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Imagens da Capa 2021 by Atena Editora
Shutterstock  Copyright © Atena Editora
Edicao de Arte  Copyright do Texto © 2021 Os autores
Luiza Alves Batista  Copyright da Edicao © 2021 Atena Editora
Revisdo Direitos para esta edigdo cedidos a Atena
Os Autores Editora pelos autores.

@@@ Todo o contelido deste livro esta licenciado sob uma Licenca de
Atribuicdo  Creative ~ Commons.  Atribuicdo-Nao-Comercial-

NaoDerivativos 4.0 Internacional (CC BY-NC-ND 4.0).

O contelido dos artigos e seus dados em sua forma, correcdo e confiabilidade sao de
responsabilidade exclusiva dos autores, inclusive nao representam necessariamente a posicao
oficial da Atena Editora. Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam
atribuidos créditos aos autores, mas sem a possibilidade de altera-la de nenhuma forma ou
utiliza-la para fins comerciais.

Todos os manuscritos foram previamente submetidos a avaliacdo cega pelos pares, membros
do Conselho Editorial desta Editora, tendo sido aprovados para a publicacao com base em
critérios de neutralidade e imparcialidade académica.

A Atena Editora € comprometida em garantir a integridade editorial em todas as etapas do
processo de publicagao, evitando plagio, dados ou resultados fraudulentos e impedindo que
interesses financeiros comprometam os padrdes éticos da publicacédo. Situagdes suspeitas de
ma conduta cientifica serdo investigadas sob o0 mais alto padrao de rigor académico e ético.

Conselho Editorial

Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas

Prof. Dr. Alexandre Jose Schumacher - Instituto Federal de Educacéao, Ciéncia e Tecnologia do Parana
Prof. Dr. Américo Junior Nunes da Silva - Universidade do Estado da Bahia

Prof. Dr. Antonio Carlos Frasson - Universidade Tecnol6gica Federal do Parana

Prof. Dr. Antonio Gasparetto Jinior - Instituto Federal do Sudeste de Minas Gerais

Prof. Dr. Antonio Isidro-Filho - Universidade de Brasilia
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Prof. Dr. Carlos Antonio de Souza Moraes - Universidade Federal Fluminense

Prof. Dr. Criséstomo Lima do Nascimento - Universidade Federal Fluminense

Prof? Dr? Cristina Gaio - Universidade de Lisboa

Prof. Dr. Daniel Richard Sant’Ana - Universidade de Brasilia

Prof. Dr. Deyvison de Lima Oliveira - Universidade Federal de Ronddnia

Prof® Dr® Dilma Antunes Silva - Universidade Federal de Sao Paulo

Prof. Dr. Edvaldo Antunes de Farias - Universidade Estacio de Sa

Prof. Dr. Elson Ferreira Costa - Universidade do Estado do Para

Prof. Dr. Eloi Martins Senhora - Universidade Federal de Roraima

Prof. Dr. Gustavo Henrique Cepolini Ferreira - Universidade Estadual de Montes Claros
Prof® Dr® lvone Goulart Lopes - Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice
Prof. Dr. Jadson Correia de Oliveira - Universidade Cat6lica do Salvador

Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior - Universidade Federal Fluminense

Prof? Dr? Lina Maria Gongalves - Universidade Federal do Tocantins

Prof. Dr. Luis Ricardo Fernandes da Costa - Universidade Estadual de Montes Claros
Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Marcelo Pereira da Silva - Pontificia Universidade Catélica de Campinas
Prof® Dr® Maria Luzia da Silva Santana - Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
Prof. Dr. Pablo Ricardo de Lima Falcéo - Universidade de Pernambuco

Prof? Dr? Paola Andressa Scortegagna - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Dr? Rita de Cassia da Silva Oliveira - Universidade Estadual de Ponta Grossa
Prof. Dr. Rui Maia Diamantino - Universidade Salvador

Prof. Dr. Saulo Cerqueira de Aguiar Soares - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Urandi Joao Rodrigues Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof? Dr? Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Prof® Dr® Vanessa Ribeiro Simon Cavalcanti - Universidade Catélica do Salvador

Prof. Dr. William Cleber Domingues Silva - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme - Universidade Federal do Tocantins

Ciéncias Agrarias e Multidisciplinar

Prof. Dr. Alexandre Igor Azevedo Pereira - Instituto Federal Goiano

Prof. Dr. Arinaldo Pereira da Silva - Universidade Federal do Sul e Sudeste do Para
Prof. Dr. Antonio Pasqualetto - Pontificia Universidade Catélica de Goias

Prof® Dr® Carla Cristina Bauermann Brasil - Universidade Federal de Santa Maria
Prof. Dr. Cleberton Correia Santos - Universidade Federal da Grande Dourados
Prof® Dr® Diocléa Almeida Seabra Silva - Universidade Federal Rural da Amazénia
Prof. Dr. Ecio Souza Diniz - Universidade Federal de Vicosa

Prof. Dr. Fabio Steiner - Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul

Prof. Dr. Fagner Cavalcante Patrocinio dos Santos - Universidade Federal do Ceara
Prof® Dr® Girlene Santos de Souza - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Prof. Dr. Jael Soares Batista - Universidade Federal Rural do Semi-Arido

Prof. Dr. Jayme Augusto Peres - Universidade Estadual do Centro-Oeste

Prof. Dr. Jalio César Ribeiro - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro

Prof® Dr® Lina Raquel Santos Araujo - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Pedro Manuel Villa - Universidade Federal de Vicosa

Prof? Dr? Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos - Universidade Federal do Maranhao
Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza - Universidade do Estado do Para

Prof Dr? Talita de Santos Matos - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Tiago da Silva Teéfilo - Universidade Federal Rural do Semi-Arido

Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior - Universidade Federal de Alfenas
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Ciéncias Biologicas e da Salde

Prof. Dr. André Ribeiro da Silva - Universidade de Brasilia

Prof® Dr? Anelise Levay Murari - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto - Universidade Federal de Goias

Prof® Dr® Daniela Reis Joaquim de Freitas - Universidade Federal do Piaui

Prof® Dr® Débora Luana Ribeiro Pessoa - Universidade Federal do Maranhao

Prof. Dr. Douglas Siqueira de Aimeida Chaves - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Edson da Silva - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri

Prof® Dr? Elizabeth Cordeiro Fernandes - Faculdade Integrada Medicina

Prof® Dr® Eleuza Rodrigues Machado - Faculdade Anhanguera de Brasilia

Prof® Dr® Elane Schwinden Prudéncio - Universidade Federal de Santa Catarina

Prof® Dr? Eysler Gongalves Maia Brasil - Universidade da Integragao Internacional da Lusofonia Afro-
Brasileira

Prof. Dr. Ferlando Lima Santos - Universidade Federal do Recéncavo da Bahia

Prof® Dr® Fernanda Miguel de Andrade - Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Dr. Fernando Mendes - Instituto Politécnico de Coimbra - Escola Superior de Salde de Coimbra
Prof? Dr® Gabriela Vieira do Amaral - Universidade de Vassouras

Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria

Prof. Dr. Helio Franklin Rodrigues de Almeida - Universidade Federal de Rondonia

Prof® Dr® lara Llcia Tescarollo - Universidade Sao Francisco

Prof. Dr. Igor Luiz Vieira de Lima Santos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Jefferson Thiago Souza - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Jesus Rodrigues Lemos - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Jonatas de Franga Barros - Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof. Dr. Luis Paulo Souza e Souza - Universidade Federal do Amazonas

Prof® Dr® Magnélia de AraGjo Campos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Marcus Fernando da Silva Praxedes - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Prof® Dr® Maria Tatiane Gongalves Sa - Universidade do Estado do Para

Prof® Dr® Mylena Andréa Oliveira Torres - Universidade Ceuma

Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federacl do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Paulo Inada - Universidade Estadual de Maringa

Prof. Dr. Rafael Henrique Silva - Hospital Universitario da Universidade Federal da Grande Dourados
Prof® Dr® Regiane Luz Carvalho - Centro Universitario das Faculdades Associadas de Ensino
Prof? Dr® Renata Mendes de Freitas - Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof? Dr? Vanessa Lima Gongalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Dr® Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Prof? Dr® Welma Emidio da Silva - Universidade Federal Rural de Pernambuco

Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto

Prof® Dr® Ana Grasielle Dionisio Corréa - Universidade Presbiteriana Mackenzie

Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade - Universidade Federal de Goias

Prof® Dr® Carmen Llcia Voigt - Universidade Norte do Parana

Prof. Dr. Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologja de
Goias

Prof. Dr. Douglas Gongalves da Silva - Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia

Prof. Dr. Eloi Rufato Junior - Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Prof® Dr® Erica de Melo Azevedo - Instituto Federal do Rio de Janeiro

Prof. Dr. Fabricio Menezes Ramos - Instituto Federal do Para

Prof® Dra. Jéssica Verger Nardeli - Universidade Estadual Paulista Jilio de Mesquita Filho
Prof. Dr. Juliano Carlo Rufino de Freitas - Universidade Federal de Campina Grande
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APRESENTACAO
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€ a realidade da pesquisa em nossos dias.

A realidade é que ndo se consegue mais compartimentar areas do conhecimento
dentro de fronteiras rigidas, com a mesma facilidade do passado recente. Se isto é um
desafio para trabalhos de natureza mais burocratica como métricas de produtividade e
indexacéo de pesquisa, para os profissionais modernos estd mescla € bem-vinda, porque
os desafios da multidisciplinariedade estado presentes na industria e comegam a ecoar no
ambiente mais ortodoxo da academia.

Aos pesquisadores, editores e aos leitores para quem, em Ultima analise todo o
trabalho é realizado, agradecemos imensamente pela oportunidade de organizar tal obra.
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Henrique Ajuz Holzmann
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RESUMO: O gelo liquido, também conhecido
como pasta de gelo ou “ice slurry”, € um termo
empregado para misturas contendo cristais
de gelo em uma solugdo no estado liquido.
O gelo liquido é uma tecnologia nova que tem
mostrado grande potencial energético, pela sua
capacidade de transportar energia como fluido
térmico e armazenar “frio” por energia latente
de fusdo. Para que haja um controle eficiente
do transporte dessa energia no gelo liquido,
se faz necessario um sistema de medicéo da
concentracdo de cristais de gelo de maneira
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rapida e precisa. O objetivo desse trabalho foi
desenvolver um dispositivo capaz de mensurar
a concentragdo de cristais de gelo em solugéo
de gelo liquido. Nesse trabalho foram utilizados
trés principios de medicdes: velocidade do som
do fluido, condutividade elétrica e refragcéo da
luz. As medicdes foram realizadas com a solugéo
em batelada, ou seja, sem vazdo massica.
Para andlise de viabilidade técnica foram
realizadas medidas com uma solu¢gdo modelo
que simulasse a presenca de microparticulas
em solucdo. A solugéo modelo foi produzida com
amido e microesferas de vidro, cuja concentracao
referencial foi determinada pela fracdo massica
de microesferas, enquanto a solugdo de gelo
liquido foi produzida com agua-etanol, cuja
concentracédo referencial foi determinada pelo
método de Calorimetria. Os experimentos de
medigbes demonstraram tendéncias diretamente
proporcionais a concentracdo de particulas e de
cristais de gelo. Os resultados comprovaram a
viabilidade e praticidade no desenvolvimento de
um dispositivo capaz de medir concentracdo de
cristais de gelo em solucéo de gelo liquido.
PALAVRAS-CHAVE: Sistema de medicao, Gelo
liquido, Ultrassom, Condutividade, Refragéo.

DEVICES FOR DETERMINING THE
CONCENTRATION OF ICE CRYSTALS IN
LIQUID ICE SOLUTION

ABSTRACT: Liquid ice, also known as ice slurry,
is a term used for blends containing ice crystals
in a liquid solution. Liquid ice is a new technology
that has shown great energy potential, for its
ability to transport energy as a thermal fluid and
to store “cold” by latent fusion energy. In order to
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have an efficient control of the energy transport in the liquid ice, a fast and precise system
of measuring the concentration of ice crystals is necessary. The objective of this project
was to develop a device capable of measuring the concentration of ice crystals in liquid ice
solution. In order to realize, three principles of measurement were used: the sound velocity
on fluid, electrical conductivity and light refraction. The measurements were carried out with
the solution in batch, in other words, without mass flow. For technical feasibility analysis,
measurements were made with a model solution that simulated the presence of microparticles
in solution. The model solution was produced with starch and glass microspheres, whose
referential concentration was determined by the microsphere mass fraction, while the liquid
ice solution was produced with water-ethanol, whose reference concentration was determined
by the Calorimetry method. Measurement experiments showed trends directly proportional of
particles concentration and ice crystals. The results proved the feasibility and practicality in
the development of a device capable to measure the concentration of ice crystals in liquid ice
solution.

KEYWORDS: Measuring system, Liquid ice, Ultrasound, Conductivity, Refraction.

11 INTRODUGAO

Segundo Medeiros (2010) o gelo liquido é uma tecnologia nova que tem mostrado
grande potencial energético: além de transportar energia como fluido térmico, possui
propriedade termoacumuladora pela presenca de cristais de gelo, armazenando “frio” pela
energia latente de fusdo. Ele também tem um resfriamento rapido pois possui grande area
de transferéncia de calor criada pela sua alta quantidade de particulas (KAUFFELD et al.,
2010).

Sistemas de resfriamento com gelo liquido tém sido instalados em vérias construg¢des
com o proposito de condicionamento de ar. Na maioria dos casos, os sistemas de produgéao
de gelo liquido estdo combinados com um sistema de termo-acumulagéo para armazenar
energia durante a noite e usar durante o dia para satisfazer os picos de carga. O resultado
s&o economias operacionais que podem ser feitas onde tarifas de pico de eletricidade estao
presentes (BELLAS 2005).

Atualmente, torna-se importante a determinacéo da quantidade de sélidos presentes
nas solugdes de gelo liquido, de forma a avaliar instantaneamente a capacidade térmica
do fluido. O equipamento ideal para essa medi¢do deve ser preciso, com baixo tempo de
resposta e economicamente viavel.

Neste trabalho foram utilizados os métodos de calorimetria, ultrassom e condutividade
elétrica a fim de determinar a concentragéo de cristais no gelo liquido. Existem obras que
fazem referéncia ao uso desses métodos e comprovam a viabilidade dos mesmos.

Segundo Ticona (2003) e Hansen e Kauffeld (2001), varias propriedades termo fisicas
do gelo liquido podem ser usadas para determinar a concentragéo do gelo, sabendo se que
as propriedades do gelo liquido diferem significativamente do gelo puro. As propriedades
termo fisicas do gelo liquido podem, em muitos casos, serem deduzidas por ponderacéo
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linear das propriedades do gelo e do liquido. Em seus trabalhos publicados, foram feitas
medicao de concentracdo pelo método calorimétrico. Neste método o processo apresentou
baixo custo, porém a retirada da amostra causava disturbio na vazéo do processo.

Trabalhos com sensores de ultrassom demonstram ser uma metodologia eficaz na
medicdo de concentrados em solugdes. No trabalho apresentado por Langlois (2011) foi
demonstrado um método com ultrassom capaz de medir com precisdo a concentragdo de
particulas em gelo liquido.

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um dispositivo de leitura de
concentragéo de cristais de gelo liquido em estado estatico, por métodos de ultrassom,
condutividade e refragéo.

21 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Para analise da viabilidade técnica, dos equipamentos de leitura utilizados, foi
desenvolvida uma solugdo modelo com presenca de microesferas de vidro em suspenséo
com concentracdes até 30% de microesferas, considerando o limite operacional do gelo
liquido que é de 30% de cristais de gelo. As leituras feitas na solugdo modelo foram
realizadas em batelada, em temperatura ambiente de 28°C, apdés homogeneizagéo da
solucdo por agitacdo. Todas as leituras foram realizadas em triplicatas. Os métodos de
leitura utilizados foram o ultrassom e a condutividade. O refratdmetro néo foi aplicado a
solu¢do modelo por inviabilidade operacional do equipamento.

Ap6s confirmacdo da viabilidade técnica dos equipamentos foi feita a leitura de
concentracdo em solucéo de gelo liquido. Os testes com o gelo liquido foram realizados em
duas metodologias, a primeira foi realizada a medi¢ao direta dos particulados de cristais de
gelo enquanto a segunda foi realizada medigcdes indiretas através do fluido transportador,
ou seja por meio da concentracdo do aditivo anticongelante na fase liquida do gelo liquido.

Em cada metodologia de medicéo foi estabelecido a correlacdo da leitura pela
concentracao por meio de modelos mateméaticos. A modelagem matematica foi realizada por
equaclbes de regressao que estabelecem a correlacéo do valor medido pelo equipamento
de medicdo em funcédo da concentraga@o de particulados (microesferas na solucdo modelo
ou cristais de gelo na solugéo de gelo liquido).

31 DESCRIGCAO DOS EQUIPAMENTOS DE MEDIGAO

Em busca de desenvolver um dispositivo de medicdo de concentragdo com
caracteristicas de baixo custo e ainda assim preciso, foram utilizados equipamentos de
facil operagao e disponivel em laboratérios de pesquisa.

As medi¢des da velocidade do som do fluido foram realizadas através de um
medidor de vazéo, da marca pFlow, modelo P118 Utrassonic transit-time flowmeter. Cujos
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transdutores sdo montados do lado externo do tubo, arranjo clamp-on, com transmissao
indireta, refletida na parede do tubo, com trajetéria em “Z”, conforme Fig.1. Os transdutores
foram instalados numa tubulagéo de CPVC de 28mm e foram calibrados com agua destilada
em temperatura ambiente de 28°C.

Side View Section Top View
Upstream Transducer Transducer z 1
/ \
Pl ) ’l :
Downstream Transducer Pipe Strap Transducer Spacing

Figura 1. Posicionamento do sensor de ultrassom com trajetéria em “Z”.
Fonte: (PFLOW, 2014, p. 13).

As medigbes da condutividade térmica foram realizadas num condutivimetro de
bancada micro processado, da marca Quimis, modelo Q-795M2, com resolucéo de 0,1uS,
precisao de = 10uS (0,5% do fundo de escala), reprodutibilidade de + 3uS (0,15% do fundo
de escala) e estabilidade de = 6uS (0,3% do fundo de escala). O transdutor usado foi uma
célula de constante K=0,818 de platina, com compensac¢éo automatica de temperatura.

As medicoes de refracdo da luz foram realizadas no refratdmetro de bancada, da
marca Carl Zeiss, com faixa de medigcéo de 1,3 a 1,7 indice de refragédo e de 0 a 95°Brix. A
resolugéo do instrumento € de + 0,0005nD (indice de refracdo), de + 0,25°Brix (para escala
<50°Brix) e de + 0,005°Brix (para escala >50°Brix). A medidas foram feitas por luz refletida
com prisma de iluminagdo em temperatura controlada por um banho térmico estabilizado
em 20°C.

As medicdes pelo método de calorimetria foram realizadas em garrafas térmicas
de 5 litros, cujos valores da capacidade térmica de cada garrafa, foram determinados

experimentalmente em laboratério.

41 PRODUGCAO DA SOLUGAO MODELO

A solugédo modelo foi produzida com o objetivo de ter uma solugdo com particulas
de didmetro e concentracdes conhecidas, para andlise de viabilidade técnica dos sensores
utilizados nas medi¢cdes de concentracdes de particulados. A solugdo modelo foi preparada
pelo método de gelatinizagdo do amido em agua, por meio de aquecimento da solugéo, para
isso foi utilizado 7,4% de amido de milho. Essa concentracdo de amido foi estabelecida
experimentalmente de forma a manter as particulas em suspensdo, com o minimo de
interferéncia possivel nas medidas de concentracdo de particulas.

As particulas utilizadas na solucdo modelo séao microesferas de vidro, da marca
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Plotters Industrial, tipo 3R, com diametros de 0,8mm +0,1mm.

A determinacdo da concentracdo de microesferas na solugdo modelo foi feita
com referéncia na fracdo massica do volume de esferas misturado na solugcédo de amido
gelatinizada.

51 PRODUGAO DO GELO LiQUIDO

O gerador de gelo liquido é da marca Shiguen, modelo GGL-3, instalada no
Laboratorio de Automacao e Controle de Processos de Alimentos (LACPA) da Faculdade
de Engenharia de Alimentos (FEA) da Unicamp, Campinas-SP. O equipamento é composto
por um tanque reservatorio de gelo liquido, dois raspadores horizontais em série, e uma
unidade condensadora da marca Bitzer, modelo, LH 144/4DC-7.2, composta por um motor,
compressor e um condensador.

O ponto de congelamento do gelo liquido depende muito do aditivo anticongelante
utilizado (alcool, propileno glicol e sal) e da concentragéo utilizada. Nesse trabalho o aditivo
usado na formacgao do gelo liquido foi o alcool etilico, com concentracéo de 3,65°INPM.
Esse aditivo foi escolhido devido ao seu baixo custo, quando comparado com outros tipos
de alcoois e por ndo gerar corrosao nos equipamentos, como acontece quando se usa sais.

O ponto de congelamento para a solugdo agua e alcool etilico, foi determinado
experimentalmente analisando a variagdo de temperatura de diferentes concentracgoes,
conforme demonstrado na Fig.2, nessa analise o ponto inicial de congelamento na
concentracédo de 3,65°INPM é de -1,7°C. Observe que o supercongelamento da solugcéo
agua-etanol ocorre antes da formagéo das primeiras particulas de gelo, em temperaturas
até 3°C abaixo da temperatura de congelamento.

Temperatura de Congelamento da solugdo gua-etanol

-
Temperatura['c)

Tempo {sdimanaional)

2 4mw AT —— TN ——KOIREM —— D AP

Figura 2. Grafico de dispersdo da temperatura de congelamento da solugcéo agua-etanol versus
concentracéo de etanol (a esquerda), e gréafico de variacdo da temperatura no congelamento
de solugdes agua-etanol com diferentes concentragdes (a direita).

As particulas de gelo no gelo liquido sdo constituidas de agua pura enquanto
que a fase liquida &€ composta por agua e aditivo. A medida que a o gelo é formado, a
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concentracdo de cristais de gelo aumenta e consequentemente a quantidade de aditivo
também é aumentada na fase liquida remanescente, denominada também como fluido
transportador.

Segundo Hansen e Kauffeld (2001) a concentragéo do aditivo (X,) na fase liquida
remanescente pode ser calculada pela Eq.1, onde (X,
na solugéo de gelo liquido sem gelo e (X)) € a concentragéo de cristais de gelo.

ice’

) € a concentracgao inicial de aditivo

X, =204 (1)

af = 1= Xice

Durante a producdo do gelo liquido a concentragdo de cristais de gelo € uma
variavel de processo nao controlada, podendo variar com o tempo de funcionamento do
equipamento, quanto mais tempo o gelo liquido recircular nos raspadores, maior sera a
concentracdo de cristais de gelo.

A produgéo do gelo liquido nesse trabalho foi limitada a uma concentragdo menor
que 30% de cristais de gelo, pois concentracbes muito altas de cristais de gelo torna o
transporte ndo recomendado, devido a aglomeracgao e obstrugcéo nas curvas das tubulagdes.

A determinacdo da concentragdo de cristais de gelo na solugdo de gelo liquido
foi determinada pelo método de calorimetria, através do calculo do balango de energia,
do equilibrio térmico entre a solugcdo de gelo liquido misturada a uma mesma solugcao

aquecida. A concentragéo de cristais de gelo (X)) é determinada pela equagéo Eq.2.

Xgr-Mgp-he + Mg Cpgy. (Tf —Tg) = Msq. Cpsq- (Tf - TSQ) + Cyarrafa- (Tf - TSQ) (2)
onde, X, : Fragdo massica de cristais de gelo, M, : Massa total da solugdo do

gelo liquido, M, : Massa total da solugé@o quente, h, : Calor latente do gelo, Cp,, : Calor

especifico da solugdo agua e alcool, Cp,, : Calor especifico da solugao quente, C .-

Capacidade térmica da garrafa, T, : Temperatura do gelo liquido, T, : Temperatura final
da solugéo quente, e T,: Temperatura final de equilibrio.

61 CARACTERIZACAO DOS SENSORES

A area de instrumentagéo e controle de processos utiliza uma terminologia prépria,
que além de definirem as caracteristicas do sistema de medicdo e controle também
definem as caracteristicas estaticas e dindmicas dos diversos instrumentos utilizados
(INSTRUMENTAGAO, 2011).

Nesse trabalho as caracteristicas dos instrumentos de medicdo, analisadas para
a leitura de concentracdo foram: a repetibilidade, sensibilidade, precisao, linearidade,
alcance e a resolucéo.

A repetibilidade é a capacidade de reprodugdo da indicacdo ao se medir,
repetidamente, valores idénticos da variavel medida, nas mesmas condi¢des de operacao
e no mesmo sentido de variagdo (INSTRUMENTACAO, 2011).
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A sensibilidade (ou ganho) € a razéo entre o sinal de saida e de entrada para um
dado sensor ou transdutor. A sensibilidade esta ligada a relacdo entre uma variagdo na
grandeza de entrada (AS) em questdo e a variacdo na medida de saida fornecida pelo
instrumento (AS). Um sensor muito sensivel é aquele que fornece uma variacéo na saida
para uma pequena variacéo da grandeza medida (THOMAZINI, 2011). A sensibilidade (S)
pode ser retirada da curva de calibragé@o, por meio da Eq.3.

_As

=8 3)

A precisdo € a qualidade que caracteriza a capacidade de um instrumento de

S

medicao fornecer a mesma leitura quando mede respectivamente a mesma quantidade sob
as mesmas condi¢des, ndo importando a concordancia ou a discrepancia entre o resultado
e o valor medido. Segundo Ordonez (2006) o percentual da precisao (p) pode ser calculada
pela Eq.4 a Eq.8.

p(%) = 100% — PE(%) (4)
PEC®) = (%) (5)
PE = 2dp (6)

2;;1(){},_)?)2

(7)

X = X1+X2+x3++Xn (8)
n

Onde o provavel erro (PE) corresponde ao dobro do desvio padrao (dp), e este é
calculado através da média aritmética (X) e do total de nimero (n) de medidas (x).

A linearidade é a curva obtida ao plotar os valores medidos por um transdutor sob
teste contra os valores de um padrao. O sensor ou transdutor é linear quando as medidas
de variagdes iguais de grandeza fisica geram variagdes iguais de sinal na saida do sensor.

O alcance representa a faixa de valores de entrada de um transdutor. E a
diferenca algébrica entre os valores superior e inferior da faixa de medida do instrumento
(INSTRUMENTACAO, 2011).

De acordo com Ordonez (2006) a resolugdo € a variagdo minima na entrada que
produz uma variagao detectavel na saida.

71 RESULTADOS

Os resultados das leituras de condutividade elétrica na solugdo modelo,
apresentaram valores de condutividade diretamente proporcionais com relagéo ao aumento
de concentragdes de microesferas, com curva de tendéncia linear, conforme pode ser visto
na Fig. 3, e calculo de erro provavel maximo de 1% do valor medido.
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Concentragdo de microesferas (%)

Figura 3. Gréfico de dispersdo da Condutividade elétrica na Solugdo Modelo em diferentes
concentragdes de microesferas, com Curva de Tendéncia Linear e sua respectiva equagéo de
regressao.

Os resultados das leituras de velocidade do som da solugdo modelo, apresentaram
valores de condutividade proporcionais com relagdo ao aumento de concentragdes de
microesferas, com curva de tendéncia polinomial de 2° grau, conforme pode ser visto na
Fig. 4, e célculo de erro provavel maximo de 0,2% do valor medido. O equipamento de
leitura da velocidade do som do fluido apresentou restricGes técnicas de leitura acima de
8% de concentracdo, pois a partir desse ponto o sensor do ultrassom exibiu uma baixa
qualidade do sinal, inviabilizando a leitura.
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Figura 4. Grafico de dispersao da Velocidade do som na Solugdo Modelo em diferentes
concentracdes de microesferas, com Curva de Tendéncia Polinomial e sua respectiva equagao
de regresséo.

Dentre as condi¢cdes analisadas, e diante os modelos matematico obtido pelas
a equacgbes de regressdo em cada equipamento de leitura, foi possivel determinar
as caracteristicas dos sensores, de ultrassom e de condutividade, para a leitura de

concentragcédo de microesferas na solucao modelo, conforme Tab.1.
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Condutivimetro Ultrassom
Sensibilidade 2,61 condutividade/ concentracao 0,86 velocidade do som/concentracéo
Faixa de leitura 0 a 35% concentrac@o microesfera 0 a 7% concentragcao microesfera
Alcance 35% concentragao microesfera 7% concentracdo microesfera
Precisao 98,93% (valor medido) 99,84% (valor medido)
Resolucao 0,4% concentrag@o microesfera 0,03% concentracéo microesfera
Linearidade Linear Nao linear
Repetibilidade Ruim Boa

Tabela 1. Caracteristicas dos instrumentos de medicéo, utilizado na leitura de concentragéo de

Embora a leitura da concentracao de microesferas, pelo método do ultrassom, esteja
limitada a 7%, este método foi 0 que apresentou uma maior precisédo e melhor resolugao
na leitura de concentragao.

Usando o modelo de regresséo, estimado nas Fig.3 e Fig.4, foi possivel construir
o grafico de residuo versus concentracao de microesferas da Fig.5. A analise comparativa
entre esses dois gréaficos demonstra que o método do ultrassom possui 0s menores indices
de residuo, com valor maximo de 0,97 e média de 0,46. Enquanto que pelo método do
condutivimetro o valor maximo de residuo foi de 8,26 e média de 4,5.

Residuo versus conc. microesferas: método condutivimetro Residuo versus conc. microesferas: método ultrassom

Residuo

10 5 20 25 30 35 a0 0 1 2 3 a 5 6
Concentragdo de microesferas (%) Concentragdo de microesferas (%)

Figura 5. Grafico de residuo do modelo de regresséo versus valores ajustado pelas respectivas
equacdes de regresséao criada pela leitura de condutividade (gréafico da esquerda) e velocidade
do som (grafico da direita).

Com experimentos realizados em bancada, identificamos que os sensores possuiam
uma sensibilidade necessaria para a leitura da variagdo de particulados, em concentracoes
até 10% com ultrassom e até 35% com o condutivimetro, na solu¢gdo modelo. Considerando
que a solucédo modelo possui uma viscosidade e densidade maior que a solugédo de gelo
liquido, e considerando que a concentracéo de cristais de gelo na solucdo de gelo liquido
€ limitada a 30%, os resultados com a solugdo modelo demonstraram que os sensores
utilizados sao uteis na medi¢do de concentragao do gelo liquido.

Os experimentos realizados com gelo liquido pela primeira metodologia, com
presenca de particulados de cristais de gelo, ndo obteve resultados satisfatorios. A
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solugcéo de gelo liquido em repouso tende a concentrar a fase soélida, os cristais de gelo,
na superficie da solugéo inviabilizando a leitura de concentragcdo por meio dos sensores,
e quando a solucdo era submetida a uma agitagdo, para homogeneizar as duas fases,
gerava interferéncias e oscilacdes nas leituras que tornava os erros e imprecisdes muito
acima do aceitavel.

Os experimentos realizados na segunda metodologia tiveram como objetivo a leitura
indireta da concentracdo de gelo por meio da concentragdo do aditivo anticongelante no
fluido transportador. As medi¢des foram feitas com o ultrassom, o condutivimetro e o
refratdmetro. Os valores das medidas (M) apresentados nos gréaficos adiante estdo em
percentual de medida relativa (M,

REL:
gelo liquido sem cristais de gelo, conforme Eq. 9.

), sendo a referéncia (M,..) a medida da solugéo de

EF)

M-Mpggr

Mpg, (%) = ( pr-

).100 (9)

Os resultados das leituras de condutividade elétrica no fluido transportador da
solugdo do gelo liquido, apresentaram valores de condutividade relativa diretamente
proporcionais com relacdo ao aumento de concentra¢des de cristais de gelo, com curva
de tendéncia linear, conforme pode ser visto na Fig. 6, e célculo de erro provavel maximo
de 12,8% do valor medido. O erro maximo no calculo da concentracdo de gelo foi de 1%.

9,0
¥ 80 '*"—!
< . v =0,5595x -
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g 5P - —
& 40 CeWiam
Z 30
2 20
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Concentragdo de cristais de gelo (%)

Figura 6. Grafico de dispersédo da Condutividade elétrica relativa em Solugéo de Gelo liquido,
com Curva de Tendéncia Linear e sua respectiva equagéo de regressao.

Os resultados das leituras da velocidade do som do fluido transportador da solugéao
do gelo liquido, apresentaram valores de velocidade relativa diretamente proporcionais
com relagcdo ao aumento de concentragbes de cristais de gelo, com curva de tendéncia
linear, conforme pode ser visto na Fig. 7, e célculo de erro provavel maximo de 75,7% do
valor medido. O erro maximo no célculo da concentragéo de gelo foi de 1%.
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Figura 7. Grafico de disperséo da velocidade do som relativo em Solucédo de Gelo liquido, com
Curva de Tendéncia Linear e sua respectiva equagéo de regressao.
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Os experimentos realizados com o refratdbmetro, para a leitura de grau Brix do fluido
transportador da solucédo de gelo liquido, ndo gerou resultados satisfatérios, visto que para
essa concentragéo de aditivo utilizada na solugéo de gelo liquido, a variagcao de aditivo no

fluido portador nao foi detectada pelo equipamento, cuja resolucédo de leitura é 0,5°Brix.

Dentre as condi¢des analisadas, e diante os modelos matematico obtido pelas
a equagbes de regressdo em cada equipamento de leitura, foi possivel determinar
as caracteristicas dos sensores, de ultrassom e de condutividade, para a leitura de
concentragdo de cristais de gelo na solugdo de gelo liquido conforme Tab.2.

Condutivimetro

Ultrassom

Sensibilidade

0,56 condutividade relativa/
concentragéo de gelo

0,02 velocidade do som relativa/
concentracao de gelo

Faixa de leitura

7 a 14% concentracao de gelo

7 a 14% concentragao de gelo

Alcance 7% concentracdo de gelo 7% concentracéo de gelo
Precisao 87,17% (valor medido) 24,27% (valor medido)
Resolugao 1,8% concentracao de gelo 5,0% concentracao de gelo
Linearidade Linear Linear

Repetibilidade Boa Boa

Tabela 2. Caracteristicas dos instrumentos de medi¢éo, utilizado na leitura de concentragéo de
cristais de gelo.

A leitura da concentrag¢do de cristais de gelo foi realizada entre a faixa de 7 a 14%
podendo também ser aplicado a concentragdes menores. Ambos os métodos demostraram

um modelo matematico linear com boa repetibilidade. O método do condutivimetro foi o

que apresentou maior sensibilidade as variagdes de concentragdo, maior precisao e melhor

resolucéo.

Usando o modelo de regresséo, estimado nas Fig.6 e Fig.7, foi possivel construir o
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grafico de residuo versus concentragéo de cristais de gelo na Fig.8. A analise comparativa
entre esses dois gréficos demonstra que o método do condutivimetro possui os menores
indices de residuo, com valor maximo de 2,06 e média de 0,75. Enquanto que pelo método
do ultrassom o valor maximo de residuo foi de 4,13 e média de 2,28.

Residuo versus conc. de gelo: método condutivimetro Residuo versus conc. de gelo: método ultrassom

......................................................

Figura 5. Grafico de residuo do modelo de regressao versus valores ajustado pelas respectivas
equacdes de regressao criada pela leitura de condutividade (gréfico da esquerda) e velocidade
do som (gréfico da direita).

81 CONCLUSAO

Os resultados experimentais obtidos no presente trabalho permitiram as seguintes
conclusodes:

Apesar da medicao da concentracéo de microesferas por ultrassom ter apresentado
bons resultados, a leitura por condutividade demonstrou néo ter restricdes na leitura de
altas concentragdes de microesferas, com caracteristicas lineares e melhor sensibilidade
da leitura do equipamento por concentracao de microesferas.

As medicdes de concentracado de cristais de gelo em repouso ndo apresentam bons
resultados, a melhor maneira de realizar as andlises é fazendo a medicao indireta.

Para pequenas variagbes na concentracdo de aditivo no fluido portador, o
refratdmetro néo foi capaz de detecta-las, tornando-se um método de medicdo inviavel
para essas concentracoes.

Em busca de uma medi¢cdo mais precisa da concentracéo de cristais de gelo na
solugéo, o condutivimetro mostrou-se capaz de identificar variagdes menores, 1,8% contra
5% do ultrassom.
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