um  sinal  de  erro. 
Chamamos de controlador o conjunto formado pelo elemento comparador e o elemento de 
controle. 
 
Elemento de Correção ou Elemento Final de Controle – é utilizado para provocar uma 
mudança no processo de modo a corrigir o erro, também chamado de atuador. 
 
Elemento de Medição ou Sensores – mede a variável controlada e emite um sinal para o 
elemento de comparação que compara com o valor desejado (set point) e verifica se há um 
erro. 
O controlador automático é o equipamento responsável por comparar o valor real da 
grandeza  de  saída  do  processo  com  a  grandeza  de  referência  (set  point),  determina  o 
desvio e produz um sinal de controle que reduzirá o desvio a zero ou a um valor aceitável. A 
maneira pela qual o controlador automático produz o sinal de controle é chamada de ação 
de controle. OGATA (2000). 
Os  seguintes  tipos  de  ação  de  controle  são  comumente  aplicados:  “on-off”, 
proporcional,  integral,  proporcional  e  integral,  proporcional  e  derivativo  e  proporcional 
integral e derivativo. O engenheiro de controle normalmente é o responsável por decidir qual 
o tipo de ação de controle a ser utilizado considerando a aplicação, o grau de precisão que 
se deseja alcançar e as condições econômicas do projeto. 
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  Nas  indústrias  encontram-se  normalmente  controladores  PI  (proporcional  integral) 
para malhas de pressão, nível e vazão e controladores PID (proporcional integral derivativo) 
para malhas de temperatura. 
  Os elementos finais de controle são dispositivos que transformam um determinado 
tipo  de  energia  num  outro  tipo  diferente.  São  utilizados  em  processos  para  a  excitação 
necessária para seu funcionamento, na forma do tipo de energia adequado. Por exemplo, se 
o  funcionamento do  processo  estiver baseado  em  algum movimento desta  ou  de  alguma 
das  suas partes,  serão  necessários  elementos  finais  de  controle  que  forneçam  energia 
mecânica para gerar esse movimento. Se a planta for um sistema térmico, será necessário 
um elemento final de controle que forneça a energia térmica necessária para esta atingir a 
temperatura desejada como resposta. Existem diversas classificações de elementos finais 
de controle,  sendo a mais  usual aquela que  os distingue segundo  a fonte  de energia 
consumida. Assim, os elementos finais de controle mais utilizados em processos se dividem 
em:  hidráulicos,  pneumáticos  e  elétricos.  Os  elementos  finais  de  controle  hidráulicos  se 
caracterizam por terem como fonte de energia um líquido que se desloca por um duto de 
entrada  com  uma  pressão  adequada.  Esse  líquido,  em  geral,  é  algum tipo  de  óleo  ou 
simplesmente  água.  Os  elementos  finais  de  controle  pneumáticos  têm  como fonte  de 
energia um gás  pressurizado, geralmente ar comprimido. Os elementos finais  de  controle 
elétricos utilizam energia elétrica para seu funcionamento. 
  O  conceito  de  sensores,  ou  transdutores,  é  o  oposto  aos  elementos  finais  de 
controle. Sensor é um dispositivo que entrega um sinal elétrico proporcional a uma grandeza 
física  medida.  Existem  sensores  de  posição,  temperatura,  umidade,  pressão,  vazão, 
presença,  força,  torque,  corrente,  cor,  altura,  velocidade,  proximidade,  luminosidade, 
aceleração, campo magnético e até sensores de cheiro. Observe-se que a maioria dessas 
grandezas físicas são analógicas e, portanto, se o controlador for digital será necessário um 
conversor na  entrada  dele;  mas  a presença  de um  objeto,  por exemplo, é  uma grandeza 
digital, portanto, a saída desse tipo de sensor (que podem ser diversos tipos de sensores 
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ópticos, capacitivos, indutivos, ou até um simples pulsador), pode ser conectado diretamente 
à entrada de um controlador digital. 
 
2.2.  C
ONSIDERAÇÕES  SOBRE  MODELAMENTO  MATEMÁTICO  E  SIMULAÇÃO 
COMPUTACIONAL
 
  Conceitua-se  modelo  como  sendo  qualquer  artifício  que  nos  permita  reproduzir  a 
realidade  física  de  um  determinado  sistema.  A  dimensão  e  a  complexidade  do  sistema 
dependem do grau de detalhe com o qual se deseja realizar o estudo, podendo ir desde um 
trocador  de  calor  até  todas  as  inter-relações  existentes  numa  unidade  de  processo 
completa. (HANGOS & CAMERON, 2001). 
  O comportamento dos  componentes  ou dos  sistemas  físicos  é  normalmente  tão 
complexo que seu equacionamento se torna intratável pelos métodos matemáticos usuais. 
O recurso que se dispõe é o de idealizar aquele comportamento, desprezando certo número 
de minúcias que têm influência ínfima no processo; a cada idealização corresponde a um 
modelo matemático do componente ou do sistema. 
  Distinguem-se  duas  classes  de  modelos:  os  lineares  e  os  não  lineares.  Nos 
primeiros  vale  o  princípio  da  superposição,  isto  é,  a  resposta  a  dois  quaisquer  estímulos 
simultâneos a e b é a soma das respostas aos dois separadamente. 
  Dentro dos modelos lineares existem os variantes no tempo e os invariantes no 
tempo. Para os últimos vale o princípio da superposição nas respostas aos estímulos a e b 
medidas em qualquer instante. 
  Embora sejam descrições aproximadas dos  sistemas reais, os  modelos  lineares 
devem ser  examinados  sempre, pois permitem um tratamento analítico completo, exato e 
relativamente simples. 
  Um dos objetivos principais da simulação do funcionamento de um equipamento ou 
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planta  é  conhecer  melhor  o  mesmo,  identificando  gargalos  de  produção  ou  modificações 
cabíveis  no  sentido  de  melhorar  o  processo  em  termos  energéticos,  com  relação  à 
especificação de produtos finais, ou ainda, no consumo de matérias primas. 
  Assim,  por  meio  de  ferramentas  adequadas,  conhecimento  físico  do  sistema  que 
estiver  sendo  analisado  e  principalmente  bom  senso,  é  possível  criar  modelos  que 
reproduzam (simulem) o comportamento real, ao menos dentro de uma determinada faixa, 
de um equipamento ou mesmo de um processo inteiro. 
  Com  base  na  conceituação  de  modelo,  pode-se  definir  dois  tipos  principais,  a 
saber:(i)- modelo físico e (ii)- modelo matemático. 
  O modelo físico é um modelo que reproduz o sistema fisicamente, ou seja, é uma 
reprodução do que já existe, ou irá existir, em escala diferente. Nesta categoria encaixam-se 
os protótipos e as plantas piloto. 
  O modelo matemático é um modelo que reproduz o sistema abstratamente, ou seja, 
representa a realidade por meio de equações matemáticas. A idéia de modelo matemático é 
simples, mas, muitas vezes, essa idéia simples produz uma gama de intrincadas equações, 
que tornam complicado seu desenvolvimento. 
  Antes de  discorrer  sobre  o modelamento  analítico de  processos,  será  feita uma 
breve introdução aos elementos básicos que, associados, representam processos industriais 
de forma aproximada. A grande maioria dos processos industriais pode ser representada, de 
forma  aproximada,  como  uma  combinação  de  quatro  elementos  básicos:  (i)-  ganho;  (ii)- 
atraso de  transporte; (iii)- atraso  de transferência  e (iv)- integrador. Na prática,  não é 
comum a  presença de integradores puros. Dessa forma pode-se, em princípio, modelar a 
maioria dos processos industriais através de ganho estático e dos atrasos de transporte e de 
transferência. 
  O Atraso de Transporte é o intervalo de tempo, relacionado com o deslocamento de 
massa ou energia de um ponto a outro do processo e durante o qual a perturbação ainda 
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não  chegou  ao  ponto  observado.  Também  é  conhecido  como  tempo  morto,  atraso  puro, 
“dead time” ou “pure time  delay”. Esse tipo  de atraso ocorre quando há um fenômeno de 
transporte  de  material  ou  energia  (por  exemplo:  distância  entre  o  ponto  de  medição  e  o 
ponto onde a variável efetivamente se manifesta, malhas de reciclo ou atrasos associados 
com  a  análise  da  composição  química  de  certos  componentes  do  processo)  ou  há  um 
cálculo matemático no dispositivo de controle, que ocasiona um atraso na resposta. Aparece 
em quase todos os processos e raramente sozinho. É inerente ao sistema. 
  As partes do processo que têm a propriedade de armazenar energia ou material são 
chamadas de capacitâncias.  Elas  se comportam como se  fossem  um “buffer” entre a 
entrada  e  a  saída.  Elas  se  apresentam  das  seguintes  formas:  (i)-  inércias,  nos  sistemas 
mecânicos; (ii)- capacitores, nos sistemas elétricos; (iii)- tanques, nos sistemas fluídicos; e 
(iv)- capacitâncias térmicas, nos sistemas térmicos. 
  Por  outro lado,  as  partes do  processo que  resistem  à transferência  de  energia  ou 
material  são  chamadas  de  resistências.  Estas se  apresentam  das  seguintes  formas:  (i)- 
atritos,  nos  sistemas  mecânicos;  (ii)-  resistores,  nos  sistemas  elétricos;  (iii)-    perdas  de 
carga  por  atrito (distribuídas ou concentradas),  nos  sistemas fluídicos; e  (iv)- resistências 
térmicas, nos sistemas térmicos. 
  O efeito combinado das propriedades de resistência e capacitância resulta no Atraso 
de Transferência do processo que, em termos práticos, corresponde a um atraso na 
resposta de uma saída (variável) do processo com relação a uma entrada. Numericamente, 
é a constante de tempo 
τ
 que caracteriza um atraso de transferência de um processo. Esta 
constante pode ser obtida multiplicando-se (em unidades coerentes) o valor da capacitância 
pelo  valor  da  resistência.  Esse  atraso  também  é  chamado  de  “lag”,  atraso  capacitivo  ou 
atraso RC. 
  Os modelos matemáticos dividem-se em dois grandes grupos, a saber: (i)- modelos 
a parâmetros concentrados e (ii)- modelos a parâmetros distribuídos. 
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  Os  modelos  a  parâmetros  concentrados  (“Lumped  Parameter  Model”)  são 
sistemas nos quais a distribuição espacial não importa. Por exemplo, um reator de mistura 
perfeita é um sistema a parâmetros concentrados. Não importa em que posição se mede a 
concentração dos reagentes, pois essa concentração é a mesma para todo o reator. 
  Os  modelos  a  parâmetros  distribuídos  (“Distributed  Parameter  Model”)  são 
sistemas, nos  quais a  distribuição  espacial  é importante. Por exemplo, uma  coluna de 
absorção, na qual a concentração muda ponto  a ponto (de uma forma contínua), ou uma 
coluna de destilação, na qual a concentração muda prato a prato. 
  As  equações  utilizadas  na  elaboração  de  modelos  matemáticos  podem  ser 
classificadas em: 
a)- Equações de Transporte: São as equações que descrevem as taxas de transporte de 
energia,  momento  e  massa.  Neste  ponto,  é  interessante  notar  que,  na  raiz  da  dedução 
destas equações, um modelo abstrato da realidade já foi utilizado (pelo menos na mente de 
quem criou a equação ou teoria). 
  Nota-se também que, pela característica teórica, elas são normalmente escritas de 
uma  forma  geral,  aplicando-se  a  sistemas  dos  mais  diversos  tipos.  Uma  dificuldade 
comumente  encontrada  é  a  transição  dessas  equações  de  uma  forma  geral  para  as 
características  geométricas  do  sistema  que  se deseja  modelar.  Essa  transição,  não  raro, 
gera equações que requerem técnicas matemáticas e computacionais bastante sofisticadas 
para sua resolução. 
 b)- Equações da Termodinâmica: São as equações derivadas da termodinâmica clássica. 
Neste item enquadram-se as definições de entalpia, entropia, calores de reação, equilíbrio 
de fases, equilíbrio de reações químicas, etc. 
c)-  Equações  de  Balanço:  São  as  equações  que  descrevem  os  balanços  de  massa  e 
energia de um determinado sistema. Geralmente são as equações mais simples de serem 
escritas e relacionam a entrada à saída do sistema ou equipamento fornecendo, por assim 
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dizer, o contorno do sistema. 
  É comum iniciar-se a análise de um problema pelos balanços materiais (global e/ou 
por  componente).  Só  depois  que  os  balanços  materiais  estiverem  devidamente 
especificados é que se passa para a análise do balanço de energia. 
  Essa  seqüência  é  racional,  pois  normalmente  o  balanço  de  energia  é  mais 
complicado, e depende a rigor do balanço de massa global. A afirmação de que o balanço 
de energia é mais complicado vem do fato que muitas vezes é difícil identificar quais são 
todas as formas de energia que estão envolvidas no processo. Por exemplo, em um reator 
encamisado podem estar em jogo energias devido à reação, ao calor transmitido pelo vapor 
condensando-se na camisa, irradiação, etc. 
  Também não se pode esquecer que o balanço de energia está intimamente ligado 
com a Termodinâmica. Isto implica a escolha de uma referência consistente para entalpias, 
calores de reação, etc. 
  Evidentemente,  o  que  foi  apresentado  a  respeito  da  complexidade  do  balanço  de 
energia não implica que o balanço de massa seja simples de ser equacionado. Dependendo 
do  número  de  componentes  e  das  especificações  para  o  balanço,  pode  ser  necessário 
encontrar a solução de grandes sistemas de equações algébricas simultâneas. 
d)- Equações Cinéticas: Representam o  comportamento cinético de um sistema químico 
reativo. Normalmente são equações com coeficientes a serem determinados empiricamente, 
ajustados  ao  comportamento  de  uma  determinada  reação  química.  A  abordagem  teórica 
para a cinética de reações químicas é bastante complicada para a maioria dos casos, visto 
que  a  reação que  normalmente representa-se é, na  realidade,  o  resultado global de  uma 
série de reações parciais. 
e)-  Equações  Empíricas:  Representam  equações  baseadas  em  observações 
experimentais.  Nesta  categoria  encontram-se  equações  para  a  representação  de 
propriedades, regras de mistura, etc. 
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 Pode-se também conceituar equações semi-empíricas, que têm uma "inspiração" 
teórica, mas contém coeficientes ajustados empiricamente, por um procedimento estatístico 
qualquer (mínimos quadrados, por exemplo). Neste caso pode-se citar a lei de Antoine para 
a  pressão  de  vapor,  equação  de  Wilke  para  viscosidade  de  gases,  equações  para 
coeficiente de película, etc. 
  De  um  modo  geral,  a  família  de  equações  descrita  anteriormente  é  capaz  de 
descrever  matematicamente  o  comportamento  de qualquer  sistema  de  interesse  para  a 
indústria de processos. 
  É  fundamental  notar  que  descrever  matematicamente  não  significa  descrever 
fisicamente o  sistema.  O modelo  pode ter  todas as  equações compatíveis  para a  sua 
solução e ainda assim ser inútil, por exemplo, se necessitar de parâmetros que dependam 
de dados experimentais não disponíveis, tais como densidades, viscosidades, difusividades, 
coeficientes de transporte de calor, etc. 
  Existem dois aspectos fundamentais quanto a métodos de previsão dos parâmetros 
não disponíveis e em relação ao  grau de confiabilidade ou adequação do método de 
sistema, a saber: 
a)- Nenhum modelo, mesmo se muito bem fundamentado teoricamente, tem valor prático se 
não  se  possui  propriedades  físicas  de  confiança.  Isso  é  crítico  em  sistemas  que  sejam 
relacionados  com  equilíbrio  de  fases.  Por  exemplo:  uma  pressão  de  vapor  calculada 
erroneamente ou um coeficiente de atividade calculado por uma equação inadequada, 
podem levar a erros tão grandes que simplesmente invalidam o modelo. 
b)-  Por mais  sofisticado que seja  o modelo, em hipótese alguma deve ser  desprezado o, 
nem  sempre  utilizado,  bom  senso  do  engenheiro.  É  fundamental  que  o  modelo  seja 
consistente com a realidade. Por exemplo, é comum especificar-se mais variáveis do que 
equações  disponíveis,  impor  a condição  isotérmica  em um  sistema  com  calor de  reação, 
solução ideal para um sistema etanol-água, etc. 
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  Isso  não  quer dizer  que simplificações  não devem  ser  feitas. Devem,  mas com 
critério suficiente para que se saiba por onde se caminha. 
  O  conceito  de  simulação  está  intimamente  ligado  à  noção  de  modelo.  O  modelo 
pode ser considerado como sendo o bloco fundamental para se arquitetar qualquer sistema 
de simulação, do mais simples ao mais intricado. 
  Simular nada mais é do que utilizar os modelos gerados, de maneira que os mesmos 
reproduzam o comportamento real do sistema e ainda permitam extrapolações válidas 
desse comportamento. 
  A simulação, assim como a modelagem, pode ser física ou utilizar computadores. A 
física  consiste  em  por  a  prova  o  modelo  físico  construído.  Já  a  simulação,  por  meio  de 
computadores, utiliza máquinas para testar a performance do modelo elaborado. 
  Serão conceituados, primeiramente, os dois tipos de simulação, para depois se 
analisar  com  mais  detalhes  a  participação do  computador  na  resolução  de  problemas  de 
simulação. 
a)- Simulação  estática:  A simulação  estática  faz referência a  sistemas  que estão  em 
regime permanente, isto é, independentes do tempo (se a entrada no sistema permanecer a 
mesma, a saída permanece inalterada). Por exemplo, a  simulação  e/ou o  projeto  de uma 
planta ou equipamento geralmente são realizados em regime permanente. 
b)-  Simulação dinâmica:  Neste  caso  a  preocupação  recai  sobre  a  representação  de 
sistemas  que  variam  no  tempo.  Normalmente  trabalha-se  com  equações  diferenciais  no 
tempo,  ou  ainda equações  diferenciais parciais  no  tempo  e  espaço, quando  se  analisa o 
comportamento dinâmico de uma coluna de absorção, por exemplo. 
  A simulação estática nada mais é do que um caso particular da simulação dinâmica, 
podendo ser  utilizada  também para a determinação  do comportamento estático de um 
determinado sistema após a passagem de um tempo considerável. 
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  Também  é digno  de  nota,  a  importância da  simulação  dinâmica  no  projeto  de 
sistemas  de  controle  industrial  e  no  treinamento  de  operadores  de  instalações  industriais 
onde, utilizando-se  modelos matemáticos  de alta qualidade e  computadores de  grande 
capacidade de memória e velocidade de processamento, é possível reproduzir em detalhe o 
funcionamento de uma unidade real. Esse tipo de treinamento é extensivamente utilizado na 
indústria nuclear e no treinamento de pilotos de aeronaves. 
  Não existe uma técnica definida para a escolha de um determinado modelo.  É 
necessária uma grande dose de experiência do processo, mesclada com um conhecimento 
profundo das idéias envolvidas na concepção do modelo. 
  Um erro cometido é o de se colocar logo as equações no computador. Pode parecer 
grosseiro,  mas  a  fase  mais  complicada  e  mais  nobre  do  trabalho  de  simulação  não  é  a 
introdução  de  fórmulas  no  computador,  e  sim  a  análise  prévia  do  problema  (ou  seja,  a 
formulação  do  algoritmo),  e  a  análise  do  problema  depois  de  processamento  no 
computador,  sugerindo e alterando  procedimentos  já embutidos no  programa. Isso  não 
implica em desconsiderar a importância de um bom trabalho de computação em termos de 
organização e clareza de idéias. 
  Um  programa  de  computador  ininteligível  para  outra  pessoa  (e  para  o  próprio 
programador, decorrido algum tempo) representa o esforço inútil, caro e desperdiçado. Da 
mesma forma, um programa com estrutura lógica incoerente é de pouco ou nenhum valor. 
  Outro  ponto  a se considerar é  a freqüente aversão  do engenheiro em relação aos 
procedimentos matemáticos a serem utilizados na resolução de seus problemas. Algoritmos 
de  cálculo  numérico  são  de  importância  fundamental  na  resolução  das  equações.  A 
utilização  cega  de  sub-rotinas  prontas  ("pacotes"  de  cálculo  numérico)  pode  levar  a 
surpresas desagradáveis. Pelo menos uma vez na vida é importante que o engenheiro que 
se  utiliza  desses  pacotes  invista  algum  tempo  na  assimilação  de  idéias  e  restrições  dos 
métodos de cálculos. Por exemplo, não é aumentando indefinidamente o grau de regressão 
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de um polinômio que se terá uma melhor representação de um conjunto de pontos. 
  Voltando ao problema da escolha de modelos, outro erro comum é o de querer-se 
utilizar o  modelo mais  complicado  e  sofisticado disponível.  É  talvez,  a  pior  estratégia 
possível.  O uso  do  bom  senso é  fundamental  neste  ponto  da  estratégia  de  resolução do 
problema. Simplificações coerentes no modelo são sempre bem-vindas principalmente por 
dois motivos: 
a)- Otimização do tempo de computador necessário para resolver determinado problema; e 
b)- Redução da quantidade requerida de memória do computador. 
  Além  do  mais,  um  modelo  simples  é,  normalmente,  muito  mais  fácil  de  ser 
implementado e conferido. 
  Pessoas mais exigentes poderiam argumentar quanto à fidelidade de uma simulação 
feita com modelos simplificados. Essa resposta depende diretamente do fenômeno que está 
sendo analisado. Por exemplo, considere um trocador de calor a ar. No interior dos tubos 
escoa  um  fluido  quente.  De  que  vale  utilizar-se  um  modelo  altamente  complexo  para  o 
escoamento do fluido se o coeficiente de troca de calor que irá comandar o fenômeno é o do 
ar? De que adianta calcular até a quarta casa decimal a temperatura de um prato de coluna 
de destilação, se nunca será obtida em campo uma temperatura de tal precisão? 
  As simplificações são preciosas e o bom senso para utilizá-las deve ser usado. Claro 
que  não  se  fica  apenas  no  bom  senso.  Para  isso,  utiliza-se  o  recurso  da  análise 
paramétrica. (HANGOS & CAMERON, 2001). 
  Para simular uma unidade de processo escolhe-se primeiramente, modelos simples 
para cada um dos equipamentos que a compõe e verifica-se o comportamento do sistema 
simulado  em  relação  ao  sistema  real.  Caso  os  valores  coincidam  dentro  de  um  erro 
aceitável, os modelos selecionados são bons, pelo menos para aquela determinada faixa de 
operação.  Caso  os  resultados sejam  insatisfatórios, alteram-se  alguns dos parâmetros  de 
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entrada para verificar como se comportam as saídas. Isto  para  que  se possam identificar 
quais  os equipamentos que  realmente  influem no  processo de  maneira significativa,  para 
desta forma modelá-los com equações mais apropriadas. 
  Isso  serve  para  que  não  se  perca  tempo  melhorando  a  representação  de 
equipamentos que não são muito importantes na representação do processo. 
  Como  "regra  de  bolso",  a  idéia  é  começar  com  modelos  simples  para  "sentir"  a 
unidade, para só então partir para modelos mais complexos, caso haja necessidade. 
  Um  conceito  normalmente utilizado para  a simulação  de  unidades de processo 
(sistema) é o de modularidade. 
  Modularidade significa dividir o  problema  de simulação  do sistema  global em  suas 
partes discretas (operações, equipamentos, etc.). Isso pode provocar a participação de mais 
pessoas,  das  mais  diversas  especialidades,  num  projeto  de  simulação,  cada  qual 
contribuindo no desenvolvimento do modelo (ou de parte de um modelo) em que tenha mais 
familiaridade. Surge, então, uma vantagem e uma desvantagem. 
  A  desvantagem é que  agora  se  necessita de um  sistema que  se  preocupe com  a 
interligação  dos modelos das  diversas operações/equipamentos  (módulos).  A  vantagem  é 
que  se  pode  criar  verdadeiras bibliotecas,  permitindo  o  reaproveitamento  de  estudo  e 
problemas solucionados no passado. 
 
Com o surgimento dos microcomputadores, uma ferramenta preciosa foi posta nas 
mãos do engenheiro. A grande interatividade, fornecida por ambiente Windows, linguagem 
C
++
  e  outras,  mesclada  com  a  facilidade  de  operação,  tornaram  o  microcomputador  um 
aliado na resolução de problemas de engenharia. 
 
Devido ao caráter multidisciplinar dos  problemas de  simulação, as perspectivas de 
desenvolvimento profissional e realização pessoal do engenheiro envolvido são enormes. 
  Com a necessidade crescente de se melhor utilizar os recursos disponíveis, mais e 
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mais será necessário conhecer a fundo o comportamento de  um  sistema.  Desta forma, a 
modelagem e simulação de processos tendem a ter uma importância cada vez maior. 
  Além  disso,  métodos  matemáticos  de  otimização  tendem  a  ser  cada  vez  mais 
utilizados,  tanto  devido  à  maior  capacidade  dos  computadores,  como  a  um  maior 
conhecimento do  comportamento dos  sistemas,  e o decorrente conhecimento de  quais 
variáveis deve-se alterar para obter uma resposta otimizada, seja em relação ao consumo 
de energia como em relação a especificações de produção. 
  Pode-se citar  também  o  uso da  simulação  no  chamado  "projeto  por  simulação". 
Antigamente,  utilizava-se  dividir  simulação  e  projeto  como  duas  disciplinas  estanques. 
Projetar  era  criar  algo  novo,  enquanto  simular  era  simplesmente  reproduzir  o 
comportamento de um sistema já existente. 
  Atualmente,  o  conceito  é  diferente.  O  projeto  não  se  resume  a  um  só  projeto,  ou 
seja, faz-se um projeto inicial, parte-se para a simulação do mesmo, identificam-se gargalos 
e desperdícios de energia, estudando-se um novo “layout” para a unidade. Com esse novo 
“layout” parte-se para uma nova simulação, até a obtenção de um projeto otimizado. 
  Ainda por último, mas não menos importante, tem-se a criação de novos sistemas de 
controle implantados em microcomputadores, que necessitarão de modelos suficientemente 
rigorosos e rápidos para acionar os dispositivos de controle de um modo eficiente. 
 
2.3.  C
ONSIDERAÇÕES SOBRE IDENTIFICAÇÃO DE SISTEMAS 
 
  O conhecimento do comportamento  dinâmico de  um processo é muito útil para 
selecionar  o  tipo  de  controlador  e  seus  ajustes  mais  adequados.  Esse  conhecimento 
normalmente  deve  ser  traduzido  na  forma  de  um  modelo  do  processo,  que  é  o  primeiro 
passo  na  análise  de  um  sistema  de  controle.  Uma  vez  obtido  tal  modelo,  existem  vários 
métodos disponíveis para a análise do desempenho do sistema. 
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  Há  diversos  modos  de  se  obter  o  modelo  matemático  de  um  processo.  Modelos 
teóricos  baseados  na  Química  e  na  Física  do  sistema  representam  uma  alternativa. 
Detalhes  sobre  esta  forma  de  se  obter  modelos,  intitulada modelamento  fenomenológico, 
podem  ser  encontrados em  (GARCIA,  2005).  No  entanto, o  desenvolvimento  de  modelos 
teóricos rigorosos pode não ser prático para processos complexos, se o modelo requer um 
grande  número  de  equações  diferenciais  com  um  número  significativo  de  parâmetros 
desconhecidos (por exemplo, propriedades físicas e químicas). Uma abordagem alternativa 
é  obter  um  modelo  empírico  diretamente  a  partir  de  dados  experimentais,  os  quais  são 
também chamados de modelos "caixa preta". A técnica para obtenção de modelos a partir 
de dados coletados experimentalmente é chamada de identificação de sistemas. 
  A identificação de sistemas pode ser dividida em duas formas básicas: identificação 
paramétrica e  identificação  não-paramétrica.  Trata-se de  um assunto  bastante extenso, 
sendo que maiores informações sobre ambas as  técnicas podem ser encontradas em 
(ÂSTRÖM  &  HÄGGLUND,  1995).  No  entanto,  a  identificação  não-paramétrica  será 
abordada aqui de  forma resumida, devido a sua importância na obtenção  de modelos 
aproximados, de baixa ordem, de processos industriais. 
  Na prática, o sinal de entrada de um sistema não é conhecido “a priori”, mas é de 
caráter  aleatório  e  a  entrada  instantânea  não  pode  normalmente  ser  expressa 
analiticamente. Na análise do  comportamento de um sistema, deve-se ter  uma base para 
comparar  seu  desempenho.  Esta  base  pode  ser  obtida  especificando-se  certos  sinais  de 
teste de entrada e analisando a resposta do sistema a esses sinais. Os sinais de entrada de 
teste comumente usados em identificação de sistemas para se obter os dados a respeito do 
comportamento de processos e assim determinar os modelos empíricos desejados, são as 
funções impulso, degrau, rampa, senoidal, PRBS (Pseudo Random Binary Sequence), etc. 
  A  identificação  não-paramétrica  emprega  basicamente  curvas  de  resposta  do 
processo  quando  excitados  por  sinais  de  entrada  do  tipo  degrau,  impulso  ou  senoidal.  A 
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partir dessas curvas, pode-se extrair modelos aproximados, de baixa ordem, que descrevam 
o comportamento dinâmico do processo. Esses modelos são pouco precisos, mas podem 
ser suficientes para se ter uma idéia do comportamento do processo o podem ser usados 
para efetuar a pré-sintonia de controladores PID, ou então para entender o comportamento 
do  processo  durante  situações  transitórias  ou  ainda  para  analisar  o  desempenho  de  um 
sistema de controle agindo sobre o processo. 
  A  entrada  normalmente  mais  usada  para  identificar,  de  forma  não-paramétrica, 
processos industriais é a excitação em degrau. Esses ensaios normalmente permitem gerar, 
graficamente, modelos empíricos dinâmicos representados por urna função de transferência 
de  baixa ordem  (1ª  ou  2ª  ordem,  eventualmente  incluindo um  tempo morto)  com,  no 
máximo, quatro parâmetros a serem determinados experimentalmente. 
  ÂSTRÖM & HÄGGLUND  (1995) afirmam  que  muitos dos  processos  podem ser 
representados  de  forma  aproximada,  pela  combinação  de  quatro  elementos  tipicamente 
encontrados  em  processos industriais,  a  saber: (i)-  ganho,  (ii)-  atraso de  transporte, (iii)- 
atraso de transferência e (iv)-elemento integrador. O Quadro 2.3.1 apresenta as principais 
características destes elementos. 
Elemento de Processo Equação descritiva Função de Tranferência Resposta ao degrau de Amplitude A
GANHO y=k*x k
y=0; t<
θ

ATRASO DE TRANPORTE
exp(-

θ∗

s

)

y=x; t>=
θ

ATRASO DE TRANFERÊNCIA dy/d
τ = 

x-y/
τ

1/1+s*

τ

Para entrada em 

degraus y=A*(1-e
-t/τ
ττ
τ
)
INTEGRADOR dy/dt=x/
τ

1/s*

τ

Para entrada em 

degraus y=(A*/
τ
ττ
τ
)*t
B

k=B/A
A

θ
A

α
 
Figura 2.3.1 – Quadro com os principais elementos de processo 
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A curva de resposta de um sistema estável de ordem superior é a soma de um certo 
número  de  curvas  exponenciais  e  curvas  senoidais  amortecidas.  Uma  característica 
particular de tais  curvas de resposta é que  pequenas oscilações são superpostas em 
oscilações maiores ou sobre curvas exponenciais. Componentes de decaimento rápido têm 
significância somente na parte inicial da resposta transitória. 
A aproximação de sistemas super-amortecidos de ordem 2 ou superior por atraso de 
transferência  mais  tempo  morto  pode  ser  representada  pela  função  de  transferência 
apresentada na equação (1). 
( )
s

eK
sG
s
.

1

.
.
τ
θ
+
=
−
 
(1) 
 
O tempo morto é incluído para considerar os elementos de ordem mais alta que são 
desprezados. Na figura 2.3.2 mostra-se a curva de reação típica de processos super-
amortecidos de 2ª ordem ou superior (curva com formato em S). 
 
Figura 2.3.2 – Curva de reação de processo super-amortecido de ordem 2 ou superior submetido a degrau de 
amplitude A 
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O valor do ganho K pode ser obtido dividindo-se a amplitude da variação da saída do 
processo pela amplitude A do degrau aplicado, como apresentado na equação (2). 
A

y
x

y
K
∞
=
∆
∆

=
 
(2) 
Existem  diversos  métodos  de  se  determinar  os  parâmetros 
θ
  e 
τ
  do  modelo 
representado  por  um  sistema  de  1ª ordem  mais  tempo morto,  a saber:  (i)-  Método  da 
Tangente,  (ii)-  Método  de  Miller,  (iii)-  Método  de  Smith  e  (iv)-  Método  de  Sundaresan  e 
Krishnaswamy,  
No Método da Tangente, originalmente proposto em (ZIEGLER & NICHOLS, 1942), 
deve-se  traçar  uma  tangente  através  do  ponto  de  inflexão  da  curva  de  resposta  do 
processo. Essa tangente deve ser traçada desde o valor estacionário do processo antes de 
ocorrer a perturbação até o novo valor estacionário, conforme mostrado na figura 2.3.3. 
 
 
 
Figura 2.3.3 – Aplicação do método da tangente para determinação dos parâmetros θ e τ do modelo 
representado por um sistema de 1ª ordem mais tempo morto 
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O tempo morto 
θ
θθ
θ
 corresponde ao tempo entre o instante de aplicação do degrau até 
o ponto em que a tangente traçada encontra com o valor original do regime estacionário do 
processo antes da perturbação em degrau, conforme mostrado na figura 2.3.3. 
O instante de tempo em que a tangente cruza com a linha que representa o valor 
estacionário da resposta após a aplicação do degrau representa o valor 
θ
θθ
θ
+
τ
ττ
τ
. A constante de 
tempo 
τ
ττ
τ
 corresponde ao intervalo de tempo entre os instantes em que a tangente traçada se 
encontra tanto com o valor original do regime estacionário do processo quanto com o novo 
valor do regime estacionário do mesmo. 
No Método  de Miller,  proposto em  (MILLER et  al., 1967),  o tempo  em que a 
resposta do processo atinge 63,2% de seu valor final corresponde a 
θ
θθ
θ
+
τ
ττ
τ
. A determinação do 
valor de 
θ
θθ
θ
 é feita de forma idêntica à do método da tangente. Sua aplicação pode ser vista 
na figura 2.3.4. 
 
 
Figura 2.3.4 – Obtenção dos parâmetros θ e τ pelo método dos 63,2% a partir de uma curva de reação do 
processo 
 
No Método de Smith a linha tangente é difícil de ser traçada com precisão prática. 
Uma alternativa proposta em (SMITH, 1972) é determinar 
θ
θθ
θ
 e 
τ
ττ
τ
 a partir de dois pontos na 
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curva de reação do processo. A solução analítica para a resposta ao degrau de amplitude A 
de um sistema de 1ª ordem + tempo morto é apresentada na equação (3). 
( )
(

)







−=
−−
τ
θ
t
eAty 1.
 
(

)

0>t
 
(3) 
Suponha  que  se  calcule  y(t)  em  dois  instantes  de tempo  quaisquer,  por  exemplo, 
t=
θ
θθ
θ
+
τ
ττ
τ
/3 e t=
θ
θθ
θ
+
τ
ττ
τ
., como apresentado nas equações (4) e (5). 
yy ∆=






+ .284,0
3
τ
θ
 
(4) 
 
(

)

yy ∆=+ .632,0
τθ
 
(5) 
Os tempos em que a resposta atinge 28,4% e 63,2% de seu valor final podem ser 
obtidos a partir da curva de reação do processo, como apresentado nas equações (6) e (7). 
3

284,0
τ

θ
+=t
 
(6) 
 
τθ
+=
632,0
t
 
(7) 
A solução desse sistema de duas equações fornece 
θ
θθ
θ
 e 
τ
ττ
τ
, conforme as equações (8) 
e (9). 
(

)

284,0632,0
.5,1 tt −=
τ
 
(8) 
 
τθ
−=








−=
632,0
632,0
284,0
3
.5,1 t
t
t
 
(9) 
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Um método similar ao anterior foi proposto em (SUNDARESAN; KRISHNASWAMY, 
1978). Neste caso, propõem-se dois tempos, t
1
 e t
2
 e calcula-se 
θ
θθ
θ
 e 
τ
ττ
τ
 pelas equações (10) e 
(11). 
(

)

12
.675,0 tt −=
τ
 
(10)
 

 
21
.294,0.29,1 tt −=
θ
 
(11)
 

 
Onde:  t
1
  e  t
2
,  são estimados a  partir  da  curva  de  resposta  a  uma  entrada  degrau e 
correspondem à 35,3% e 85,3% respectivamente, dos valores da variação da resposta em 
regime estacionário. 
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Capítulo 3 
 TROCADORES DE CALOR E PROCESSOS CIP 
 
3.1.  C
ONSIDERAÇÕES SOBRE O TROCADOR DE CALOR TIPICAMENTE UTILIZADO NA IND
Ú
STRI
A
 
ALIMENTÍCIA 
Define-se  trocador  de  calor  como  o  equipamento usado  para  realizar  a  troca 
térmica entre dois fluidos que se encontram em diferentes temperaturas. Reserva-se o nome 
trocador de calor para equipamentos que não promovam a mudança de fase dos fluidos a 
serem utilizados. Uma vez ocorrendo a mudança de fase os trocadores de calor recebem 
nomes específicos, tais como:  (i)- evaporadores, (ii)- condensadores, (iii)- refervedores, ou 
(iv)- vaporizadores. 
Este  processo  de  troca  térmica  é  bastante  comum  em  muitas  aplicações  da 
Engenharia Química. Pode-se utilizá-lo no aquecimento e/ou resfriamento de ambientes, no 
condicionamento de  ar, na  produção  de  energia, na recuperação de calor, nos processos 
químicos de uma maneira geral, em radiadores de automóveis e em veículos espaciais. Em 
virtude  das  inúmeras  aplicações  importantes  anteriormente  citadas,  a  pesquisa  e  o 
desenvolvimento  dos  trocadores  de  calor  têm  uma  longa  história.  Atualmente,  se  busca 
aperfeiçoar o projeto e o desempenho dos trocadores, devido a crescente preocupação pela 
conservação de energia. 
A aplicação dos  princípios  da  Transmissão de Calor no projeto de equipamentos 
para desempenhar a função de troca térmica no campo da Engenharia é de extrema 
importância, dado que deve-se desenvolver um equipamento econômico. A Transmissão de 
Calor é o campo da ciência que estuda a energia que flui entre corpos materiais com ou sem 
contato físico, causada pela diferença de temperaturas entre ambos. A Termodinâmica trata 
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de sistemas em equilíbrio e permite calcular a quantidade de energia necessária para que 
um sistema passe de um estado em equilíbrio para outro; porém, não permite saber o tempo 
total para que tal processo ocorra. A Transmissão de Calor permite esta determinação, e é 
dividida em  três mecanismos, que  na  maior parte  dos  casos ocorrem  conjuntamente que 
são denominados como se segue: (i)- condução; (ii)- convecção e (iii)- radiação. 
A Condução é o mecanismo de transmissão de calor que considera o transporte da 
energia  da  região  de  temperatura  mais  alta  para  a  região  de menor  temperatura.  Este 
mecanismo  é  regido  pelo  movimento  cinético  das  moléculas,  podendo  ser  observado  em 
sólidos ou em fluidos em repouso. 
A Convecção é o mecanismo de transmissão de calor verificado, por exemplo, no 
escoamento de fluídos no interior de dutos desde que entre o fluído e o duto exista diferença 
de  temperatura.  Em  outras  palavras,  é  a  transmissão  de  calor  que  ocorre  no  seio  dos 
fluidos,  desde  que  entre  duas  regiões  distintas  dos  mesmos  existam  diferenças  de 
temperaturas. Se o movimento do fluído for devido única e exclusivamente à diferença de 
densidade  entre  as  camadas  de  fluído,  decorrentes  da  diferença  de  temperaturas  entre 
estas, a convecção será denominada convecção natural. Se houver algum agente externo 
que  promova  o  movimento  das  partículas,  tal  como:  ventilador,  bomba  ou  compressor,  a 
convecção será chamada de convecção forçada. 
O calor também pode ser transmitido entre dois corpos mesmo que entre eles exista 
o  vácuo.  Neste  caso,  a  transmissão  se  dá  por  meio  de  ondas  eletromagnéticas  que  se 
propagam  devido  a  diferença  de  temperaturas  entre  os  dois  corpos.  Este  mecanismo  de 
transporte de calor é denominado Radiação. 
Também é importante destacar o fato de que dois fluidos que trocam calor única e 
exclusivamente  entre  si  alteram  as  respectivas  temperaturas.  Analisando-se  os 
escoamentos  de  correntes paralelas (os  dois fluidos  escoando  no mesmo  sentido)  e  de 
correntes  contrárias  (os  fluidos  escoando  em  sentidos  opostos)  verifica-se 
experimentalmente  que  a  troca  térmica  é  mais  eficiente  para  o  escoamento  em  contra-
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corrente. Em outras palavras, para a mesma quantidade de calor trocado, no escoamento 
em contra-corrente é necessária  uma  área  de  troca  térmica  menor,  obtendo-se,  assim, 
trocadores mais compactos. 
Os  trocadores  de  calor  podem  ser  classificados  de  acordo  com  as  suas 
características  de  construção,  em:  (i)-  trocadores  de  calor  do  tipo  placa;  (ii)-  trocadores 
tubulares; (iii)- trocadores de superfície estendida e (iv)- trocadores regenerativos. 
O trocador de calor do tipo placa é tipicamente construído com placas planas lisas 
ou com alguma forma de ondulações. Geralmente, este trocador não é capaz de suportar 
pressões muito altas, comparado ao trocador tubular equivalente. 
O trocador de calor tubular é geralmente construído com tubos circulares, existindo 
variações construtivas de acordo com o fabricante. São tipicamente usados para aplicações 
que envolvam a transferência de calor líquido/líquido (uma ou duas fases). Eles trabalham 
de maneira ótima em aplicações de transferência de calor gás/gás, principalmente quando 
pressões e/ou temperaturas operacionais são muito altas, nas quais nenhum outro tipo de 
trocador pode operar. Estes trocadores podem ser classificados como: casco e tubo, duplo 
tubo e de espiral. 
O  trocador  de  superfície  estendida  é  obtido  quando  dispositivos  metálicos  são 
conectados  uma  superfície  de  transmissão  de  calor  comum,  tal  como  um  tubo.  Eles 
produzem uma extensão de área disponível para transmissão de calor. Embora a superfície 
estendida  faça  aumentar  a  transferência  de  calor,  sua  influência  como  área  é  tratada  de 
modo diferente ao da simples condução e convecção. 
Em  um  trocador  de  calor  regenerativo,  o  calor  é  transferido  entre  dois  fluidos, 
geralmente gases, passando pelo trocador primeiramente apenas um dos gases e , então, 
em  uma  segunda etapa, o  outro gás. Dessa forma o  calor  é  retirado do gás  quente  pelo 
aquecimento do regenerador e, em seguida, este calor é cedido pelo regenerador durante a 
passagem do gás frio. A operação contínua do processo é obtida por meio do emprefo de 
dois ou mais regeneradores estacionários ou então, de um regenerador rotativo simples. O 
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regenerador  estacionário  comumente  utilizado  consiste  de  uma  câmara  preenchida  com 
refratários de diversos formatos. O escoamento dos gases é alternado por meio do emprego 
de  válvulas  de  bloqueio,  de  modo  que  seja  permitida  a  alternância  do  escoamento  dos 
fluiídos através do regenerador. No regenerador rotativo, a câmara preenchida alterna a sua 
posição pelas correntes quente e fria. 
Com relação ao tipo de processo de transferência de calor, os trocadores de calor 
são classificados em: (i)- trocadores de contato direto e (ii)- trocadores de contato indireto. 
No  trocador  de  calor  de  contato  direto,  os  fluidos  são  misturados  entre  sí.  As 
aplicações  comuns  de  trocadores  de  calor  de  contato  direto  envolvem transferência  de 
massa  além  de  transferência  de calor;  aplicações  que  envolvem  apenas  transferência  de 
calor são  raras. Comparado  a recuperadores de contato indireto e  regeneradores, são 
alcançadas  taxas  de  transferência  de  calor  muito  altas.  Sua  construção  é  relativamente 
barata.  As  aplicações  são  limitadas  aos  casos onde  um  contato  direto  entre  os fluidos  é 
permissível. 
Em um trocador de calor de contato indireto, os fluidos permanecem separados e 
o calor é transferido continuamente através de uma parede, através da qual é realizado o 
transporte de calor. Os trocadores de calor de contato indireto podem ser classificados em: 
a) Trocadores de transferência direta 
Neste tipo de trocador de calor de contato indireto há um fluxo de calor do fluído quente ao 
fluído  frio  através  de  uma  parede  que  os  separa.  Não  há  mistura  entre  eles,  pois  cada 
corrente  permanece  em  passagens  separadas.  Este  trocador  é  designado  como  um 
trocador de calor de recuperação, ou simplesmente como um recuperador. 
b) Trocadores de Armazenamento 
Em  um  trocador  de  armazenamento,  ambos  os  fluidos  percorrem  alternativamente  as 
mesmas passagens de troca de calor. A superfície de transferência de calor geralmente é 
de uma  estrutura  chamada matriz. Em  caso  de aquecimento, o fluido quente atravessa a 
superfície  de  transferência  de  calor  e  a  energia  térmica  é  armazenada  na  matriz. 
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Posteriormente,  quando  o  fluido  frio  passa  pelas  mesmas  passagens,  a  matriz  “libera”  a 
energia térmica  (em refrigeração o  caso  é  inverso).  Este trocador  também  é  denominado 
regenerador. 
BARACAT (2000)  apresenta  os principais  componentes  de  um  trocador de calor 
multitubular como mostrado na figura 3.1.1. 
 
 
Figura 3.1.1 – Esquema de um trocador de calor multitubular 
 
Nesta figura, as letras são empregadas para designar os itens de maior relevância 
para um trocador de calor deste tipo, a saber: 
A – Tubos:  componentes básicos, onde ocorre a  troca  de  calor  entre  os  fluidos interno e 
externo; 
B – Espelhos: elementos de fixação das extremidades dos tubos do trocador; 
C – Casco: ela é que define o diâmetro das chicanas e a fração de fluído que escoará pela 
folga. É dentro da carcaça que estão encerrados o feixe de tubos, as chicanas e os tirantes; 
D - Bocais do Casco: elemento que dá acesso ao fluído passar para o interior do trocador de 
calor; 
E - Cabeçotes: controla e orienta o escoamento no feixe de tubos; 
F - Chicanas longitudinais: promove a multiplicidade de passagens das correntes dos fluidos 
no trocador; e 
G  -  Chicanas:  dão  sustentação  ao  feixe  de  tubos,  diminuem  os  efeitos  das  vibrações  e 
auxiliam no aumento de troca térmica. 
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Dentre os diversos tipos de trocadores de calor multitubulares existentes, o trocador 
do tipo  casco  e tubos  é  o  mais tradicional. Este trocador  é  construído  com  tubos e  um 
casco. Um dos fluidos passa por dentro dos tubos, e o outro pelo espaço entre o casco e os 
tubos. Existe uma  variedade de  construções diferentes  destes  trocadores dependendo  da 
transferência  de  calor desejada,  do  desempenho,  da  queda  de  pressão  e  dos  métodos 
usados  para  reduzir  tensões  térmicas,  prevenir  vazamentos,  facilidade  de  limpeza,  para 
conter pressões operacionais e temperaturas altas, controlar corrosão, etc. 
Os trocadores de casco e tubos são os mais usados para quaisquer capacidades e 
condições  operacionais,  tais  como  pressões  e  temperaturas  altas,  atmosferas  altamente 
corrosivas, fluidos muito viscosos, misturas de multi-componentes, etc. Estes são trocadores 
muito  versáteis,  feitos  de  uma  variedade  de  materiais  e  tamanhos  e  são  extensivamente 
usados em processos industriais. 
Uma outra variante dos trocadores de calor multi-tubulares são os trocadores duplo 
tubo. Estes consistem de dois tubos concêntricos. Um dos fluidos escoa pelo tubo interno e 
o outro pela parte anular entre os tubos, em uma direção de contra fluxo. Este é talvez o 
mais simples de todos os tipos de trocadores de calor pela fácil manutenção envolvida. É 
geralmente usado em aplicações de pequenas capacidades. 
O trocador de calor do tipo serpentina consiste em uma ou mais serpentinas (de 
tubos  circulares)  ordenadas em  um  casco.  A  transferência  de  calor  associada  a  um  tubo 
espiral  é  mais  alta  que  para  um  duplo  tubo.  Além  disto,  uma  grande  superfície  pode  ser 
acomoda em um determinado espaço utilizando as serpentinas. As expansões térmicas não 
são nenhum problema, mas a limpeza é muito problemática. 
Os  critérios  básicos  empregados  no  dimensionamento  de  trocadores de  calor 
feixe tubulares quanto a forma, o padrão e o material a ser utilizado para a fabricação do 
trocador de calor dependem essencialmente de sua aplicação. Para minimizar os custos de 
um trocador de calor, a maioria dos fabricantes adota linhas padronizadas, nas quais são 
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estabelecidos os diâmetros dos tubos e as relações de pressão. No entanto, são as demais 
especificações que ditarão as características do trocador de calor. 
Segundo  KREITH (1969),  o  projeto  completo  de um  trocador  de calor  pode  ser 
dividido em três partes, a saber: (i)- análise térmica; (ii)- projeto mecânico e (iii)- projeto de 
fabricação. 
A análise térmica determina a área necessária para ocorrer a transferência de calor 
a certas condições de temperaturas e escoamentos dos fluidos; 
O  projeto  mecânico  envolve  as  características  de  corrosão  de  um  ou  ambos  os 
fluidos,  as  temperaturas  e  pressões  de  operação,  as  expansões  térmicas  e  a  relação  do 
trocador de calor aos demais componentes; e 
O projeto de fabricação analisa as características físicas e dimensões para que o 
trocador de calor possa ser fabricado a um baixo custo. 
O principal objetivo de um trocador de calor é atender às especificações, isto é deve 
ser  capaz  de  efetuar  a  troca  térmica  dentro  dos  padrões  de  perda  de  carga.  O  trocador 
também deve suportar as solicitações mecânicas, as condições normais e de sobrecarga de 
operação, as tensões térmicas e permitir facilidade de manutenção de suas partes. Também 
é necessário saber o que se espera do equipamento em termos de localização, resistência a 
corrosão e intempéries, condições de operação entre outros fatores. 
As  figuras  3.1.2  e  3.1.3  ilustram  as  decisões  básicas  tomadas  no  projeto  de 
trocadores de calor, e a seqüência de cálculo no projeto, respectivamente. Na figura 3.1.3 
observa-se a existência de um retângulo A, o qual significa que as operações desenvolvidas 
dentro  deste  retângulo  ocorrem  por  um  processo  iterativo  conforme  detalhado  na  figura 
3.1.2 (BARACAT, 2000). 
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Figura 3.1.2 – Fluxograma das possíveis alterações no dimensionamento de trocadores de calor multitubulares 
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Figura 3.1.3 – Fluxograma básico do projeto do trocador de calor 
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A  seqüência  do  processo  CIP  pode  ser  realizada  tanto  manualmente  como 
automaticamente.  A  automação  do  processo  tem  vantagens  e  desvantagens  sobre  o 
processo  manual  MARRIOT  (1994)  apresenta  as  seguintes  vantagens  do  processo 
automatizado em relação ao processo manual: (i) – Confiabilidade de que todas as etapas 
foram realmente cumpridas, (ii)  – Confiabilidade de  que  os tempos das etapas foram 
obedecidos, (iii) – Possibilidade de obter registro da atividade para efeito de fiscalização e 
ISO 9000, (iv) – Redução de mão de obra (redução de custos), (v) – Melhoria na higiene 
devido ao  melhor  controle  das  operações,  (vi)  –  Conservação  das  soluções  utilizadas na 
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limpeza,  (vii)  –  Melhoria  na  utilização  dos equipamentos,  pois  estes  podem ser  limpos 
imediatamente após o uso permitindo nova batelada ser iniciada. 
HALL  et  all  (1971)  aponta  significativa  redução  do  custo  operacional  com  a 
implantação da automação do  sistema de  limpeza. Segundo este  autor, os custos  de 
limpeza manual freqüentemente constituem 50% do custo de mão de obra requerida para 
todas  as  fases  de  produção,  desde  o  recebimento  ao  processamento,  embalagem  e 
entrega.  Cita  também  uma  pesquisa  realizada  em  uma  instalação  industrial  de 
processamento de leite, de porte médio, na qual foi constatada a redução de até 75% na 
mão de obra empregada, quando utilizado um sistema CIP automatizado, em comparação à 
limpeza manual. 
Outra vantagem (HARDWICK, 1995) é a de que os sistemas CIP, sendo fechados, 
facilitam o combate aos microrganismos presentes no ar, no solo e na matéria prima. 
Dentre  as  desvantagens  apresentadas  pelo  processo  automatizado,  pode-se  citar 
(MARRIOT, 1994): (i) – custo de implantação devido a que cada sistema tem características 
próprias  que  necessitam  de  projeto  e  equipamentos  “customizados”,  (ii)  –  custo  de 
manutenção  é  mais  elevado  devido  à  sofisticação  do  equipamento,  (iii)  –  falta  de 
flexibilidade  no  sistema  caso  haja  variações  nos  equipamentos  ou  produtos  a  serem 
processados. 
Os  primeiros sistemas CIP  eram  automatizados com  o  uso de  relés montados em 
painéis.  Os  maiores  inconvenientes  a  este  tipo  de  tecnologia  eram:  (i)  –  grande  espaço 
requerido, (ii)  –  dificuldades de  ajuste  dos  tempos  de processo,  (iii)  –  dificuldade  de 
alteração da lógica do processo, (iv) – elevado consumo de energia, (v) – elevado nível de 
ruído, (vi) – difícil localização de defeitos. 
O  grande  avanço  na  automação  de  sistemas  CIP  foi  o  desenvolvimento  do 
Controlador  Lógico  Programável  (CLP)  que  é  apresentado  na  Figura  3.2.1.  Este 
equipamento  eletrônico  substituiu  com  grande  vantagem  os  painéis  de  relés  eliminando 
todos os problemas apresentados por estes. Adicionalmente quando interligados com uma 
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interface  homem-máquina adequada, tal como  um  computador, mostram para  o  operador 
todo o processo em tempo real, com registro de alarmes e eventos. 
 
 
Figura 3.2.1 – Controladores Lógicos Programáveis (Fonte: ROCKWELL) 
 
Segundo  o  fabricante  KHS  -  Zieman  -  Lies  um  sistema  de  limpeza  CIP  típico  é 
constituído por: (i)- um tanque utilizado para armazenar a solução de limpeza (detergente); 
(ii)-  um  tanque  utilizado  para  armazenar  água  quente;  (iii)-  um  tanque  utilizado  para 
recuperação da solução detergente que será utilizada na etapa de pré-enxágüe do processo 
posterior; (iv)- bomba(s) centrífuga(s) para o transporte dos fluídos; (v)- trocador de calor; 
(vi)- condutivímetro; (vii)- controlador e indicador de temperatura; (viii)- válvula de controle 
automático e (ix)- válvulas solenóides. Ainda segundo o fabricante KHS – Ziemann - Lies, 
para processos mais complexos podem ser utilizados tanques de solução sanitizante fria (à 
base de cloro) e de água tratada fria. 
O  processo  de  limpeza  CIP  pode  ser  executado  tanto  de  forma  manual  como  de 
forma automática. Nos processos executados de forma manual, é o operador do processo 
quem executa as manobras necessárias nas válvulas e equipamentos, bem como o controle 
dos  parâmetros  do  processo,  a  saber:  tempos,  temperaturas  e  concentrações.  Nos 
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processos  executados  de  forma  automática,  é  tipicamente  empregado um  CLP  para 
executar as seqüências de operações requeridas e assim realizar um controle total sobre os 
parâmetros do processo. 
Diferentes  receitas de  controle  para  sistemas  CIP  podem  ser  pré-programadas no 
CLP,  conferindo  uma  grande  versatilidade  aos  mesmos  para  a  execução  de  limpeza  em 
diferentes equipamentos. 
Na  seqüência será  apresentado,  de  forma  simplificada,  um  sistema  CIP composto 
por três tanques e as etapas típicas que este deve atender (KHS – Ziemann - Lies, s.d.). 
A primeira etapa consiste no pré-enxágüe do equipamento do processo com água 
recuperada proveniente do tanque de água recuperada. Esta pré-lavagem visa remover do 
equipamento do processo, e também das tubulações, todo material sólido por ventura 
existente e/ou líquidos residuais que ainda permanecem no equipamento do processo e nas 
tubulações.  Adicionalmente,  é  executado  o  pré-aquecimento  desta  água  de  pré-enxágüe 
para evitar que ocorra o choque térmico no sistema a ser limpo. O aquecimento é feito até a 
temperatura  típica  de  50  ºC,  sendo  a  água  recuperada  transportada  através  do  sistema 
formado pelas tubulações e pelo equipamento de processo por meio de bomba centrífuga. A 
água  de  pré-enxágüe  efluente  do  equipamento  do  processo  é  descartada.  A  figura  3.2.2 
ilustra esta etapa do processo. 
A  segunda  etapa  consiste na  limpeza do  equipamento  do  processo  com  uma 
solução de hidróxido de sódio proveniente do tanque de hidróxido de sódio quente. Nesta 
etapa,  uma  solução  de  hidróxido  de  sódio  (detergente)  previamente  preparada  é 
encaminhada ao equipamento  de processo  para a  limpeza  do  mesmo. Esta solução é 
aquecida  até  a  temperatura  adequada  de  trabalho  (85  ºC)  e  é  feito  escoar  através  do 
processo em circuito fechado, retornando ao tanque de hidróxido de sódio quente. A figura 
3.2.3 ilustra esta etapa do processo. 
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Figura 3.2.2 – Pré-enxágüe do sistema em estudo com água recuperada 
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Figura 3.2.3 – Limpeza do sistema em estudo com solução de hidróxido de sódio 
Água 
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A terceira etapa consiste no enxágüe intermediário com água tratada proveniente da 
rede de utilidades. Tipicamente, esta água de enxágüe intermediário é pré-aquecida a 50 ºC 
com  o objetivo de  manter  aquecido todo  o circuito  a  ser  limpo. A etapa  de  enxágüe 
intermediário visa remover o detergente (solução de hidróxido de sódio) do sistema. A água 
de enxágüe efluente do equipamento de processo é feita retornar ao tanque de água 
recuperada,  sendo  a duração  desta  etapa definida pela condutividade elétrica da  água 
efluente.  A  operação  é  interrompida  quando  a  concentração  de  resíduos  de  hidróxido  de 
sódio  na  água  for  inferior  a  um  valor  mínimo  pré-estabelecido.  A  figura  3.2.4  ilustra  esta 
etapa do processo. 
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Figura 3.2.4 – Enxágüe intermediário do sistema em estudo com água tratada 
 
A quarta etapa consiste na pasteurização do  equipamento do processo com o 
emprego de água quente proveniente do tanque de água quente. Tipicamente, esta água de 
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esterilização  do  equipamento  deve  ser  pré-aquecida  a 90 ºC  e  feita  circular  através  do 
equipamento em circuito fechado durante, pelo menos, 15 minutos. A figura 3.2.5 ilustra esta 
etapa do processo. 
 
 
Figura 3.2.5 – Pasteurização do sistema em estudo com água quente 
 
A quinta etapa consiste no  enxágüe final do  equipamento  de processo com  água 
tratada proveniente da rede de utilidades. Tipicamente, esta água de enxágüe final é pré-
aquecida a 50ºC para evitar o choque térmico no equipamento de processo e, na seqüência, 
deve ser gradualmente resfriada até a temperatura ambiente. Este resfriamento gradual visa 
promover  a  diminuição  da  temperatura  do  equipamento  de  processo,  deixando-o  em 
condições  adequadas  de posterior  utilização.  A  água tratada  efluente  do  equipamento  do 
processo pode ser direcionada ao tanque de água recuperada ou descartada para dreno. A 
figura 3.2.6 ilustra esta etapa do processo. 
No  Apêndice  A  tem-se  uma  descrição  de  um  processo  típico  de  sanitização 
utilizando a tecnologia CIP dotado de sistema de controle automático. 
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Figura 3.2.6 – Resfriamento do sistema em estudo com água tratada proveniente da rede 
 
A operação de sistemas de limpeza CIP faz uso intensivo de água durante as etapas 
de  lavagem  e  enxágüe,  gerando  custos  significativos  para  a  indústria  alimentícia.  Neste 
cenário, a necessidade de otimizar o funcionamento de tais sistemas se faz presente e é um 
tema atual para a contextualização do emprego de modelos matemáticos na otimização de 
tais processos. 
GORMEZANO (2007) estudou a contribuição do emprego da eletrólise em protótipo 
de sistema CIP, visando minimizar o tempo de remoção do agente sanitizante residual. O 
trabalho  desenvolvido  visou  a  obtenção  de  um  modelo  matemático  simplificado  que 
representasse  a  cinética  da  remoção  de  hidróxido  de  sódio  residual,  comparando  os 
processos tradicional e assistido  por  meio  de  eletrólise,  Foi constatando  que  existe a 
possibilidade de reduzir o tempo de execução da etapa de enxágüe e, assim, minimizar o 
custo da operação. 
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CARLOTTI FILHO  (2008) realizou  estudo detalhado  da cinética  de remoção de 
resíduos de cálcio na etapa de pré-lavagem e de detergente alcalino na etapa de enxágüe 
em trocador de calor de placas, avaliando a influência da vazão e da temperatura da água. 
Os resultados obtidos sugerem que valores significativamente elevados de vazão de água 
contribuem com ganhos poucos significativos na eficiência do processo e, também, que a 
remoção do detergente alcalino não apresentou variação significativa com a temperatura da 
água. 
BIRD & BARLETT (2005) estudaram a otimização da operação de um sistema CIP 
utilizado para remover depósitos de proteína, de amido e de glucose de superfícies de aço 
inoxidável, avaliando as inter-relações entre a concentração de detergente, a temperatura e 
o  tempo  de  limpeza,  concluindo que  o  conhecimento  adequado  da  temperatura  e  da 
concentração  de  detergente  ótimas  é  um  pré-requisito  necessário  para  a  otimização  de 
qualquer sistema CIP.  
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Capítulo 4 
MATERIAIS E MÉTODOS 
 
4.1.  M
ATERIAIS 
U
TILIZADOS
 
A figura 4.1.1 representa o sistema utilizado para obtenção dos dados necessários 
ao modelamento matemático do trocador de calor. 
 
Figura 4.1.1 – Esquema do trocador de calor utilizado 
 
Este sistema é composto pelos seguintes elementos: 
•  Trocador de calor feixe tubular construído em aço inoxidável; 
•  Malha  de  controle  de  temperatura  composta  por  elemento  sensor  do  tipo 
termoresistor  de  platina  Pt  100Ω  a  0°C,  por  controlador  e  indicador  eletrônico 
microprocessado  marca  EUROTHERM  modelo  808  e  por  válvula  de  controle 
pneumaticamente operada;  
•  Microcomputador  do  tipo PC equipado  com  sistema  eletrônico  de  coleta  de  dados 
baseado  no  aplicativo  LABVIEW
®
,  acoplado  a  04  elementos  sensores  de 
temperatura do tipo termoresistor de platina Pt 100Ω a 0°C 
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Para  o  desenvolvimento  das  atividades  contidas  neste  trabalho,  foram  também 
utilizados: 
•  Água potável; 
•  Energia elétrica; 
•  Vapor de água saturado a 1,5 kgf/cm
2
. 
•  Aplicativo SIMULINK

/MATLAB

 
 
Para se obter os dados experimentais, o primeiro passo foi fazer com que o trocador 
de calor entrasse em regime estacionário com relação ao balanço térmico. Isto foi alcançado 
colocando-se o controlador em modo automático e injetando-se vapor de água saturado a 
1,5 kgf⁄cm
2
 na entrada do casco. Este vapor de água é fornecido por um reservatório onde a 
mistura de  vapor  de  água mais  água  de  utilidades  é  armazenada. A  água de processo é 
fornecida por um tanque de água em temperatura ambiente. Para assegurar que o regime 
estacionário  fosse  atingido,  optou-se  por  selecionar  pelo  menos  os  últimos  30  pontos  da 
medição de temperatura e verificar se o desvio padrão desta amostragem foi inferior a 2%. 
Assim que esta condição foi satisfeita, iniciou-se o processo de coleta de dados. 
 
  A figura 4.1.2 mostra o diagrama com a seqüência típica utilizada para aquisição dos 
dados. 
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Controle no modo
automático
Estabelecimento do
Regime Estacionário
Aquisição de Dados do
estacionário
Controle no
Modo Manual
Início da aquisição de
dados do transitório
Perturbação
ABn#
Fim da aquisição de
dados do transitório
Início
 
Figura 4.1.2 – Diagrama de blocos com a seqüência típica para coleta de dados 
 
4.2.  M
ETODOLOGIA 
E
MPREGADA
 
O modelo matemático simplificado do trocador de calor estudado neste trabalho foi 
obtido a partir das equações de balanço global de energia, aplicadas ao casco e ao feixe 
tubular  do  equipamento.  Adicionalmente,  foi  usada  a  equação  de  transporte  de  calor 
tipicamente utilizada no respectivo projeto térmico. Para a obtenção do modelo matemático 
foram assumidas algumas simplificações, apresentadas na seqüência: (i)- as propriedades 
de transporte de calor dos fluídos do casco e dos tubos não variam com a temperatura; (ii)- 
não há mudança de fases nos fluidos considerados e (iii)- as variações de energia cinética e 
de energia potencial são assumidas desprezíveis. (GARCIA, 2005) 
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Os  processos  de  troca  térmica  considerados  na  representação  matemática  do 
sistema estudado são os seguintes: (i)- transferência de calor por convecção entre o fluído e 
os  tubos  do  lado  externo (película externa);  (ii)-  transferência  de  calor  por  condução  nas 
paredes dos tubos e (iii)- transferência de calor por convecção entre o fluído e os tubos do 
lado interno (película interna). 
Foi  assumido  que  o  trocador  de  calor  apresenta  funcionamento  adiabático  e  que 
para  o  sistema  em  estudo  a  mistura vapor  de  água mais água, estará sempre no  estado 
líquido. 
O modelo matemático do processo de troca térmica para o fluido que escoa pelo 
lado do casco do trocador de calor considerado neste trabalho foi desenvolvido com base 
no desenho esquemático apresentado na figura 4.2.1. 
 
Figura 4.2.1 – Fluxos de calor através do fluido que escoa pelo casco do trocador de calor 
 
O  balanço global  de  energia  aplicado  ao  volume de  controle  definido  pelo  espaço 
existente entre o feixe tubular e o casco do trocador de calor propriamente dito, pode ser 
escrito como apresentado pela equação (1). 
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[ ]
dt

tdT
cVtQtQtTtTcF
cs
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steam
o
ct
o
csce
pc
c
c
)(
...)()()()(...
,
,,
ρρ
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(1) 
 
A equação (1) pode ser reescrita para o estado estacionário, como apresentado na 
equação (1a). 
[

]
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Subtraindo  a  equação  (1a)  da  equação  (1),  resulta  a  equação  (1b),  na  qual  já  foi 
introduzida a representação das variáveis estudadas como variáveis-desvio. 
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(1b) 
 
Dividindo-se ambos os  membros da  equação (1b)  por 
(

)

pc
c
c
cF ..
ρ
,  obtém-se a 
equação (1c), apresentada na seqüência. 
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O termo 








c
c
F
V
 será designado a partir deste ponto por T
c
 e representa o parâmetro 
constante de tempo do processo para o comportamento dinâmico da temperatura do casco.  
Rearranjando os termos da equação (1c), resulta a equação (2). 
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Assumindo a hipótese de que 
)(
*
tQ
ct
o
= 0 e que 
)(
*
tQ
steam
o
 = 0, pode-se obter a função 
de transferência que relaciona diretamente 
cs
T
,
*
 com 
ce
T
,
*
, como apresentado na equação 
(3). 
)()(
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=+Τ
 
(3) 
 
Aplicando as  transformadas de  Laplace  à  equação (3),  resultará  na função  de 
transferência do sistema estudado, como apresentado na equação (3a). 
)()()(..
,
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,
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sTsTsTs
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c
=+Τ
 
(3a) 
 
Reagrupando os termos da equação (3a), resulta a equação (3b). 
(

)

)()(.1.
,
*
,
*
sTsTs
cecs
c
=+Τ
 
(3b) 
 
A equação (3b) pode, ainda, ser reagrupada de maneira a resultar na equação típica 
da função de transferência que relaciona a variação na temperatura de saída do fluido que 
deixa o  casco  do  trocador de calor  estudado  com  a  variação de temperatura  aplicada ao 
fluido  alimentado  ao  casco  do  equipamento.  A  equação  (4)  apresenta  a  função  de 
transferência considerada. 
( )
1.
1
)(
)(
,
*
,
*
+Τ
=
s
sT
sT
c
ce
cs
 
(4) 
 
Assumindo, agora, que 
)(
,
*
tT
ce
= 0 e que 
)(
*
tQ
steam
o
 = 0, pode-se obter a função de 
transferência que relaciona 
cs
T
,
*
 com 
ct
o
Q
*
, como apresentado na equação (5). 
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Aplicando as  transformadas de  Laplace  à  equação (5),  resultará  na função  de 
transferência do sistema estudado, como apresentado na equação (5a). 
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Reagrupando os termos da equação (5a), resulta a equação (5b). 
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A equação (5b) pode, ainda, ser reagrupada de maneira a resultar na equação típica 
da função de transferência que relaciona a variação na temperatura de saída do fluido que 
deixa o casco do trocador de calor estudado com a variação da quantidade de calor trocada 
por unidade de tempo no lado do casco do equipamento. A equação (6) apresenta a função 
de transferência considerada. 
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Assumindo, também, que 
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pc
c
c
steam
o
cs
cs
c
cF
tQ
tT
dt
tdT
..
)(
)(
)(
.
*
,
*
,
*
ρ
=+Τ
 
(7) 
 




[image: alt]66 
 
 
Aplicando as  transformadas de  Laplace  à  equação (7),  resultará  na função  de 
transferência do sistema estudado, como apresentado na equação (7a). 
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Reagrupando os termos da equação (7a), resulta a equação (7b). 
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A equação (7b) pode, ainda, ser reagrupada de maneira a resultar na equação típica 
da função de transferência que relaciona a variação na temperatura de saída do fluido que 
deixa o casco do trocador de calor estudado com a variação da quantidade de calor cedida 
pelo vapor de água usado como agente de aquecimento, por unidade de tempo, no lado do 
casco do equipamento. A equação (8) apresenta a função de transferência considerada. 
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(8) 
 
As  funções  de  transferência  obtidas  nas  equações  (4),  (6)  e  (8)  podem  ser 
agrupadas em um diagrama de blocos, considerando-se a validade da aplicação do princípio 
da superposição, para considerar a influência simultânea das variáveis estudadas. A figura 
4.2.2 ilustra o conceito considerado. 
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Figura 4.2.2 – Diagrama de Blocos do modelamento matemático de 
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,
*
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Onde: 
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 é medida experimentalmente e 
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o
 são calculados.
 
 
O modelo matemático do processo de troca térmica para o fluido que escoa pelo 
lado dos tubos do trocador de calor considerado neste trabalho foi desenvolvido com base 
no desenho esquemático apresentado na figura 4.2.3. 
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Figura 4.2.3 – Fluxo de calor através do fluido que escoa pelos tubos do trocador de calor 
 
O balanço global de energia aplicado ao volume de controle definido pelo conjunto 
dos tubos existentes no feixe tubular do trocador de calor propriamente dito, pode ser escrito 
como apresentado na equação (9). 
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A equação (9) pode ser reescrita para o estado estacionário, como apresentado uma 
equação (9a). 
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Subtraindo  a  equação  (9a)  da  equação  (9),  resulta  a  equação  (9b),  na  qual  já  foi 
introduzida a representação das variáveis estudadas como variáveis-desvio. 
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Dividindo-se  ambos  os  membros  da  equação  (9b)  por  (
pt
t
t
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ρ
),  obtém-se a 
equação (9c), apresentada na seqüência. 
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O termo 






t
t
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 será designado a partir deste ponto por T
t
 e representa o parâmetro 
constante de tempo do processo para o comportamento dinâmico da temperatura dos tubos. 
Rearranjando os termos da equação (9c), resulta a equação (10). 
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Assumindo  a  hipótese  de  que 
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*
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=  0  pode-se  obter  a  função  de  transferência 
que relaciona diretamente 
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, como apresentado na equação (11). 
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Aplicando  as transformadas de Laplace  à equação (11), resultará  na  função de 
transferência do sistema estudado, como apresentado na equação (11a). 
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Reagrupando os termos da equação (11a), resulta a equação (11b). 
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A  equação  (11b)  pode,  ainda,  ser  reagrupada  de  maneira  a  resultar  na  equação 
típica da função de transferência que relaciona a variação na temperatura de saída do fluido 
que deixa o casco do trocador de calor estudado com a variação de temperatura aplicada ao 
fluido  alimentado  ao  casco  do  equipamento.  A  equação  (12)  apresenta  a  função  de 
transferência considerada. 
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Assumindo,  agora,  que 
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Aplicando  as transformadas de Laplace  à equação (13), resultará  na  função de 
transferência do sistema estudado, como apresentado na equação (13a). 
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Reagrupando os termos da equação (13a), resulta a equação (13b). 
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A  equação  (13b)  pode,  ainda,  ser  reagrupada  de  maneira  a  resultar  na  equação 
típica da função de transferência que relaciona a variação na temperatura de saída do fluido 
que deixa o feixe tubular do trocador de calor estudado com a variação da quantidade de 
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calor  trocada  por  unidade  de  tempo  entre  o  lado  do  casco  e  o  lado  dos  tubos  do 
equipamento. A equação (14) apresenta a função de transferência considerada. 
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As funções de transferência obtidas nas equações (12) e (14) podem ser agrupadas 
em  um  diagrama de  blocos, considerando-se a  validade  da  aplicação do  princípio  da 
superposição,  para  considerar  a  influência  simultânea  das  variáveis  estudadas.  A  figura 
4.2.4 ilustra o conceito considerado. 
 
Figura 4.2.4 – Diagrama de Blocos do modelamento matemático de 
)(
,
*
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ts
 
Onde: 
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,
*
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 é medido experimentalmente e
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*
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o
 é calculado. 
 
O modelo matemático que representa a quantidade de calor trocado por unidade 
de  tempo  entre  o  casco  e  os  tubos  do  trocador  de  calor considerado no  estudo  é 
representado pela equação (15). Trata-se da equação clássica de projeto de trocadores de 
calor proposta por KERN (1965). 
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A  LMTD  (logarithmic  mean  temperature  difference)  ou  em  português,  diferença 
média logarítmica entre as temperaturas dos fluídos – para a configuração contra-corrente – 
é  calculada  com  base  nas  temperaturas  terminais  dos  bocais  de  entrada  e  de  saída  dos 
fluidos quente e frio. A figura 4.2.5 ilustra este arranjo. 
 
 
Figura 4.2.5 – Representação esquemática utilizada no cálculo do LMTDcc 
 
Com  base  em  KERN  (1965),  pode-se  escrever  que  o  cálculo  das  diferenças  de 
temperaturas será realizado como apresentado pelas equações (16) e (17). 
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Portanto, a diferença média logarítmica entre as temperaturas será calculada como 
apresentado na equação (18). 
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  O valor do coeficiente global de troca térmica foi obtido experimentalmente, usando o 
método de Wilson proposto em (BENNETT & MYERS, 1978). 
 
Agrupando as funções de transferência que modelam o trocador de calor estudado 
em  um  único  diagrama  de  blocos  resulta  a  representação  esquemática  apresentada  na 
figura 4.2.6. 
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Figura 4.2.6 – Diagrama de blocos que representa a função de transferência do trocador de calor feixe tubular 
estudado 
 
O modelo matemático fenomenológico proposto para o trocador de calor estudado 
considerou, também, o processo de troca térmica para o fluido que deixa o trocador de 
calor  pelo  lado  do  casco  e  é  transferido  para  o  reservatório  cilíndrico  vertical 
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existente ao lado do mesmo, que foi analisado neste trabalho. A figura 4.2.7 ilustra o vaso 
cilíndrico vertical considerado. 
 
 
Figura 4.2.7 – Trocador de calor e reservatório cilíndrico vertical estudados 
 
Foi considerado que o reservatório vertical  presente na  planta  é adiabático e o 
balanço  global  de  energia  aplicado  ao  volume  de  controle  pode  ser  escrito  como 
apresentado pela equação (19). 
[ ]
dt

tdT
cVtTtTcF
ce
pc
rccecs
pc
c
c
)(
...)()(...
,
,,
ρρ
=−
 
(19) 
 
A  equação  (19)  pode  ser  reescrita  para  o  estado  estacionário,  como  apresentado 
uma equação (28a). 
[

]

0...
,,
=−
csse
ss
cs
pc
c
c
TTcF
ρ
 
(19a) 
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Subtraindo a equação (19a) da equação (19), resulta a equação (19b), na qual já foi 
introduzida a representação das variáveis estudadas como variáveis-desvio. 
[ ]
dt

tdT
cVtTtTcF
ce
pc
rc
cecs
pc
c
c
)(
...)()(...
,
*
,
*
,
*
ρρ
=−
 
(19b) 
 
Dividindo-se  ambos  os  membros  da  equação  (28b) por  (
pc
c
c
cF ..
ρ
),  obtém-se  a 
equação (28c), apresentada na seqüência. 
dt
tdT
F

Vr
tTtT
ce
c
cecs
)(
.)()(
,
*
,
*
,
*
=−
 
(19c) 
 
O termo 






c
r
F
V
 será designado a partir deste ponto por T
r
 e representa o parâmetro 
constante de tempo do processo para o comportamento dinâmico da temperatura do fluído 
que deixa o reservatório cilíndrico vertical. 
Rearranjando os termos da equação (19c), resulta a equação (20). 
)()(
)(
.
,
*
,
*
,
*
tTtT
dt

tdT
csce
ce
r
=+Τ
 
(20) 
 
Aplicando  as transformadas de Laplace  à equação (20), resultará  na  função de 
transferência do sistema estudado, como apresentado na equação (21). 
)()()(..
,
*
,
*
,
*
sTsTsTs
cscece
r
=+Τ
 
(21) 
 
Reagrupando os termos da equação (21), resulta a equação (21a). 
(

)

)s(T)s(T.1s.
c,s
*
c,e
*
r

=+Τ
 
(21a) 
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A  equação  (21a)  pode,  ainda,  ser  reagrupada  de  maneira  a  resultar  na  equação 
típica da função de transferência que relaciona a variação na temperatura de saída do fluido 
que deixa o vaso vertical estudado (T
*
e,c
(t)) com a variação de temperatura aplicada ao fluido 
alimentado  ao  mesmo  (T
*
s,c
(t)).  A  equação  (22)  apresenta  a  função  de  transferência 
considerada. 
( )
1.
1
)(
)(
,
*
,
*
+Τ
=
s
sT
sT
r
cs
ce
 
(22) 
 
O modelo matemático fenomenológico proposto para o trocador de calor estudado 
considerou, ainda, o processo de troca térmica entre o fluido que circula pelo lado do 
casco do trocador de calor e as paredes do mesmo. O calor é transferido do fluido de 
aquecimento  para  as  paredes  do  casco  do  trocador,  provocando  o  aquecimento  das 
mesmas. 
O balanço global de energia aplicado ao volume de controle definido pelas paredes 
do casco do trocador de calor estudado pode ser escrito como apresentado pela equação 
(23). 
dt

tdT
cVQ
p
pp
pp
tcp
)(
...
)(
ρ
=
°
 
(23) 
 
A equação  (23)  pode ser re-escrita para  o  estado estacionário, como apresentado 
uma equação (23a). 
0)(
=
°
tQ
cp
 
(23a) 
 
Subtraindo a equação (23a) da equação (23), resulta a equação (23b), na qual já foi 
introduzida a representação das variáveis estudadas como variáveis-desvio. 
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dt
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(23b) 
 
Dividindo-se  ambos os  membros  da  equação  (23b)  por  (
ppc.Vp.pρ
),  obtém-se  a 
equação (25c), apresentada na seqüência. 
dt
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ρ
 
(23c) 
 
Aplicando  as  transformadas  de  Laplace  à  equação  (23c),  resultará  na  função  de 
transferência do sistema estudado, como apresentado na equação (24). 
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(24) 
 
Reagrupando os termos da equação (24), resulta a equação (24a). 
s
cV
sQ
sT
pp
pp
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∗
°
∗
ρ
 
(24a) 
 
A equação (24a) resulta na equação típica da função de transferência que relaciona 
a variação na temperatura da parede do casco do trocador de calor estudado (T*
p
(s)) com a 
variação do fluxo de calor trocado entre o casco e a parede do trocador (Q*
cp
(s)). 
Com  as  equações  anteriormente  apresentadas,  foi  desenvolvido  o  modelo 
matemático  fenomenológico  do  trocador  de  calor  estudado,  o  qual  foi  implementado  no 
ambiente SIMULINK
®
 do aplicativo MATLAB
®
, como apresentado na figura 5.1.1. 
A  validação  experimental  do  modelo  matemático  fenomenológico  obtido  neste 
trabalho  foi executada pela comparação  dos  resultados  obtidos  em  experimentos  feitos 
neste trabalho e em (MARTIN, 2006), tomando por base a rotina experimental proposta em 
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(SALVAGNINI  &  GEDRAITE,  2001).  Optou-se  por  aplicar  variações  bruscas,  do  tipo 
degrau, na vazão de vapor de água usado como agente de aquecimento. A amplitude da 
variação da vazão do vapor de aquecimento foi aquela necessária e suficiente para provocar 
uma alteração representativa no valor da temperatura do fluido que deixa o feixe de tubos 
do  trocador  de  calor  sem,  contudo,  alcançar  a  condição  de  processo  em  que  ocorre 
mudança de  estado físico  do  mesmo.  Com  base em  (SALVAGNINI &  GEDRAITE, 2001) 
aplicou-se um degrau na vazão de vapor de aquecimento, variando o valor da mesma de 
6,7
x
10
-3
 kg/s para 32,04x10
-3
 kg/s. Os resultados obtidos são aqueles apresentados na 
tabela 5.1.1. 
O modelo matemático aproximado do trocador de calor estudado foi desenvolvido e 
validado por (MARTIN, 2006) e será adotado neste trabalho para efeito de comparação com 
o modelo fenomenológico. 
Para se  obter os  dados experimentais  necessários para a  validação  do modelo 
matemático  fenomenológico  considerado  foi  necessária  a  operação  do  trocador  de  calor 
existente  na  instalação  piloto  do  bloco  “I”  da  Coordenadoria  do  curso  de  graduação  em 
Engenharia  Química  e  de  Alimentos  da  Escola  de  Engenharia  Mauá.  Esta  operação 
consistiu no aquecimento de um fluido frio, no caso a água, pela troca térmica com um fluido 
quente, no caso água aquecida com vapor de água saturado. 
A  água  estava  armazenada  em  um  tanque  intermediário,  que  é  o  reservatório 
cilíndrico vertical, de onde foi bombeada para o trocador de calor já mistura com o vapor de 
água de aquecimento. O vapor de água saturado usado como agente de aquecimento foi 
fornecido  pela  caldeira  existente  na  instalação  piloto  e  tem  seu  fluxo  ajustado  por  uma 
válvula  de  controle  pneumática,  cuja  posição  de  abertura  é  definida  pela  temperatura  de 
saída do fluido a ser aquecido (fluido frio). 
No processo de troca térmica operado com controle por realimentação, o sensor de 
temperatura localizado na  saída do  fluido frio  envia  o  sinal  para  o  controlador  automático 
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que,  por  sua  vez, regula  o  posicionamento da  válvula  pneumática  de  forma  a  controlar  a 
vazão  de  vapor.  Este  sinal  também  é  enviado  ao  computador  equipado  com  o  software 
supervisório  para  registro  da  temperatura  em  função  do  tempo.  No  desenvolvimento  do 
modelo considerado neste trabalho, o controlador de temperatura foi colocado em modo de 
operação manual, com a válvula de controle sendo mantida em abertura fixa. 
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Capítulo 5 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
 
5.1.  M
ODELO  MATEMÁTICO  DESENVOLVIDO  NO  AMBIENTE 
SIMULINK®
  DO  APLICATIVO 
MATLAB® 
O  modelo  matemático  desenvolvido  para  o  processo  estudado  é  apresentado  na 
figura 5.1.1. 
 
 
Figura 5.1.1 – Modelo matemático do trocador de calor estudado neste trabalho 
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5.2.  DADOS
 
COLETADOS
 
NO
 
TROCADOR
 
DE
 
CALOR 
A tabela 5.2.1 apresenta os resultados obtidos no ensaio realizado usando o sistema 
apresentado na figura 4.1.1. O tempo de realização do teste foi de 1320 segundos para as 
vazões consideradas  neste  trabalho. Nos  ensaios, foram medidas  as  temperaturas  de 
entrada  e  de  saída  do  fluido  quente  e  de  saída  do  fluído  frio,  por  intermédio  de 
termoresistores instalados no trocador de calor. A temperatura da água que entra no tubo foi 
assumida como a da temperatura ambiente. 
Tempo 
[s] 
T
e,c
(t) 
[°
°°
°C] 
T
s,c
(t) 
[°
°°
°C]
 
T
s,t
(t) 
[°
°°
°C] 
0  49  48,1  48 
30  53  52,1  50 
60  55  54,4  51 
90  58  57,3  52 
120  60  58,7  54 
150  62  61,3  57 
180  64  62,7  58 
210  66  64,3  59 
240  68  66,4  61 
270  70  67,6  62 
300  72  68,5  64 
330  73  69,7  65 
360  74  70,5  67 
390  74,5  71,4  68 
420  75  72,2  69 
450  76  72,9  70 
480  77  74  70,5 
510  78  74,4  72 
540  78  75  72,5 
570  78,5  75,5  73 
600  79  76,5  73,5 
630  80  76,6  74 
660  80  77  75 
690  80  75,9  75,5 
720  80  77,6  76 
750  81  78,9  76,5 
780  82  79,2  77 
810  82  79,5  77,5 
840  83  79,4  78 
870  83  79,4  78 
900  83  80,2  78 
930  84  80,1  78 
960  84  80,3  78 
990  84  80,3  79 
1020  84  80,6  79,5 
1050  84  81,7  79,5 
1080  84  81,7  80 
1110  84  81,6  80 
1140  84  81,8  80 
1170  84  81,8  80 
1200  84  81,8  80 
1230  85  81,9  80 
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1260  85  81,9  80 
1290  85  81,9  80 
1320  85  81,9  80 
Tabela 5.2.1 – Tabela com o comportamento temporal das temperaturas do trocador de calor estudado neste 
trabalho 
  O  gráfico  da  figura  5.2.1  apresenta  o  comportamento  temporal  das  temperaturas 
medidas experimentalmente e foi construído com base na tabela 5.2.1. 
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Figura 5.2.1 – Comportamento temporal das temperaturas terminais do trocador de calor estudado em resposta 
à vazão de vapor de água de aquecimento 
 
Os  dados  complementares  para  testar  o  desempenho  do  modelo  fenomenológico 
proposto neste trabalho contra o modelo aproximado proposto por (MARTIN, 2006) foram 
obtidos a partir daquele trabalho. 
A  identificação  experimental  da  dinâmica  do  trocador  de  calor  casco  e  tubos 
estudado  foi  desenvolvida  por  (MARTIN,  2006),  considerando  a  aproximação  do  sistema 
estudado pela função de transferência genérica apresentada na equação (1). Os valores de 
ganho  do  processo,  de  tempo  morto  e  de  atraso  de  transferência  foram  obtidos 
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experimentalmente  utilizando-se  o  método  da  tangente  e  são  iguais  a:  K=0,65
°
°°
°
C/(kg/s); 
θ
θθ
θ
=59s e 
τ
ττ
τ
=485s. 
O  degrau  de  vazão  para  excitação  do  sistema  foi  aplicado  nos  dois  modelos  no 
mesmo  instante,  e  para efeito  de  comparação, este  instante foi  considerado  como  sendo 
t=0. 
 Os resultados obtidos com o uso dos modelos matemáticos considerados no âmbito 
deste trabalho, bem como aqueles obtidos experimentalmente, são apresentados na figura 
5.2.2. 
 
Figura 5.2.2 – Resposta temporal da temperatura de saída do fluido aquecido, considerando o valor 
experimental e as respostas fornecidas pelos modelos matemáticos estudados 
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O  modelo  matemático completo,  considerando o cálculo dos  desvios entre  o  valor 
experimentalmente  medido  da  temperatura  de  saída  e  os  valores  obtidos  pelos  modelos 
matemáticos desenvolvidos para o equipamento estudado é apresentado na figura 5.2.3. 
 
 
Figura 5.2.3 – Modelo matemático completo do trocador de calor estudado neste trabalho, considerando o 
cálculo dos desvios 
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Capítulo 6 
ANÁLISE  E  DISCUSSÃO  DOS  RESULTADOS 
OBTIDOS 
 
Com base nas respostas dos modelos matemáticos, fenomenológico e aproximado, 
ao distúrbio em degrau de aumento da vazão de vapor de aquecimento, apresentadas na 
figura 5.2.2, constata-se que ambos os modelos respondem de forma coerente ao esperado. 
O  modelo  fenomenológico  apresenta  um  desvio  entre  o  valor  experimental  e  o 
valor fornecido pelo modelo como mostrado na figura 6.1. 
 
 
Figura 6.1 – Resposta temporal do desvio entre a temperatura experimental de saída do fluido aquecido e a 
temperatura simulada pelo modelo matemático fenomenológico 
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Observa-se a  partir da figura 6.1 que o  desvio apresenta maior  amplitude, em 
módulo  e  em  duração,  na  parte  final  do  transiente,  quando  tende  ao  novo  valor  de 
temperatura  de  estado  estacionário.  O  valor  máximo  do  desvio  –  em  módulo  –  não 
ultrapassa a 2,5 °C. 
Uma  das  maneiras  de  se  melhorar  a  eficiência  do  processo  de  limpeza  é  com  o 
aumento da temperatura, que favorece o aumento da velocidade de limpeza, esta taxa de 
aumento  de  temperatura  é  determinada  pelo  ponto  em  que  a  temperatura  não  ocasione 
reações entre o detergente e o resíduo, que varia de acordo com cada tipo de detergente, 
mas que usualmente fica em torno de 85˚C. A água de enxágüe também é aquecida e sua 
temperatura usual é em média 55˚C. 
Considerando-se as temperaturas informadas acima e o valor do desvio em módulo 
de no máximo 2,5˚C, pode-se assumir que a resposta deste modelo matemático é aceitável 
para um sistema de limpeza CIP como o estudado neste trabalho. 
Uma possível razão para o comportamento apresentado pelo desvio para o modelo 
fenomenológico  e  que  é  mostrado  na  figura  6.1  é  o  fato  de  que  o  trocador  de  calor  foi 
considerado adiabático. As equações usadas no modelamento matemático do trocador 
estudado  não  levam  em  consideração  as  trocas  de  calor  entre  as  paredes  do  casco  e  o 
meio exterior, podendo justificar o fato da temperatura final de saída do fluido ser levemente 
superior ao valor obtido experimentalmente. Outro aspecto importante a ser destacado é o 
fato  de que a  temperatura  medida experimentalmente apresentou uma resposta  muito 
estável no final do transiente e que foge da dinâmica esperada para este tipo de sistema. 
Uma possível razão para este comportamento pode ser o fato dos elementos sensores de 
temperatura não estarem adequadamente instalados, como por exemplo, com comprimento 
de imersão insuficiente. Assim, quando a variação da temperatura é muito pequena – que é 
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o  caso  do  regime  estacionário  final  –  a  eventual  variação  de  temperatura  pode  não  ser 
adequadamente medida. 
 O  modelo  aproximado,  por  sua  vez,  apresenta  um  desvio  entre  o  valor 
experimental e o valor fornecido pelo modelo como mostrado na figura 6.2. 
 
 
Figura 6.2 – Resposta temporal do desvio entre a temperatura experimental de saída do fluido aquecido e a 
temperatura simulada pelo modelo matemático aproximado 
 
Observa-se a  partir da figura 6.2 que o  desvio apresenta maior  amplitude, em 
módulo e em duração, na parte inicial do transiente, quando o sistema se afasta do valor de 
temperatura correspondente ao estado estacionário inicial. O valor máximo do desvio – em 
módulo – não ultrapassa a 3,5 °C, que também pode ser assumido como aceitável para um 
sistema de limpeza CIP. 
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Uma possível razão para o comportamento apresentado pelo desvio em relação ao 
modelo aproximado na figura 6.2, citado no parágrafo anterior, é o fato de que a dinâmica do 
trocador de calor, que corresponde a um sistema de segunda ordem ou mesmo ordem mais 
elevada, foi aproximado por um tempo morto associado a um atraso de transporte. Este fato 
fez com que a resposta do modelo do sistema fosse um pouco mais lenta do que a realidade 
física do mesmo, provocando a defasagem mais acentuada entre a resposta real e a 
resposta simulada pelo modelo. Adicionalmente, o valor do parâmetro ganho do processo, 
que  é  determinado  experimentalmente,  pode  ser  bastante  afetado  pelas  incertezas 
apresentadas pelos medidores de temperatura, como já citado no parágrafo anterior. 
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Capítulo 7 
CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 
 
Os  modelos  matemáticos  desenvolvidos  apresentam  um  comportamento  bastante 
adequado para utilização com sistemas de limpeza CIP e representam de maneira coerente 
e relativamente precisa a evolução da temperatura de saída do fluido a ser aquecido. 
O desempenho do modelo aproximado em comparação ao modelo fenomenológico 
pode  ser  considerado  como  bastante  razoável,  apesar  do  fato  do  desvio  quadrático 
acumulado  do  primeiro  ser  razoavelmente  superior  ao  do  modelo  fenomenológico.  Com 
base no diagrama de blocos apresentado na figura 5.2.3, obteve-se o valor final de 1,64 °C 
para o modelo aproximado contra 1,35 °C para o fenomenológico. 
O uso destes modelos permitirá simular a  influência da temperatura do agente 
detergente  sobre  a  cinética  da  remoção  de  resíduos  em  sistemas  CIP,  auxiliando  na 
determinação mais precisa do tempo ótimo de operação de tal sistema. 
Atualmente, as  indústrias alimentícias não  dispõem  –  no  seu dia-a-dia  – desta 
ferramenta implementada em seus sistemas de controle industriais, de maneira a estimar o 
tempo de processamento do sistema CIP. 
O uso de modelo aproximado  facilita bastante a configuração dos mesmos em 
sistemas digitais de controle, tais como os controladores programáveis, requerendo menor 
esforço  computacional  e  com  resultados  satisfatórios,  como  demonstrado  anteriormente. 
Estes  modelos  podem  ser  configurados  por  meio  de  blocos  de  funções  tipicamente 
existentes nas bibliotecas destes sistemas de controle. 
Neste trabalho, para efeito de simplificação do modelo matemático, foi admitido que 
o  coeficiente  global  de  troca  térmica  (U)  seja  invariável  no  tempo.  Em  trabalhos  futuros, 
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recomenda-se eliminar esta simplificação e introduzir no modelo fenomenológico o valor real 
deste coeficiente, que muda ao longo do tempo de operação do sistema estudado. 
Outra simplificação que foi adotada neste trabalho, foi a de não variar a  vazão de 
água quente  fornecida  ao  trocador de calor,    tendo o  inversor de freqüência existente  no 
equipamento sido mantido desligado. Sugere-se, em estudos futuros, utilizar este inversor 
de freqüência e variar a vazão de água quente fornecida. 
Quanto  à  simulação  propriamente  dita,  pode-se  melhorar  a  análise  do  modelo 
proposto  neste  trabalho  excitando  o  sistema  com  degrau  negativo na  vazão  de  vapor  de 
aquecimento e verificando o comportamento dinâmico da resposta obtida. 
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Apêndice A 
 
DESCRIÇÃO  DE  UM  PROCESSO  TÍPICO  DE 
SANITIZAÇÃO USANDO A TECNOLOGIA CIP 
 
Um exemplo típico de aplicação de um Sistema CIP em uma cervejaria é mostrado 
na figura B1 (TAYLOR INSTRUMENTS, 1982). Este sistema é utilizado para a limpeza de 
dois  tanques  de  fermentação  e  é  composto  por:  tanques  para  armazenamento  das  duas 
soluções de limpeza e de água quente, várias válvulas de bloqueio, bombas centrífugas e 
diversos tipos de instrumentos. 
Cada  um  dos  tanques  de  fermentação  possui  um  período  fixo  para  seu  ciclo  de 
fermentação e o ciclo de CIP. A cervejaria não pode manter seu cronograma de produção se 
a operação de CIP ultrapassar seu tempo pré-definido. 
O sistema de controle atua nas concentrações dos produtos químicos das soluções 
de limpeza por meio dos analisadores CT-1 e CT-2. A concentração pode ser aumentada 
automaticamente pela  abertura  das  válvulas  de  produtos  químicos  concentrados CV-1  ou 
CV-2. Por outro lado a concentração pode ser diminuía pela adição de água, abrindo-se as 
válvulas WV-1 ou WV-2. 
O sistema de controle também atua sobre o nível  e a temperatura dos tanques de 
produtos químicos e de água quente. Esses controles, bem como os de concentração, são 
automáticos e não requerem atenção do operador a menos que haja uma situação anormal. 
Para iniciar o ciclo de limpeza CIP, o operador deverá selecionar qual fermentador 
deverá ser limpo. O sistema de controle verifica primeiramente o estado de cada válvula e 
das bombas. O nível dos fermentadores é monitorado por meio dos transmissores de nível 
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LT-4 e LT-5 e, a partir dessa informação é confirmado que o fermentador a ser limpo está 
vazio. Caso alguma dessas verificações indique que algo não esteja correto, um alarme é 
acionado e o ciclo de limpeza CIP é paralisado até a solução do problema. 
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Figura A1 – Sistema de limpeza CIP em cervejaria (Fonte: Taylor Instruments) 
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Uma  chave fim-de-curso, instalada no bocal  de inspeção do fermentador pode  ser 
conectada ao sistema de controle para interromper o ciclo caso este esteja aberto. Haverá 
uma condição insegura de operação neste caso, pois produtos químicos corrosivos podem 
atingir pessoas na área próxima ao fermentador. 
Após a verificação de todas as condições iniciais, o sistema de controle inicia o ciclo 
de limpeza CIP. A seqüência descrita a seguir é um exemplo típico. As modificações são de 
fácil  implementação  no  sistema  de  controle,  permitindo  que  requisitos  específicos  da 
instalação industrial sejam atendidos. 
A  primeira  etapa  que  o  sistema  de  controle  deve  executar  é  a  escolha  do 
fermentador a  ser limpo, por  exemplo, Fermentador  nº 1. Então, pressiona-se  o botão 
INICIAR. Feito isto, o sistema de controle verifica: (i) – o estado das válvulas do fermentador 
1, dos tanques de Produtos Químicos 1 e 2, e do tanque de água quente; (ii) – o nível do 
fermentador 1 para assegurar que o mesmo está vazio e (iii) – a posição do bocal de visita 
do fermentador 1 para assegurar-se que está  fechado.  Caso as  verificações acima forem 
satisfatórias,  o  ciclo  é  iniciado.  Caso  contrário,  a  execução  do  ciclo  é  interrompida  e  um 
alarme é gerado. 
A  segunda  etapa  que  o  sistema  de  controle  deve  executar  consiste  na  operação 
denominada Primeira Lavagem. Esta operação inclui a abertura da válvula de dreno DV-1 e 
o fechamento da válvula de dreno DV-3. A seguir, é acionada a bomba de água quente P-3, 
e são abertas as válvulas de controle de vazão FV-3 e FV-4 para introduzir água quente no 
fermentador.  O  sistema  de  controle  deve,  também,  alterar  a  condição  de  abertura  e/ou 
fechamento da válvula FV-4  (alternando o estado entre aberta e fechada, de maneira 
pulsada)  para  obter  jatos  intermitentes  de  água  quente,  que  contribuem  para  um  melhor 
rendimento da lavagem. Esta primeira lavagem é executada por um período de tempo pré-
determinado. 
A  terceira  etapa  que  o  sistema  de  controle  deve  executar  consiste  na  operação 
denominada Primeira
 drenagem da lavagem. Esta operação inclui o fechamento da válvula 
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de água quente FV-3, o desligamento da bomba P-3 e a manutenção da válvula de dreno 
DV-1 aberta por um curto período de tempo, de forma a permitir a drenagem completa da 
água. Na seqüência, esta última válvula é fechada. 
A  quarta etapa que  o  sistema  de  controle  deve  executar consiste  na  operação 
denominada Primeira Limpeza. Ela é responsável por acionar a bomba de detergente P-1, 
abrir  as  válvulas  FV-1  e  RV-1,  além  de  acionar  a  bomba  de  reciclo  P-4. 
Complementarmente, o sistema de controle deve, também, alterar a condição de abertura / 
fechamento  da  válvula  FV-4  (alternando  o  estado  aberta  e  fechada,  de  maneira  pulsada) 
para obter jatos intermitentes de detergente, que contribuem para um melhor rendimento do 
processo  de limpeza dos resíduos. O  sistema  de  controle  também gerencia o período de 
tempo em que a vazão de detergente deve ser mantida. 
A  quinta etapa  que  o  sistema de  controle  deve  executar consiste  na  operação 
denominada  Purga  da  Primeira  Limpeza.  Ela  é  responsável  por  fechar  a  válvula  FV-1  e 
desligar a bomba P-1. Complementarmente, o sistema  de  controle deve,  também, manter 
aberta a válvula RV-1 e manter em funcionamento a bomba de reciclo P4 até a finalização 
desta etapa.  No  final da  mesma, a bomba P4  deverá ser  desligada  e a válvula  RV-1 
fechada. 
A  sexta  etapa  que  o  sistema  de  controle  deve  executar  consiste  na  denominada 
Segunda  Lavagem.  Esta  operação  inclui  a  abertura  da  válvula  de  dreno  DV-1  e  o 
fechamento da válvula de dreno DV-3. A seguir, é acionada a bomba de água quente P-3, e 
são abertas as válvulas de controle de vazão FV-3 e FV-4 para introduzir água quente no 
fermentador.  O  sistema  de  controle  deve,  também,  alterar  a  condição  de  abertura  e/ou 
fechamento da válvula FV-4  (alternando o estado entre aberta e fechada, de maneira 
pulsada)  para  obter  jatos  intermitentes  de  água  quente,  que  contribuem  para  um  melhor 
rendimento da lavagem. Esta segunda lavagem é executada por um período de tempo pré-
determinado. 
A  sétima  etapa  que o sistema  de  controle  deve  executar  consiste  na  operação 
denominada Segunda
 drenagem da lavagem. Esta operação inclui o fechamento da válvula 
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de água quente FV-3, o desligamento da bomba P-3 e a manutenção da válvula de dreno 
DV-1 aberta por um curto período de tempo, de forma a permitir a drenagem completa da 
água. Na seqüência, esta última válvula é fechada. 
A oitava etapa  que o  sistema de controle deve executar consiste na operação 
denominada Segunda Limpeza. Ela é responsável por acionar a bomba de sanitizante P-2, 
abrir  as  válvulas  FV-2  e  RV-3,  além  de  acionar  a  bomba  de  reciclo  P-5. 
Complementarmente, o sistema de controle deve, também, alterar a condição de abertura / 
fechamento  da  válvula  FV-4  (alternando  o  estado  aberta  e  fechada,  de  maneira  pulsada) 
para obter jatos intermitentes de sanitizante, que contribuem para um melhor rendimento do 
processo  de limpeza dos resíduos. O  sistema  de  controle  também gerencia o período de 
tempo em que a vazão de sanitizante deve ser mantida. 
A  nona  etapa  que  o  sistema  de  controle  deve  executar  consiste  na  denominada 
Terceira Lavagem. Esta operação inclui a abertura da válvula de dreno DV-1 e o fechamento 
da válvula de dreno DV-3. A seguir, é acionada a bomba de água quente P-3, e são abertas 
as válvulas de controle de vazão FV-3 e FV-4 para introduzir água quente no fermentador. O 
sistema  de  controle  deve,  também,  alterar  a  condição  de abertura  e/ou  fechamento  da 
válvula FV-4 (alternando o estado entre aberta e fechada, de maneira pulsada) para obter 
jatos intermitentes de água quente, que contribuem para um melhor rendimento da lavagem. 
Esta terceira lavagem é executada por um período de tempo pré-determinado. 
A  décima  etapa  que  o  sistema  de  controle  deve  executar  consiste  na  operação 
denominada Terceira drenagem da lavagem. Esta operação inclui o fechamento da válvula 
de água quente FV-3, o desligamento da bomba P-3 e a manutenção da válvula de dreno 
DV-1 aberta por um curto período de tempo, de forma a permitir a drenagem completa da 
água. Na seqüência, esta última válvula é fechada. 
Em algumas aplicações, o equipamento do processo pode sofrer lavagem adicional 
para garantir que nenhum resíduo de detergente e/ou de sanitizante tenha permanecido no 
mesmo.  Esta  etapa  de  lavagem  adicional  é  sucedida  igualmente  da  etapa  de  drenagem 
subseqüente. Por fim, o sistema de controle providencia a abertura da válvula de dreno DV3 
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e finaliza o ciclo de operações que compõem o sistema CIP, gerando um alarme para que o 
operador do processo tenha ciência de que esta operação foi completada com sucesso. É 
importante  salientar  que  o  sistema  de  controle  também  é  responsável  por  armazenar  e 
imprimir todos os dados pertinentes ao ciclo de limpeza CIP. 
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