PESQUISAS EM TEMAS DE
ENGENHARIAS

Volume 8

Ednilson Sergio Ramalho de Souza
(Editor)



PESQUISAS EM TEMAS DE
ENGENHARIAS

Volume 8




Todo o contetido apresentado neste livro, inclusive corregdo ortogréafica e
gramatical, é de responsabilidade do(s) autor(es).

Obra sob o selo Creative Commons-Atribuicao 4.0 Internacional. Esta licenca
permite que outros distribuam, remixem, adaptem e criem a partir do tra-
balho, mesmo para fins comerciais, desde que lhe atribuam o devido crédi-

to pela criacao original.

Conselho Editorial

Prof. Dr. Ednilson Sergio Ramalho de Souza - UFOPA (Editor-Chefe)
Prof. Dr. Laecio Nobre de Macedo-UFMA

Prof®. Ma. Rayssa Feitoza Felix dos Santos-UFPE

Prof. Me. Otavio Augusto de Moraes-UEMA

Prof. Dr. Aldrin Vianna de Santana-UNIFAP

Prof®. Ma. Luzia Almeida Couto-IFMT

Prof®. Dr®. Raquel Silvano Almeida-Unespar

Prof. Me. Luiz Francisco de Paula Ipolito-IFMT

Prof. Me. Fernando Vieira da Cruz-Unicamp

Prof. Dr. Carlos Erick Brito de Sousa-UFMA

Prof?. Dr®. Ilka Kassandra Pereira Belfort-Faculdade Laboro
Prof®. Dr. Renata Cristina Lopes Andrade-FURG

Prof. Dr. Elias Rocha Gongalves-IFF

Prof. Dr. Clézio dos Santos-UFRR]

Prof. Dr. Rodrigo Luiz Fabri-UFJF

Prof. Dr. Manoel dos Santos Costa-IEMA

Prof®. Ma. Adriana Barni Truccolo-UERGS

Prof. Me. Pedro Augusto Paula do Carmo-UNIP

Prof.? Dr®. Isabella Macério Ferro Cavalcanti-UFPE
Prof. Me. Alisson Junior dos Santos-UEMG

Prof. Me. Raphael Almeida Silva Soares-UNIVERSO-SG
Prof. Dr. Rodolfo Maduro Almeida-UFOPA

Prof. Me. Tiago Silvio Dedoné-Faccrei

Prof. Me. Fernando Francisco Pereira-UEM

Prof. Dr. Deivid Alex dos Santos-UEL

Prof. Me. Antonio Santana Sobrinho-IFCE




Prof.? Dr®. Maria de Fatima Vilhena da Silva-UFPA
Profa. Dra. Dayse Marinho Martins-IEMA

Prof. Me. Darlan Tavares dos Santos-UFR]

Prof. Dr. Daniel Tarciso Martins Pereira-UFAM




Nossa missao é a difusdo do conhecimento gerado no &mbito académico por meio da organizacao e da
publicacdo de livros cientificos de facil acesso, de baixo custo financeiro e de alta qualidade!

Nossa inspiracao é acreditar que a ampla divulgacdo do conhecimento cientifico pode mudar para me-
lhor o mundo em que vivemos!

Equipe RFB Editora




Ednilson Sergio Ramalho de Souza (Editor)

Volume 8

PESQUISAS EM TEMAS DE
ENGENHARIAS

Edicao 1

Belém-PA
RFB Editora
2022




© 2022 Edicao brasileira
by RFB Editora
© 2022 Texto
by Autor
Todos os direitos reservados

RFB Editora

CNPJ: 39.242.488/0001-07

www.rfbeditora.com

adm@rfbeditora.com

91 98885-7730
Av. Augusto Montenegro, 4120 - Parque Verde, Belém - PA, 66635-110

Editor-Chefe Bibliotecaria

Prof. Dr. Ednilson Souza Janaina Karina Alves Trigo Ramos
Diagramacao e capa Produtor editorial

worges.com Nazareno Da Luz

Imagens da capa
WWWw.canva.com
Revisao de texto

O autor
https:/ /doi.org/10.46898 /rfb.9786558893479
Catalogacio na publicacio
Elaborada por RFB Editora
P474

Pesquisas em Temas de Engenharias / Ednilson Sergio Ramalho de Souza (Editor) —
Belém: RFB, 2022.

(Pesquisas em temas de engenharias, V.8)

Livro em PDF
3.600 KB, il.

ISBN: 978-65-5889-347-9
DOI: 10.46898/rfb.9786558893479

1. Engenharias. [. Souza, Ednilson Sergio Ramalho de (Editor). II. Titulo.

CDD 370

Indice para catalogo sistematico

I. Engenharias.









APRESENTACAO
Prezad@s,

Satisfagao! Esse é o sentimento que vem ao meu ser ao escrever a apresentacao
deste delicioso livro. Nao apenas porque se trata do volume 8 da Colecdo Pesquisas
em Temas de Engenharias, publicado pela RFB Editora, mas pela importancia que essa

area possui para a promocgao da qualidade de vida das pessoas.

Segundo a Capes (Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Su-
perior), fazem parte dessa drea: Engenharia de Minas, Engenharia de Materiais e Meta-
largica, Engenharia Quimica, Engenharia Nuclear, Engenharia Mecanica, Engenharia
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quisadores no desenvolvimento social e cientifico que possa melhorar a qualidade de

vida de homens e de mulheres.

Acredito, verdadeiramente, que a ampla divulgacdo do conhecimento cientifi-
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ANALISE DO CONTROLE DO GRAU DE SUPERAQUECIMENTO DE UMA VALVULA DE EX-
PANSAO TERMOSTATICA EM SISTEMAS DE REFRIGERACAO E AQUECIMENTO

RESUMO

O grau de superaquecimento de um fluido frigorifico em um ciclo de com-
pressdo por vapor, seja ele aplicado em sistemas de refrigeracao ou aque-
cimento, é de fundamental importancia para a boa operagao do compressor e bom
rendimento do sistema. A refrigeracdo por compressao de vapor é aplicada em larga
escala no condicionamento de ambientes e no resfriamento e congelamento de ali-
mentos. O grande desafio para a industria de refrigeracdo e aquecimento é reduzir o
consumo de energia dos sistemas, sem comprometer a sua produtividade e a qualida-
de das instalacoes. Este trabalho tem por objetivo avaliar o controle do grau de supe-
raquecimento no evaporador de uma maquina de refrigeracado ar-ar e no evaporador
solar de uma bomba de calor de expansdo direta, por meio de uma valvula de expan-
sdo termostética, quando é aplicado um degrau de temperatura em seu evaporador.
Um estudo sobre o comportamento dos principais parametros de funcionamento do
sistema foi realizado e verificou-se que quando o evaporador aquece, por meio da
troca de calor com o fluido secundario, a vazao de fluido frigorifico na aspiragdo do
compressor aumenta e o grau de superaquecimento aumenta abruptamente. Entdo, a
valvula de expansao termostatica atua sobre o sistema permitindo o aumento da va-
zao de fluido no evaporador, diminuindo assim o superaquecimento da maquina até
que um novo ponto de equilibrio seja encontrado. Os resultados mostraram que, apds
ajustado o grau de superaquecimento a valvula de expansao termostatica trabalha de

forma efetiva na condugao do ciclo de volta para a estabilidade.

Palavras-Chave: Valvula. Expansao. Termostatica. Superaquecimento. Refrigeragao.

ABSTRACT

The overheat degree of a refrigerant fluid in a vapor compression cycle, whe-
ther applied in cooling or heating systems, has fundamental importance for the good
operation of the compressor and good performance of the system. Vapor compression
cycle is applied on a large scale in air conditioning and in cooling and freezing of food.
The great challenge for the cooling and heating industry is to reduce the energy con-
sumption, without compromising their productivity and the quality of installations.
This work aims to evaluate the control of the overheat degree in the evaporator of an
air-air cooling machine and in the solar evaporator of a direct expansion heat pump,
through a thermostatic expansion valve when there is a rapid change of temperature
in evaporator. A study on the behavior of the main operating parameters of the system
was carried out and as a result it was shown that when the evaporator heats up, throu-

gh the exchange of heat with the secondary fluid, the refrigerant flow in the compres-
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sor suction increases and the overheating degree abruptly increases. Then, the ther-
mostatic expansion valve acts allowing the system to increase the flow of fluid in the
evaporator, thus decreasing the overheating of the machine until a new equilibrium
point is reached. The results showed that, after adjusting the overheating degree, the

thermostatic expansion valve works effectively driving the cycle back to stability.

Keywords: Valve. Expansion. Thermostatic. Overheating. Refrigeration.

1 INTRODUCAO

A tecnologia tem desempenhado um importante papel na vida da sociedade,
entretanto, antes de se tornar uma ferramenta de extrema importancia para o indivi-
duo, foi necessario buscar outros meios que permitissem satisfazer suas necessidades,
como os sistemas de refrigeracdo e aquecimento de ambientes, cldssicos exemplos des-
te progresso da inovagao. A primeira patente para refrigeracdo mecanica data de 1834
na Gra-Bretanha e se deve ao inventor americano Jacob Perkins. O principio bésico
de funcionamento dos sistemas modernos continua sendo o mesmo, apresentado por
Perkins, um fluido que altera do estado liquido para o gasoso, abaixando a temperatu-
ra dos objetos ao seu redor pela retirada de calor. Atualmente, a principal motivacao
para novas pesquisas no campo da refrigeracdo é a busca por melhorias deste proces-
so, visto que a economia energética estd diretamente relacionada com a efetividade e

eficiéncia de funcionamento do mesmo e, por consequéncia, dos seus componentes.

Existe a necessidade continua por obtencdo de energia de forma eficiente e que
nao agrida o meio ambiente. A sustentabilidade energética apresenta-se como um dos
grandes desafios da humanidade para este século. A sustentabilidade energética tem
por objetivo garantir energia suficiente para atender as necessidades energéticas futu-
ras de toda a populacao mundial. Para Nunes (2013), o grande desafio para a industria
de refrigeragdo é reduzir o consumo de energia dos sistemas sem comprometer sua
produtividade e a qualidade das instala¢des. Tudo isso pois, em residéncias, instala-
¢Oes comerciais e industriais, os sistemas de refrigeracdo sao amplamente utilizados
no controle da temperatura de ambientes tanto para conforto humano, promogao de
boas condi¢des de armazenamento de alimentos, processos industriais diversos e ou-

tras utilidades.

Através destes aspectos, a andlise dos componentes de uma maquina de refri-
geracdo, que obedece ao ciclo de compressao a vapor, faz-se necessdria, pois, tem-se
por objetivo entender o funcionamento de cada elemento do circuito e minimizar suas
perdas, neste trabalho iremos aprofundar no estudo de um dos componentes funda-

mentais de um sistema de refrigeracdo, a valvula de expansao termostatica.
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Uma vélvula de expansao termostatica atua no sentido de controlar a tempe-
ratura na saida do evaporador, permitindo o superaquecimento deste fluido e garan-
tindo a sua entrada como vapor superaquecido no compressor, preservando assim o
equipamento (FABRIS, 2006). O valor do superaquecimento, ou seja, a diferenca entre
temperatura de evaporacao e a temperatura do fluido na saida do evaporador é man-
tido em uma faixa de determinados valores. Isto porque, se por um lado é seguro
manter o fluido na entrada do compressor como minimamente vapor superaquecido,
para ndo comprometer o compressor, por outro lado, o superaquecimento exagerado
diminui o rendimento do compressor, que por seguinte, diminui o desempenho do
sistema (DINIZ, 2017).

Koury et al. (2001) desenvolveram dois modelos numéricos para simular o
comportamento transiente e de equilibrio de sistemas de refrigeracdo por compressao
de vapor. Em tais modelos, o condensador e o evaporador ficaram divididos num cer-
to namero de volumes de controle e as equagdes utilizadas decorreram de balancos de
energia, massa e momento. A valvula de expansao e o compressor estavam modelados
de acordo com modelos de estado de equilibrio, pois tais componentes possuem uma
inércia térmica muito pequena. As simulagdes foram executadas com o objetivo de
verificar a possibilidade de controlar o sistema de refrigeracdo e o superaquecimento
do gas refrigerante na saida do evaporador pela variacao da velocidade do compressor
e pela diminuicdo da drea de seccdo da valvula termostatica. Os gases refrigerantes
aplicados em tais simulacdes foram o R-12 e o R-134a. Os resultados da simulacao,
quando comparados aos experimentais, apresentaram uma boa fidelidade, validando

os modelos.

Neste estudo, sera investigado o controle do grau de superaquecimento no
evaporador convencional de uma maquina de refrigeracdo e em uma bomba de calor
com evaporador solar, ambos dotados de uma valvula de expansao termostatica. Sera
aplicado um aumento stbito de temperatura do ar na entrada do evaporador, de for-
ma a induzir um acréscimo na temperatura de evaporagao. Por conseguinte, a vazao
de fluido frigorifico na entrada da valvula de expansao tende a aumentar. Em seguida
a temperatura do sistema retornara ao ponto de funcionamento original. Através do
experimento, estabelece-se uma busca a respeito da quantificagdo tedrica referente ao

comportamento da vazao massica no interior e da véalvula de expansao.

Finalmente, serd realizado uma breve apresentagdo bibliogréfica sobre o ci-
clo de refrigeracao e aquecimento a compressao de vapor, dando enfoque especial ao
componente de expansdo do sistema, bem como realizar calculos sobre este dispositi-
vo, tendo como base, modelos previamente desenvolvidos e, por fim, avaliar a influén-

cia da véalvula de expansao termostatica dentro do ciclo quanto ao controle do grau de
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superaquecimento no evaporador e na regulagem da vazao de fluido refrigerante no

mesmao.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Ciclo de compressdo de vapor

Um sistema frigorifico, segundo Borgnakke e Sonntag, (2013), que opera se-
gundo o ciclo de compressao a vapor, é composto indispensavelmente por um equipa-
mento de compressdo, um equipamento de expansao e dois trocadores de calor, sendo
estes ultimos equipamentos citados denominados, condensador e evaporador. Para se
compreender o comportamento do fluido no ciclo de compressao a vapor faz-se ttil a
analise de um diagrama Pressdo-Entalpia, como exemplifica a Figura 1, que esbogca um

ciclo ideal de compressao a vapor.

O ciclo inicia-se no compressor (1), sua finalidade é aumentar a pressao do
fluido, absorvendo-o a baixa pressao e comprimindo-o em direcao ao condensador. O
processo de compressao (1) para (2) acontece de forma isentrépica no ciclo ideal apre-
sentado, no qual o vapor saturado passa da pressao P para pressao P, e da ental-
pia h, para h,, consumindo trabalho mecanico (VARGAS, 2010). Na sequéncia do ciclo
ideal, o fluido chega ao condensador (2) e sofre o processo de condensagao entre (2) e
(3), cedendo calor, do fluido refrigerante para o ambiente externo, a pressao constante,
passando de vapor superaquecido para liquido saturado (STOECKER E JABARDO,
2002).

O dispositivo de expansao (3) realiza uma importante fungdo, reduzindo a
pressao do fluido entre os pontos (3) e (4). Este dispositivo recebe liquido comprimido
vindo do condensador e o converte em uma mistura de liquido e vapor a uma pressao
inferior a de entrada, que é encaminhada para o evaporador (4). Este é um processo
idealmente isentdlpico, desde a pressdo de condensacao P__,, até a pressdo de vapori-
zagao P, (VENTURINI E PIRANI, 2005).

Por fim, Lima (2015), apresenta que ao final do ciclo, ocorre a evaporacdo do
fluido no evaporador, entre os pontos (4) e (1) da Figura 1. O fluido recebe calor do
ambiente externo e passa, desde um estado bifasico, liquido-vapor, até atingir o estado
de vapor saturado. Assim sendo, o fluido é encaminhado ao compressor (1), fechando
o ciclo. Entdo, um ciclo de refrigeragdo absorve calor através do evaporador, e cede

calor por meio do condensador.
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FIGURA 1. Diagrama P-h de um ciclo ideal de refrigeragdo. Fonte: Mandal e Roy (2014).

Entretanto, Barbosa e Medeiros, (2009) demonstram que o ciclo descrito, re-
ferente a Figura 2, é um ciclo ideal, e neste ndo é levado em consideracdo grau de
superaquecimento na saida do evaporador, subresfriamento na saida do condensa-
dor, tampouco as perdas de carga nos trocadores de calor e perdas de eficiéncia no
compressor. Na pratica, a entrada do fluido no compressor é representada na regiao
de superaquecimento (pontos 1-1"), de acordo com a Figura 2, que retrata as princi-
pais diferencas entre o ciclo real e tedrico de refrigeracdo por compressao de vapor.
Determinado aumento de temperatura visa assegurar que o fluido entre totalmente
no estado de vapor, garantindo a seguranca e o funcionamento do compressor. Outra
diferenca é o subresfriamento (pontos 3-3") do refrigerante na saida do condensador,

sendo um processo muito importante, pois evita que haja vapor na saida do condensa-
dor. (STOECKER E JONES, 1985).
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FIGURA 2. Diferengas entre o ciclo ideal e o real. Fonte: Barbosa e Medeiros (2009).
2.2 Valvula de expansao termostatica (VET)

De acordo com Lima (2015), a capacidade volumétrica do compressor, a va-
zao massica de refrigerante e a poténcia de compressao sao parametros dependentes
das pressdes de evaporagao e condensagao. Diante disso, os dispositivos de expansao
exercem um papel importante no equilibrio destas pressoes, sendo fundamentais para
o melhor desempenho do ciclo. Assim sendo, um componente deste ciclo que denota
certas peculiaridades é a valvula de expansdo termostatica (VET), simbolizada pela
Figura 3. Ela desempenha a imprescindivel funcao de regular o fluxo de refrigerante
para o evaporador, de forma a manter, na saida do evaporador, um superaquecimento
aproximadamente constante. Quando o superaquecimento no final do evaporador é
ampliado, em virtude do aumento da carga térmica, a valvula de expansao térmica
intensifica o fluxo de refrigerante até que haja uma normaliza¢do no nivel de supera-
quecimento. O inverso também acontece e, com isso o evaporador permanece ativo em
praticamente todas as condi¢des operacionais.

De acordo com Mesquita (2009), a valvula de expansdo altera a vazao de re-
frigerante na entrada do evaporador em funcdo da taxa de evaporacdo. Sempre que
ocorrer um superaquecimento no evaporador, a temperatura na saida do evaporador
sobe, causando aumento na temperatura do bulbo. O fluido contido no interior do
bulbo expande e forca o diafragma para baixo, causando abertura da valvula. Com
o aumento da vazdo na véalvula de expansao, e, consequentemente, no evaporador, o

grau de superaquecimento inicial é reestabelecido.
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Stoecker e Jones (1985) afirmam que uma das fungdes da valvula de expansao
termostética é manter aproximadamente constante a quantidade de refrigerante liqui-
do dentro do evaporador. Se a quantidade de liquido diminui, a temperatura do fluido
na saida do evaporador aumenta, uma vez que o vapor fica exposto a uma maior area
de troca térmica no evaporador. O aumento de temperatura do vapor superaquecido
implica em um aumento de pressdo no bulbo que, por sua vez, empurra o diafragma e
consequentemente, causa a abertura da valvula.

super-heat
senslng

bulb

to

flow area, Ay evaporator

from
condenser spring
constant, k.

FIGURA 3. Diagrama de uma valvula de expansdo termostética (VET). Fonte: Eames et al. (2014).
2.3 Modelagem matematica da VET

Koury et al. (2001) descreveram em seu trabalho as equacdes que determinam
a vazdo massica na saida da valvula de expansao (entrada do evaporador) e na aspira-
¢do do compressor (saida do evaporador). A Equagdo 1 relaciona a vazao na entrada
do compressor, ja a Equacdo 2 trata do rendimento volumétrico do compressor e a

Equacao 3 apresenta a vazao imposta pela valvula termostatica.

mcomp = NVpaspnv (1)
p L57)
c
N, =1+ c—c(cond)p 2
Pebul
mexp = CdJ(Pcond—Pebul)pent (3)
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Ondem

sor, rotacdo do compressor, capacidade volumétrica do compressor, massa especifica

comp’ N, V, Pasp ey sdo, respectivamente, a vazdo massica no compres-
do refrigerante na aspiragcdo do compressor e rendimento volumétrico do compressor.
Na sequéncia, €, P.ong, Pepui, €V € €P sdo, respectivamente, o coeficiente de espaco
morto do compressor, pressao de condensagdo, pressao de ebulicdo, calor especifico a
volume constante e calor especifico a pressdo constante do refrigerante. Por fim, 1,
€ a vazao massica imposta pela valvula de expansao, C,; é a constante caracteristica da
valvula de expansao (produto entre a secdo de passagem e um coeficiente adimensio-
nal de atrito) conhecida como coeficiente de descarga e Psn: é a massa especifica do
fluido na entrada da valvula de expansao. Estas equacdes foram utilizadas nos traba-
lhos de Machado (1995), Koury et al. (2001), Maia (2000), Maia (2007), Nunes (2010) e
Nunes (2013).

3 METODOLOGIA

Nesta secdo serdo apresentadas e exploradas duas bancadas utilizadas para os
experimentos e obtencdo de resultados sobre o comportamento da valvula termosta-
tica. Serao elas, uma bancada didatica de refrigeracdo por compressao de vapor ar-ar
que opera com fluido frigorifico R-12 e, uma bomba de calor solar de expansado direta
(DX-SAHP) que opera com fluido frigorifico R-134a.

3.1 Bancada experimental de refrigeracao

A maquina frigorifica utilizada nos ensaios é do tipo ar-ar. Isto significa que
o fluido que troca calor com o refrigerante tanto no evaporador quanto no conden-
sador é o ar. O fluido de trabalho utilizado nessa maquina é o diclorodifluormetano
(CCI2F2), genericamente tratado como R-12. Todas as tubulagdes de fluido do banco

de testes sao bem vedadas e isoladas termicamente.

Os trocadores de calor que compde uma maquina de refrigeracdo do tipo ar-ar
possuem a fungao de absorver calor da fonte fria (ar), cedendo este calor a fonte quente
(ar) por intermédio de um compressor. A maquina de refrigeracdo opera com um com-
pressor semi-hermético. Possui um evaporador e um condensador, ambos aletados
com fluxo for¢ado de ar. Como dispositivos de expansdo, estdo disponiveis um tubo
capilar, uma vélvula automatica e uma valvula termostatica. Para a medigao da vazao
de fluido frigorifico, o sistema conta com um rotametro instalado na linha de liquido.
Como sistema de protecdo, a bancada experimental possui um acumulador de vapor,
um acumulador de liquido, um separador de 6leo e um filtro secador. As Figuras 4

(vista geral) e a Figura 5 (detalhe dos componentes).
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FIGURA 4. Bancada experimental (vista geral). Fonte: Luz (2021).
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FIGURA 5. Representacdo esquematica do banco de ensaios. Fonte: Adaptado de Fabris (2006).

O sistema apresenta-se instrumentado com mandmetros de Bourdon e termo-

pares tipo K, localizados em pontos que permitem a estimativa das perdas de cargas e
perdas ou trocas térmicas ao longo de todo o circuito.
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3.2 Procedimentos experimentais maquina de refrigeracao

Para a execugdo do experimento, com a finalidade de analisar o comportamen-
to das varidveis influenciadas pela atuagdo da vélvula de expansao termostatica (VET),
as seguintes varidveis foram mensuradas, temperatura de entrada e saida do evapora-
dor e a vazao do fluido refrigerante. Todos os dados foram registrados em intervalos
de tempo controlado. Para que os valores dos parametros experimentais da equagao
que descreve a vazao de fluido frigorifico na valvula de expansao termostatica pudes-
sem ser avaliados, foram realizados ensaios no banco de testes descrito, que envol-
viam o monitoramento do comportamento de algumas grandezas do ciclo da maquina

frigorifica e do fluido R-12, no evaporador, ao sofrer uma variacao do tipo degrau.

Essa perturbacdo é causada no fluido através do aquecimento do ar que atra-
vessa o evaporador. Sdo apresentadas, a seguir, as adaptacoes introduzidas no banco

de testes, com o objetivo de se provocar a perturbagao degrau no fluido.

O banco de testes no qual foram realizados os ensaios conta com dois evapora-
dores. Nos ensaios feitos para o presente trabalho, apenas o evaporador 2 foi utilizado
(todas as valvulas do circuito que direcionam o fluido para o evaporador 1 ficaram
techadas). Os ventiladores dos evaporadores 1 e 2 sao iguais, no entanto, foram feitas
adaptacdes apenas para o evaporador 2, uma vez que apenas este foi utilizado. Uma
resisténcia elétrica foi colocada na admissdo de ar do evaporador (do tipo tubos aleta-
dos com escoamento cruzado de ar forcado por um ventilador) conforme apresenta a
Figura 6, isto permitiu a execucdo de um sinal degrau de temperatura no evaporador,
possibilitando a mudanca da temperatura de evaporagao do fluido. A resisténcia elé-

trica foi calculada para provocar uma elevagao de 20 °C na temperatura do ar.

Resisténcia

s do
evaporador

[

FIGURA 6. Montagem da resisténcia elétrica na bancada. Fonte: Fabris (2006).

3.3 Bancada experimental bomba de calor solar

O protétipo utilizado é uma bomba de calor que possui R134 como fluido de

trabalho, conforme a Figura 7 e a Tabela 1, sendo composto por um compressor, uma
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valvula de expansdo termostética, um condensador do tipo inundado em formato de
serpentina, um condensador do tipo coaxial, um evaporador solar, um evaporador
convencional de tubos aletados com conveccao forcada de ar e um reservatério térmi-
co de 4gua. Foram realizados ensaios apenas com a utilizacdo do condensador inun-
dado e do evaporador solar.

F V V

FIGURA 7. Projeto Esquematico da Bomba de Calor. Fonte: Vieira et al. (2018).

TABELA 1. Descricao dos Equipamentos na BDC

Legenda Termopares
VET - Valvula de Expansao Termostatica T1 - Entrada ES
EC Evaporador Convencional T2 - Entrada C
ES - Evaporador Solar T3 - Entrada CI
C- Compressor T4 - Entrada VET
CI - Condensador por Imersao T5 - Temperatura Ambiente
CC - Condensador Coaxial T6 - Agua CI
B - Bulbo Manoémetros
G - Garrafa de Liquido M1 - Entrada ES
E- Equalizador M2 - Entrada C
F - Filtro Secador M3 - Entrada CI
T - Tanque M4 - Entrada da VET

Fonte: Adaptado de Vieira et al. (2018).

A méquina encontra-se instrumentada com quatro manometros (do tipo bour-
don), sendo dois mandmetros de baixa e dois de alta pressao. Possui também seis ter-

mopares, sendo que quatro deles estdo instalados préximos aos mandmetros, viabili-
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zando a determinacdo dos quatro pontos do ciclo de refrigeracdao. O quinto termopar é
destinado a medicao da temperatura ambiente e o sexto termopar é destinado a medi-

¢do da 4gua no tanque (onde se encontra o condensador inundado).

A maquina possui também um medidor de vazdo na saida do condensador
e um pirandmetro (medicdo de irradiacdo solar - W/m?) no plano do evaporador.
Todas as medidas, exceto as pressdes, sao registradas em intervalos de um décimo de
segundo no software LabView por meio de placas de aquisicdo de dados. A descricao

completa do protétipo pode ser encontrada em Diniz (2017).

Para simulacdo do degrau de temperatura, os testes foram realizados em um
dia ensolarado na cidade de Belo Horizonte - MG. Uma tenda foi utilizada, com o
objetivo de encobrir o evaporador solar, simulando assim, a baixa irradiacdo solar.
Assim que o sistema entra em operacdo no regime permanente (na sombra), a tenda é
retirada, aumentando a intensidade de irradiagdo sobre o evaporador (a quantidade
de calor subiu em até 9 vezes).

3.4 Procedimento experimental bomba de calor solar

Analisaram-se os comportamentos das varidveis influenciadas pela atuacao
da valvula de expansao termostética (VET), sendo elas, temperatura no evaporador,
variacdo da vazdo massica no evaporador e o controle de superaquecimento no eva-
porador. Foi utilizada uma tenda sobre o evaporador solar, simulando assim, um dia
nublado. Registraram-se as temperaturas, vazao massica e irradiacdo nesta situacao.
Posteriormente, a tenda foi retirada fazendo com que a radiagdo solar sobre o eva-
porador aumentasse de forma expressiva (até nove vezes). Com isso, um degrau de
temperatura no evaporador foi realizado, permitindo a mudanca da temperatura de
evaporacdo do fluido. Foram analisadas as variagdes de temperaturas na entrada e sai-
da do evaporador e a vazao massica em fungao do tempo, além das pressodes de alta e
baixa do sistema. Como resultado principal, tém-se gréficos representando o compor-
tamento da vazdo maéssica ao longo do tempo, bem como a variacdo da temperatura

do evaporador também em funcao do tempo.

4 RESULTADOS

Nesta se¢do serdao apresentados os resultados encontrados nos dois modelos
de experimento executados, o primeiro no sistema de refrigeracdo em bancada opera-
da com o fluido R-12 e 0 segundo em um sistema de aquecimento de 4gua por meio de

uma bomba de calor assistida por energia solar operando com o fluido R-134a.
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4.1 Resultados sistema de refrigeracao

Foram registradas as variacdes de temperaturas na entrada T, (admitida como
a temperatura de evaporacao do refrigerante) e na saida do evaporador T, ao longo
do tempo, bem como a vazdo de refrigerante (o rotametro estd proximo da admissao
da VET), conforme demonstra as Tabelas 2 e 3, que reproduzem, respectivamente, os

valores aferidos com a resisténcia elétrica ligada e desligada.

TABELA 2. Dados mensurados com a resisténcia elétrica ligada.

Tempo (s) T1 (°C) T2 (°C) ATs (°C)  Vazao (kg/s)
0 4,7 8,4 3,7 0,011
10 5,3 9,9 4,6 0,010
20 51 12,0 6,9 0,010
30 5,0 13,7 8,7 0,010
60 54 15,5 10,2 0,011
90 6,2 15,0 8,8 0,011

120 6,9 14,7 7,8 0,011
150 7,5 14,7 71 0,011
180 8,0 14,7 6,6 0,011
210 8,4 14,8 6,4 0,012
240 8,6 14,8 6,3 0,012
270 8,8 15,0 6,2 0,012
300 9,0 15,0 6,0 0,012
330 9,0 15,0 6,0 0,012
360 9,2 15,0 5,8 0,012
390 9,2 15,0 5,8 0,012
420 93 15,1 5,8 0,012
450 9,3 15,0 5,7 0,011
480 9,4 15,1 5,7 0,012
510 9,5 15,2 5,8 0,012

Fonte: Adaptado de Luz (2021).
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TABELA 3. Dados mensurados com a resisténcia elétrica desligada.

Tempo (s) T1 (°C) T2 (°C) ATs (°C)  Vazao (kg/s)
540 9,5 15,2 57 0,012
550 9,2 14,9 57 0,013
560 8,9 12,3 34 0,013
570 91 7,5 -1,6 0,012
600 7,3 71 -0,2 0,011
630 58 9,9 4,1 0,011
660 5,6 9,7 4,1 0,011
690 55 93 3,8 0,011
720 54 94 4,0 0,011
750 53 94 4,1 0,011
780 53 91 3,8 0,011
810 52 9,0 3,8 0,011
840 51 94 43 0,011
870 51 9,4 4,3 0,011
900 51 9,3 4,2 0,011
930 51 9,2 4,1 0,011
960 51 94 4,2 0,011
990 51 9,5 44 0,011
1020 51 94 4,3 0,011
1050 5,0 91 4,1 0,011

Fonte: Adaptado de Luz (2021).

A partir das equagdes apresentadas ao longo deste trabalho e com auxilio dos
instrumentos presentes na bancada de testes, pode-se elaborar a Tabela 4 que sintetiza

os principais resultados calculados.
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TABELA 4. Parametros em regime permanente antes e ap6s o degrau.

Parametros Antes do Degrau  Apés o Degrau Unidades
Tevap 8,98 5,38 °C
Tver 39,00 37,51 °C

Tasp 24,67 23,14 °C
Teond 44,00 42,51 °C
Pevap 410,0 366,6 kPa
Peond 1058,0 1021,0 kPa

Co 0,5625 0,5582 KJ/kg K
Cp 0,6692 0,6605 kJ/kg K

Pasp 21,95 19,55 kg/m?3

Pent 1257 1263 kg/m3

Mol 0,8782 0,8624 -

Cd 1,688x10-¢ 1,466x10-¢ -

Fonte: Adaptado de Luz (2021).

Por fim, foram elaborados graficos que apresentam a variacdo da vazao maés-
sica do fluido refrigerante logo ap6s a VET, apresentado pela Figura 8 e a variagao das
temperaturas de entrada e saida do evaporador ao longo do tempo de ensaio, apresen-

tado pela Figura 9.
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FIGURA 8. Vazdo massica de fluido refrigerante. Fonte: Luz (2021).
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Temperaturas Medidas (°C)
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FIGURA 9. Varia¢do das temperaturas de entrada e saida do evaporador. Fonte: Luz (2021).

Através do aumento da temperatura do fluido secundario, que envolve o eva-
porador, por intermédio do acionamento de uma resisténcia elétrica, altera-se o grau de
superaquecimento, intensificando assim, a temperatura de ebuligdo, segundo a Figura
9. Como consequéncia, a vazao na entrada do evaporador diminuiu, conforme analise
da Equacdo 3, pois a pressao de ebulicdo aumentou. Em seguida, com o aumento da
pressao de ebulicao, o rendimento volumétrico aumenta, de acordo com a Equagao 2.
A vazdo imposta pelo compressor também aumenta, segundo a Equagao 1, pois, um
dos motivos é o aumento do rendimento volumétrico deste equipamento. O aumento
desta vazao é retratado na Figura 7. O crescimento da pressdao de evaporacao também
implica na diminui¢ao do volume especifico do fluido e consequente aumento de sua
massa especifica, a qual é destinada a aspiragdo do compressor, colaborando, assim,
para aumentar a vazdo imposta por este equipamento. Logo, o volume de fluido no
evaporador diminui, o que provoca um crescimento no grau de superaquecimento.
Entdo, o fluido de calibracao presente no interior do bulbo capilar da VET atua no
diafragma, ampliando a seccao de passagem da valvula termostética e permitindo um
suprimento de vazao em sua entrada. Sendo assim, o evaporador é preenchido com
fluido refrigerante novamente, o que faz o superaquecimento diminuir, retornando
para o valor de ajuste. Contudo, o grau de superaquecimento neste novo ponto de

operacao é o mesmo de antes da mudanca no sistema.

4.2 Resultados bomba de calor solar

O teste foi realizado no més de julho de 2018 (inverno no hemisfério sul) na
parte da manha. O céu estava limpo e ensolarado. A intensidade de irradiagdo chegou
proxima de 1000 W/m?2. Todos os dados, exceto das pressdes, foram coletados em in-

tervalos de tempo de 0,1. O teste durou uma hora e 34 minutos.

O experimento se inicia ligando o compressor da bomba de calor com o evapo-

rador solar coberto pela tenda. Quando o sistema atinge o regime permanente, a tenda
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é retirada e um degrau de temperatura é observado no evaporador solar, aumentando
a vazao imposta pela valvula termostatica. O sistema atinge um novo ponto de ope-
ragdo e, por fim, a tenda é recolocada na posicao original, projetando sombra sobre o
evaporador novamente. A Figura 10 demonstra o comportamento da vazao massica
durante este processo, lembrando que o medidor de vazao esté localizado na entrada
da valvula de expansdo termostética, ou seja, passa apenas liquido comprimido neste

instrumento.
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FIGURA 10. Comportamento da vazao massica no evaporador solar. Fonte: Vieira et al. (2018).

Na Figura 11 é mostrada a irradiacdo incidente no evaporador solar nos ins-
tantes em que a tenda projeta sombra sobre o evaporador (valores préximos de 100
W/m?) e no instante em que a tenda é retirada, onde se tem valores mais altos (proxi-
mos de 900 W/m?).
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FIGURA 11. Irradiagdo incidente no plano do evaporador solar. Fonte: Vieira et al. (2018).
Por fim, a Figura 12 apresenta o comportamento das temperaturas dos quatro

pontos do ciclo de refrigeracdo da bomba de calor. Nota-se que o perfil de variacdo da
temperatura na entrada do compressor (T02) é similar ao perfil do fluxo de irradiagao
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solar (Figura 11), evidenciando o impacto que a variagdo desse fluxo de calor ocasiona
no grau de superaquecimento do sistema.
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FIGURA 12. Temperaturas nos 4 pontos do ciclo da Bomba de Calor. Fonte: Vieira et al. (2018).

As pressdes foram registradas em 3 etapas, sendo a primeira com a tenda pro-
jetando sombra no evaporador, a segunda sem a tenda com a radiagao solar incidindo
diretamente no evaporador e a tltima etapa com a tenda sendo colocada novamente
na posicdo original. Todas as etapas foram medidas em regime permanente, ou seja,
quando a maquina encontra seu ponto de operacado e suas pressdes encontram se esta-
veis como apresentado na Tabela 5.

TABELA 5. Pressoes no sistema.

P1 [kPa] P2 [kPa] P3 [kPa] P4 [kPa]
Configuracao | Entrada Evap. Entrada Entrada Entrada
Solar Compressor  Condensador VET
1% Etapa
260,00 190,00 1.157,18 980,66
Sombra
2% Etapa Sol 460,00 330,00 1.353,32 1098,35
3% Etapa
300,00 220,00 1.421,96 1.225,83
Sombra

Fonte: Adaptado de Vieira et al. (2018).

A temperatura ambiente e a umidade do ar foram coletadas a partir de um
termo-higrometro. Durante o experimento, a temperatura ambiente média foi de 21,4

°C e a umidade relativa média do ar foi de 57,3%.

Com o aumento da temperatura no evaporador, simulada por uma funcao
degrau através da retirada da tenda, a temperatura de evaporagdo aumentou, levan-

do um aumento da pressdo de evaporacdo, que como consequéncia da Equacao 3,
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diminuiu a vazao massica na entrada do evaporador. Em seguida, o rendimento vo-
lumétrico do compressor aumentou com o aumento da pressao de evaporagao, de
acordo com a Equacdo 2, acarretando assim, um aumento da vazao massica imposta
pelo compressor, segundo a Equagdo 1. Este aumento ¢ intensificado pela elevacao da
massa especifica do fluido que acontece com o aumento da pressdao de evaporacao,
acarretando o esvaziamento do evaporador, que por seguinte, provoca um aumento
no grau de superaquecimento. Neste instante, a valvula termostatica atua permitindo
o aumento em sua se¢do de abertura, o que possibilita a passagem de mais fluido fri-
gorifico, preenchendo o evaporador novamente até um ponto de estabilidade, onde a
temperatura e a pressao de evaporagdo sao maiores do que o valor inicial. Assim, neste
momento, a tenda foi colocada e o sistema se comportard de maneira inversa até um

novo ponto de operacdo com a pressao e temperatura mais baixas.

Resultados semelhantes sdo descritos por Zhang et al. (2016), onde é mostra-
do a variacdo de pressdao e de fluxo de massa dentro de um evaporador através da
abertura e fechamento de uma vélvula de expansao elétrica. Além disso, Fabris (2006)

desenvolveu um trabalho semelhante e chegou a resultados conforme descritos acima.

5 CONCLUSOES

O ciclo de compressao a vapor é muito comum em diversos equipamentos fri-
gorificos e, atualmente, abrange as mais variadas aplica¢des, sejam industriais ou do-
mésticas. Dado este cenario, as méquinas frigorificas tornam-se de extrema importan-
cia e, cada vez mais, tem-se buscado mecanismos que possam aperfeicoa-las. O estudo
do comportamento dos parametros termodindmicos e operacionais das maquinas de
aquecimento e refrigeracdo por compressao de vapor auxilia no entendimento de sua
operacdo e promove a melhoria nos sistemas, aumentando o seu coeficiente de desem-
penho. Um dos principais equipamentos que pertence a este ciclo de compressao de
vapor € a valvula de expansao termostatica. Por isso, este estudo focou principalmente

no entendimento deste componente tao importante.

O experimento realizado contou com uma bancada frigorifica de testes bem
instrumentada que opera por um ciclo de compressdo de vapor, e com auxilio desta,
foi possivel avaliar o comportamento da temperatura de superaquecimento no evapo-
rador, bem como a variagdo da vazdo massica do sistema. Ao ser submetido um degrau
de temperatura no evaporador por meio de um sistema secundério composto por uma
resisténcia elétrica e um ventilador, foi possivel observar a acao da VET no sentido de
devolver a estabilidade do ciclo por meio da variacao da vazao de fluido refrigerante.
O mesmo aconteceu no sistema elaborado a partir de uma bomba de calor com evapo-

rador solar, onde foi simulado um degrau de temperatura no fluido primario que troca
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calor com o evaporador de uma bomba de calor, permitindo assim, o entendimento
do comportamento deste equipamento que, muitas das vezes, funciona trocando calor
com o ambiente externo. O evaporador estudado é um evaporador solar de expansao
direta, onde a temperatura e o calor provindo do sol ndo sdao constantes, podendo ter
dias ensolarados, bem como dias nublados e até chuvosos. Com os resultados simu-
lados para algumas situagdes de operacao do evaporador, foi analisada a atuacdo da
valvula termostética, provocando a mudanca da temperatura do fluido frigorifico e,

consequentemente, da pressao de evaporacao.

Os resultados encontrados durante os experimentos mostraram que apds ajus-
tado o grau de superaquecimento, a VET trabalha conduzindo sempre o ciclo para sua
estabilidade. Também foi possivel observar que a temperatura na saida do evaporador
segue uma relacdo inversamente proporcional a vazao de fluido inserido neste com-

ponente.
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REESTRUTURANDO A FORMACAO DE ENGENHEIROS ATRAVES DE UMA EDUCACAO CEN-
TRADA EM COMPETENCIAS: A INICIATIVA CDIO

RESUMO

Tal qual as mais diversas dreas da ciéncia, a educacao também passa por
transformacoes e avancos. A atual forma de educacdo na engenharia vem
recebendo fortes criticas quanto a sua engessada metodologia focada no desenvolvi-
mento de habilidades técnicas. Entretanto, a academia e a indastria vém notando a
necessidade de reinventar a formagdo de novos engenheiros a fim de compreender ha-
bilidades sociocomportamentais. Neste sentido, a iniciativa Conceive-Design-Implemen-
t-Operate (CDIO) busca orientar a reestruturacao curricular dos cursos de engenharia
no mundo todo. A mesma compreende os conceitos chaves de conceber, projetar, im-
plementar e operar e busca abordar habilidades técnicas em conjunto com o desenvol-
vimento de habilidades pessoais, profissionais, comportamentais, entre outras, abran-
gendo a formacao técnica aliada a problemas, projetos, produtos e sistemas do mundo
real. Desta forma, o presente artigo faz uma critica a atual concep¢do de ensino em
engenharia, trazendo a iniciativa CDIO como alternativa a formacao de engenheiros

restritos a habilidades técnicas.

Palavras-chave: Iniciativa CDIO. Educa¢do em engenharia. Engenheiro moderno.

ABSTRACT

Like the most diverse areas of science, education also undergoes transforma-
tions and advances. The current form of engineering education has received strong
criticism regarding its rigid methodology focused on developing technical skills.
However, academia and industry have noticed the need to reinvent the training of
new engineers to understand socio-behavioral skills. In this sense, the Conceive-De-
sign-Implement-Operate (CDIO) initiative seeks to guide the curricular restructuring
of engineering courses worldwide. It comprises the key concepts of conceiving, desig-
ning, implementing, and operating. It aims to address technical skills with the deve-
lopment of personal, professional, and behavioral skills, covering specialized training
combined with problems, projects, products, and systems in the real world. In this
way, this article criticizes the current conception of engineering education, bringing
the CDIO initiative as an alternative to the training of engineers restricted to technical
skills.

Keywords: CDIO initiative. Engineering education. Modern engineer.

1 INTRODUCAO

Frente a um mundo que apresenta cada vez mais desafios que solugdes, a edu-

cacdo nao ficaria de fora desta perspectiva. O problema da modernizacdo do ensino
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de engenharia vem tomando espaco a nivel mundial. Ao levar em conta a formacao
técnica e atuacdo profissional de profissionais da engenharia, cerca de 40% dos pro-
fissionais recém graduados necessitam desenvolver habilidades e conhecimentos nao
abordados nos cursos de graduacao. Dentre estas, é possivel citar: trabalho em equipe,
comunicacao e inovacdo. Estas deficiéncias podem estar relacionadas a falta de me-
todologias ativas de ensino, como, por exemplo, metodologias de aprendizagem ba-
seada em problemas e projetos, sala de aula invertida, método de instrucao por pares,
entre outras (CHUCHALIN, 2016).

Desta forma, o objetivo deste artigo é abordar a iniciativa CDIO (Conceive-De-
sign-Implement-Operate) como proposta modeladora dos cursos de engenharia, a fim
de garantir uma educagdo atualizada as necessidades do mundo moderno, em rela-
¢do a habilidades técnicas e sécio-comportamentais. O artigo traz uma critica ao atual
modelo de ensino e aborda a complexa estrutura da iniciativa CDIO, a qual cada vez
mais estd fazendo parte do cotidiano de estudantes de engenharia no mundo todo. A
metodologia utilizada foi de pesquisa bibliogréfica, agrupando diferentes materiais

encontrados em livros e artigos.

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 O problema da educacao

Ainda que a tecnologia e a ciéncia tenham passado por grandes transforma-
¢Oes ao longo dos séculos, é curioso notar que os métodos de ensino tenham se manti-
do os mesmos. As atuais abordagens em engenharia estdo focadas, majoritariamente,
em memorizacao. Sabe-se que as préticas de ensino ndo passam inalteradas por trans-
formacdes sociopolitico econdmicas, sendo fundamental que estas também busquem
se adaptar para que continuem ocupando o relevante papel que a sociedade sempre
Ihe destinou (ARAU]O, 2011; BAZZO, 1998; FONSECA, 2017).

Neste sentido, a pesquisa em educagao vem tomando espaco no meio acadé-
mico. Nao faltam referéncias quanto as propostas de mudancas das atuais concepgdes
de ensino, todavia, por estas evolugdes em préatica ainda anda a passos curtos. Atual-
mente, sabe-se que para atingir constru¢des de conhecimento significativas é necessa-
rio adotar posturas que tornem os alunos como sujeitos ativos no processo de ensino
aprendizagem - deixando de lado as aulas puramente expositivas. Como metodologias
ativas é possivel citar a aprendizagem baseada em problemas e projetos, a sala de aula
invertida, a aprendizagem por pares, a iniciativa CDIO para engenharias, entre outras.
Assim, sao amplas as possibilidades que os sujeitos responsaveis pela transmissao de
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conhecimento podem adotar para transformarem aulas focadas nos professores em
aulas focadas nos alunos.

Neste sentido, a fim de realizar construcdes positivas de conhecimento através
de uma cultura educacional focada no aluno, Chickering (1987), apds realizar uma am-
pla revisao de literatura educacional, propde 7 principios que sucedem boas préticas
em educacao, estes:

1. Encorajam o contato entre o aluno e professor;

Incentivam a cooperagao entre alunos;
Incentivam a aprendizagem ativa;
Fornecem feedback imediato;
Enfatizam o tempo na tarefa;

Comunicam as altas expectativas;

NSO LN

Respeitam os diversos talentos e as diferentes formas de aprendizagem.

Para ilustrar como as atuais praticas de construgdo de conhecimento nao pos-
suem seu foco nos estudantes, a Figura 1 traz os resultados da avaliagdo da atividade

eletrodérmica de um individuo que realiza atividades comuns como estudar e dormir.

Figura 1 - Atividade cerebral em relacdo ao tipo de atividade desenvolvida (POH, 2010).
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Analisando a Figura 1 é possivel notar que a atividade cerebral do individuo é
baixa quando esta em uma aula comum. Ao ir para o laboratoério, fazer suas atividades
da faculdade e estudar, a atividade cerebral torna-se intensa, pois o individuo é o cen-

tro do seu proprio estudo e nao se mantém recebendo contetidos de maneira passiva.

Da mesma forma, mesmo que fosse possivel atingir boas construcdes de co-
nhecimento através da metodologia convencional focada no professor, a quantidade
de informagao que é realmente fixada na memoria é muito baixa. A Figura 2 traz uma
forma de superar o problema do esquecimento, através de sucessivas revisoes, a por-

centagem de informagdes absorvidas torna-se cada vez maior.
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Figura 2 - Forma de superar a curva de esquecimento de Ebbinghaus (Chun, 2018).
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E necessério utilizar uma metodologia dindmica que estimule a aprendizagem
individual, torne o sujeito ativo na construgdo de conhecimento e seja capaz de estabe-
lecer o méximo de relac¢des entre a pratica e a informacao. A fim de obter o maximo de
retencdo de conhecimento, bem como, adicionalmente, favorecer o desenvolvimento

de habilidades comportamentais.

2.2 A iniciativa CDIO

A instituicdo de ensino politécnica de Singapura foi uma das primeiras a im-
plementar a metodologia CDIO em seus cursos de engenharia. A estrutura foi desen-
volvida pelo Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT) e, atualmente, ja é adotada
por mais de 150 institui¢cdes de ensino no mundo. CDIO é a abreviatura para Conceive-
-Design-Implement-Operate, ou seja, conceber, projetar, implementar e operar. A abor-
dagem visa transmitir tanto conhecimentos técnicos como outros tipos de habilidades,
formando um engenheiro inovador e centrado no aprendizado continuo (SINGAPO-
RE POLYTECHNIC, 2019).

A iniciativa CDIO surgiu da necessidade de “reformar” a formagao de en-
genheiros, criando individuos capazes de conceber, projetar, implementar e operar
produtos, processos e sistemas complexos, de uma maneira moderna e baseada no
trabalho em equipe. Afinal, os engenheiros modernos estdo comprometidos em todas
as etapas de criacdo de produtos, processos e sistemas. Ao observar a sociedade, estes
podem conceber um sistema ou dispositivo e projeta-lo através da manipulagdo de tec-
nologias. Em suma, para conceber, projetar, implementar e operar algo o engenheiro
precisa trabalhar em grupos com comunicagao eficaz, pensar critica e criativamente e
agir com responsabilidade, utilizando, ao mesmo tempo, uma variedade de habilida-
des pessoais e profissionais (CRAWLEY, 2014).

Existem duas necessidades ao se pensar em educacdo na engenharia: de um
lado est4 a necessidade de transmitir o crescente conhecimento tecnolégico e, de outro,
o reconhecimento que os estudantes e engenheiros formados devem possuir varias ha-

bilidades sociocomportamentais. Assim, existe uma forte critica quanto a atual forma
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de educacdo de engenheiros, a qual é centrada no desenvolvimento de habilidades téc-
nicas. Neste sentido, o desafio é formar engenheiros especialistas sobre determinadas

tecnologias e generalistas sobre uma variedade de habilidades pessoais e interpessoais
(CRAWLEY, 2014).

A iniciativa CDIO é um modelo que une o entendimento e desenvolvimento
de habilidades técnicas enquanto simultaneamente trabalha competéncias pessoais e
profissionais, necessarias a pratica da engenharia (EDSTROM, 2020). Apanhando o
desafio de formar engenheiros com habilidades técnicas e sociocomportamentais, a
iniciativa CDIO possui trés objetivos principais na educagao de estudantes, a fim de
tornar estes capazes de (CRAWLEY, 2014):

1. Dominar habilidades técnicas fundamentais;

2. Liderar a criagdo e operacdo de novos produtos, processos e sistemas;

3. Entender a importancia e o impacto da pesquisa e do desenvolvimento tecnold-
gico na sociedade.

Para atingir uma educacao baseada na iniciativa CDIO, conceber, projetar, im-
plementar e operar ndo devem ser contetido da formacdo de engenheiros, mas sim,
o contexto. E importante desenvolver uma abordagem que identifique as necessida-
des de aprendizagem dos estudantes, construindo uma sequéncia de experiéncias de
aprendizagem. Estes dois elementos sdo chamados de CDIO Syllabus e CDIO Standards,
o primeiro trata da codificacdo de resultados de aprendizagem especificos e o segundo
estabelece uma estrutura de praticas efetivas de sucesso na educacdo em engenharia.
Sendo que a abordagem curricular utilizada é orientada a disciplina, problemas e pro-
jetos (CRAWLEY, 2014; EDSTROM, 2014). Para resumir os conceitos abordados até

aqui, construiu-se o Quadro 1.

Quadro 1 - Conceitos chave da iniciativa CDIO (Mufioz, 2020).

CDIO Estrutura educacional inovadora focada na melhoria continua da formacédo de
Initiative engenheiros. E desenvolvida pela cooperagio entre instituicdes de ensino,
estudantes, industrias e engenheiros, busca focar na formacao de novos
engenheiros concebendo, projetando, implementando e operando produtos,
processos e sistemas do mundo real.

CDIO Descreve o que é esperado de um graduando em engenharia a fim deste ganhar
Syllabus | seu diploma através de 4 categorias: conhecimentos técnicos, atributos pessoais
e profissionais, habilidades interpessoais e habilidades associadas a conceber,

projetar, implementar e operar produtos, processos e sistemas.

CDIO Sdo 12 principios orientadores que auxiliam na concepcao do curriculo, estes
Standards abordam: o desenvolvimento do curriculo, as experiéncias de projeto e
implementacao, métodos de ensino-aprendizagem, desenvolvimento do corpo

docente e avaliacdo.

A Figura 3 apresenta a proposta de redesenho e atualizagao curricular pro-
posta por Icarte (2016). Esta visa o desenvolvimento de uma carreira a luz do desen-
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volvimento e aprendizagem de competéncias, proposta ancorada nos principios da
iniciativa CDIO.

Figura 3 - Proposta de redesenho curricular baseado em 5 etapas (Icarte, 2016).
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Icarte (2016) cita que as atualizacdes curriculares devem ir além da atualiza-
¢do de contetidos, devendo abordar o desenvolvimento de competéncias através da
analise do perfil necessario aos egressos dos cursos de engenharia. Na primeira etapa
do fluxograma proposto, é necessario estabelecer competéncias a serem desenvolvi-
das baseando-se no perfil dos egressos, levando em conta a opinido de profissionais
formados da area. A segunda etapa visa desmembrar as competéncias e escalona-las
em niveis a serem alcancados, baseando-se na versdao pedagodgica obtida pela etapa 1.
A etapa seguinte visa analisar a progressao da aprendizagem e desenvolvimento das
competéncias estabelecidas no programa curricular. Nesta terceira etapa é possivel de-
terminar se algumas competéncias sdo pouco trabalhadas e necessitardo de mais aten-
¢do. Na etapa 4 busca-se seguir as recomendagoes a fim de aumentar a integragao entre
curriculo, programa e perfil dos egressos, desta forma, é buscado seguir as conclusdes
obtidas na etapa anterior. Por fim, a etapa 5 permite quantificar o desenvolvimento de
competéncias pelos estudantes. E interessante mencionar que as etapas sao realizadas
em sequéncia, mas o modelo permite a retroalimentagao das informacgdes, com o obje-

tivo de manter a constante atualizacio e coeréncia do modelo.

Muftioz (2020) realizou um estudo sobre a implementagao de uma estrutura
curricular baseada na iniciativa CDIO em uma universidade do Chile, buscando res-
ponder quais acdes ajudam efetivamente na sua implementacao e quais fatores devem
ser considerados. O estudo mostra que adotar a iniciativa CDIO traz melhorias nas
habilidades pessoais e interpessoais dos estudantes em contextos de engenharia.

A iniciativa CDIO é capaz de formar engenheiros inovadores, dando um sen-
tido a sua formacao desde o primeiro ano, na qual o estudante é capaz de praticar a
engenharia através da unido da teoria com a prética. A formacao estimula a inovacao,
uma vez que, o estudante é posto a trabalhar em equipes multidisciplinares e, também,
estimula o desenvolvimento de um individuo capaz de pensar criativamente, poden-

do este atuar na industria ou, até mesmo, na comunidade. As habilidades técnicas po-
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dem ser trabalhadas a partir de aspectos tedricos e experimentais, integrando a estas,

o desenvolvimento de habilidades s6cio-comportamentais.

O modelo é baseado em uma reestruturacdo continua e troca de experiéncia
entre instituicdes de ensino, a fim de contribuir ao maximo na formacdo do engenheiro
moderno. E interessante mencionar que a iniciativa CDIO é uma estrutura de forma-
¢do, as metodologias utilizadas pelos docentes no processo de ensino-aprendizagem
podem e devem utilizar metodologias ativas, levando em consideracdo a reciprocida-
de e a empatia. O professor nao deve ser sujeito central da aprendizagem e deve as-
sumir carater intrinsecamente instrutivo, ao passo em que a educacdo deve ser focada

no graduando.

E ampla a variedade de metodologias ativas que podem ser utilizadas para
dar suporte ao processo de ensino-aprendizagem. Atualmente, comeca-se a pensar
até mesmo na utilizacdo do Design thinking e Scrum como ferramentas de suporte na
educagao. O mais importante, é utilizar uma abordagem que torne o estudante centro
de seu proprio estudo e que busque desenvolver outras habilidades além de uma for-
magcao puramente técnica. As metodologias utilizadas devem ser acompanhadas por
objetivos, como, por exemplo, se a instituicdo percebe que é necessario desenvolver
a proatividade, utilizam-se métodos que a desenvolvam. Obviamente, raramente al-
guma instituicdo ira conseguir obter a exceléncia em todas as dimensdes da proposta
pedagogica, todavia, é possivel focar o desenvolvimento aquelas que sao mais valori-
zadas.

3 CONCLUSAO

A reinvencdo do ensino é assunto que ja vem sendo abordado nas mais diver-
sas areas de estudo. Utilizar metodologias ativas e centrar o ensino no estudante sao
préticas que podem ajudar os alunos e docentes nos processos de ensino-aprendiza-
gem. A fim de reestruturar a formacdo de engenheiros, a iniciativa CDIO surge para
preencher lacunas e aprimorar o ensino engessado ao desenvolvimento de habilidades
exclusivamente técnicas. Ao buscar o desenvolvimento de habilidades comportamen-
tais, como trabalho em equipe, oratdria, abre-se espaco para que os estudantes possam
superar a falta de motivacdo presente nos primeiros anos de faculdade, pois a iniciati-

va estabelece uma efetiva uniao da teoria com a prética do mundo real.
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OTIMIZACAO DA PRODUCAO DE ACIDO LATICO POR Lactobacillus UTILIZANDO SORO DE
QUEIJO COMO SUBSTRATO

RESUMO

s bactérias do género Lactobacillus possuem a capacidade de utilizar re-

Asiduos agroindustriais como substrato para a producao de acido latico

(AL), aliando sustentabilidade e retorno econdmico. Assim, o objetivo deste trabalho
foi avaliar a capacidade de bactérias do género Lactobacillus utilizar soro de queijo
como substrato para producao de AL, considerando, também, a suplementacao do
meio com peptona e extrato de levedura a fim de determinar as varidveis significati-
vas para o processo. Inicialmente, o meio foi composto por 2, 6 e 10% m/v de soro de
queijo, a suplementagdo com peptona e extrato de levedura ocorreu nas concentragdes
de 3 e 6% m/v. Um delineamento composto rotacional central buscou avaliar a com-
posicdo do meio contendo soro de queijo nas concentracdes de 1,2, 2,0, 4,0, 6,0 e 6,8%
m/v suplementado com peptona 4,4, 5,0, 6,5, 8,0 e 8,6% m/v e extrato de levedura com
concentracao fixa de 4,0% m/v. Os resultados mostram que maiores concentra¢des de
soro de queijo e peptona levam a uma maior produgdo de AL, sendo possivel atingir
um ponto 6timo de producgado de 92%. Os resultados mostram que o soro de queijo
pode ser utilizado para a producdo de AL como forma alternativa de utilizar este re-

siduo.

Palavras-chave: Peptona. Extrato de levedura. Biotecnologia.

ABSTRACT

Bacteria of the genus Lactobacillus can use agro-industrial residues as a substra-
te for the lactic acid (LA) production, combining sustainability and economic return.
This work aimed to evaluate the capacity of bacteria of the genus Lactobacillus to use
cheese whey as a substrate for the LA production, considering the supplementation of
the medium with peptone and yeast extract to determine the significant variables of
the process. Initially, the medium was composed of 2, 6, and 10% w/v of cheese whey,
supplementation with peptone and yeast extract occurred at concentrations of 3 and
6% w/v. A central rotational composite design sought to evaluate the composition
of the medium containing cheese whey at concentrations of 1.2, 2.0, 4.0, 6.0, and 6.8%
w/v supplemented with peptone at 4.4, 5.0, 6.5, 8.0 and 8.6% w/v and yeast extract
with a fixed concentration of 4.0% w/v. The results show that higher concentrations of
cheese whey and peptone lead to a higher LA production, reaching an optimal point
of 92%. Against this background, the LA production is an alternative to using cheese

whey residue.

Keywords: Peptone. Yeast extract. Biotechnology.
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1 INTRODUCAO

Uma alternativa para o manejo de residuos agroindustriais é por meio de rotas
biotecnoldgicas. Essas rotas utilizam agentes biol6gicos para desenvolver processos e
produtos, ou mesmo para solucionar problemas'***>¢. Ao se tratar do setor ambiental,
a biotecnologia se destaca pela biodegradacao: a capacidade de decompor a matéria
organica por meio de microrganismos. Tal processo é benéfico ao meio ambiente e ao
ser humano, pois é possivel concomitantemente eliminar contaminantes e obter pro-

dutos de valor agregado'*”.

As alternativas bioldgicas que estdo sendo estudadas visam processos que
utilizem residuos agroindustriais, transformando-os em produtos de valor agregado
como alcoois, acidos organicos e enzimas, por meio de processos fermentativos'*¢. Os
residuos agroindustriais costumam apresentar alto teor de agticares fermentesciveis,

fazendo com que sejam utilizados em diversos estudos’”.

Em relacdo a fermentacao, sabe-se que bactérias do género Lactobacillus podem
converter residuos agroindustriais em produtos fermentativos, como o 4cido latico
(AL)*°. Aliado a uma expectativa de aumento da necessidade de AL ha uma necessi-
dade de se descobrir alternativas ao tratamento de residuos industriais pela produgao

concomitante de AL.

Um dos residuos mais comuns produzidos pelas indtstrias alimenticias e
agroindustriais é o soro de queijo, sendo um liquido residual obtido pela precipita-
¢do e remocdo da caseina do leite nos processos de fabricacdo de queijos'®'*!3. Esse
subproduto equivale a 85-95% do volume do leite, retendo até 55% de seus nutrientes,
como proteinas soltveis, lactose, vitaminas e minerais'!, fazendo com que o soro te-
nha quase todos os aminodcidos essenciais' e tornando atrativa a sua utilizagdo como

substrato em bioprocessos®.

O Brasil é um grande produtor de leite e seus derivados. Em 2015, aproxima-
damente 11 bilhdes de litros de leite foram destinados a producao de queijos, o equiva-
lente a 46% da produgdo total de leite naquele ano'¢. Neste sentido, para cada tonelada
de queijo produzida, sao geradas cerca de 8 toneladas de soro de leite!’'®, que necessita
de uma destinacdo final adequada devido a sua alta carga organica. Assim, o presente
trabalho teve como objetivo avaliar a producdo de AL através da transformacao do

soro de queijo utilizando Lactobacillus.
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2 METODOLOGIA

2.1 Inoéculo

Os microrganismos utilizados forma Lactobacillus cultivados inicialmente em
meio MRS adaptado. O meio de cultura foi composto por peptona (10,0 g L), extrato
de levedura (5,0 g L?), extrato de carneiro (10,0 g L?), glicose (20,0 g L), fosfato diba-
sico de potassio anidro (2,0 g L*), acetato de sédio (2,0 g L), sulfato de amonio (2,0 g
L), sulfato de magnésio (0,20 g L) e sulfato de manganés (0,05 g L-*)™2.

2.2, Planejamento Experimental Fatorial

O soro de queijo em p6 ultrafiltrado foi reconstituido em dgua destilada para
preparar o soro liquido. O meio foi suplementado com extrato de levedura e peptona,
conforme Tabela 1. Meio esterilizado a 121°C por 20 min. Cultivo mantido a 37°C® e

150 rpm, com concentragdo de inéculo 10% v/v. O tempo de fermentacdo foi de 5 dias.

Para cada experimento foi determinada a acidez expressa em porcentagem de
acido latico. Posteriormente, foram realizados tratamentos estatisticos para identificar
as varidveis mais significativas no processo de fermentacdo. Os resultados foram ana-
lisados por meio do gréfico de Pareto.

Tabela 1. Concentra¢ées do meio de cultivo.
Concentracao (% m/v)

Variaveis

+1 0 -1

Soro de queijo 2 6 10
Extrato de levedura 0 3 6
Peptona 0 3 6

2.3. Delineamento composto central rotacional (DCCR)

A partir dos resultados obtidos através do planejamento experimental fatorial,
foram realizados novos ensaios com um novo desenho experimental - DCCR, para a
respostas de acidez expressa em porcentagem de AL. Para este planejamento, a con-
centracao de extrato de levedura foi estabelecida em 4% m/v, enquanto as demais va-
ridveis foram variadas conforme Tabela 2. A analise estatistica foi realizada de acordo
com o gréfico e Pareto.
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Tabela 2. Concentracao das varidveis do DCCR do soro de queijo suplementado.

Concentracao (% m/v)
Variavel

-a -1 0 +1 +a
Peptona 44 50 65 80 8,6
Soro de queijo 1,2 20 4,0 6,0 8,0

2.4. Acidez expressa em porcentagem de AL (%)

Para a determinagado da acidez titulavel foi realizado uma titulagao de 10 mL
do cultivo com NaOH 0,1 M. A dosagem de AL foi determinada de acordo com a
Equacao 1. Em que, ¥V = volume de NaOH necessério para o ponto de viragem, F, =
fator de correcao para NaOH e, V,= volume de amostra titulada'®. O procedimento foi
realizado em triplicata.

0,9-V-F

AL(%) = <100% 1)

a

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Planejamento Experimental Fatorial

A Tabela 3 apresenta os resultados do planejamento fatorial completo, que
avaliou os efeitos das varidveis: concentragdo de soro de queijo, concentragao de pep-
tona e concentracdo de extrato de levedura, na varidvel de resposta porcentagem de
AL. E possivel observar que os ensaios 5 e 6 apresentaram a maior producao de AL,
cerca de 92,07 e 89,99%, respectivamente. Os ensaios que apresentaram a menor pro-

ducgao de AL foram 1 e 2, os quais ndo apresentaram suplementagao do meio.

Tabela 3. Matriz dos testes do fatorial completo com resultados expressos em (%) de AL.
Exp. Soro (% m/v) Extrato de levedura (%o m/v) Peptona (% m/v) AL (%)

1 (-1)2 1)0 (-1)0 26,730 + 1,782
2 (+1) 10 (-1)0 (-1)0 40,689 +2,722
3 (-1)2 (+1) 6 (-1)0 57,618 + 2,058
4 (+1) 10 (+1) 6 (-1)0 75,141 + 2,242
5 (-1)2 (-1)0 (+1)6 92,070 + 1,361
6 (+1) 10 (-1)0 (+1) 6 89,991 + 1,543
7 (1)2 (+1) 6 (+1) 6 73,953 + 2,673
8 (+1) 10 (+1) 6 (+1) 6 88,506 + 2,058
9 0) 6 0)3 0)3 85,239 + 0,514

10 0) 6 0)3 0)3 83,457 + 2,864

11 (0) 6 0)3 0)3 83,160 + 2,572

Analisando os dados obtidos para a porcentagem de AL, é possivel observar
(Figura 1) que, a 5% de significdncia, apenas a concentracdo de peptona apresentou
relevancia significativa para a producao de LA.
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1by2

(1)Peptone 4.185404

p=,05

Qadwrdzed Efiect Estmaute (Abdiute Value)

Fig. 1. Grafico de Pareto para a porcentagem de AL para o planejamento fatorial experimental.

3.2 Delineamento composto central rotacional

Na Tabela 4 sao apresentados os resultados do DCCR, podendo-se observar
que todos os testes apresentaram resultados satisfatérios. Os ensaios 8 e 4 se destacam
por apresentarem maior producdo de AL, cerca de 74,42 e 70,69%, respectivamente.
Verificou-se que uma maior concentracdo de soro de leite e uma concentragao mode-

rada de peptona apresentaram maior producao de AL.

Tabela 4. Matriz dos testes do DCCR com resultados expressos em (%) de AL.

Exp. Soro de queijo (% m/v) Peptona (% m/v) % LA
1 (-1)2,0 (-1) 5,0 56,675 £ 1,079
2 (+1) 6,0 (-1)5,0 67,885 + 2,351
3 (-1)2,0 (+1) 8,0 56,052 + 0,000
4 (+1) 6,0 (+1) 8,0 70,688 + 1,079
5 0)4,0 (-a) 44 61,034 + 1,427
6 0)4,0 (+a) 8,6 60,412 £ 0,539
7 (-a) 1,2 0)6,5 51,070 £ 0,539
8 (+a) 6,8 0)6,5 74,425 + 0,539
9 (0)4,0 0)6,5 65,083 £ 0,539
10 (0) 4,0 0)6,5 65,394 + 0,000
11 (0) 4,0 (0)6,5 65,084 £ 0,539

Analisando os dados obtidos para a porcentagem de AL é possivel observar
(Figura 2) que, a 5% de significancia, a iinica variavel que interfere na producao de AL

é o soro de queijo, ultrapassando o nivel de significancia.

-

130
|

(2)Whey cheesse(L)

13,13682

Peptone(Q) 26788
Whey cheese(Q)
1Lby2L

'
1081074
'

(1)Peptone(L) muﬂ:

p=.05

Sundydized Effiect Estrmue (Absdiut Value)

Fig. 2. Gréfico de Pareto para a resposta percentual expressa em AL para o DCCR.
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Uma vez que os microrganismos que realizam a fermentagdo latica obtém
energia por meio de aglicares fermentesciveis e por serem biossinteticamente limita-
dos, estes apresentam exigéncias nutricionais que devem ser supridas para seu bom
desenvolvimento®. Além do carbono, suas necessidades nutricionais incluem nitrogé-
nio, minerais e vitaminas, que podem ser incluidos na forma de aminoacidos, pepti-
deos, peptona, extrato de levedura, ureia ou sulfato de amonio e sais***. Sua demanda
nutricional geralmente é suprida quando ha presenca de carboidratos fermentesciveis,
peptona e extratos de levedura e de carne presentes no meio de cultura®. A fonte de
carbono e nutrientes mais utilizada foi o soro de queijo, que contém lactose, proteinas,
gorduras, vitaminas e minerais''”. Isso faz com que o soro apresente quase todos os
aminodcidos essenciais, exceto os aromaticos'*?®, uma alta concentracdo de aminoaci-
dos de cadeia ramificada® e contendo enxofre”. Além de conter vitaminas do comple-
x0 B, sais minerais (NaCl, KCl), célcio (na forma de fosfatos), ureia e dcido arico'" 2
Neste sentido, a composicao do soro de queijo o torna atrativo para ser utilizado como

substrato em bioprocessos®.

A maior producao de AL foi obtida quando o soro foi suplementado com pep-
tona, no qual foi possivel obter cerca de 92,070 £ 1,361 % de AL. Isso acontece porque,
para o aproveitamento completo da lactose do soro, é necessario complementé-la com
uma fonte adicional de nitrogénio?, como a peptona®. O extrato de levedura, no en-
tanto, ndo teve grande influéncia na producdo de AL, de forma que ndo agrega dife-

rentes nutrientes ao meio de cultura.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Com alta producao de residuos agroindustriais e com expectativa de aumento
da demanda por AL, ha uma necessidade de estudar alternativas que combinem o
tratamento de residuos com a produgao concomitante de AL. Nesse sentido, é impor-
tante estudar microrganismos que tenham capacidade de produzir AL, para testar sua
capacidade de producido quando submetidos a substratos constituidos de residuos. E
fundamental que haja respostas a estimulos ou mudancas ambientais, uma vez que as
condi¢des em que sdao submetidos no laboratério podem nao condizerem com as natu-
rais, impossibilitando a obtengao do produto de interesse. Sabe-se que bactérias do gé-
nero Lactobacillus possuem a capacidade de utilizar diversos residuos agroindustriais
como substrato para a producao de AL. Assim, o crescimento e a capacidade de pro-
ducao de AL foram testados por planejamento experimental, utilizando soro de queijo
como substrato, suplementado com extrato de levedura e peptona, a fim de suprir a
deficiéncia nutricional do soro de queijo. Com base no delineamento experimental, o

ponto 6timo para a producdo de AL com soro de queijo foi de 92,07 +£1,36%, quando se
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utilizou 2% m/v de soro de leite e suplementado com peptona na concentracao de 6%
m/v para o fatorial completo. Os resultados obtidos demonstram que a suplementa-
¢do do meio de cultura aumenta a produgao de AL. No entanto, estudos aprofundados
sdo necessarios em relacdo a suplementagdo média, uma vez que o uso de extrato de
levedura e peptona inviabiliza o custo do processo. Da mesma forma, sugere-se que
outras fontes de nutrientes possam ser estudadas como suplementos para reduzir os

custos de producao.
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UMA PROPOSTA DE AUTOMACAO PARA UM SISTEMA DE CIP INDUSTRIAL

RESUMO

presente trabalho destina-se a obtengao de solugdes de automagao para

processos de fabricacdo presentes nas industrias alimenticias brasileiras.
Através do emprego de controladores l6gicos programaveis (CLP) e elementos de in-
terface homem-maquina foi possivel obter solu¢des de automagao do processo de CIP
(do inglés: Clean-in-place, que se refere a limpeza e desinfeccdo dos equipamentos
utilizados no processo de fabricagdo) de uma planta destinada a elaboracao de refrige-
rantes. Partindo de uma réplica 3D do parque fabril, com uso de softwares destinado a
programacao e simulacdo de CLPs em linguagem LADDER foi possivel empregar téc-
nicas de controle e l6gicas de etapas para a obtencdo de um sistema capaz de realizar a
limpeza dos equipamentos. Concluiu-se que as os programas propostos refletem bem

a realidade e contém robustez suficiente para implementagdo pratica.

Palavras-chave: CLP. LADDER. Automacao. CIP.

ABSTRACT

The present work is intended to obtain automation solutions for manufactu-
ring processes present in the Brazilian food industries. Through the use of programma-
ble logic controllers (PLC) and human-machine interface elements, it was possible to
obtain automation solutions for the CIP process (Clean-in-place, which refers to the
cleaning and inspiration of the equipment used in the process of manufacture) of a
plant destined to the elaboration of soft drinks. Starting from a 3D replica of the indus-
trial shop floor, with the use of software meaning the programming and simulation of
PLCs in LADDER language, it was possible to use control techniques and step logic to
obtain a system capable of cleaning the equipment. It was concluded that the proposed
programs reflect reality well and contain sufficient robustness for practical implemen-

tation.

Keywords: CLP. STAIRS. Automation. CIP.

1 INTRODUCAO

Em muitas indastrias alimenticias e/ou de bebidas brasileiras as condicoes
de operacao ainda sao precarias, com impactos em aspectos humanos e de seguranca
alimentar, gerando intimeros transtornos para todos os envolvidos na cadeia de pro-
dugdo. Porém, com o advento da automacao, atividades que eram inseguras ou impre-
cisas puderam ser revistas e melhoradas através de processos autobnomos sem, ou com
minima interferéncia humana (LAMB, 2015). Isso resultou para as empresas menores

custos com a ndo qualidade de seus produtos e seguranca trabalhista de seus funcio-
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narios. Atividades insalubres ou de risco puderam ser substituidas por maquinas que

realizavam o servico sem risco de vida do operador.

Vé-se atualmente um enorme uso da automacao industrial aliada ao data-dri-
ven advindo de inteligéncias artificiais. A figura da automagao promove a possibili-
dade de fornecer dados de fabricagdo parar a formagao de big-data e posteriormente
os utilizar nas decisdes tomadas por algoritmos estratégicos para interferir, no préprio
chao de fabrica, o melhor cenario. Esse laco é considerado um sistema de controle de

malha fechada e é atualmente o estado da arte em decisdes autdénomas industriais.

2 REVISAO DE LITERATURA

Em (LAMB, 2015) Podemos encontrar aspectos préticos de implementagdes de
automacado nos ambientes fabris. Esta literatura foi utilizada para embasar as propos-

tas de solucdes durante a produgao deste trabalho.

Ja em (RODRIGUES, 2016), tem-se a abordagem da instrumentacdo e sinais
geralmente utilizados nas manufaturas necessarios para mensurar e estabelecer o con-
trole das variaveis de interesse.

Ainda, em (TAMIME, 2008), ha um rico detalhamento dos processos de limpe-
za quimica mais utilizados nas industrias alimenticias e de bebidas ao redor do mun-
do. Trata-se de uma literatura completa sobre aspectos cruciais no projeto e implemen-

tacdo de sistemas de CIP e foi de grande valia para a realizacdo deste trabalho.

3 METODOLOGIA

Para a correta proposta de solucao deve-se, inicialmente, conhecer o problema
existente. Isso, se tratando de parques fabris, geralmente significa fazer uma visita a
empresa e reconhecer as dificuldades in loco além de conversas com os principais en-

volvidos no processo a ser automatizado.

Nesta ocasido, foram relatados os seguintes pontos:

* Risco de seguranca e ergonomia operacional: atualmente o operador deve aces-
sar a estacao de CIP para realizar as manobras em placas de fluxo, direcionando
o agente quimico para o tanque que sera realizada a limpeza;

* Falta de controle de qualidade: Sendo manual os engates, a dependéncia de
obediéncia de tempos e concentracdes esta totalmente atrelada ao operador, que
estd sujeito a falhas humanas;

Assim, alinhando com a supervisdo e geréncia da area de producdo, foram

levantadas as tarefas a serem automatizadas, levando em consideracao o or¢camento
disponivel para o projeto:

* Realizar de forma automaética (apds o engate manual na placa de fluxo alinhan-
do o tanque alvo) as diversas receitas de CIP existente na planta, construindo a
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l6gica pra troca automatica de tanque de solugdo quimica (soda caustica, acido
nitrico, agua quente, .. .) e os enxagues necessarios;

. Controlar a eficiéncia de enxague dos quimicos por condutividade da solucao
(uma vez que a dosagem de solucao alcalina ou acida promove a elevacgao da
condutividade da solugao);

e Controlar a vazdo do fluido garantindo a existéncia de fluxo turbulento, necesséa-
rio para a correta eficiéncia do processo de limpeza;
Reconhecido o problema, propde-se as solugdes cabiveis de l6gica de progra-
magdo, geralmente validados em simulagdes presentes nos proprios softwares dos fa-
bricantes.

Prosseguiu-se para a construgdo do ambiente de simulagao 3D do parque fa-
bril, conforme a Figura 1. Foram alocados todos os tanques em que o processo de CIP
ocorria e desenhado o layout de plataformas, escadas, segregacdes, bacias de conten-

¢do, e os demais elementos estruturais da planta.

Partindo-se das premissas de projeto a serem cumpridas, foram definidas as
entradas e saidas digitais e analdgicas a serem lidas/controladas pelo CLP e o setup
comercial proposto, conforme a Figura 2.

Figura 1 - Modelagem 3D do parque fabril.
; - R | - "
b | 4 -

Fonte: Do autor, 2022. -
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Figura 2 - Entradas, saidas e setup necessario para implementagdo do controle de processo.
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Fonte: Do autor, 2022.

A proxima etapa é a programacdo LADDER de um algoritmo capaz de realizar
todas as exigéncias do projeto. Inimeras solucdes poderiam ser aplicadas ao processo,
portanto, se faz necessario o detalhamento das partes mais importantes deste projeto

a fim de esclarecer as decisdes de construgao tomadas:

* Deve-se obedecer a uma velocidade de escoamento de escoamento minimo para
a obtengdo de um fluxo turbulento garantindo a correta limpeza das superficies
desejadas (TAMIME, 2008). Assim, tomou-se como elementos a serem controla-
dos as vélvulas moduladoras de entrada e saida dos tanques, utilizando-se um
controle PID (proporcional, integral e derivativo);

* Osistema deve evitar o transbordo do tanque de solugdo de CIP ou o tanque a
ser limpo. Isso deve ser imﬁ)llementado através do sensor analégico ultrassonico
(RODRIGUES, 2016) (detalhe representado na Figura 3;

* O usuario deve ser capaz de selecionar alguma receita de CIP dentre as varias
cadastradas. Além de alocar parte da memoria para receitas personalizadas que
possam surgir no futuro, sendo possivel a prépria supervisao da fabrica cadas-
tra-las;

* O usuario deve ser capaz de repetir passos (enxagues, por exemplo) quantas ve-
zes forem necessarias;
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Em caso de surtos ou quedas de energia, o programa deve ser capaz de retornar
o processo de CIP no passo em que foi interrompido;

Figura 3 - Detalhe das vélvulas moduladoras, medidor de nivel e fluxo presente nos tanques.

Fonte: Do autor, 2022.

Na Figura 4. pode-se observar a resposta de abertura da valvula moduladora

de alimentacao de um dos tanques controlado pelo PID proposto. Vale ainda lembrar

que as varidveis analégicas tratadas variavam entra 0 e 10V e quando recebidas pelos

cartdes analdgicos de entrada, sdo convertidas em valores binarios digitais salvos em

double words. Internamente, o algoritmo converte esses valores binarios para valores

reais e os coloca em escala a fim de serem controlados corretamente pelos pardmetros
inseridos na IHM (Interface homemmaquina) (LAMB, 2015).

Cumentielpoint (rmis]

Figura 4 - Resposta ao controle PID.

PID_Fiow 2 Legend %
I Cursees )

B
Qutpla (%)

Fonte: Do autor, 2022.

O algoritmo deve seguir, portanto, a sequéncia abaixo;

1. Apos o alinhamento da placa de fluxo e valvulas fisicas entre a estacao de CIP

e o tanque a ser limpo, o usuario deve entrar com seu ID (ntimero identificador
interno da empresa) na IHM e selecionar a receita de CIP que ira realizar;

Apertando o botdo de start o procedimento da referida receita deve ser iniciado,
respeitando os tempos de circulagdo ou molho de cada agente quimico, as con-
centragdes e corregoes de dosagem dos produtos quimicos, a eficiéncia de enxa-
gue assegurada por condutividade, a temperatura das solucdes utilizadas, ...;

Ao final do processo de CIP, deve haver um alarme sonoro e visual;

Caso haja alguma falha nos intertravamentos necessérios do programa, estes
devem ser exibidos em uma tela esEecialmente destinada a isso e, caso sejam
resetados, serem armazenados em histérico com data, hora e descricao;
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Ao final das simulagdes e testes de robustez do algoritmo, verificou-se a efica-
cia da solucdo para a fabrica pois atende a todos os requisitos estabelecidos durante o
levantamento e formulacdo do problema. Pode-se assegurar corretamente os tempos
de circulacdo, vazao, velocidade de escoamento, temperatura, dentre outros parame-
tros de qualidade, além de garantir a seguranga dos operadores envolvidos com a

realizacao do servico.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Por fim, observa-se que através da implementacdo de solucdes de automacao
nos ambientes fabris é possivel obter avangos em campos importantes para a seguranca

alimentar e pessoal dos envolvidos, sejam consumidores ou fabricantes dos produtos.

As simulagdes sdo grandes aliadas para o processo de implementacao, pou-
pando tempo, esforco e gastos imprevistos durante a realizacdo pratica dos projetos
uma vez que antecipa grande parte das dificuldades e empecilhos que poderiam sur-
gir.

Devido a populariza¢ao dos equipamentos de automacao, a queda nos precos
também favorece a substituicdo de operagdes humanas ou manuais por sistemas inte-

ligentes e confiaveis baseado em maquinas.
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DETECCAO DE BARRAS QUEBRADAS DE ROTOR DE MOTORES DE INDUCAO USANDO ANA-
LISE ESPECTRAL E CLASSIFICACAO PERCEPTRON MULTICAMADAS

RESUMO

Os motores de indugao sdo o tipo mais comum de méquina elétrica usada
em fabricas em todo o mundo. Existem varios métodos para melhorar
a confiabilidade desses motores e evitar gastos com manutengdes corretivas emer-
genciais, mas ainda hoje poucas empresas possuem um sistema de monitoramento
automatico capaz de rastrear as falhas antecipadamente. O objetivo deste trabalho é
demonstrar um sistema automaético capaz de detectar barras de rotor quebradas de
motores de indugdo e sua severidade com alta precisao utilizando aprendizado de
maquina. Essa inteligéncia artificial pode prever a condicdo de uma maquina classifi-
cando-a em motor saudavel ou motor com uma, duas, trés ou quatro barras de rotor

quebradas com mais de 98% de precisao.

Palavras-chave: barras de rotor quebradas, diagnoéstico de falhas, motores de inducao,
rede neural, MLP.

ABSTRACT

Induction motors are the most common type of electric machine used in facto-
ries around the world. There are several methods to improve the reliability of theses
motors and avoid expenses with emergency corrective maintenance, but even nowa-
days few plants have an automatic monitoring system capable to track the failures
early. The purpose of this work is to demonstrate an automatic system able to detect
broken rotor bars of induction motors and this severity with high accuracy using ma-
chine learning. This artificial intelligence can predict the condition of a machine classi-
tying it in a healthy motor or motor with one, two, three or four rotor broken bars with
more than 98% of accuracy.

Keywords: broken rotor bars, fault diagnosis, induction motors, neural network, MLP.

1 INTRODUCAO

Devido aos ambientes in6spitos e/ ou de dificil acesso em que grande parte dos
motores estao alojados, sob condicdes de operagdo ndo ideais as pesquisas crescentes
em métodos de deteccdo preditiva de falhas tem ganhado cada vez mais interesse do
mercado. Este trabalho propoe a identificacao de falhas de quebras de barras do rotor
(e sua severidade) de motores de inducdo trifasicos do tipo gaiola de esquilo através
da analise das correntes valendo-se de transformagao para o dominio da frequéncia
(Transformada de Fourier) e identificagdo de padrdes por redes neurais completamen-
te conectadas (MLP).
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2 REVISAO DE LITERATURA

Estima-se em (BONNETT e YUNG, 2008) que as falhas mais comuns estao dis-
tribuidas em: rolamentos (69%), enrolamentos do estator (21%), barras do rotor (7%) e
eixo/acoplamento (3%). Porém, ainda hoje ha uma enorme dependéncia da interpre-
tacdo humana de dados para determinagdo de anomalias. Dados estes que, muitas ve-
zes, sdo de dificil obten¢do uma vez que grande parte dos métodos disponiveis neces-
sita do acesso direto a maquina e instrumentos de custo elevado. Assim, ha um vasto
campo de pesquisa em torno da deteccao de falhas em motores de indugao através de
métodos ndo invasivos como as andlises da assinatura da corrente elétrica (MCSA),
analises termograficas, analises vibratorias, andlises do fluxo magnético, inteligéncias
artificiais, entre outras (MEHALA e DAHIYA, 2007).

Para falhas em rolamentos, eixos e acoplamentos ha ferramentas eficazes como
analisadores de vibragdo, alinhadores a laser e ultrassonografias (DE SA MENEZES,

2018, ALSHORMAN, ALKAHATN]I, et al., 2021) que sdo bastante consolidadas no
mercado.

Em (BARZEGARAN, MAZLOOMZADEH e MOHAMMED, 2013; LIANG,
ALI e ZHANG, 2019; FISERAND e FERKOL]J, 2001; WATSON, PATERSON e DOR-
RELL, 1999) demonstra-se o uso de métodos de elementos finitos para andlise e de-
teccao de falhas em motores de inducao trifasicos (MIT). Em (MOHAMMED, ABED e
GANU, 2007; SUPANGAT, ERTUGRUL, et al., 2005) utiliza-se wavelets para processar
os sinais das correntes de partida dos motores, extraindo-se caracteristicas que eviden-

ciam a quebra de barras.

Em (BENBOUZID, 2000) faz-se um apanhado geral dos métodos que utilizam

a analise espectral das correntes através da transformada de Fourier.

Aproximando-se do intuito deste trabalho, temos em (LIBONI, 2017; SUE-
TAKE, 2012) o uso de redes neurais para identificacdo de falhas de quebra de barras.
O primeiro utilizando-se a transformacdo em eixos de referéncia (QD0) e extraindo
caracteristicas no dominio do tempo e o segundo visa detectar distor¢des no espectro

de frequéncia provenientes de anomalias no rotor.

Ambos fazem uso de redes neurais completamente conectadas (Multilayer
perceptron). Por fim, em (INCE, 2019) estuda-se o uso de redes neurais convolucionais
(CNN) para analise temporal das correntes do motor trifésico.

Os dados utilizados durante o estudo estdo disponiveis em (ELLY TREML,
ANDRADE FLAUZINO e RAVAZZOLI MACIEJEWSKI, 2020) e incluem as tensdes,
correntes e vibragdes de um motor de indugao de 1hp, 220V /380V, 3.02A/1.75A, 4
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polos, 60Hz, com torque nominal de 4.1Nm e velocidade nominal de 1715rpm. Ainda,
possui rotor do tipo gaiola de esquilo composto por 34 barras. Foram realizados en-
saios como o motor em sua condi¢ao saudavel e com uma, duas, trés e quatro barras
adjacentes quebradas.

3 METODOLOGIA

3.1 Determinacao de quebra de barras através da analise do espectro de
correntes

Motores de inducdo saudaveis apresentam apenas componentes positivas de
campo girante. Porém, quando ha quebra de barras do rotor nota-se o surgimento de
componentes de sequéncia negativa devido a assimetria causada pela quebra o que re-
sulta em uma distorcao do espectro de harmoénicos do MIT. Essa distorcao possui fre-
quéncias definidas pela Eq. (1) conforme descrito em (LIANG, ALI e ZHANG, 2019).
Onde f;, é a frequéncia de oscilacdo de barras quebradas, s é o escorregamento, k é o
indice da harmonica e f; é a frequéncia de alimentagdo. Pode-se ver na Figura 1 um

exemplo de rotor com trés barras quebradas.

b = (1 i ZkS)f:g, k = 1,2,3, nen (1)

Figura 1 - Exemplo de rotor com trés barras quebradas.

Fonte: Adaptado de (HARLIsCA, HANGIU, et al.,, 2011), 2012.

Ainda, percebe-se que a severidade (nimero de barras adjacentes quebradas)
e o torque exigido do motor estdo diretamente relacionados com a amplitude de pico
de f3, sendo que este ultimo também afetara a frequéncia de oscilacao de f, uma vez
que esta relacionado ao escorregamento apresentado. Tais efeitos podem ser visuali-
zados na XXX do trabalho de Suetake (SUETAKE, 2012).
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Figura 2 - Variagdo de f, com o torque e a severidade de quebras.
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Fonte: Adaptado de (SUETAKE, 2012), 2012.

Para torques muito baixos a identificacdo de falhas se torna demasiadamente
dificil dado os efeitos mencionados anteriormente. Entdo, este trabalho tem como foco
o estudo em caso de torques variando de 80% a 100% do nominal, uma vez que os
MITs sdao quase sempre projetados para atuarem com sua carga maxima dentro das

indtstrias.

3.2 pré-processamento de dados

Dada a amostra de uma das correntes do MIT, aplica-se a transformada de
Fourier para a obtencdo do sinal no dominio da frequéncia. Os dados de corrente, ap6s
serem pré-processados, servem de entrada para uma rede neural do tipo MLP que é
entdo treinada e testada (CZUM, 2020).

3.3 Parametros de treinamento e teste

A rede consiste nas camadas descritas na Tabela 1.

Utilizou-se a entropia cruzada como funcdo de perda que é suficiente para
problemas de classificacdo. Onde x é o vetor de entrada de dimensdes x (batchsize;
class).
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Tabela 1 - MLP Proposta.

Camada Tipo de Rede Entrada Saida

1

O 00 I O U = W IN

[EEY
o

12

Linear
ReLu
Linear
ReLu
Linear
ReLu
Linear
ReLu
Linear
ReLu
Linear
SoftMax

200
400
400
800
800
400
400
200
200
25
25
5

400
400
800
800
400
400
200
200
25
25
5
5

Fonte: Do autor, 2021.

Notadamente, todo o desempenho da rede neural é muito sensivel a outros

parametros que devem ser determinados de forma arbitraria. Estes sdo chamados de

Hiperparametros e foram escolhidos como 10 épocas, taxa de aprendizado de 0,001 e

Batch size = 4. Ainda, fez-se uso do gradiente descendente estocastico como otimiza-

dor dos parametros.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Segue na Figura 5 as curvas de perda, precisdo de treinamento e precisao de

teste para 10 épocas de treinamento. Observa-se que ja apds a 5* época ha uma con-

vergéncia de acerto durante o teste acima de 98% chegando a 99; 02% na 7¢ época. Isso

demonstra uma 6tima capacidade de predicao de falhas com elevada taxa de acerto de

severidade.

Figura 5 - Perda, precisdo de treinamento e precisio de teste X Epocas.

Fonte: Do autor, 2021.
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