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RESUMO

O transporte de detergente entre compartimentos e através do tecido durante o processo
de lavagem em lavadoras domésticas de carregamento superior (eixo vertical) sdo
estudados no presente trabalho. Uma metodologia experimental foi desenvolvida com o
intuito de observar a variacdo temporal da concentracdo de detergente em cada
compartimento como também numa sonda que simula uma peca real de tecido. Realizou-
se um experimento fatorial completo o qual evidenciou que o local de insercdo do
detergente assim como a velocidade de agitacdo sdo os fatores determinantes do processo.
Criou-se um modelo transiente global para simular o transporte advectivo-difusivo do
detergente. As equacdes diferenciais ordinarias foram resolvidas numericamente
utilizando um algoritmo de incremento de tempo adaptativo. Os parametros de
fechamento adotados no modelo foram obtidos através dos dados experimentais, o que
evidencia o carater semi-empirico do modelo. As previsdées do modelo para a variacao
temporal da concentragao de detergente e os dados experimentais tiveram concordancia

dentro de uma faixa de incerteza de medi¢ao (~15%) para a maior parte dos casos vistos.

Palavras-chave: Transferéncia de massa. Analise experimental. Simulacdo transiente.

Transporte de detergente. Lavadora de roupa.



ABSTRACT

The detergent transport between the compartments and through the garments during the
washing process in household top-load washing machines is investigated. An
experimental methodology was put forward for evaluating the time evolution of the
detergent concentration in each compartment, and also in a probe enveloped by a cotton-
linen that emulates the garments. The experiments were carried out following a full
factorial experiment, pointing out the detergent insertion location and the agitation speed
as the rate-determining factors. A lumped transient model was advanced for the
advective-diffusive transport of detergent. The set of ODEs was solved numerically
through an adaptive time-step algorithm. The closing parameters required by the model
were reduced from the experimental data, thus providing the model with a semi-empirical
character. The model predictions for the time evolution of the detergent concentration
and the experimental data agreed to within the range of the measurement uncertainties

(~15%) for the cases majority.

Keywords: Mass transfer. Experimental analysis. Transient simulation. Detergent

transport. Washing machine.
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SIMBOLOS

SiMBOLOS ROMANOS

Simbolo Descricao Unidade

a Comprimento de onda [m]
Abs Absorbancia (-]
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO

Desde a antiguidade, a humanidade percebeu a necessidade da limpeza das
vestimentas para evitar doencas. Os habitantes das cavernas utilizavam a agua dos rios e
corregos para a lavacado. Até entdo, a limpeza era efetuada sem a utilizacao de saponaceos.
A remocdo da sujeira ocorria pela acdo mecanica da batida das vestes em pedras. Com os
avangos tecnoldgicos da sociedade, o processo de lavagem também evoluiu. Na época da
Roma Antiga, passaram a existir lavanderias publicas que disponibilizavam sabdes, assim
como trabalhadores dedicados a esta atividade. Para lavar as roupas, ja feitas de tecidos
(linho, algodao, 13), ndo era mais necessario ir até a beira dos rios. Havia aquedutos que
transportavam a agua até as cidades (Stalmans, 2008).

Avancando na histéria, a Idade Média (séculos V a XV) trouxe um retrocesso na
questdao do cuidado com a higiene e, consequentemente, com as roupas. Estas eram
lavadas poucas vezes no ano, pois existia um receio de que a agua trouxesse doencas (de
Bonneville, 1998). Apesar disso, o uso de sabao foi intensificado e alguns centros de
produgdo surgiram na Europa, tais como Marselha, Veneza e Génova, influenciados pelo
contato com os povos arabes. O processo de remocdo de sujeira, segundo Stalmans
(2008), era feito por acao mecanica através de tabuas que eram batidas nas roupas como
mostra a Figura 1 ou também através do atrito com pedras no leito dos rios.

Durante a Renascenca (séculos XV a XVII), o processo de lavagem de roupas foi
aprimorado. De acordo com Stalmans (2008), o processo era demorado, constituido de
molho, fervura, agdo mecanica (batidas), enxdgue e secagem. A invencao de tdbuas de
madeira para esfregar roupas auxiliou o processo de lavagem. Assim, a industria de
saponaceo sofreu grande expansao, principalmente na cidade de Marselha, situada no sul

da Franga.
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Figura 1 - Ilustragao Das grofde Waschfestvor der Stadt de Solis (1531).

No século XVIII foi descoberta a clorina pelo quimico Karl Scheele e, mais tarde,
outros cientistas perceberam que esse elemento era um alvejante e desinfetante. Naquele
século, novos processos quimicos foram desenvolvidos, tal como a obtencdo, a baixo
custo, da soda caustica. Ainda no século XVIII, o cientista francés Louis Pasteur publicou
a teoria germinal - as doencas infecciosas sdo causadas por germes - e inseriu os
desinfetantes como essenciais na preservacao da saude. Com essa alteracao nos costumes
da sociedade e com a revolugdo cientifica e tecnoldgica, as primeiras maquinas de lavar
surgiram e modificaram o processo de lavagem.

A primeira maquina de lavar foi inventada por Jacob Schaeffer em 1766. Esta era
feita de madeira e composta por um agitador de 4 pas operado manualmente, conforme
mostrado na Figura 2.

Em 1851, o americano James King patenteou a primeira maquina de lavar com
tambor. Hamilton Smith, sete anos depois, modificou o conceito fazendo com que o
tambor fosse rotativo, mas com acionamento manual. Entre as décadas de 1850 e 1870,
de acordo com Sérgio et al. (2003), cerca de duas mil patentes relacionadas a lavadoras

foram publicadas nos Estados Unidos e Inglaterra.
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Figura 2 - Desenho esquematico da maquina de lavar proposta por Jacob Schaeffer
(1766).

No inicio do século XX, as primeiras maquinas de lavar com acionamento elétrico
foram desenvolvidas. Alva John Fisher foi um dos pioneiros na inser¢ao do motor elétrico
na maquina de lavar e patenteou o conceito em 1910. Na Figura 3 é mostrada a Thor, uma
das primeiras maquinas de lavar com acionamento elétrico produzida em larga escala.
Somente na década de 1920 é que as primeiras maquinas de tambor com eixo horizontal
foram lancadas. Durante as décadas seguintes, uma série de melhorias foi introduzida nas
maquinas, tais como: aquecimento de agua, aplicagdo automatica de produtos de
lavanderia (detergente, amaciante, alvejante), centrifugacdo, entre outros. Para melhor
elucidar a diferenca entre as configuracdes de maquina de lavar citadas, de eixo vertical e
horizontal, sdo mostradas, respectivamente, na Figura 4 e na Figura 5, representacoes
esquematicas de tais tecnologias.

De maneira resumida, uma maquina de lavar de eixo vertical, com carregamento
também na vertical, foco do presente estudo, é composta por um cesto onde as roupas sao
alocadas; um tanque que conecta o cesto com o gabinete através de suspensdes; um
agitador, responsavel pela movimentacdo e acdo mecanica sobre a roupa; um motor
elétrico, que aciona o agitador; um sensor de nivel, cuja fungdo consiste em controlar a

quantidade de agua inserida pelas valvulas de entrada; um sistema de drenagem,
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constituido por bomba e mangueira; um painel que tem as sele¢des de tipos de lavagem e

um gabinete para dar a estrutura e estética ao conjunto.

Figura 3 - Thor, uma das primeiras maquinas de lavar produzidas em larga escala com
motor elétrico - modelo de 1911 (Maxwell, 2009).

| Painel

Valvulas de
entrada d’agua

— Cesto

Dreno ﬁq ’
\% NN

Tanaue

Gabinete ——

— | Sensor de nivel

~~ Agitador

Bomba de
drenagem

Motor

Figura 4 - Esquematico de uma maquina de eixo vertical (adaptado de
Hesbenefitingpeople, 2014).
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Figura 5 - Esquematico de uma maquina de eixo horizontal (LG, 2015).

Tampao da cobertura inferion

As maquinas de eixo horizontal com carregamento também na horizontal (ou
front loaders) possuem fung¢des semelhantes as de eixo vertical, porém com arquitetura
distinta. A principal diferenca entre ambas é que, no caso das lavadoras de carregamento
frontal, ndo existe um agitador. Neste caso, o cesto, agora situado no eixo horizontal, é o
responsavel pela movimentacgao dos tecidos. Esse compartimento possui pas fixas em sua
parede, as quais auxiliam no carrregamento da carga a ser lavada. A variacdo da
intensidade de agitacdo se da pela velocidade de rotacdo do cesto bem como pela inversao
de giro.

As duas configuragdes citadas sdo encontradas atualmente em varias partes do
mundo. Todavia, as maquinas de eixo horizontal sdo predominantes na Europa enquanto
as de eixo vertical predominam no continente americano e em alguns paises da Asia e
Oceania. Segundo Fuentes (2011), as maquinas front load (carregamento frontal e eixo
horizontal) representam apenas 10% do mercado brasileiro. Portanto, a op¢do de eixo
vertical que predomina no Brasil estara no foco do presente estudo.

Van den Brekel (1987) elucida que, para uma maquina de lavar de eixo horizontal
(alvo da sua pesquisa), os processos envolvidos na lavacgado sao:

1. Dissolugdo do detergente.
2. Penetracao do detergente no tecido.

3. Remocdo da sujeira.
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4. Enxague.
5. Centrifugacao.
6. Secagem.

Cada uma das etapas acima apresentadas é também aplicavel a uma maquina de
eixo vertical. A principal diferenca esta na forma de extracdo das manchas. A maquina de
eixo horizontal usa o principio do tombamento, ja que o cesto, ao girar, ergue os tecidos
através do uso das pas presentes no mesmo. Assim, pela acdo da gravidade, as vestes caem
em um movimento semelhante as batidas da roupa em pedras nos rios. Ja a configuracao
de eixo vertical utiliza a rotacdo alternada do agitador sobre os tecidos para esfrega-los e,
assim, soltar os residuos indesejados.

Dentro de ambas as configuracdes existem diferentes fatores que afetam o modo
de lavagem, tais como: parametros geométricos (cesto e agitador), perfil de agitacao
(velocidade, angulo e sentido de rotacdo do agitador), quantidade de dgua, parametros
quimicos (detergente, amaciante, alvejante ou outro aditivo), temperatura da mistura,
além de outras configuracdes de menor relevancia. Para quantificar a eficiéncia da
lavacdo, existem diferentes padrdes a serem seguidos, dependendo de cada mercado
consumidor. Em geral, ha algum tipo de sujeira padronizada (um exemplo é mostrado na
Figura 6), cuja remocao é medida através da refletancia utilizando aparelhos de medicao
especificos para tal propriedade. Algumas normas (por exemplo, a AS/NZS 2040.1, 2005)
também estipulam que o desgaste da roupa deve ser medido e, para tanto, sdo utilizados
pedacos padronizados de malhas especificas.

Conforme exposto por Ward (2003), existe uma quantidade consideravel de
parametros de projeto e, a0 mesmo tempo, incertezas e subjetividade nas medig¢oes
previstas pelas normas vigentes. Consequentemente, torna-se dificil, segundo o mesmo
autor, obter relacdes de causa-efeito correlacionando os parametros de projeto e a
resposta do sistema no cendrio atual de normas vigentes e metodologia de projeto de
produto adotada nas industrias.

Uma particularidade do mercado brasileiro é o fato de usar a nomenclatura
“sabdo em p6” ou “sabdo liquido” para os produtos de lavanderia responsaveis pela
remocado de sujeiras. Segundo Gomes (2011), sabdo é composto essencialmente por sais
de sodio e potassio provenientes de diversos acidos graxos. Estes sdo obtidos a partir de
gorduras animais e/ou vegetais. Em contrapartida, o mesmo autor esclarece que

detergentes sdo misturas complexas de varias substancias, cada qual selecionada para
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efetuar uma acdo particular durante a limpeza. Considerando que o produto usado em
lavanderia é composto por surfactantes, silicatos, enzimas, entre outros, a nomenclatura
mais adequada é “detergente em p6” ou “detergente liquido”. No presente trabalho, sera
adotada a nomenclatura detergente para se referir ao produto quimico usado para lavar

roupas.

Figura 6 - Tira de sujeiras padronizadas para teste de eficiéncia de lavagem (IEC,
2010).

Entre os componentes citados, o mais importante, conforme P&G (2008), é o
surfactante cujas fun¢des sdo remover sujeiras oleosas e diminuir a tensdo superficial da
agua e, consequentemente, aumentar o grau de molhabilidade. A sua estrutura é composta
por uma cabeca hidrofilica e uma cauda hidrofébica. Com isso, a sujeira é englobada pelo
surfactante e emulsificada (conforme mostrado na Figura 7).

Ressalta-se que o processo de limpeza, de acordo com von Rybinski (2007), é
dependente de quatro fatores principais: temperatura, acdo mecanica, tempo e quimica
(representados na Figura 8). O autor frisa que estes parametros sdo interdependentes e,
dependendo do substrato e do tipo de sujeira a ser removida, um fator pode ser
predominante. No caso de uma lavadora, a 4gua é o meio através do qual os parametros
interagem entre si. O atual estudo se restringira ao processo quimico, mais

especificamente ao transporte advectivo-difusivo de detergente na lavadora e no tecido.
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EMULSAO DE UMA
SURFACTANTE GOTICULA DE OLEO

Cabeca hidrofilica
(atrai agua)

+— Cauda hidrofébica
(repele agua)

agua
Figura 7 - Surfactante e sua emulsdo de uma goticula de 6leo (adaptado de
Sciencelearn, 2012).

Acao

Temperatura A
Mecanica

Quimica

Figura 8 - Fatores que influenciam o processo de limpeza de uma superficie (adaptado
de von Rybinski, 2007).

1.2 LITERATURA

Dada a escassez de trabalhos voltados especificamente para o transporte de
detergente em maquinas de lavar de eixo vertical na literatura aberta, procurou-se fazer
uma busca relacionada a area de lavanderia de modo mais abrangente.

Um trabalho de base para o entendimento do processo de lavagem € o de Kling e
Lange (1960), no qual é descrito o processo de desprendimento de sujeiras solidas e
liquidas. Para o caso de particulas liquidas ou oleosas, o fendmeno é governado por dois

tipos de interacdo. O primeiro se refere a tensao interfacial existente entre a sujeira e o
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fluido de lavagem. Ja o segundo esta ligado a diferenca da tensdo de adesao entre fluido
de lavagem com a fibra e 6leo com a fibra de tecido, o qual normalmente é mais intenso
que o primeiro. No caso de particulas sélidas, a teoria se torna mais complexa e pode vir
a ser explicada nao s6 através da relacdo das forcas de atracdao, mas também pela repulsido
elétrica. Através dos calculos dessas forcas podem ser obtidas as barreiras de energia
necessarias para a separacao da particula da fibra bem como para a sua redeposicao.

Matsui et al. (1976 e 1977) publicaram uma série de artigos relacionados a
lavagem de tecidos. No primeiro, de 1976, é feito um estudo da lavagem de tecidos de
algoddao com uma abordagem tedrica. Estudou-se o efeito da temperatura, da agitacao e
da espessura dos tecidos ao lava-los com soda caustica. Foram feitas tanto analises
experimentais quanto tedricas, estas baseadas em modelos difusivos, nos quais o tecido
foi considerado como uma substancia homogénea. Os autores concluiram que a lavagem
de tecidos de algoddo com soda caustica apresentou resultados alinhados com a teoria de
difusdo. Além disso, a eficiéncia da extracao da soda foi altamente afetada ao se lavar com
agitacdo e com o efeito de se espremer o tecido. Os autores ndo deixaram claro o motivo
da escolha da soda cdustica como elemento de andlise e sua correlagdo com insumos de
lavanderia, como por exemplo, os detergentes.

No segundo artigo, publicado em 1977, o objetivo era analisar a transferéncia de
massa num conjunto de fibras através da teoria da difusdo. Os autores destacam que o
coeficiente de difusdo de uma substdncia quimica em uma fibra difere consideravelmente
do mesmo elemento inserido na agua. Assumiu-se que uma fibra pode ser descrita como
uma coluna e um conjunto de fibras como um plano. Baseando-se nas equacdes de difusdo
de massa, foram feitas analises e desenvolvimentos tedricos para descrever o residuo de
um rastreador num conjunto de fibras. Foram realizados experimentos, cujos resultados
foram comparados com os modelos tedricos. Nos casos de lavagem com agua parada
houve boa concordancia, j& para as condigdes com agitacdo foram observadas
divergéncias, o que se deve ao fato dos autores ndo terem considerado os efeitos
advectivos em seu modelo. Além do mais, a abordagem realizada foi, de certa forma,
simplista; ou seja, feita em condi¢des bastante diferentes do processo de lavagem de
tecidos através de lavadoras.

A tese de doutorado de van den Brekel (1987) procurou evidenciar quais sao os
fatores determinantes para os processos de transferéncia de massa numa maquina de

lavar doméstica de eixo horizontal. Seu foco esta principalmente no aspecto quimico, ja



29

que a pesquisa foi patrocinada por uma grande industria da area de detergentes. O autor
procurou criar modelos globais, baseados em conceitos de engenharia quimica, que
pudessem representar o comportamento da maquina em condigdes com auséncia ou
presenca de tecidos. Em ambos os casos foram realizados experimentos para a validacao.
Assumiu-se que existe advec¢do nas regioes entre os fios e difusdo no interior dos fios.
Constatou-se, a partir dos testes feitos utilizando lavadoras, que o processo dominante
para a transferéncia de massa é o fluxo entre os fios (advec¢do) ao passo que a difusdo
nos fios sd se torna fator determinante para condi¢des com poucos tecidos. As conclusdes
obtidas refor¢am a importancia em se aumentar o fluxo massico no interior do tecido para
se atingir mais rapidamente a homogeneizacao.

Outro pesquisador holandés, van der Donck, publicou em 1997 um artigo sobre a
influéncia da compressao em tecidos imidos. Neste, almejou-se modelar o fluxo de agua
devido a compressao do tecido. A razdo de se estudar tal comportamento é que, segundo
o autor, a lavagem de tecidos pode ser descrita pela transferéncia de massa causada pela
acdo mecanica, que seria uma consequéncia da compressao de aglomerados de tecidos
dos quais sai d4gua do seu interior. Por conseguinte, ao se aumentar a compressao, o fluxo
se elevaria e a eficiéncia da lavagdo melhoraria. A compressao sofrida pelo tecido foi
analisada através do modelo proposto por van Wyk (1946) e a tensdo na agua foi
modelada pelo autor considerando o escoamento através de um meio poroso. Através dos
experimentos realizados, obteve-se concordancia entre os valores medidos e os modelos
utilizados. A acao mecanica retratada pelo pesquisador é uma realidade para maquinas
de eixo horizontal, cujo principio de agitacdo se da pelo tombamento dos tecidos.

Outra tese de doutorado de interesse € a de Gooijer (1998), na qual se procurou
encontrar relacdes entre parametros geométricos do tecido e a resisténcia ao escoamento
em materiais téxteis. Com foco em materiais para filtragem, na pesquisa sao citados trés
tipos de modelo para prever a resisténcia ao fluxo: de poros, de arrasto e de orificio. Para
o ultimo, o autor propde uma nova abordagem baseada na geometria do poro. Cada qual
possui vantagens e aplicagdes nas quais os resultados apresentam maior convergéncia. O
autor estendeu a sua pesquisa para casos onde o fio dos tecidos era composto por um ou
varios filamentos. Ele também caracteriza os tecidos através de propriedades como a
espessura e a distribuicdo dos poros. As analises feitas na tese em discussao sao de grande
valia para modelos que consideram os efeitos microscopicos dos tecidos, porém nao ha

qualquer avaliacdo das caracteristicas relacionadas a lavagem e/ou remocao de sujeiras.
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Charrette et al. (2001) estudaram o processo de transferéncia de massa em
tecidos feitos de algodao para calcular a eficiéncia global da lavagao. Para tanto, criaram
modelos simplificados das etapas de limpeza em uma lavadora industrial, a qual possui
compartimentos de agua em série. Os tecidos sdo transportados durante todo o processo
por rolos. Os autores executaram experimentos e comparam os resultados com modelos
tedricos obtendo boa compatibilidade. Contudo, a pesquisa realizada difere do presente
estudo principalmente por dois motivos: o primeiro se refere as diferencas existentes em
lavadoras industriais e domésticas, tais como a arquitetura utilizada e a forma de limpeza.
Além disso, utilizou-se como elemento rastreador o cloreto de sédio, cuja relagdao com os
detergentes de lavanderia nao foi detalhada.

A pesquisa realizada por Warmoeskerken et al. (2002) trata do uso da tecnologia
de ultrassom para intensificar o processo de lavagem. Os autores defendem a ideia de que,
para melhorar a eficiéncia de lavagem, é preciso aumentar a transferéncia de massa.
Segundo os pesquisadores, existe uma regido no interior dos tecidos que nao sofre a
interferéncia do fluxo de fluido de lavacao. Para diminuir esta parcela, sio mencionados
dois caminhos. O primeiro deles é pela compressao dos tecidos, conforme proposto por
van der Donck (1997), o que esta relacionado com a rotacdo do cesto em lavadoras de eixo
horizontal. A segunda alternativa é o uso de ultrassom, que foi testado e apresentou uma
remocdo de cloreto de sddio consideravelmente maior se comparado com o processo
padrao de lavagem. Os autores ressaltam que essa é uma tecnologia promissora, mas que
muita pesquisa ainda precisa ser feita para torna-la viavel em lavadoras domésticas.
Analisa-se que o caminho proposto no artigo em questao pode vir a ser uma boa op¢ao no
futuro, entretanto, as investigacoes realizadas sdo voltadas para lavadoras de eixo
horizontal e o rastreador utilizado ndo é um insumo de lavanderia.

No ano de 2007, Akcabay publicou um estudo dos aspectos fisicos do escoamento
de 4gua e roupa em uma maquina de lavar. O autor buscou desenvolver uma ferramenta
que pudesse simular a interacdo entre a roupa e a agua. O modelo utilizado para a roupa
foi baseado no trabalho de Love (1944), o qual consiste em placas finas elasticas com
grande deformacdo. J& para a interacao entre roupa e fluido, o modelo escolhido foi o
chamado “fronteiras imersas” publicado por Peskin (1972). O estudo de Akcabay (2007)
ndo chegou a ser validado experimentalmente, mas foram feitas comparacées com

solugdes analiticas e experimentos com geometrias simplificadas. Em nenhum momento
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do referido trabalho foi levado em conta o processo de transferéncia de massa na lavagem
de tecidos.

Ainda no ano de 2007, St. Laurent et al. apresentaram um estudo no qual é feito
um compilado de varios aspectos que envolvem a lavagem de tecidos. Sdo abordados
topicos como tipos de fibra, tipos de sujeiras, mecanismos de remoc¢ao de sujeiras,
composicdo de detergentes e funcao de cada um dos principais elementos que os compoe.
Discutem-se também diferentes metodologias de testes e tendéncias para o futuro.
Comenta-se, na pesquisa dos referidos autores, da existéncia e influéncia de interagoes
entre lavadora e detergente, mas as mesmas ndo sao investigadas com profundidade.

Outro trabalho na area de lavanderia é o de Eger (2010), no qual escoamentos
turbulentos sob a acdo de rotacdo alternada sdo estudados. Para tanto, foram utilizadas
simula¢des numéricas considerando um reservatorio cilindrico com um perfil triangular
na base que rotaciona alternadamente ao redor de um eixo. Para validar o modelo, foram
realizados experimentos com um anemometro de fio quente. O autor concluiu que a
geometria do rotor com dois ressaltos é a que demanda menor poténcia do motor e a
geradora de maior turbuléncia no fluido. Ja a configuragcdo com quatro ressaltos é a que
induz maiores velocidades no fluido. Outra conclusdo ¢ a existéncia de um nivel 6timo
para ocorrer a mistura. Nas simula¢des realizadas pelo autor, ndo foi incluida a
transferéncia de massa, ficando em aberto este aspecto da lavacao.

Mais recentemente, Yee (2013) também realizou simula¢gdes numéricas da
lavagem de tecidos, mas, diferentemente de Eger (2010), foram utilizadas geometrias de
dispositivos de agitacdo comerciais. Através dos estudos numeéricos, observaram-se
diferentes niveis de turbuléncia entre os agitadores, bem como o comportamento do
fluido (dgua). O trabalho de Yee (2013) foi comparado com resultados experimentais
apresentados por Machado Jr. (2014). As respostas do torque entregue ao fluido de
lavacao tiveram comportamentos similares, apesar da divergéncia de valores (menor que
30%). As pesquisas citadas almejaram a quantificacdo da transferéncia da quantidade de
movimento, mas desconsideraram o transporte de detergente.

Analisa-se, através da revisao bibliografica apresentada, que a literatura na area
de lavanderia é escassa, ao menos, na literatura aberta. Destaca-se que varios dos
trabalhos encontrados foram realizados com o suporte de industrias relacionadas ao
processo de lavagem (fabricantes de equipamentos e/ou de insumos). Dos trabalhos

citados, o que mais se aproxima da presente pesquisa € a tese de van den Brekel (1987),
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apesar do foco em mdaquinas de eixo horizontal. Dessa forma, o presente trabalho

pretende complementar e avangar o conhecimento sobre o processo de transferéncia de

detergentes em lavadoras domésticas de eixo vertical.

1.3 OBJETIVOS E METODOLOGIA

O objetivo principal do trabalho consiste em entender o transporte de detergente

no processo de lavagem de tecidos em lavadoras domésticas de eixo e carregamento

vertical.

Para que o escopo principal seja atingido, os seguintes objetivos especificos

foram perseguidos, os quais definiram a metodologia do trabalho:

Estudar a literatura existente relacionada a lavanderia.

Desenvolver uma metodologia de ensaios capaz de captar as variacdes de
concentracdo do detergente nos diferentes compartimentos envolvidos na
lavacao.

Executar experimentos em bancada sob diferentes configuracoes de
operacao.

Criar um modelo computacional que represente o fendmeno de transporte
de detergente e valida-lo com os experimentos realizados.

Ajustar o modelo para que o mesmo possa ser uma ferramenta preditora

do comportamento do sistema dentro dos limites testados e validados.

Para atingir os objetivos especificos, a metodologia de desenvolvimento foi:

O modelo numérico foi baseado no trabalho de van den Brekel (1987) a
partir do qual foram feitas adaptacdes.

Cada compartimento é considerado um volume de controle e é feito um
balanco de massa no mesmo.

Os calculos das equacoes diferenciais governantes sao feitos através de
um integrador com incremento de tempo preditor e adaptativo.

A sensibilidade é avaliada através de experimentos fatoriais.
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1.4 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Esta dissertacao foi dividida em cinco partes de tal forma que:

No Capitulo 1 é apresentada a introducdo ao tema em estudo. Nesta parte
consta o contexto no qual o trabalho esta inserido bem como a revisao da
literatura e, por fim, os objetivos e metodologias adotadas.

O Capitulo 2 trata dos modelos envolvidos, tanto o fisico quanto o
numérico. Sao apresentadas as equagdes governantes e o método de
solucdao empregado.

Encontra-se no Capitulo 3 a metodologia experimental desenvolvida e
adotada nos testes realizados. Discute-se a respeito das possiveis
grandezas a serem medidas, locais e intervalo de coleta das amostras
como também sobre testes em lavadoras com e sem tecidos.

Constam no Capitulo 4 os experimentos realizados e resultados obtidos.
S3ao mostradas as condi¢des e a sequéncia adotada nos testes, além das
analises dos valores nos mesmos. A adequagdo do modelo numérico aos
valores experimentais e sua interpretacdo estdo descritas nesse capitulo
Apresentam-se, por fim, no Capitulo 5, as conclusdes do trabalho e

propostas para futuros estudos.



2 MODELAGEM MATEMATICA

2.1 MODELO FiSICO

2.1.1 Transferéncia de massa

O presente estudo tem seu foco voltado para uma melhor compreensdo do
comportamento do detergente que transita em diferentes partes de uma maquina de lavar
de eixo vertical. Assim, o fendmeno de transporte em questdo é a transferéncia de massa,
a qual pode ser conceituada, conforme Incropera et al. (2008), como sendo massa em
transito como resultado de uma diferenca de concentracdes de uma espécie em uma
mistura. Os dois principais modos de transporte de massa sdo, segundo os mesmos
autores, a adveccdo e a difusdo. No primeiro tipo, o traslado estd associado ao movimento
global do fluido (escala macroscopica); ja no segundo, o transporte esta ligado a
movimentos moleculares aleatorios dentro da mistura (nivel microscoépico).

Para uma melhor compreensao das dedugdes a seguir, deve-se considerar o

volume de controle retratado na Figura 9.

]x, entra - ]x, sai -
oz
Z
y ox
4+—Pp

Figura 9 - Representacdo esquematica de um volume de controle com escoamento com
velocidade u na direcdo x.

A equacgao governante do processo é obtida através de um balanco de massa

realizado no volume de controle mostrado na Figura 9, donde se obtém:
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aM . . " 1
W:ZMentra_zMsai-l'C 8V ( )

onde M representa a massa, M corresponde a taxa de massa que atravessa a superficie em
analise, C""" a geracdo de concentracdo no volume diferencial 6V (6x8ydz). Uma possivel
fonte de geracgdo seria um aglomerado de material que é dissolvido aos poucos.

Para efeito de simplificacao, sera considerado apenas o fluxo na direcao x. O fluxo
J, representa a massa da espécie quimica de interesse que atravessa a superficie de
controle:

Jx =uC + qy (2)

onde u é a velocidade na direcdo x, C equivale a concentracao, uC é o fluxo advectivo e g,

refere-se ao fluxo difusivo, descrito através da Lei de Fick:

oc 3
Qx:_Da ()

onde D ¢é a difusividade de massa da espécie de interesse na mistura [m?/s]. Substituindo
(3) em (2), obtém-se:

ac 4
]x:uC—Da ()

A variacdo entre as taxas de entrada e saida de massa, para o volume de controle

em analise, agora pode ser definida como:

5Th|x = ]x,entraayaz - ]x,saiayaz (5)
ac aC
= (uC—-—D—|| 6yéz—|uC—D— 6yéz
0x 0x
x x+6x
Com o uso de séries de Taylor, obtém-se para o termo advectivo:
a(uC) a(uC) (6)
UC|ly — uUClyys, = uCl, — <uC|x+ % 5x>=— 9% 6x

Analogamente, para a parcela difusiva, tem-se:

_p% _<_Da_C) _ _pd¢ _(_Da_C _i(Da_C> 5x) ™
x|, 0x1/ 4 5x x|, oxl, Jx\ 0Jx/l,
=D E)Z_C ox
x>
Substituindo (6) e (7) em (5), obtém-se, para uma difusividade uniforme:
a(uC) 9%C (8)

dml, = 6x8ydz +Da

P > 0x8ydz

X
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Nas diregdes y e z executa-se 0 mesmo procedimento e, com isso, chega-se a:

d(wC) 9%C 9)

oml, = 3y 6x8ydz + Dw6x6y6z
owC 9%C 10
5m|2_%6 6yéz +Da—6x5y6z (10)

Retornando a equacgao (1), considerando que M = Cdx38ydz, obtém-se:

aC [d(uC) owC) dwC)| _[9°C 9°C °C| 11
— = + + +—+—|+C
ot 0x dy 0z ox*  0y* 0z°

onde C'" representa um termo fonte.

A equacdo (11) representa o transporte advectivo-difusivo de massa da espécie
de interesse na mistura. Nota-se, a partir da mesma, que o termo temporal (lado esquerdo
da equacdo) depende da parcela advectiva, difusiva e fonte, primeiro, segundo e terceiro
termos do lado direito da equacao, respectivamente.

Por se tratar de um escoamento em meios porosos (o fluido atravessa tecidos),
deve ser levada em conta a porosidade (&) e a tortuosidade do meio (7). Isto é obtido

através da chamada difusividade efetiva, descrita como:

De 12
Dy =2 (12)

A equacdo (11) serviu de base para os modelos numéricos implementados no

decorrer da presente pesquisa.

2.1.2 Adimensionalizacdo da equag¢do governante

O fato de adimensionalizar a equacdo que rege o escoamento pode auxiliar a
compreensao dos aspectos fisicos envolvidos. Com esse intuito, os elementos que
compdem a equacdo (11) foram substituidos pelos seus equivalentes adimensionais.

Considera-se agora um escoamento com transferéncia de massa sobre um
determinado corpo. Admitindo-se que o escoamento possui velocidade U, e
concentracao C,, longe do corpo, cuja concentracdo superficial é C;. Com base em tais
parametros, os seguintes grupos adimensionais, apresentados por Incropera et al. (2008),

podem ser obtidos:

oo L6 (13)
"~ Co— C;



37

UoL
Pe = o (14)
o 2% s
x
X = - (16)
v = % (17)
z
7t = - (18)
u
u = 0 (19)
v
= 0 (20)
w
Wt = T (21)

onde L é o comprimento caracteristico do corpo. Admite-se ainda que x*, y* e z* sdo as
coordenadas adimensionais em cada direcdo. Da mesma forma, u*, v* e w*sdo as
velocidades adimensionalizadas em cada dire¢do. Logo, a seguinte equacao adimensional

pode ser obtida para a conservagdo da massa, considerando auséncia de termo fonte:

ac* 1(626* a2C* azc*> (22)

= — +—
0Fo  Pe\ax** 0y*? 09z*?

_<( w) 0w o w)>
dx* ay* daz*

Tal equacdo evidencia que, para escoamentos a alto Péclet (Pe), os termos
difusivos podem ser desprezados. Tal hipétese serd empregada na modelacdo do
transporte de massa entre os tecidos. Em contrapartida, a difusdo tem papel primordial
em situacdes nas quais o fluxo de liquido deve atravessar varias camadas de tecido, que

se caracteriza por um nimero de Péclet baixo.

2.1.3 Transferéncia de detergente em uma lavadora de eixo vertical

O processo de limpeza, segundo von Rybinski (2007), ocorre devido a uma

sinergia entre fatores mecanicos, térmicos, quimicos e tempo. Tais fatores se combinam

com o objetivo de remover sujeiras do tecido. Nesse processo, conforme consta em
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Warmoeskerken et al. (2002), duas etapas podem ser distinguidas: o desprendimento da
sujidade e, na sequéncia, o transporte da mesma. Os autores explicam que, no primeiro
estagio, forgas fisicas de ligacdo entre a sujeira e o substrato sdo quebradas. A partir de
entdo, o material é transportado para a agua presente na lavacao. Para que a primeira
etapa ocorra adequadamente, a presenca de detergentes é fundamental. Assim, a massa
aqui estudada é a do detergente, o qual transita em diferentes compartimentos de uma

lavadora, conforme mostrado esquematicamente na Figura 10.

Vélvulade ___ C )

Entrada ---- Alimentador

---- Agitador

Cesto ----

---- Tanque

Roupas ----

[ L
Figura 10 - Representacdo esquematica em corte transversal de uma maquina de lavar
de eixo vertical evidenciando os locais de mistura.

A agua chega ao conjunto através da valvula de entrada e esta conduz o fluido até
o alimentador. Este é o local aonde sao colocados os produtos quimicos tais como
detergente, amaciante e alvejante (apenas o primeiro foi considerado neste trabalho). A
solucao de agua e detergente é inserida ou no cesto (linha tracejada) ou no tanque (linha
continua), dependendo da configuracao escolhida pelo fabricante do aparelho. Em ambos
os casos ocorrera a transferéncia de detergente entre tanque e cesto, ja que o cesto é
perfurado. Uma vez que o insumo esteja presente no cesto, havera novamente
transferéncia de massa entre o liquido contido nesse compartimento com os tecidos.
Portanto, a concentragdo de detergente nos locais citados varia no decorrer do tempo,

sendo esta uma variavel de interesse. Idealmente, o tempo necessario para a concentracao
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de detergente no interior das roupas atingir a concentragdo de equilibrio (C,) deve ser o

menor possivel para se ter uma lavagem homogénea.

2.1.4 Modelo fisico aplicado a uma lavadora de eixo vertical

Dentre a literatura encontrada, o conceito proposto por van den Brekel (1987)
serviu de referéncia para a definicio da forma como o processo de lavagem pode ser
modelado. Baseado na sua experiéncia de engenheiro quimico, o autor utilizou conceitos
de engenharia de reagdes. Assim, ele considerou que tanto o tanque como o cesto podem
ser representados como reatores quimicos. Ja a roupa foi tratada como uma sucessao de
pequenos tanques em série, conforme explicado por Levenspiel (1998), resultando na

estrutura apresentada na Figura 11.

Figura 11 - Modelo de reatores e tanques em série (van den Brekel, 1987)

onde V; é o volume de fluido presente no tanque e V, é o volume presente no cesto
desconsiderando o volume da solugdo presente na roupa (V3). HA também uma vazao
entre o tanque e cesto nomeada de @, assim como uma vazao entre o cesto e as roupas Q.

No presente trabalho, uma vez que nao se tem interesse na reagdo quimica, mas
sim no transporte de detergente, o modelo se baseou em um arranjo de volumes de
controle como mostra a Figura 12. O primeiro deles, da esquerda para a direita, é o volume
morto, o segundo corresponde ao tanque, enquanto o terceiro é o cesto. Os tecidos sdo
divididos em dois dominios, um deles consiste numa série de volumes que modelam as
camadas de tecido da sonda utilizada (ver Figura 33) enquanto o outro se refere ao resto

da massa de tecidos presente na maquina.
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O balan¢o de massa em cada um dos volumes de controle serd apresentado na
sequéncia, evidenciando as vazdes envolvidas e as consideracdes empregadas. Para todos
0s casos, a equacao (11) serviu de ponto de partida. O problema também foi considerado

global (lumped), sem termo fonte e com vazdes constantes.

Volume Morto

(detergente < »  Tanque > Cesto
decantado)
A /\
Outros
Sonda .
tecidos

Figura 12 - Modelo simplificado utilizado no atual estudo.

2.1.4.1 Balango de massa no tanque

No tanque, foram desconsiderados efeitos difusivos, pois o fator dominante é a
adveccao existente entre ele e os outros compartimentos. A Figura 13 apresenta em

detalhe os fluxos existentes no volume de controle em questéo.

Vr—vm Vr-c
—_—p — 5
VT—VM Tanque ’ VT—C

Figura 13 - Vazdes volumétricas que atuam no volume de controle do tanque.

Na figura acima, a vazao volumétrica entre o tanque e cesto é apresentada como
Vr_c, enquanto Vy_yy, corresponde a vazio entre o tanque e o volume morto, que ocorre
nos casos em que o detergente é inserido no tanque. No procedimento de teste a ser
descrito no Capitulo 4, entre o término do enchimento e o inicio da agitacao, foi reservado
um tempo de 15 segundos para a insercdo do detergente. Isto posto, assume-se que parte
do detergente inserido decanta e permanece no fundo do tanque.

Dessa forma, o balango de massa a ser usado no tanque é definido por:
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dCr _ Vr_¢ Vr—vum (23)
e V—T(Cc Cr) + v, (Cym — Cr)

onde Vi é o volume de liquido presente no tanque e os termos C_representam as

concentragdes nos volumes de controle do cesto, tanque e volume morto.

Para os casos nos quais a adi¢do do insumo foi feita no cesto, ndo foi preciso
considerar a existéncia de um volume decantado, tal que, a equacgao (23) transforma-se
em:

dCr  Vr_c (24)
@ v, (Cc—Cr)

Destaca-se o fato de que na vazao volumétrica esta embutida a velocidade da

equacdo do transporte advectivo.

2.1.4.2 Balango de massa no volume morto

Conforme mencionado no balango de massa do tanque, ao se inserir o detergente
no tanque, fez-se uso de um volume de controle adicional para representar o detergente
que decanta durante o processo de insercado. A Figura 14 apresenta as vazdes que incidem

sobre o volume morto.

VT—VM
Volume Morto >
(detergente VT—V M
decantado) <

Figura 14 - Vazdes volumétricas que atuam no volume morto.

Em tal local, considerou-se que os fluxos sdo essencialmente advectivos visto que
o escoamento é gerado pelo movimento do agitador. Portanto, a transferéncia de massa

no volume de controle pode ser equacionada como:

dCyy _ Vr—ym (25)
at - Vo (Cr — Cym)

onde Vy corresponde ao volume presente entre o fundo do cesto e o fundo do tanque.
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2.1.4.3 Balango de massa no cesto

Por ser o local com maior interacdo entre os componentes envolvidos no
processo de lavagem, o cesto apresenta o balanco de massa mais complexo. A Figura 15
mostra todas as interagdes existentes que envolvem o compartimento em analise. Nela
constam duas novas vazodes volumétricas, uma relacionada com a quantidade de fluido
que é direcionado aos tecidos (V._,) e outra que relaciona o cesto e o meio da sonda
(Vo_n). Na primeira delas existe uma fracdo a que representa a parcela dessa vazio que
vai para os outros tecidos além da sonda. O restante da mesma é utilizado na primeira
camada da sonda. A segunda vazao volumétrica existe pelo fato de que o tecido no qual
sao feitas as coletas ndo é integralmente fechado, ou seja, existe um fluxo que passa pelas

frestas do mesmo.

VT—C VT—C
. Cesto .
aVe—o i ik 7 (1- )W
aV._ (1= “)Vc—o
c-0
B VC—N Vc—N

Figura 15 - Vazdes volumétricas que atuam no volume de controle do cesto.

Também foram desconsiderados os efeitos difusivos no cesto. Dessa forma, a

equacdo governante do volume de controle em questao é:

-9V, aVe

26
2 (Co—Co+ e

dCc Vr_c -0
W_V_C (€1 —Co)

(Cr—Ce)+ v,

Ve
+ = (Cy = Co)
Ve

onde V é o volume de liquido presente no cesto e os termos C_ainda nao apresentados

se referem as concentragdes nos tecidos, na primeira camada (C;) e no meio da sonda

(Cw)
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2.1.4.4 Balango de massa nos tecidos

O terceiro volume de controle a ser analisado é o que representa os tecidos de
modo global. Diferentemente de van den Brekel (1987), ndo se considerou a carga como
uma sucessao de tanques em série. No presente trabalho, admitiu-se que os tecidos tém
certo grau de liberdade entre eles e, consequentemente, ndo criam aglomerados de
tecidos. Esta hipétese foi confirmada ao se realizarem experimentos. Além disso, ndo
existem varias camadas que o fluido necessita passar, pois a espessura do tecido é
bastante inferior em relagdo a sua area superficial. Portanto, além de considerar a massa
total de tecidos como um sistema unico, descartaram-se efeitos difusivos.

A Figura 16 destaca as vazdes existentes entre os tecidos e o meio.

1-a)Vep
—_

) Outros
A1-a)Veo tecidos
—

Figura 16 - Vazdes volumétricas que atuam no volume de controle dos outros tecidos
que ndo a sonda.

A equacao (27) é o balango de massa aplicado ao equivalente da massa de tecidos

inserida no cesto da lavadora.

dc, (1-a)V,, (27)

T 7, (Cc—Cop)

onde V, é o volume de liquido presente no tecido. Este foi definido a partir da massa

inserida, densidade do tecido e sua porosidade.

2.1.4.5 Balang¢o de massa na sonda

A sonda é o elemento utilizado para coletar as amostras e é feita a partir do
mesmo material (fronha de algoddo) e massa dos outros tecidos. Conforme sera mostrado
na se¢ao 3.3, ela é composta por uma sucessdo de camadas de tecidos. A quantidade das
mesmas (N) foi definida pelo nimero de partes de tecido que o fluido precisa atravessar
para atingir ao meio da sonda (ponto de captura da amostra). Sendo assim, adotou-se um
modelo de camadas que interagem entre si por difusdo, sendo que a primeira e a dltima
interagem com o meio na qual a mesma estd inserida por advec¢do. A representagdo

esquematica do volume de controle em questao é mostrada na Figura 17.
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Diferentemente dos volumes de controle estudados anteriormente, para a sonda
os efeitos difusivos sdo importantes. As analises do transporte de massa foram separadas
em trés tipos de elementos, que serdo mostrados a seguir, baseados na integracdo da
equacgdo governante através do método dos volumes finitos.

aVe_o aVe_o

v

D
ef ————;
l—.l
yy i
Ven Ve-n
L 5

Figura 17 - Vazdes volumétricas e difusividade efetiva que atuam no volume de
controle da sonda.
i.  Primeira camada
A parte mais externa da sonda estd em contato com o fluido livre presente no
cesto, com o qual troca massa por advecgdo. Ja para a camada subsequente, a transferéncia

é dada por difusdo através do meio poroso. Isto é representado graficamente na Figura
18.

Cc

Al/2 —

lE

Al

Al

Figura 18 - Representacdo esquematica da primeira camada da sonda.

Na Figura 18, Al representa a espessura de cada camada da sonda. A

transferéncia de massa para este caso é dada por:

dCl . aVC_O

(28)
dt Vs

(Cc—C+

Deg (2Cc + C, —3Cy)
Al
onde Vs é o volume de liquido presente em cada camada da sonda. A dedugao da equagao
(28) encontra-se no Apéndice L.

ii. ~ Camada intermedidria

No caso de uma camada situada no meio, considerou-se que o processo é regido

pela difusividade efetiva. A representacao deste elemento é mostrada na Figura 19.
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i—1-
Def l

Al

i+1-

Figura 19 - Representacdo esquematica de uma camada intermedidria da sonda.

Neste caso a equacao governante é a descrita por:

dcC; _ Der
dt Al

(29)

(Cic1+ Ciyq —2Cy)

Esta equacdo também foi deduzida no Apéndice .

iii. ~ Camada do meio
Por fim, o local onde se faz as coletas de amostras de liquidos que posteriormente
serdo analisados para obter a concentra¢do de detergente é apresentado na Figura 20.
Destaca-se o fato de haver novamente advec¢ao no ultimo elemento ja que, conforme
mencionado no inicio desta secdo, existem imperfeicdes de vedacdo da sonda que

permitem que ocorram vazamentos.

Defﬂ N—1 .
Al

->—

AlL/2 c.

Figura 20 - Representacdo esquematica da camada do meio da sonda.

Assim, o balanco de massa, demonstrado no Apéndice I, é dado por:

dCy _ Ven

ComC) + 2L (Cyy—C
W_V_S(C N Alz(N—l N)

(30)

2.2 ESQUEMA NUMERICO

2.2.1 Método de solucao
Para cada volume de controle apresentado existe uma equacdo diferencial que
descreve a variacdo temporal da concentracdo de detergente. Todas elas sdo do tipo

ordindrias e precisam ser resolvidas simultaneamente. Normalmente, as solu¢es sao
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obtidas a partir de truncamentos da série de Taylor. Considerando uma fun¢ao cuja

solucdo em x;,4 = x; + h é desejada, onde h é o incremento, tem-se:

h? (31)
y(xip1) =y +h) = y(x) + hf[x, y(x)] + Ef [x;, y ()] + -

onde f = Z—z ef' = %, e assim sucessivamente.

Um dos métodos numéricos para resolver a equacao (31) foi proposto no século
XVIII por Leonhard Euler. O método consiste em truncar a série de Taylor no segundo
termo (aproximacdo de 12 ordem), tal que:

y(xiz1) = y() + hf[x;, y(x)] (32)

Ressalta-se que o incremento h, para o método de Euler, é fixo para todo o calculo
e depende de apenas um Unico ponto. Porém, face o presente problema, optou-se pelo
método de Bogacki e Shampine (1989), que possui incremento adaptativo e se baseia no
método de Runge-Kutta.

Considerando uma equagio diferencial genérica a ser resolvida y' = f(t,y), com

v, representando a solu¢ao numérica no instante t,, com incremento h,,, o qual é definido

por h, = t,,; — t,, aaproximacao de terceira ordem é descrita por:

7 1 1 1 (33)
Zn+1 = yn‘l‘ ﬁhkl-l_ thz‘l‘ §hk3 +§hk4_
onde
ki = hf(t, y:) (34)
1 1 35
Ko = £t 5y Yo + 5 k) 5
3 3 36
s = f (b 2 by + 2 k) 0
A aproximacdo de segunda ordem é dada por:
2 1 4
Vn+1 = Yn + _hkl + _hkz + _hk3 (37)

9 3 9

Assim, a diferenca entre z,,,; e y,,1 € usada para ajustar o incremento de tempo.

2.2.2 Algoritmo

O algoritmo utilizado para a construcdo do programa computacional é

apresentado no fluxograma da Figura 21.
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Introduzir os dados de entrada* referentes a insercao (tanque ou cesto),
agitacao (velocidade de giro), volume d’agua e concentracao.

* Valores devem se encontrar dentro dos intervalos testados.

v

Calcular os parametros do modelo com base nos parametros operacionais

inseridos no passo anterior.

Especificacao de algumas variaveis de entrada (e.g. tamanho da lavadora).

!

Calculo dos volumes de fluido disponiveis em cada um dos volumes de

controle.
v

Inicializacao de variaveis usadas nos calculos.

v

Leitura dos dados experimentais.

v

Inicializacdo das matrizes que vao alocar as variacdes temporais (massa e

concentracao).

Laco para defini¢do do critério de parada.

Inserc¢do no tanque?

Calculo das EDOs em Calculo das EDOs em
todos os volumes de todos os volumes de
controle excluindo o controle incluindo o
“Volume Morto”. “Volume Morto”.

)

Armazenar valores calculados da massa, concentracdo e variacdo de
concentracdo no dado instante de tempo.

V

Gerar graficos desejados: conservacdo da massa e variagdo da concentragdo
de detergente com comparativo entre numérico e experimental.

v

Comparar resultados numéricos com dados experimentais (caso existam
para o instante de tempo analisado) e obter o erro.

Figura 21 - Fluxograma representativo do algoritmo utilizado.
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2.2.3 Equagdes de fechamento

As equagdes que serdo utilizadas para efetuar os calculos estdo apresentadas de
modo resumido na Tabela 1. As mesmas foram resolvidas utilizando o método
apresentado no item 2.2.1. Salienta-se o fato de que, para o tanque, a equacao (24) s6 deve

ser resolvida se a insercdo de detergente foi realizada nesse compartimento.

Tabela 1 - Equagdes de fechamento dos volumes de controle estudados.

Volume de Controle Numero(s) da Equacao(des)
Tanque 23 ou 24
Volume Morto 25
Cesto 26
Outros tecidos 27
Sonda 28, 29, 30

Os parametros empiricos a serem ajustados, cujos resultados sao discutidos no
Capitulo 4, sdo: Vr_¢ (Egs. 23, 24 e 26), V_y (Egs. 26 e 30), D, (Egs. 28, 29 € 30), Vr_yy
(Egs. 23 e 25) e X. Este ultimo ainda nao foi apresentado até entdo e, por isso, sera aqui
descrito. No modelo computacional foi utilizado um volume de controle o qual
corresponde a regido entre o fundo do cesto e o fundo do tanque. Considerou-se que a
massa de detergente que decanta ficara nesta regido e, durante o ciclo de lavagem, tendera
a se homogeneizar. Durante os testes do experimento fatorial (a ser descrito no capitulo
4), existiu um tempo de 15 segundos entre o término do enchimento e o inicio da agitacao
para se adicionar o detergente. Isto se fez necessario por questdes de viabilidade de
execucdo dos testes. Entdo, no referido intervalo, assumiu-se que um percentual da massa
de detergente inserida decantou e, no instante zero do teste (inicio da agitacdo),
encontrava-se no fundo do tanque.

Além desses, existiram outros parametros de ajuste, mas que foram mantidos
fixos, sdo eles: a e V_,. O primeiro foi adotado como sendo 3,5x10-3 obtido através da
razdo da area da sonda em relacdo a area de todos os tecidos. Ja para o segundo
parametro, utilizou-se o valor de 1,5x10¢, o qual foi adotado a partir de analises do

modelo nas quais ndo havia a sonda.



3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Para a realizacdo da vertente experimental do trabalho, necessitou-se
primeiramente desenvolver uma metodologia de teste visto que nao se encontrou um
procedimento ja existente tal como em normas. De todo modo, sempre que possivel, as
decisdoes foram embasadas em condi¢cbes prescritas por algum procedimento
normalizado. A intencdo foi criar um procedimento capaz de capturar a variacao da
concentracdo de detergente em diferentes compartimentos da lavadora no decorrer do
ciclo de lavagem. A partir de entdo, planejou-se uma bateria de experimentos que foram
executados com equipamentos disponiveis.

Durante a etapa de desenvolvimento da metodologia experimental, optou-se por
utilizar uma lavadora de uso doméstico em comercializagdo por efeito de simplicidade
(e.g. os programas de lavagem estao prontos para o uso, ndo sendo necessario nenhum
desenvolvimento). Trata-se de um modelo comercializado no mercado australiano,
mostrada na Figura 22, a qual se assemelha a modelos também presentes no mercado
brasileiro e norte-americano (principais mercados de lavadoras de eixo vertical). Foram
utilizadas as configuracdes originais da maquina para os ensaios, isto é, perfil de agitacao,

quantidade de agua e geometria dos componentes.

Figura 22 - Vista do interior da lavadora utilizada nos testes da metodologia (Fonte:
Simpson, 2015).
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3.1 MEDICAO DA CONCENTRACAO

A concentracdo de detergente foi medida de forma indireta por ndo haverem
métodos disponiveis para a medicdo direta. Para tanto, duas técnicas foram analisadas:
condutividade e absorbancia. A primeira foi utilizada no trabalho de van den Brekel

(1987), enquanto a segunda é um padrdao da norma AHAM (2010).

3.1.1 Condutividade

Analisando a composicao do detergente da norma AHAM (2010), o sédio esta
presente em diversos componentes de tal forma que constitui mais de 70% da massa. Tais
componentes, ao se dissolverem na agua, liberam ions, conforme explicado em EPA
(2014). Portanto, a medicao da condutividade é uma forma indireta de quantificar a
presenca do detergente. Esta propriedade é medida através do uso de condutivimetros
cujo funcionamento é representado esquematicamente na Figura 23.

Existem diferentes configuracdes construtivas desses aparelhos. O aparelho
utilizado possui 4 polos, o qual, segundo o fabricante, apresenta boa linearidade em um
vasto intervalo de condutividade. Para quantificar a relagdo entre condutividade e

concentracdo do detergente, realizou-se um experimento que sera descrito no item 3.2.

e\l/ SN

catodo anodo

Figura 23 - Representacdo esquematica do funcionamento de um condutivimetro
(Fonte: adaptado de Mettler Toledo, 2015).

3.1.2 Absorbincia

A absorbancia (ou absorvancia) diz respeito, conforme Bruno (2014), a

quantidade relativa de energia luminosa absorvida por uma solu¢do. A relagdo da
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absorbancia e concentragdo se da através da Lei de Lambert-Beer, a qual, segundo

Basques (2010), é descrita como:

I
Abs = —log; (1—> (38)
0

onde, Abs representa a absorbancia, I é a intensidade da energia emergente e I,
corresponde a intensidade da energia incidente. O mesmo autor esclarece que a
absorbancia é uma fungao de trés itens: comprimento de onda utilizado (a), espessura da
solucdo a ser atravessada (I) e a concentragdo da solugdo (C). Matematicamente, escreve-
se:

Abs = —alC (39)

Dessa forma, quanto maior for a concentracdo de uma determinada substancia,
maior sera a absorbancia da amostra. Para a medi¢do dessa propriedade, utilizou-se um
espectrofotometro de luz ultravioleta (UV) cujo principio de funcionamento é

representado esquematicamente na Figura 24.

lente cubeta lente rede

‘ Arranjo de

Fotodiodos

lampada obturador fenda

Figura 24 - Representacdo esquematica do funcionamento de um espectrofotémetro UV
(Fonte: adaptado de Sousa, 2011).

A norma AHAM (2010) utiliza esse tipo de equipamento para a medicdo da
concentracdo de detergente presente na agua. Para tanto, existem procedimentos
referentes ao tipo de cubeta a ser usada, bem como os comprimentos de onda a serem
aplicados sobre a amostra. Da mesma forma como foi mencionado para a condutividade
elétrica, também foram realizados testes correlacionando absorbancia e concentragdo do

detergente, apresentados no item 3.2.

3.2 AVALIACAO DA MEDICAO INDIRETA DA CONCENTRACAO

Para as analises de relacdo entre absorbancia e concentragdo, bem como entre

condutividade e concentracgao, as condi¢coes de teste foram:



Medidor:
Misturador:

Rastreador:

Condutivimetro e Espectrofotometro UV
Agitador magnético

Detergente da norma AHAM

Sob tais condic¢des, utilizou-se o seguinte procedimento:
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1. Separar uma amostra de 0,5 litro de agua com dureza e temperatura

controladas (45 ppm de CaCOs3 e 20°C, respectivamente).

2. Adicionar uma quantidade pré-definida de detergente da norma AHAM,

baseando-se na faixa de concentracdes em analise (por exemplo, de 0 a 2

gramas por litro em intervalos de 0,25, por se tratar de uma faixa aplicada

em normas).

3. Usar um agitador magnético para homogeneizar a mistura por 10 minutos

numa velocidade de aproximadamente 600 rpm.

4. Coletar amostras de 20 ml para a leitura da absorbancia e usar o préprio

recipiente de 0,5 L para a medi¢do da condutividade.

A primeira abordagem constituiu em usar 4gua com dureza controlada. Notou-se

que os comportamentos tanto da condutividade quanto da absorbancia podem ser

considerados lineares na faixa medida, conforme mostrado na Figura 25.

2000
O Condutividade
¢  Absorbincia . oot E;
M P
1500 - PR
—_ | eeesess Ajuste condutividade: o _
g R? =0,9904 0 ..o _- /<>
§_ — = = Ajuste absorbancia: EL._.--" P
: 1000 F R2=O,9844 . ...,.o - ’6 |
=] .o -
- R
2 O R Y
'E -"D‘ Q PR -
S 500 _- |
g o) -
o -
© 1 .
R4
0 < z L L 1 L .
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Concentracio [g/L]

16

12

Absorbancia [-]

Figura 25 - Relacdo entre condutividade, absorbancia e concentragao (agua com dureza

controlada).
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A partir das equagdes da reta que constam na Figura 25, criaram-se fun¢oes de
transferéncia para obter as concentragdes desconhecidas. Contudo, as respostas
encontradas a partir das conversdes ndo se mostraram tdo consistentes. Isto se deve a
sensibilidade da condutividade as variagdes da agua e outros ruidos inerentes ao processo
de medicao.

O mesmo procedimento foi repetido, porém com agua destilada. A Figura 26
mostra o resultado dessa segunda abordagem, onde se verificam valores de R? proximos

aos obtidos com a 4gua com dureza controlada.

1000 6
O Condutividade ‘é
— 800 ¢ Absorbancia Q,.-:/ O
g e
% ------- Ajuste condutividade: _,.-".; -7 —_
= R%=0,9929 ._E"’ P 1 4
2 600 = = = Ajuste absorbancia: Lot ,5 'S
S R =0,9877 et &
£ LB 13%%
E 400 | I:I/ = E
= ot - g 4 2<
) . £
o "
200 | e eT
- {1
.*® -
L PR
[ P Cd
0 [-I Pl < 1 1 1 1 1 0
0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5

Concentracio [g/L]

Figura 26 - Relacdo entre condutividade, absorbancia e concentracao (dgua destilada).

Para a realizacdo desse trabalho, optou-se pela utilizacdo da agua com dureza
controlada. Isto se deve ao fato de ser inviavel a realizacdo de testes com agua destilada,
tanto por questdes financeiras quanto por questdes de aplicabilidade, visto que em
condig¢Oes reais, ndo se utiliza dgua destilada para a lavagem de roupas. Além disso, o
ajuste da correlacdo entre absorbancia, condutividade e concentragao utilizando agua de
dureza controlada foi satisfatério (R? elevado).

A solugdo adotada para minimizar os erros de conversdo entre a propriedade
medida e a concentracao foi a criacao de fungdes de transferéncia (ver Apéndice II) para
cada teste. Os modelos e especificacdes dos aparelhos de medicado utilizados encontram-

se no Apéndice IIL
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3.3 PONTOS DE COLETA DAS AMOSTRAS

Inicialmente, foram avaliadas as variacdes de concentracdao em regioes distintas
(cesto e tanque) e em diferentes alturas. Balizou-se como altura minima 100 mm do fundo
do cesto. Ainda, avaliou-se uma segunda (meio) e uma terceira altura (topo) a 200 e 300

mm do fundo do cesto, respectivamente. Essas alturas sao mostradas na Figura 27.

32 altura de coleta

22 altura de coleta

300 mm

12 altura de coleta

200 mm

100 mm

68 mm

Figura 27 - Alturas de coletas para testes da metodologia experimental.

Para fazer a coleta do fluido, foram utilizados tubos de poliuretano termoplastico
(TPU). Este tipo de material foi escolhido devido ao balanco entre flexibilidade e
resisténcia mecanica. Para fazer a suc¢do do fluido, utilizaram-se seringas de 60 ml.

A Figura 28 mostra a montagem dos dutos no cesto da lavadora, o qual esta em
contato direto com as roupas. Além do cesto, foram inseridas mangueiras também no
tanque, conforme mostrado na Figura 29 e no agitador, como ilustra a Figura 30. A Figura

31 resume a instrumentagdo para a coleta da mistura.



Figura 29 - Instrumentacdo do tanque da lavadora.
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Figura 30 - Instrumentacdo do agitador.

Figura 31 —.Conjunto dos compartimentos da lavadora.

Além dos compartimentos da maquina, aplicou-se a mesma técnica para coleta
de amostras em sondas de tecido. Utilizaram-se fronhas de algodao (material usado em
normas) dobradas e costuradas. No interior dessas amostras foi fixada uma mangueira

com cola quente. Desse modo, consegue-se extrair uma amostra de liquido presente no
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interior do tecido. Para tanto, é essencial que os tecidos estejam submersos no liquido
contido no cesto e ndo na superficie. Este € um dos motivos do estudo ser voltado para
maquinas que possuem agitadores altos como o mostrado na Figura 30. Lavadoras com
esse tipo de dispositivo de acdo mecanica necessitam de uma quantidade de agua tal que
as roupas estejam completamente imersas no fluido. Um exemplo disso é quando o
consumidor coloca uma alta quantidade de roupas e as mesmas preenchem toda a altura
do cesto, inclusive a parte superior. Todavia, a regido de maior acdo mecanica (uma das
responsaveis pela extracdo de sujeira) é a base do agitador. Sendo assim, faz-se necessario
que as pecas inicialmente no topo cheguem ao fundo do cesto. Se a quantidade de agua
disponivel, dentre outros fatores, for baixa, a movimentacdo dos tecidos entre as regides
nao ocorre.

A Figura 32 mostra uma primeira sonda, na qual o tecido foi dobrado duas vezes
e o duto esta na camada mais interior. Ja a Figura 33 apresenta uma segunda sonda, na
qual o tecido foi dobrado quatro vezes com o duto também no meio do tecido dobrado.
Para fixar a mangueira no algodao foram testados dois materiais: resina (a base de poliol-
poliéter-poliéster) e cola quente. Esta Gltima se mostrou superior pelo facil manuseio e
melhor flexibilidade em relagdo a resina. A cola quente também foi usada para fechar as

ultimas dobras da sonda pequena (Figura 33).

AN
‘&A}Pi ""ammw,.. R

Figura 32 - Sonda de tecido grande (dobrado duas vézes) com duto no interior.
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Figura 33 - Sonda de tecido pequena (dobrado quatro vezes) com duto no interior.

3.4 INTERVALO DE COLETA

As coletas foram realizadas em intervalos de tempo pré-definidos, de tal forma
que as amostras eram obtidas através da suc¢do, com o uso da seringa, e em seguida eram
dispensadas em um recipiente para posterior andlise. Este processo foi repetido até o
término do ciclo de lavagem.

Para cadalocal analisado, fez-se necessario ter um operador, principalmente para
as coletas realizadas no tanque e no cesto. Isto porque, para esses locais, os primeiros
minutos correspondem ao transiente do processo de transferéncia de massa. Sendo
assim, para captar esse processo de maneira mais precisa, sdo necessarios pequenos
intervalos de coleta. Com a metodologia empregada, foi possivel realizar coletas em
intervalos de 15 segundos, cujo limitante é o seu préprio processo. A partir do
atingimento do equilibrio da concentragdo entre tanque e cesto, os intervalos foram
espacados com o objetivo de otimizar a quantidade de amostras, visto que a etapa de
leitura das amostras era bastante trabalhosa.

No caso das sondas, o espagamento entre as coletas nos instantes iniciais foi
maior, pois a transferéncia de massa ocorre predominantemente por difusdo
(principalmente no caso da sonda pequena - Figura 33), sendo este um processo mais
lento em relacdo a advec¢do. Além disso, pelo fato das sondas terem liberdade de
movimentacdo, as coletas nestas demandavam maior tempo e cuidado, pois precisam

estar submersas para possibilitar a captura do fluido de seu interior.
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3.5 EFEITO DA DECANTACAO E HOMOGENEIZACAO

Outra analise necessaria no desenvolvimento da metodologia experimental
consistiu em averiguar a influéncia da decantacao e homogeneiza¢do das amostras. Para

esta investigacao, as condi¢Oes de teste foram:

Medidor: Espectrofotometro UV
Misturador: Agitador magnético
Rastreador: Detergente da norma AHAM

O procedimento adotado nos ensaios seguiu a sequéncia:
1. Separar uma amostra de 1 litro da agua de interesse (dureza e
temperatura controladas ou nao).
2. Adicionar uma quantidade pré-definida de detergente baseando-se na
concentracdo a ser estudada.
3. Homogeneizar a mistura por 10 minutos numa velocidade de
aproximadamente 600 rpm.
4. Coletar amostras de 20 ml para a leitura da absorbancia.
5. Repetir o passo 4 conforme o plano de testes até atingir o tempo final
previamente estipulado:
a. Para as amostras coletadas num intervalo de até 3 horas, as
medic¢oes foram feitas logo apos a coleta (sem homogeneizar);
b. Apoés 3 horas, foram coletadas 2 amostras: a primeira sem
homogeneizar; ja a segunda passou por nova homogeneizacao, tal

como descrito no passo 3.

O resultado dessa andlise é mostrado na Figura 34, na qual se nota que nas
primeiras 3 horas existe um aumento de aproximadamente 30 mg/L. Isto provavelmente
se deve a efeitos difusivos do detergente na amostra coletada. Porém, a partir de entdo
esse acréscimo torna-se bem mais suave (aproximadamente 20 mg/L num intervalo de
40 horas). Nota-se também que as amostras homogeneizadas apresentaram resultados

muito préximos aquelas que ndo sofreram modificacao.
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Figura 34 - Influéncia da decanta¢do e homogeneizacdo nas leituras das amostras
coletadas para a concentracdo de 0,5 g/L para dgua de dureza e temperatura
controladas.

Resumidamente, a homogeneizacdo ndo mostrou ser significativa e,
consequentemente, ndo foi utilizada em outras leituras. Em contrapartida, notou-se que a
decantacdo alterou o valor das leituras. Foram feitas medi¢des com as concentragdes de
0,5 e 1,0 g/L e as varia¢des observadas entre a primeira e a ultima medi¢do foram de
aproximadamente 10 e 5%, respectivamente. Portanto, sera considerada uma incerteza
de 5% (Apéndice V) referente a etapa de leitura, pois em grande parte dos casos nao foi
viavel fazer as medi¢des nos instantes subsequentes dos testes, principalmente devido ao

seu tempo total.

3.6 TESTES ENVOLVENDO AGUA E DETERGENTE NA LAVADORA

Para todas as investigacdes envolvendo agua e detergente na lavadora, as

configuracdes de ensaio foram:

Agua: Abrandada

Lavadora: Simpson SWT7542

Medidor: Condutivimetro

Nivel d’agua: Cheio (em torno de 100 litros)
Programa: Regular (padrao da maquina)

Rastreador: 100 gramas de detergente da norma AHAM
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Ja a sequéncia adotada para esse grupo de ensaios foi:
1. Entrada de agua na lavadora até o nivel estipulado.
2. Insercdo do detergente.
3. Inicio da agitacdo e coletas.
4. Apos término, limpeza do cesto com mangueira externa.
5

Leitura das amostras coletadas e compilacao dos resultados.

Os valores da condutividade elétrica a serem apresentados nos préximos itens
correspondem a leitura de cada amostra subtraindo o valor de referéncia. Este € o valor
da condutividade da 4gua utilizada para o teste, que pode variar conforme a qualidade da
agua abrandada e a sua temperatura. A quantidade de 4gua pode variar, pois é uma fung¢ao
do sensor de nivel da maquina testada, o qual possui um erro de leitura de 6 litros. O
instante zero de medicdo refere-se a 5 minutos apés ter sido colocado o detergente no
respectivo compartimento. Isto foi feito com a inten¢do de permitir que o detergente se
difunda no meio. Apés este tempo, iniciou-se a agitagao.

Foram testadas quatro condigdes:

A. Inserindo todo o detergente no fundo do cesto antes da entrada d’agua.

B. Inserindo todo o detergente no topo do cesto depois da entrada d’agua.

C. Inserindo todo o detergente no topo do tanque depois da entrada d’agua.

D. Inserindo quantidades de detergente proporcionais ao volume d’agua que
permanece no tanque e no cesto.

O objetivo desses ensaios foi definir uma série de parametros de teste, ou seja, o
intervalo de coleta, os compartimentos e as suas alturas que teriam amostras coletadas.

Os resultados desses testes sdo apresentados a seguir.

3.6.1 Primeira série

Nesta primeira série foram coletadas amostras de todos os compartimentos
(tanque, cesto e agitador) e alturas (definidas na Figura 27) a cada 5 minutos. A razao do
intervalo ter sido longo se deve a quantidade de amostras. Para conseguir fazer a coleta
no agitador, parava-se o ciclo por um periodo curto de tempo (aproximadamente 10

segundos).
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Para todas as configuragdes, observou-se que:

e Asrespostas a partir de 5 minutos foram semelhantes, ou seja, o sistema
entrou em equilibrio. Sendo assim, constatou-se a necessidade de se
reduzir o intervalo de coleta para observar mais nitidamente o processo
de transferéncia de massa.

e Osvalores obtidos no cesto e agitador foram semelhantes.

As observacoes particulares de cada condi¢do foram:
A. A primeira leitura do fundo do tanque foi aproximadamente o dobro das
demais (ver Figura 35). Isto indica que o detergente deve ter sido
conduzido do fundo do cesto para o fundo do tanque durante o

enchimento d’agua.
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Figura 35 - Variacdo da condutividade no tanque para condicao A.

B. A primeira leitura do fundo do cesto foi aproximadamente 50% maior do
que as demais (ver Figura 36), tal que, provavelmente ocorreu decantagao

do detergente antes do inicio da agitagao.

C. Nao foi notado qualquer comportamento discrepante (ver Figura 37).
Caso tenha ocorrido decantacdo, a altura de coleta inferior do tanque
estava posicionada a 170 mm do seu fundo, o que seria afastado demais

para captar concentra¢des mais elevadas no primeiro ponto de coleta.
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Figura 36 - Variacdo da condutividade no cesto para condigao B.
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Figura 37 - Variacdo da condutividade no tanque para condicgdo C.

D. Conforme esperado, devido ao fato de inserir massas de detergente
proporcionais ao volume d’agua, as repostas tanto no tanque quanto no
cesto foram préximas. Na Figura 38 estdo destacadas as leituras da altura

inferior dos compartimentos citados.
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Figura 38 - Variacdo da condutividade no tanque e cesto para condicdo D.

A partir dos resultados obtidos na primeira série, executou-se uma segunda

sequéncia de testes a ser descrita a seguir.

3.6.2 Segunda série

As quatro condigdes (A-D) foram novamente testadas, agora num periodo de 10
minutos, medindo-se apenas na altura média do cesto e do tanque. O intervalo de medicao
foi de 30 segundos. Como ndo foram coletadas amostras do agitador (devido a semelhanca
das respostas do cesto, citada na primeira série), a maquina esteve operante em toda a
medicao.

As observacoes para todos os casos dessa segunda bateria sdo:

e 0O equilibrio entre o tanque e o cesto é obtido rapidamente (menos de 3
minutos) conforme mostrado na Figura 39.

e (O gradiente entre tanque e cesto, principalmente no primeiro minuto, ndo
pode ser visualizado claramente quando as coletas foram realizadas na
altura intermediaria.

Nota-se ainda que a insercao do detergente para a opg¢ao B é no cesto, local aonde
o agitador se encontra, e devido a isto, o regime permanente é atingido antes em relacao

a op¢do C, na qual a adicdo é realizada no tanque.



65

1000
OCesto

e | o OTanque
=
% O
=
2 600 | 085609[}996@00059
;E O
2 400 |
= (
g
S 200

0 : ' ' '

0 2 4 6 8 10

Tempo [min]

Figura 39 - Variacdo da condutividade no cesto e tanque para configuracio A da
segunda série.

3.6.3 Terceira série

O foco da terceira série esteve voltado a determinacdo da altura da coleta das
amostras, sendo realizada na regido inferior. Além de confirmar as conclusoes das outras
baterias (como a decanta¢do na configuracdo C), a terceira série descreve com maior

nitidez o processo de transferéncia de massa, como mostra a Figura 40.
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Figura 40 - Comparativo entre respostas do tanque e cesto da segunda e terceira
séries.
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Assim, optou-se por utilizar a altura inferior para os testes subsequentes.

3.7 TESTES COM AGUA, DETERGENTE E TECIDOS NA LAVADORA

Em relacdo aos testes descritos no item anterior, as condi¢cdes de teste se
alteraram ligeiramente, sendo definidas por:
Medidor: Condutivimetro e/ou Espectrofotometro UV

Tecido: Fronhas de algodio de 800 mm? da norma IEC apés vida util

Nesta etapa, houve também a presenca de tecidos, seguindo o seguinte
procedimento:
1. Adig¢do da sonda de tecido no fundo do cesto.
Insercao dos tecidos restantes (resto da carga).
Entrada de 4gua na lavadora até o nivel estipulado.
Insercao do detergente.
Inicio da agitacdo e coletas.

Apés término, limpeza do cesto com mangueira externa.

N o 1ok W

Leitura das amostras coletadas e compilacao dos resultados.

Foram testadas duas configuracdes nas quais a diferenca esta na insercao do
detergente na lavadora:
[.  No topo do cesto.
II. Notopo do tanque.
Para ambas as opg¢des listadas, foram utilizadas as duas sondas de tecido
(mostradas na Figura 32 e Figura 33) e a variavel resposta foi a condutividade elétrica.
O resultado da configuracdo I é mostrado na Figura 41 e as constatagdes foram:
e O equilibrio entre o tanque e cesto foi atingido em menos de 3 minutos.
Este foi o motivo pelo qual o intervalo de coleta nesses compartimentos
foi aumentado a partir desse instante.
e Assondas apresentaram comportamentos diferentes entre si. A obtencdo

do equilibrio foi mais rapida na maior, o que se explica pelo menor niimero
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de camadas de tecido que o detergente precisa atravessar para chegar ao

ponto de succdo (meio da sonda).
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Figura 41 - Variacdo da condutividade para a configuracao I.

A configuracao II levou a conclusdes semelhantes as da configuracao I e, dessa
forma, nao serdo feitos maiores comentarios a respeito dela.

Adicionalmente, fez-se uma investigacdo cujo objetivo era o de comparar as
respostas obtidas através da condutividade e absorbancia de uma mesma amostra. Os
resultados sdo mostrados na Figura 42, na qual se destaca que as tendéncias entre essas
duas propriedades semelhantes. Assim, tanto a absorbancia quanto a condutividade
podem vir a ser utilizadas para caracterizar a concentragao.

Além das consideragdes ja feitas, é importante frisar a relevancia da limpeza
rigorosa das sondas antes do inicio de cada teste para evitar que o detergente

remanescente influencie nas respostas da condi¢cao em andlise.
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Figura 42 - Comparativo das respostas de condutividade e absorbéncia da sonda
pequena.

3.8 TESTES COM AGUA E DETERGENTE SEM AGITAGCAO

Adicionalmente, foram realizados dois testes nos quais ndo houve agitacao
mecanica. Assim, o processo de transferéncia de massa se da apenas pela difusdo. As
condic¢oes de teste foram as mesmas descrita para o item 3.6, salvo:

e pelo programa de lavagem que, no presente caso, ndo foi ativado.
e pela inclusdo dos mesmos tecidos apresentados no item 3.7 para o

segundo teste.

Para esses casos, a ordem adotada foi:
0. (Para o caso em que a mistura continha tecidos) Insercdo dos tecidos,
deixando a sonda grande na altura média.
Entrada de 4gua na lavadora até o nivel estipulado.
Insercdo do detergente no cesto.

Inicio das coletas.

=W N

Apés término, limpeza do cesto com mangueira externa (para o caso em
que a mistura continha tecidos também foi feito um ciclo completo de
lavagem dos mesmos).

5. Leitura das amostras coletadas e compilagdo dos resultados.
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O primeiro teste foi realizado sem tecido, ou seja, apenas com agua e detergente.
A Figura 43 mostra o instante subsequente a insercdo do detergente no topo do cesto. Ja

na Figura 44 é apresentado o mesmo conjunto apos nove horas sem agitac¢ao.

=

Figura 44 - Cesto da lavadora ap6s 9 horas da inser¢do do detergente (sem agitacio).
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Analisando-se as imagens percebe-se que, ap6s varias horas, a 4gua estd menos
turva, ndo ha flocos de detergente na superficie e o fundo do cesto (base do agitador) esta
com uma camada branca, ou seja, indicios de que o detergente inserido no topo do cesto
decantou e ndo se dissolveu.

Complementarmente, foram coletadas amostras nas trés alturas do cesto e
mediu-se a condutividade das mesmas, mostradas na Figura 45. O intervalo de coleta
variou durante os testes desta secdo. Nos dez primeiros minutos, o intervalo de coleta foi
de dois minutos. A partir de entdo, as coletas foram realizadas de hora em hora até
completar nove horas. A ultima medida foi feita vinte e quatro horas apos o inicio.

Examinando-se os pontos da Figura 45, observa-se que, apesar da agua e do
detergente terem ficado por diversas horas em contato, ndo houve homogeneizacao.
Nota-se que os valores de condutividade medidos no fundo, permanecem durante todo o
intervalo de tempo consideravelmente maiores do que as demais regides
(aproximadamente o dobro). Grande parte do detergente inserido decantou e

permaneceu no fundo do cesto conforme visualizado na Figura 44.
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Figura 45 - Variacdo da condutividade para condicdo sem agitacdo e sem tecidos:
coletas realizadas no cesto.

No segundo teste, adicionaram-se tecidos a dgua para, apds isto, inserir o
detergente. O comportamento observado foi diferente em relacdo ao primeiro teste e o
resultado é apresentado na Figura 46. Destaca-se que, nesta abordagem, foi utilizada a

sonda grande (Figura 32), da qual também foram extraidas amostras.
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Figura 46 - Variacdo da condutividade para condi¢ao sem agitacdo e com tecidos:
coletas realizadas no cesto.

Para o caso com tecidos (Figura 46), a resposta do sistema foi bem diferente em
relacdo ao primeiro teste. Desde o comeco, os valores de concentracdo estdo mais
proximos e, nitidamente, com o passar do tempo, tendem ao equilibrio conforme se
observa apés 24 horas. Provavelmente isso se da, pois, ao se inserir o detergente no topo
do cesto, as roupas presentes agem como barreiras a decantagdo deste insumo.

As conclusdes da presente investigagcdo foram:

e Para o caso onde ha apenas agua e detergente, a difusido nao foi
significativa o suficiente para superar o efeito da decantacao.
e Na condicdo com tecidos, os mesmos parecem contribuir para a

homogeneizacdo da mistura.

3.9 EXPERIMENTO FATORIAL

Apés a realizacdo de testes em condi¢des simplificadas, foi realizado um
experimento fatorial com a finalidade de entender ndo s6 os efeitos individuais dos
parametros sobre o processo de lavacdao, mas também as suas interagoes. Segundo Wu e
Hamada (2009), planejar um experimento fatorial, ao invés de um fator por vez, é a

maneira mais eficiente de determinar a influéncia de dois ou mais fatores sobre a variavel
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resposta. O objetivo foi verificar quais fatores sao mais significativos para a transferéncia
de massa, bem como criar uma base de dados experimentais para calibrar e validar o
modelo.
Como fatores, foram elencados os seguintes parametros:
1. Local de insercdo do detergente
e Em lavadoras atualmente comercializadas no mercado brasileiro
existem opg¢des que inserem o detergente diretamente no cesto e
outras no tanque.
2. Agitacao
e E usual encontrar diferentes programas de lavagem com diferentes
caracteristicas, dentre elas, a intensidade de agitagdo mecanica.
Por exemplo, num programa “Delicado” os golpes sao mais suaves,
ja em programas de “Lavagem Pesada” a transferéncia de
quantidade de movimento é maior.
3. Volume de agua
e A quantidade de agua utilizada durante a lavagem tem impacto
ambiental envolvido. Além disso, buscou-se variar a fracao (kg de
tecido/L de agua) de tecidos e ndo a massa de tecidos
propriamente dita.
4. Concentracdo inserida
e A quantidade de detergente utilizada é algo que esta fora do
controle do fabricante de lavadoras. Os consumidores podem vir a
utilizar uma quantidade maior ou menor em relacdo a
recomendac¢do das normas.
O passo seguinte foi a definicdo dos valores de minimos e maximos de cada fator.
Para tanto, utilizaram-se valores atualmente aplicados em lavadoras de eixo vertical. Um
resumo dos parametros escolhidos e dos niveis maximos (+) e minimos (-) é apresentado

na Tabela 2.

Tabela 2 - Fatores e niveis utilizados no experimento fatorial.

Inserc¢ao Agitacao Volume [L] Concentragio
[g/L]
- Tanque Suave 70 0,75
+ Cesto Forte 90 1,25
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Optou-se por fazer o experimento completo (4 fatores com 2 niveis, resultando
em 16 configuracdes) para evitar confusao entre interacdes de alta ordem, fato este que
pode ocorrer em experimentos fracionados. Sob o enfoque estatistico, seria de grande
valia ter varias repeticdes de todas as configuracdes. Todavia, isso se torna inviavel
devido, principalmente, ao tempo necessario para tanto.

Outra decisdo tomada que merece destaque é a opcao de medir apenas a
absorbancia nos experimentos fatoriais. Durante a elaboracao da metodologia, verificou-
se que essa propriedade apresentou resultados equivalentes com a condutividade elétrica
(secdo 3.7). Porém, a adogdo da absorbancia é vantajosa pelo fato desta ser independente
da temperatura d’agua o que ndo ocorre com a condutividade, pois pequenas variacoes da
temperatura do liquido sdo comuns de ocorrer. Em contrapartida, o esfor¢o necessario
para a leitura da absorbancia das amostras é maior, principalmente daquelas com
concentragdes mais elevadas. Nestes casos, faz-se necessario diluir a amostra para
permanecer dentro da faixa de leitura do espectrofotometro utilizado.

Baseando-se nas consideracdes expostas, criou-se um plano de testes para o

experimento fatorial que é apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 - Plano de testes do experimento fatorial.

Teste |Tratamento [ Insercdo detergente Agitacdo Volume [L] Concentracdo [g/L]
1 -1 tanque -1 suave -1 70 -1 0,75
2 - 1 cesto -1 suave 1870 -1 i 075
3 -+-- -1 tanque 1 forte -1 70 -1 0,75
4 ++-- 1 cesto 1 forte -1 870 -1 {075
5 -—- -1 tanque -1 suave 1 90 -1 0,75
6 +-+- 1 cesto -1 suave 1 90 -1 0,75
7 . -1 tanque 1 forte 1 i 90 1 i 075
8 +++- 1 cesto 1 forte 1 90 -1 0,75
9 -+ -1 tanque -1 suave -1 i 70 1 i 1,25
10 +--+ 1 cesto -1 suave -1 70 1 1,25
11 -4+ -1 tanque 1 forte -1 i 70 1 1,25
12 ++-+ 1 cesto 1 forte -1 70 1 1,25
13 -+ -1 tanque -1 suave 1 90 1 1,25
14 +-++ 1 cesto -1 suave 1 90 1 1,25
15 -4+ -1 tanque 1 forte 1 90 1 1,25
16 ++++ 1 cesto 1 forte 1 90 1 1,25
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3.9.1 Condig¢des para a realizacdo dos testes

As seguintes alteracdes foram implementadas em relagdo as condi¢des de testes

utilizadas durante o desenvolvimento da metodologia a fim de aumentar o controle sobre

o sistema:

Agitador:
Agua:
Lavadora:
Medidor:
Rastreador:

Sonda:

Tecido:

Estrutura modular com pas verticais e horizontais de 30 mm
de altura (ver Figura 47)

Dureza controlada (~45 ppm de CaCO3)

Temperatura controlada (~20°C)

RCP - Rapid Control Prototype (maiores detalhes na secao
3.9.3)

Espectrofotometro UV

Detergente da norma AHAM

Fronha dobrada quatro vezes (Figura 33)

4 kg de fronhas de algoddo de 800 mm? da norma IEC dentro

da vida util

Destaca-se o fato da posicdo das mangueiras ter sido alterada em relacdo aos

testes da metodologia. Isto foi realizado almejando-se captar com mais facilidade

eventuais decantagdes. Assim, os dutos foram posicionados a, aproximadamente, cinco

centimetros do fundo do cesto conforme mostrado na Figura 48.

Figura 47 - Agitador com estrutura montavel utilizado nos experimentos fatoriais.
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Figura 48 - Altura da mangueira utilizada nos testes do experimento fatorial.

3.9.2 Sequéncia adotada no experimento fatorial

Durante a realizacdo do experimento fatorial, uma longa sequéncia de etapas foi
necessdria para evitar erros experimentais, os quais reduziriam a confiabilidade dos
resultados. Mostra-se abaixo o passo-a-passo adotado:

1. Ligar o Espectrofotémetro UV e fazer sua regulagem padrao de inicializacao.

2. Separar 4 L da agua a ser usada (utilizada para fazer as curvas da fungao de
transferéncia - Apéndice Il - e diluicio de amostras para leitura no
espectrofotometro).

3. Separar os materiais utilizados na execuc¢do dos testes (tecidos, seringas,
recipientes para colocar amostras, bandejas, crondmetro).

4. Remover o cesto da maquina e verificar se existe residuo de detergente no
fundo do tanque.

5. Medir a quantidade de detergente a ser utilizado no teste (conforme plano
de testes - Tabela 3).

6. Ligar computador e bancada de testes (RCP).

7. Selecionar a configuracdo a ser testada e iniciar aquisicao dos dados de cada

teste.
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8. Posicionar a camera para filmar o teste (manter o registro e, caso preciso,
reanalisar).

9. Colocar a carga (tecidos) dentro da lavadora posicionando a sonda no fundo
do cesto.

10. Iniciar o ciclo de lavagem, o qual se inicia com o enchimento.

11. Iniciar filmagem.

12. Ao término do enchimento, colocar o detergente no compartimento desejado
conforme plano de testes (Tabela 3).

13. Iniciar as coletas ao comecar a agita¢do e captar amostras durante o ciclo de
acordo com os intervalos pré-estipulados.

14. No término do ciclo, retirar as fronhas e inserir numa lavadora comercial,
executar dois ciclos completos de lavagem para retirar residuo de detergente
dos tecidos.

15. Fazer um ciclo de limpeza na bancada para diminuir o risco de resquicios de
detergente do teste anterior.

16. Fazer as curvas de transferéncia para absorbancia (0, 0,5, 1, 1,5, 2 g/L):

a. Separar 4 béqueres de 0,5 L para cada uma das concentragoes a ser
medida.

b. Homogeneizar, através do agitador magnético, por 5 minutos numa
velocidade de aproximadamente 600 rpm.

c. Preencher planilha com resultados e analisar funcao de transferéncia
obtida. Esta deve ser aproximada por uma reta com coeficiente de
determinacdo (R*) o mais préximo de 1, de tal forma a atingir erros
menores que 5% para cada concentragao.

17. Iniciar as leituras da absorbancia das amostras no espectrofotometro.

18. Ap6s duas lavagens da carga, a sonda de tecido deve ser separada e torcida
até garantir que ndo haja residuo de detergente. Isto foi feito medindo a
absorbancia da dgua presente em seu interior. Estipulou-se como aceitavel
uma concentracao de no maximo 0,1 g/L. Caso contrario, deve-se enxaguar e
torcer a sonda novamente.

19. Secar os tecidos.

20. Terminar de ler as amostras e inserir na planilha de aquisicao dos resultados.

21.Fazer uma analise preliminar para verificar se as leituras foram coerentes.
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3.9.3 Bancada de testes utilizada no experimento fatorial

A lavadora utilizada nos testes do experimento fatorial é a Rapid Control
Prototype (em portugués, Prototipo de Controle Rapido) ou RCP. Esta é chamada de
protétipo por ndo ser um produto de uso comercial. Trata-se de uma bancada (ver Figura
49), baseada num produto ja existente, na qual é possivel coletar diversas informagoes
bem como criar rotinas de lavagem sem a necessidade de conhecer a linguagem de
programacao inserida na maquina. Isto se deve a interface com linguagem de alto nivel e
facil uso.

Especificamente para este trabalho, seu uso foi importante para a criacao dos
golpes fracos e fortes, bem como no controle da quantidade de 4gua inserida. Também
pelo fato de ser uma bancada, e ndo uma lavadora comercial, consegue-se facilmente
inserir o detergente no compartimento desejado (tanque ou cesto).

A estrutura utilizada tem dimensdes compativeis as lavadoras das principais

regioes do globo nas quais sdo usadas lavadoras de eixo vertical.

Figura 49 - RCP ou Rapid Control Prototype: bancada usada nos experimentos fatoriais.

3.9.4 Repeticoes

Antes de iniciar os testes fatoriais, optou-se por testar duas vezes as combinagdes
maximas e minimas para verificar o grau de repetitividade do experimento. A partir

dessas repeticoes, constatou-se que:
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1. A sonda grande ndo apresentou boa repetitividade e, por isso, optou-se
por utilizar apenas a sonda pequena no decorrer do experimento fatorial.
Isso pode ter ocorrido devido ao fato da movimentacdo da sonda maior
ser mais aleatéria do que a da pequena, o que interfere no fluxo de
detergente que passa no interior do tecido.

2. O rigor na obtencdo da funciao de transferéncia (relagdo entre a
concentragdo e a absorbancia) é fundamental para a minimizacdo do erro
experimental. Todas as fungdes utilizadas no experimento fatorial se
encontram no Apéndice II.

3. Através dos valores obtidos, estimou-se a incerteza operacional, ou seja,

da etapa de medicao (Apéndice IV).

SINTESE DA METODOLOGIA EXPERIMENTAL

A partir dos resultados obtidos nos testes realizados, pode-se concluir que:
Tanto a condutividade quanto a absorbancia possuem relacdes lineares (funcado
de transferéncia) com a concentracdo de detergente nas faixas avaliadas.

De modo geral, as respostas do agitador e cesto sdo parecidas e amostras podem
ser coletadas de apenas um desses compartimentos.

Para se obter uma melhor precisdao do fendmeno, o intervalo de coleta deve ser o
menor possivel (a limitagdo atual é o processo de coleta), principalmente nos
primeiros 3 minutos, porque a obtencao do equilibrio entre tanque e cesto ocorre
no referido intervalo de tempo.

A sonda pequena apresentou respostas mais lentas em relagdo a grande devido ao
fato de que aquela possui mais camadas de tecido do que essa. Além disso, o
processo de transferéncia de massa em ambas é mais lento em relacao ao tanque
e cesto. Nesse caso, pode-se, portanto, utilizar intervalos de coleta mais
espacados.

A decantacdo das amostras tem maior influéncia nas primeiras horas apoés a
coleta; ja a homogeneizacao das mesmas nao interfere significativamente.

O ponto de coleta inferior se mostrou ser o que melhor evidencia a transferéncia

de massa bem como a decantacao.
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Com o procedimento utilizado, observou-se a ocorréncia de decantacdo e esta é
mais evidente ao se inserir o detergente no tanque.

A agitacdo tem papel fundamental na homogeneizacdo da mistura contida na
lavadora. Para casos onde nao existe esta acdo, o conjunto pode demorar mais de
vinte e quatro horas para atingir o equilibrio.

A sonda pequena apresenta melhor repetitividade em relacao a grande.

O rigor na obten¢do da funcao de transferéncia é fundamental para a minimizacao

do erro experimental.



4 RESULTADOS

4.1 RESULTADOS DO EXPERIMENTO FATORIAL

Todos os resultados das condi¢cdes testadas encontram-se no Apéndice V. Sdo
apresentados trés exemplos a seguir: o primeiro referente a uma condicdo de inser¢do de
detergente no tanque (Figura 50), o segundo com adi¢do de material no cesto (Figura 51)
e o terceiro focado no comportamento da sonda (Figura 52).

Na Figura 50 observa-se o decaimento da concentragao nos instantes iniciais, o
que ¢é efeito da decantacdo do detergente devido ao local de inserc¢do (tanque). Porém,
apo6s aproximadamente 30 segundos de agitacdo, a concentracdo volta a se elevar. Isto se
deve a advecgdo existente entre tanque e volume morto. Recordando a equacgao (23), a
parcela advectiva citada é o termo Vy_y, . A outra contribui¢do advectiva (Vy_c),
relacionando o fluxo entre o tanque e o cesto, é responsavel pela aproximacdo das
concentragdes nos compartimentos. Isto ocorre também no intervalo de
aproximadamente 30 segundos no caso em andlise. Ao se atingir seis minutos de
operacdo, o sistema atingiu a concentracao de equilibrio que é, para o caso em questao,
0,75 g/L. Assim, a partir desse momento, todo o detergente esta disponivel (dissolvido
homogeneamente) para atuar na lavadora, o que tende a promover uma boa eficiéncia
quimica.

O segundo exemplo é mostrado na Figura 51, onde se ressalta a influéncia da
adveccao para a homogeneizacdo entre tanque e cesto. Esta é descrita na equacdo (24)
pela vazio entre ambos os compartimentos (Vy_.). O primeiro ponto experimental (no
tempo zero) nao apresentou uma alta concentracdo no cesto provavelmente pela
localizacdo do ponto de coleta, o qual ndo conseguiu captar a existéncia de detergente. De
todo modo, em apenas um minuto os compartimentos entraram em equilibrio entre si e,
ao mesmo tempo, no regime permanente da mistura (neste caso, 0,75 g/L). Assim, em
pouco tempo (menos de 5% do periodo total de ciclo) o detergente ja se encontra

homogéneo na lavadora.
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Figura 50 - Variacdo da concentracdo de detergente no tanque e no cesto na condi¢ao 3i
do experimento fatorial.
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Figura 51 - Variacdo da concentra¢do de detergente no tanque e no cesto na condigao
4ii do experimento fatorial.

Analisando-se apenas o comportamento da sonda, apresentado na Figura 52, fica
evidente que a transferéncia de massa ocorre mais suavemente neste local em relacao ao

tanque e cesto e, por consequéncia, demanda mais tempo. Assim, nota-se que o termo

i Condicdo 3: insercdo no tanque, agitacao forte, 70 litros de 4gua, concentragdo de 0,75 g/L.
it Condicdo 4: insercdo no cesto, agitacdo forte, 70 litros de 4gua, concentragao de 0,75 g/L.
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difusivo (Ds) presente nas equagdes (28), (29) e (30) é importante para descrever o
transporte de detergente na sonda.

Serdo descritos a seguir alguns dos aprendizados obtidos coma a realizacao do
experimento fatorial. Para todas as condig¢des testadas, o equilibrio entre tanque e cesto
foi atingido rapidamente (no maximo em 3 minutos).

Houve também decantacdo do detergente em todas as condi¢des nas quais o
detergente foi inserido no tanque. Tal comportamento pode ser observado na Figura 53,
onde ha uma “depressdo” existente nos primeiros 5 minutos para o tanque e cesto. Nos
casos em que esse comportamento foi constatado, observou-se que a homogeneizac¢do do

conjunto esta relacionada com a intensidade da agitacao.
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Figura 52 - Variacdo da concentracdo de detergente na sonda na condigdo 9iii do
experimento fatorial.

Na configuracao 3, apresentada na Figura 53, houve um processo rapido de
mistura, pois o golpe utilizado estava no nivel alto. Porém, para condi¢des com agitagdo
fraca (nivel baixo), como € o caso do teste 1, apresentado na Figura 54, a homogeneizacdo
¢ consideravelmente mais lenta (também observado nos testes 5, 9 e 13). Para varios
casos em que a insercao foi realizada no tanque (com excec¢do apenas das condi¢ées 3 e
11), ndo se atingiu a concentracao inicialmente inserida (nos casos da Figura 53 e da

Figura 54, o valor de equilibrio é 0,75 g/L) indicando que a completa homogeneizagdo nao

iit Condicdo 9: insercdo no tanque, agitacao suave, 70 litros de agua, concentracdo de 1,25 g/L.
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foi atingida no tempo de 30 minutos. Dessa forma, apds o término da agitacao ainda ha

detergente nao dissolvido, ou seja, decantado no fundo do tanque.
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Figura 53 - Variacdo da concentracdo para a configuracao 3V do experimento fatorial.

1,8

M OCesto
1,5 OTanque

ASonda
1,2

09 |

Concentraciao [g/L]

06 O

@)
a
0,3 3|j§ﬁ A A 1
’ ( A A

A
AAA A
0’0 A 1 1 1 1 1

0 5 10 15 20 25 30
Tempo [min]

Figura 54 - Variacdo da concentrac¢do para a configuracdo 1vdo experimento fatorial.

Houve ainda a ocorréncia de periodos de estagnacao das leituras da sonda, como
ocorre na configuracdo 6, mostrado na Figura 55. Isto foi notado em todas as

configuracdes, porém com periodos mais longos em alguns casos especificos, como o caso

v Condicdo 3: inser¢do no tanque, agitacao forte, 70 litros de dgua, concentracdo de 0,75 g/L.
v Condicdo 1: insercdo no tanque, agitacdo suave, 70 litros de 4gua, concentragio de 0,75 g/L.



84

citado o que é um indicio de erro experimental inerente a metodologia adotada. Isto
provavelmente ocorre porque a sonda, inicialmente no fundo do cesto, sobe até a
superficie livre e 1a permanece normalmente préxima a parede do cesto. Em todos os
testes esse padrao se repetiu. Todavia, a movimentag¢do da sonda esta fora do controle
assim como a trajetoria de qualquer tecido presente na lavadora.

Um comportamento que merece destaque foi observado nas configuracdes 5 (e
na 13). Em ambas a inser¢do de detergente foi realizada no tanque, com nivel alto de agua
e agitacdo suave. Nessas, o primeiro ponto medido no tanque foi bastante elevado,
conforme se nota na Figura 56, que mostra o resultado do teste nimero 5. Talvez isso
ocorra por serem configuracdes nas quais existe maior tendéncia de o detergente
decantar devido a combinacdo de insercdo, volume de agua e intensidade de agitacdo de

ambas configuracdes.
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Figura 55 - Variacdo da concentracdo para a configuracdo 6vi do experimento fatorial.

vi Condicdo 6: insercdo no cesto, agitacdo suave, 90 litros de 4gua, concentragio de 0,75 g/L.
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Figura 56 - Variacdo da concentrag¢do para a configuracdo 5vi do experimento fatorial.

Na sequéncia serdo feitas analises dos resultados com o uso de ferramentas

estatisticas.

4.1.1 Analise da sensibilidade do experimento fatorial

Conforme é apresentado na Tabela 3, optou-se por delinear um experimento com
4 fatores, cada qual com 2 niveis, o que totalizou 16 configuracdes. A analise dos
resultados foi realizada através de uma regressao segundo a seguinte superficie:
7= Ao + MFL + AF, + A3F5 + ,E, + Ao B F, + A3F, Fy (40)
+ MaFiFy + Ap3 By Fy + ApuFo By + A3, FSF,
+ Mia3Fi o By + Aipa o By + Aysa Fy By + Apsu B S F,
+ AiazaFy Fo FSF,
onde y se refere a varidvel resposta adimensionalizada, A trata dos coeficientes
calculados através do método dos minimos quadrados e F representa cada um dos fatores

em analise. A adimensionalizacdo dos fatores (por isso do indice  sobre o F) é feita da

seguinte forma:

F. =2 F— Fminimo -1 (41)

Fméximo - Fminimo

vii Condicdo 5: insercdo no tanque, agitacdo suave, 90 litros de 4gua, concentragio de 0,75 g/L.
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Dessa forma, cada um dos fatores assume um valor no intervalo de -1 (minimo) e
1 (maximo). Os coeficientes A fornecem a sensibilidade das variaveis reposta ao referido
fator. Assim, quando maior for o coeficiente, maior é a sua influéncia.

As variaveis resposta selecionadas para a analise sdo listadas a seguir. As cinco
primeiras sdo focadas na interagdo tanque e cesto e as quatro ultimas sdo direcionadas a
sonda.

1) Tempo para atingir o equilibrio entre tanque e cesto.

2) Relacdo entre a concentragdo inserida e concentragdao média do tanque e
cesto em 6 minutos.

3) Relacdo entre a concentragdo inserida e concentragdo média do tanque e
cesto em 16 minutos.

4) Relacdo entre a concentracdo inserida e concentracdo média do tanque e
cesto em 30 minutos.

5) Inverso do tempoVii no qual o tanque e cesto atingem a concentracdo
inserida

6) Percentual da concentracdo inserida presente na sonda em 6 minutos.

7) Percentual da concentracdo inserida presente na sonda em 16 minutos.

8) Percentual da concentragao inserida presente na sonda em 30 minutos.

9) Diferenca relativa entre a concentracao da sonda e a concentracao média

do tanque e cesto em 30 minutos.

Foram feitas duas andlises: a primeira delas utilizou o método de regressao
descrito pela equacdo (40) e, a partir dele, obtiveram-se os coeficientes adimensionais de
cada fator. A segunda abordagem foi a andlise da variancia, descrita no decorrer desta
sec¢do. Todos os resultados estdo apresentados no Apéndice VI.

Para a primeira variavel resposta o resultado é mostrado na Figura 57. Nela,
averigua-se que os fatores insercdo (1), agitagdo (A) e volume (V) tém grande efeito. Tanto
a inser¢do quanto o volume tém efeito positivo, ou seja, ao utilizar o nivel alto (cesto e
90L, respectivamente), a variavel resposta aumenta. Contudo, este ndo é o

comportamento desejado, pois quanto menor for o tempo de equilibrio entre tanque e

Vil 0 motivo de se ter optado pelo uso do “inverso do tempo” ao invés do tempo é o de que, em algumas
configuragdes de teste, o sistema ndo atingiu a concentragdo inserida. Assim, para andlise estatistica dos
dados ficar consistente, para esses casos considerou-se que a resposta é nula, ao invés de infinita ou
desconhecida.
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cesto, melhor. Ja a agitacdo tem a maior influéncia e seu efeito é negativo, ou seja, quanto

mais intensa for a agitacdo, menor a variavel resposta.
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Figura 57 - Analise de sensibilidade do tempo de equilibrio entre tanque e cesto do
experimento fatorial.

Da segunda a quarta varidvel resposta, o fator com coeficiente maior foi a
inser¢do, sempre com efeito positivo, porém diminuindo com o passar do tempo de
agitacdo. Isto é coerente pelo fato que, ao inserir o detergente no tanque (nivel baixo),
existe a tendéncia de decantacdo e ndo de homogeneizacao. Para o inverso do tempo, no
qual o tanque e cesto atingem a concentracdo inserida, o resultado foi semelhante ao
obtido na segunda, terceira e quarta variavel resposta.

Ao se examinar todas as respostas da sonda, os fatores mais relevantes foram a
insercdo e a agitacdo sendo que esta aumenta a sua influéncia com o passar do tempo.

Mostra-se na Figura 58 o resultado da diferenca relativa entre a concentrag¢do da
sonda e a concentracao média do tanque e cesto em 30 minutos. Para este caso, os efeitos
dos fatores mais fortes sdao negativos (i.e., se a agitacdo for forte diminuira a diferenca). Ja
para as variaveis percentuais da sonda, o efeito é positivo de tal forma que, se a inser¢do
for realizada no cesto e adotando-se agitacdo forte, aumentam-se as fracdes da

concentracdo inserida presente no tecido.
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Figura 58 - Andlise de sensibilidade da diferenca relativa entre a concentracdo da
sonda e a concentracdo média do tanque e cesto em 30 minutos do experimento
fatorial.

Através do método de regressio apresentado, destaca-se a importancia
principalmente de dois parametros: a insercao e a agitacao. Mas a andlise dos coeficientes
ndo mostra se os fatores podem ser considerados estatisticamente significativos. Assim,
realizou-se uma analise da variancia para as mesmas variaveis resposta.

Segundo Casella (2010), em sua forma mais simples, a analise da variancia
(Analysis of Variance - ANOVA), é um método de estima¢do das médias de diversas
populagdes, frequentemente assumidas como normalmente distribuidas. O método
consiste em:

a) Calcular os chamados “contrastes” para cada uma das configuracoes
testadas: variavel resposta multiplicada pelo nivel do fator em estudo.

b) Somar o quadrado dos contrastes e dividir pelo nimero de configuragoes
testadas. Se houver repeti¢cdes, a soma dos contrastes também deve ser
dividida pelo nimero de recorréncias. A soma dos quadrados deve ser
dividida pelos graus de liberdade, o que fornece o quadrado médio.

c) O ultimo passo é a divisdo do quadrado médio do fator em anadlise pelo
quadrado médio do residuo. O valor obtido deve ser comparado com
tabelas da distribuicao F de Snedecor (disponivel no Apéndice VII) para o
nivel de significancia adotado. No presente trabalho, adotou-se como

padrao 5 %.
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Os resultados encontrados da andalise da variadncia encontram-se resumidos na

Tabela 4, mas os dados completos estdo no Apéndice VI.

Tabela 4 - Resumo da andlise da varidncia do experimento fatorial.

. iy Fator (es)
Numero Variavel Resposta Significativo (s)
Tempo para atingir o equilibrio entre Ins.erg:zilo
1 Agitacao
tanque e cesto
Volume

Relacdo entre a concentragdo inserida
2 e concentracdo média do tanque e Insercao
cesto em 6 minutos

Relacdo entre a concentragdo inserida
3 e concentracdo média do tanque e Insercao
cesto em 16 minutos

Relacdo entre a concentragdo inserida

4 e concentracdo média do tanque e Insercao
cesto em 30 minutos

5 O inverso do tempo no qual o tanque e Insercao
cesto atingem a concentracdo inserida Agitacao
Percentual da concentracdo inserida ~

6 . Inserg¢ao
presente na sonda em 6 minutos

7 Percentual da concentracdo inserida Insercao
presente na sonda em 16 minutos Agitacao

3 Percentual da concentracdo inserida Inserc¢ao
presente na sonda em 30 minutos Agitacao
Diferenca relativa entre a

9 concentragdio da sonda e a Insercao
concentracdo média do tanque e cesto Agitacao

em 30 minutos

Nota-se que as analises tém coeréncia entre si, ou seja, fornecem interpretacoes
semelhantes dos resultados.

No presente estudo, um objetivo consiste em obter a homogeneizacdo da mistura
o mais rapido possivel. Dessa forma, a combinacdo que melhor atinge essa meta é a
insercdo do detergente no cesto bem como agitacdo forte. Caso fosse desejado um
processo de mistura mais gradual, a adicdo do material deve vir a ser feita no tanque. Para

todas as configuragdes testadas, a concentracdo ndo se mostrou relevante.

4.1.2 Informacdo complementar sobre o experimento fatorial

Entre cada teste, era feito um ciclo de limpeza, mas, ainda assim, era comum ter

residuo de detergente no fundo do tanque (marcas brancas na Figura 59 e na Figura 60).
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A quantidade observada era consideravelmente maior nas configuracdes nas quais o
detergente era inserido no tanque. As imagens sdo comprovagdes da ocorréncia da

decantacdo. Além disso, as vezes, pequena parte do detergente permanecia na parede do

tanque (regido acima do nivel de 4gua) ao inseri-lo neste compartimento.

Figura 59 - Fundo do tanque apds configuracdo 10 com resquicios brancos de
detergente (insercdo no cesto).

Figura 60 - Fundo do tanque apds configuracdo 13 com resquicios brancos de
detergente (inser¢do no tanque).



91

4.2 CALIBRACAO E VALIDACAO DO MODELO COMPUTACIONAL

Com a base de dados experimentais, a proxima etapa foi a calibragio do modelo
computacional aos resultados obtidos. Para se ajustar as curvas extraidas da solu¢ao do
modelo numérico aos pontos experimentais, foram ajustados os seguintes parametros, os

quais dao o carater semi-empirico ao modelo:

1. Vp_c: Vazao entre tanque e cesto

2. Ve_n: Vazao entre camada interna da sonda e cesto

3. Dey: Difusividade efetiva

4, Vo_ym: Vazao entre tanque e volume morto

5 X: Percentual da massa total inserida no volume morto

Destaca-se que as ultimas duas variaveis sé foram utilizadas nos casos cuja
insercao foi realizada no tanque e, consequentemente, houve decantacao.

A seguir sdo apresentados apenas alguns comparativos entre os resultados
numéricos e experimentais, mas todos os resultados constam no Apéndice VIII. Destaca-
se o fato de que os pontos experimentais contém barras de incerteza para cada ponto
experimental, as quais foram definidas no Apéndice IV.

Na Figura 61, mostra-se o comparativo para o teste 7 do experimento fatorial.
Este é um caso no qual se utilizou o modelo da decantagdo e, devido a isso, o modelo

captou as tendéncias experimentais.
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Figura 61 - Comparativo modelo numérico com dados experimentais para o teste 7ixdo
experimento fatorial.

ix Condicdo 7: inser¢do no tanque, agitacdo forte, volume de 90 litros, concentrag¢io de 0,75 g/L.
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Para as condic¢oes 3, 9 e 11 (Figura 62), observou-se que no primeiro minuto o
modelo considera que a inser¢do do detergente ocorre no tanque e, consequentemente, a
curva que representa o cesto inicia-se em zero. Em contrapartida os primeiros pontos
experimentais nao sdo nulos, o que se deve ao processo de insercao do detergente, o qual
provavelmente migrou através dos furos do cesto, durante a decantacdo. Verifica-se,
ainda, que o modelo ajustou bem as tendéncias experimentais no transiente (60 a
300 segundos). Ja no regime permanente, ndo se conseguiu captar com tanta fidelidade o
fendbmeno pois ainda existe massa decantada (presente no volume morto). Mesmo que
ainda exista uma diferenca entre os dados coletados e os valores do modelo no regime

permanente, parte disso se deve aos erros experimentais.
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Figura 62 - Comparativo modelo numérico com dados experimentais para o teste 11x
do experimento fatorial.

Para casos nos quais a insergao foi feita no cesto, o modelo ndo considera efeitos
de decantacdo. Por conseguinte, a solucao do programa computacional é mais simples,
pois, menos equac¢des diferenciais devem ser resolvidas. O comparativo com a
configuracdo 8 do experimento fatorial, mostrado na Figura 63, apresentou concordancia
satisfatoria.

As comparagdes com os testes 4, 12, 14 e 16 apresentaram um distanciamento

praticamente constante entre os dados experimentais do tanque e cesto apds ser atingido

x Condicdo 11: insercdo no tanque, agitacdo forte, volume de 70 litros, concentracdo de 1,25 g/L.
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o equilibrio entre os compartimentos, como mostra a Figura 64. Isto € um reforco de que

as previsdes numéricas estdo dentro da banda de incerteza experimental.
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Figura 63 - Comparativo modelo numérico com dados experimentais para o teste 8% do
experimento fatorial.

A diferenca existente nos instantes iniciais (de 0 a 90 segundos) nas
configuragdes 2, 6, 10 e 14, dentre as quais se mostra o ensaio 6 na Figura 65, é marcante.
A tendéncia numérica, principalmente do cesto, diverge do experimental e estima-se que
isto aconteca pela localizagdo da regido de captura das amostras (evidenciado na Figura
48). Pelo fato da adicao do detergente ser feita pelo topo do cesto e o ponto de coleta estar
localizado na parte inferior deste compartimento, existe um atraso para captar a presenca
desse insumo. Além disso, existem dois fatores que contribuem para que o detergente leve
mais tempo para chegar ao fundo do cesto: a presenca dos tecidos e uma intensidade
suave de agitacdo. A partir de aproximadamente 2 minutos, existe uma boa convergéncia
entre experimento e modelo numérico.

Os valores dos parametros de ajuste para cada uma das configuragdes testadas,
sdo mostrados no Apéndice IX. A andlise de sensibilidade dos parametros de ajuste é

apresentada a seguir.

X Condicdo 8: inserg¢éo no cesto, agitacio forte, volume de 90 litros, concentracio de 0,75 g/L.
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Figura 64 - Comparativo modelo numérico com dados experimentais para o teste 4xiido
experimento fatorial.

1,50
Tanque - modelo O Tanque - experimento
Cesto - modelo O Cesto - experimento
L25 ¢ Sonda - modelo A Sonda - experimento
= 1,00
20 |
@] I ;L 7]
i
g 0,75 I J_ L
= <
<]
=
8 0,50 % % 2
(@) -+
0,25
0,00 L L A
0 300 600 900 1200 1500 1800
Tempo [s]

Figura 65 - Comparativo modelo numérico com dados experimentais para o teste 6xii
do experimento fatorial.

4.2.1 Andlise de sensibilidade dos parametros de ajuste

Com o intuito de compreender como os fatores operacionais do experimento

fatorial influenciam os parametros de ajuste, fez-se uma analise de sensibilidade. Para

Xi Condicdo 4: insercio no cesto, agitacio forte, volume de 70 litros, concentracgio de 0,75 g/L.
Xit Condicdo 6: inser¢do no cesto, agitagio suave, volume de 90 litros, concentracio de 0,75 g/L.
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tanto, foi utilizado o modelo de regressao dado pela equacdo (40). Todavia, nas situacoes
em que ocorreu decantacdo, a superficie adotada foi mais enxuta (o fator insercdo é
mantido constante) e é dada por:
§= Ao+ MFy + A,F, + AMF; + A,F Fy + A 5F Fs + A,5F,F; (42)
+ Aia3FiFoFy

Para a vazdo entre tanque e cesto (Vr_.), nota-se, na Figura 66, que a insergio e
a agitacao se mostram mais intensas que os demais fatores. A andlise da variancia deste
caso destacou que esses dois parametros sdo os Unicos significativos. Ressalta-se que os
sentidos dos efeitos dos fatores relevantes estio em sentidos contrarios. Dessa forma,
quanto maior for a intensidade de agitacdo e inser¢do no nivel baixo (ou seja, tanque),

maior sera a vazio.

[*A*V*C
A*V*C
[*V*C
[*A*C
[*A*V
V*C
A*C
A*V
[*C
*V
I*A

Coeficiente [-]

C
\'
A
I

-0,5 -0,3 -0,1 0,1 0,3 0,5
Efeito [-]

Figura 66 - Analise de sensibilidade da vazdo entre tanque e cesto em relacdo aos
fatores do experimento realizado.

No caso da vazio entre camada interna da sonda e cesto (V._y), a agitacio foi o
termo preponderante. Isto foi visto tanto pela analise da variancia quanto pela magnitude
dos coeficientes conforme se apresenta na Figura 67. O fato do efeito ser positivo condiz
com o conceito de que, para se ter maior adveccdo, maior deve ser a agitacao.
Consequentemente, maior sera a quantidade de fluido que entrara no interior da sonda
pelas frestas existentes na mesma.

Por outro lado, tanto a difusividade efetiva (D,f) quanto o percentual da massa
total inserida no volume morto (X), ndao foram sensiveis a nenhum dos fatores

operacionais segundo a analise da varidncia. De todo modo, mostra-se na Figura 68 e na
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Figura 69 os efeitos dos coeficientes para os parametros citados. Nessas imagens,
observa-se que os efeitos mais elevados estdo na combinacdo de todos os fatores, o que

evidencia que os residuos sdo maiores do que qualquer fator independente.

[*A*V*C
A*V*C
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. ; . . I

-0,5 -0,3 -0,1 0,1 0,3 0,5
Efeito [-]

Figura 67 - Analise de sensibilidade da vazao entre cesto e meio da sonda em relagéo
aos fatores do experimento realizado.
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Figura 68 - Analise de sensibilidade da difusividade efetiva em relagao aos fatores do
experimento realizado.
Por fim, na Figura 70, mostra-se como a vazao entre tanque e volume morto
(Vr_vum) € afetada pelos fatores operacionais. Neste caso, a agitacao e o volume de agua
foram significativos, porém com efeitos contrarios: para se obter uma vazao elevada,

deve-se ter uma agitacdo intensa, porém com volumes menores de agua.
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Apresenta-se na Tabela 5 um resumo de como os parametros numéricos sao

afetados pelos fatores operacionais adotados nos experimentos realizados.

Coeficiente [-]

A*V*C
v*C
A*C
A*V

-0,5 -0,3 -0,1 0,1 0,3

Efeito [-]

0,5

Figura 69 - Analise de sensibilidade do percentual da massa inserida no volume morto
em relacdo aos fatores do experimento realizado.
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Figura 70 - Analise de sensibilidade da vazao ente tanque e volume morto em relacio

aos fatores do experimento realizado.

Tabela 5 - Resumo da andalise da varidancia dos parametros do modelo numérico em

relacdo aos fatores do experimento.

; Parametro do modelo Fator (es)
Simbolo Y. RPN
numérico Significativo (s)
. Insercao
Vazao entre tanque e cesto D
Vr—c 4 Agitacdo
v Vazio entre camada interna da Asitacio
=N sonda e cesto gttag
D,r Difusividade efetiva Nenhum
"% Vazao entre tanque e volume Agitacao
T-vM decantado Volume
Percentual da massa total
X . . Nenhum
inserida no volume decantado
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4.2.2 Influéncia dos parametros empiricos na variacdo de concentracdao de

detergente

A partir do comparativo feito entre o modelo computacional e dados
experimentais, foram realizadas novas andlises. Na secdo anterior, mostrou-se que trés
parametros do modelo sdao influenciados significativamente por fatores operacionais
testados. Portanto, esses trés parametros empiricos terdo suas grandezas variadas em
trés niveis hipotéticos para verificar a sua influéncia na variacdo da concentracdo de
detergente (por vezes no cesto, em outros casos, na sonda). Destaca-se que todos os casos
descritos consideram os parametros (do modelo e experimentais) usados na condicao
15xiv do experimento fatorial. No caso citado, o ajuste do modelo foi satisfatorio e trata-se
de uma condicdo na qual os trés parametros significativos sdo utilizados.

Iniciando com avazio entre tanque e cesto (V_.), a Figura 71 mostra a variacio
de concentragdo no cesto. Observa-se que esse é um fator que influencia fortemente a
transferéncia de massa no referido compartimento. Valores mais elevados fazem com que
a homogeneizacdo entre ambos ocorra mais rapidamente e magnitudes menores nao
atingem o equilibrio dentro do periodo avaliado. O mesmo tipo de comportamento foi

observado na sonda.
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Figura 71 - Variacdo da concentracao de detergente no cesto alterando apenas a vazio
entre tanque e cesto (Vr_c).

xiv Condicdo 15: insercio no tanque, agitacdo forte, volume de 90 litros, concentracgio de 1,25 g/L.
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No caso da vazio entre cesto e o meio da sonda (V,_y), ndo houve influéncia nas
variacdes no tanque e cesto e, por isso, ndo sdo mostrados graficos. Apresentam-se as
variacOes de concentragdo na camada mais interna do tecido na Figura 72. A partir desta,
observa-se que, para se atingir o equilibrio na sonda, sdo necessarios valores elevados da
vazao em analise. Entretanto, considerando o significado do parametro em questao, isso

implica em uma sonda com mais vazamentos, o que ndo corresponde ao comportamento

desejado.
1,25
- = +1,00 x 10
........ 1.00-“110.7 o > = s - -

100 f—— 00 x108 _ == T "
p— - -
< e
= ’

075 —
*5 / envesanseneet .
I / JIUSTTTLLb A
= / s
goso [ /LT
= / oot
S [ o

025 H

I .-
I
0,00 LT . . . :
0 300 600 900 1200 1500 1800

Tempo [s]
Figura 72 - Variacdo da concentracdo de detergente na sonda alterando apenas a vazao
entre cesto e meio da sonda (V,_y).

O ultimo parametro sé foi ajustado para os casos em que o detergente foi inserido
no tanque, isto porque se refere ao chamado volume morto descrito na segdo 2.1.4. A
vazdo existente entre o tanque e o volume citado (Vr_y)) tem as suas variacdes de
concentra¢do no cesto sdo apresentadas na Figura 73. A partir desta, observa-se que a
velocidade para se atingir a condi¢ao estavel depende fortemente da magnitude da vazao
em andlise visto que quanto maior esta for, maior sera a intensidade da advecg¢do e mais
rapidamente se atingira o equilibrio. Ressalta-se que os primeiros segundos apresentam
concentragdes semelhantes porque se considerou que, no inicio, 60% da massa total foi

direcionada para o volume morto (parametro X).
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Figura 73 - Variacdo da concentracao de detergente no cesto alterando apenas a vazao
entre tanque e volume morto (Vy_yp).

4.2.3 Consideracdes sobre a andlise de sensibilidade do experimento fatorial

relacionadas com parametros empiricos do modelo numérico

Conforme foi descrito no topico 4.1.6, majoritariamente dois fatores foram
significativos: insercdo e agitacdo. Desse modo, buscou-se relacionar os resultados
experimentais com parametros do modelo que influenciam no processo de transferéncia
de massa.

A primeira consideracdo é referente ao diferente comportamento do conjunto ao
se adotar intensidades de agitac¢do forte ou fraca. Sdo apresentados trés exemplos a seguir.
O primeiro é voltado para uma condi¢ao na qual o detergente foi inserido no tanque, cujos
dados de concentragdo no tanque sao apresentados na Figura 74. Nesta se observa que a
condi¢cdo com agitacdo forte atingiu a condi¢cdo de equilibrio consideravelmente mais
rapido (aproximadamente 8 minutos) que a op¢do com nivel suave de agitacao
(aproximadamente 30 minutos). Nos casos em questao, pelo fato de o detergente ter sido
inserido no tanque, houve decantacao no inicio. Desta forma, a advec¢do que determina a
resposta do sistema é a entre tanque e volume morto (Vy_y). Através do modelo
computacional, encontrou-se que a diferenca de desse parametro entre os casos citados

foi de aproximadamente 300% (dados presentes no Apéndice IX).
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Figura 74 - Variacdo da concentragdo de detergente no tanque para duas condi¢des
com insercdo no tanque, mas com diferentes niveis de agitacao.

Ja para casos nos quais a insercdo foi no cesto, mostrado na Figura 75, a diferenca
para se atingir o equilibrio no cesto entre as condi¢des ndo é tdo marcante visto que,
mesmo na condicdo de intensidade suave, a estabilidade foi atingida em torno de 4
minutos. Nesses casos, pelo fato de nao haver o volume morto, a advec¢do entre
compartimentos se d4 somente pela vazdo entre tanque e cesto (Vy_.). A diferenca de
magnitude observada deste parametro (Apéndice IX) entre as configuracdes mostradas

na Figura 75 foi em torno de 200%.
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Figura 75 - Variacdo da concentra¢do de detergente no cesto para duas condi¢gées com
insercdo no cesto, mas com diferentes niveis de agitacao.
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O ultimo exemplo ainda referente a agitacdo é o comportamento da sonda, a qual
mostrou variacdes de concentracdo bastante significativas, conforme se mostra na Figura
76. Conforme ja discutido, esse tecido € regido tanto pela difusao (D, f) no interior de suas
camadas quanto pela advec¢io na camada do meio (V._y ). Para as condigdes
apresentadas na Figura 76, obteve-se que as intensidades de agitacao testadas afetaram
em aproximadamente 200% a difusividade efetiva e em 500% a vazao entre cesto e

interior da sonda comparando os valores apresentados no Apéndice IX.
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Figura 76 - Variacdo da concentracdo de detergente na sonda para duas condi¢gdes com
insercdo no tanque, mas com diferentes niveis de agitacao.

O outro fator a ser discutido é a insercao. Na Figura 77 é apresentado um
comparativo de como a variagdo de concentracao se comporta ao se mudar o local de
inser¢do. Uma forma de quantificar a diferenca existente entre ambas é analisar o quao
longe o cesto esta da condicao de equilibrio (0,75 g/L nos casos em questao) apos 1
minuto de agitacdo. A partir disso, nota-se que os resultados foram 47% e 2% para
insercdo no tanque (3) e no cesto (4), respectivamente. Isto reforca a ideia de que, para se
obter uma homogeneizacao mais rapida, recomenda-se a insercdo no cesto.

Por fim, salienta-se que a sonda também é afetada pelo local de insercao do
detergente cujo comportamento é mostrado na Figura 78. Conforme descrito na secao
2.1.4.5, existem dois parametros empiricos que regem a transferéncia de massa na sonda:
a difusividade efetiva (D.f) e a vazdo entre cesto e o meio do tecido (Vo_n)-. A partir dos
ajustes realizados com o modelo computacional, cujos valores encontram-se no Apéndice

[X, evidenciou-se que a parcela advectiva sofreu maiores variagdes (aproximadamente
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75%). Assim, reforca-se a analise de sensibilidade dos parametros empiricos, onde a

difusividade efetiva ndo se mostrou ser significativa.
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Figura 77 - Variacdo da concentragdo de detergente no cesto para duas condi¢des com
mesmo nivel de agitagdo, mas com insercdo em locais distintos.
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Figura 78 - Variacdo da concentra¢ao de detergente na sonda para duas condi¢des com
mesmo nivel de agitacdo, mas com insercdo em locais distintos.
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4.2.4 Adaptacdo do modelo computacional para a previsdo de diferentes

combinacdes das variaveis de entrada do experimento fatorial

Com o modelo computacional validado em relacdo aos dados experimentais, o
proximo estagio foi criar uma ferramenta para obter resultados das possiveis
combinacgdes das variaveis de entrada utilizadas no experimento fatorial. Isto foi feito a
partir da insercao das superficies geradas pela equacgdo (40) para os parametros que

foram alterados em todas as condi¢des (Vr_c, Ve—y € Def). Ja nos casos em que a inser¢ao

foi realizada no tanque, os dois pardmetros restantes (Vy_y,, e X) utilizaram a superficie
dada pela equacdo (42), visto que somente 3 fatores variaram (agitacdo, volume e
concentracdo). Dessa forma, pode-se escolher qualquer valor para a velocidade de
agitacdo, volume e concentragdo inserida desde que estejam dentro dos limites testados
no experimento fatorial.

Serdo apresentados a seguir dois exemplos dessa ferramenta implementada. O
primeiro deles trata de ampliar o entendimento sobre como a agitacdo interfere na
variacdo da concentracdo. Na Figura 79, é apresentado um comparativo da concentragao
de detergente na sonda em relacdo a velocidade de agitagdo variando de 70 (suave) a 100
(forte) rpm em intervalos de 10 rpm. Considerou-se nesse comparativo que a inserc¢ao do
detergente foi feita no tanque, o volume de agua disponivel foi de 80 litros e adotou-se
uma concentracgdo de 1 grama por litro. Nota-se o comportamento ja previsto nas outras
analises apresentadas, ou seja, quanto maior a velocidade de agitacao (advecg¢dao mais
intensa), maior sera a concentracao de detergente presente na sonda. Vale destacar que a
diferenca da resposta entre 70 e 80 rpm é maior que entre 90 e 100, o que indica uma
relacdo ndo linear entre os fatores em questdo. O nao atingimento da concentragdo
inserida, ou seja, 1 g/L, esta relacionado com o fato de ainda haver massa de detergente
decantada no fundo do tanque.

0 segundo exemplo é direcionado as variacdes de concentra¢do de detergente no
cesto e na sonda ao se alterar apenas o local de inser¢cao do mesmo. Mostra-se o resultado
fornecido pelo modelo numérico na Figura 80. Mantiveram-se fixos o volume de 4gua em
80 litros e a velocidade de agitacdo em 85 rpm. E evidente que a variacdo no cesto é
bastante diferente entre as condi¢des de insercdo principalmente nos primeiros 600
segundos. Isto ocorre pois, ao se inserir o detergente no tanque, é preciso que ele seja

transferido ao cesto por adveccao. Neste caso, ainda ha detergente ndo dissolvido no
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fundo do tanque, por isso ha um distanciamento praticamente constante a partir de 600
segundos. Analisando-se agora a concentracdo do insumo presente na sonda observa-se
que ambas se aproximaram, até 600 segundos, das suas respectivas curvas do cesto numa
velocidade maior que a partir desse momento. Isto é uma evidéncia de que a difusdo é

fator determinante para o total equilibrio entre a sonda e o meio na qual esta inserida.
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Figura 79 - Variacdo da concentra¢ao na sonda ao se alterar a velocidade de agitagao
com insercdo de detergente no tanque (obtida através do modelo numérico).
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Figura 80 - Variacdo da concentracdo na sonda e no cesto ao se alterar o local de
insercdo de detergente (obtidas através do modelo numérico).



5 CONCLUSOES

5.1 CONCLUSOES FINAIS

A partir da revisdo da literatura encontrada, observou-se a escassez de trabalhos
na area de lavanderia aplicada a lavadoras de eixo vertical. Sendo assim, foi desenvolvida
uma metodologia de testes, bem como um modelo computacional capaz de simular a
transferéncia de detergente em lavadora de eixo vertical. As conclusdes obtidas com cada

uma dessas etapas serao apresentadas a seguir:

- Quanto a metodologia desenvolvida:

Através da necessidade de se conhecer a variacdo de concentragdo de detergente
e de como essa varidvel de interesse poderia ser modelada, ndo se encontrou um
procedimento normalizado. Por conseguinte, decidiu-se desenvolver um procedimento
que atendesse a tal necessidade, mas que, sempre que possivel, estivesse atrelado a algum
padrao. Fez-se necessario utilizar outras propriedades e correlaciona-las com a
concentracdo. Através de séries de testes, conseguiu-se coletar amostras em locais
representativos e com meios que ndo interferissem demasiadamente no escoamento.
Foram avaliados diferentes materiais, sondas e equipamentos para que as coletas
conseguissem ser obtidas. Notou-se a existéncia de efeitos como a decantacdo e a
importancia da agitacdo no processo de mistura. Tais constatacdes serviram de subsidio
para a execucdo de testes durante a atual pesquisa e servirdao de referéncia para futuras

investigacdes a serem realizadas na arquitetura das maquinas estudadas.

- Quanto ao experimento fatorial:

O experimento fatorial foi de fundamental importancia para identificar quais
parametros sdo significativos no transporte de detergente. Procurou-se utilizar fatores
proximos as aplicagdes praticas e de interesse da industria. Os niveis utilizados foram
embasados em aplica¢des reais de lavadoras de eixo vertical. Os resultados encontrados

levaram a algumas constatacoes:
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Ha ocorréncia de decantacdo em todas as configura¢des cuja insercao do
detergente foi feita no tanque. Isto foi ainda mais evidente nas situagoes
de com agitacdo fraca, nas quais a concentracdo inserida ndo foi atingida.
Observa-se, a partir desses experimentos, a importancia da advecg¢do na
homogeneizacdo da mistura.

A insercao e a agitacao foram os parametros mais significativos. Para se
obter uma homogeneizag¢do rapida, a melhor combinac¢do é a inser¢do no
cesto e agitacao forte.

A escolha de concentracdo como uma variavel de entrada nao foi

adequada, pois é dependente de outro fator que ¢é o volume d’agua.

Os dados obtidos no experimento fatorial serviram tanto para mostrar quais

parametros sao significativos como para validar o modelo numérico.

- Quanto ao modelo numeérico:

O uso de simulagdo numérica permite uma melhor compreensdo dos impactos

gerados por alteracdes em parametros operacionais. Isto sé pode ser feito com seguranca

se os modelos computacionais tiverem sido validados. Esta etapa foi realizada utilizando-

se os experimentos fatoriais apresentados. Sendo assim, o modelo numérico

desenvolvido, a luz das equagdes diferenciais ordindrias de transferéncia de massa, levou

as seguintes conclusoes:

Tanto a localizacao do ponto de coleta das amostras quanto o tempo entre
a insercao do detergente e o inicio da agitacao fazem com que o modelo
ndo capture bem as variagcdes dos primeiros instantes principalmente
para condigcdes de golpe suave e insercao no cesto. De todo modo, para a
maior parte dos casos, as previsdes numéricas seguiram as tendéncias
experimentais nas condicdes com e sem decantacao.

Para os parametros empiricos do modelo, a agitacao foi o fator que se
mostrou como sendo mais significativo. Além disso, observou-se que as
trés vazodes de ajuste impactaram de diferentes formas na variacdao da
concentracdo de detergente no cesto e na sonda.

A partir das superficies encontradas da analise de sensibilidade do modelo

numérico, foi possivel adaptar o modelo de forma que seja possivel
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estudar diferentes combinag¢des dos parametros. Todavia, os valores a
serem avaliados devem estar dentro dos intervalos testados no

experimento fatorial.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Existem diversas melhorias e avancos que podem vir a ser pesquisados na area
de lavanderia doméstica. A presente disserta¢do é um trabalho de base para que, a partir
deste, ocorram evolugdes no entendimento dos fenémenos de transporte de detergente.

As diferentes frentes de trabalho sdo apresentadas separadamente a seguir.

- Avangos nos modelos fisicos e numéricos:

Sugere-se que sejam investigados modelos locais que levam em conta o
comportamento da roupa, tais como a porosidade e permeabilidade do meio. O trabalho
de Gooijer (1998) apresenta diferentes tipos de abordagens que podem ser utilizadas de
referéncia. Seguindo o mesmo intuito de se ter um modelo mais completo, cada um dos
parametros ajustados neste trabalho (apresentados na se¢do 4.2) pode vir a ter
submodelos especificos.

A pesquisa atual foi direcionada para o transporte de detergente em lavadoras,
mas ndo foi modelada a reacdo quimica deste componente com sujeiras que possam
existir nos tecidos. Pode-se, dessa forma, estudar a transferéncia de massa de uma
sujidade isoladamente e/ou aderida com detergentes. Além disso, uma abordagem
complementar poderia ser direcionada ao detergente e quais dos seus componentes sao
fatores determinantes para o processo de transferéncia de massa bem como o uso de
diferentes tipos desse insumo.

Outra oportunidade é estudar modelos relacionados a mecanica dos tecidos, ou
seja, sua estrutura, deformacdes, influéncia do tipo de fibra usada etc.
Complementarmente, julga-se ser interessante relacionar ndo s a transferéncia de massa
com a mecanica do tecido, mas também com outros fend6menos que existem dentro da

lavadora como efeitos térmicos e transferéncia da quantidade de movimento.
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- Avangos na metodologia e experimentos:

Considerando a metodologia apresentada, hd uma série de melhorias nos

experimentos para diminuir o esfor¢o na execu¢do e aumentar a quantidade de

informacgdes extraidas. Apresenta-se abaixo uma lista das possibilidades:

Automacao das coletas: diminuir a influéncia do fator humano neste
processo e, com isso, conseguir rastrear mais pontos de interesse com
maior robustez e diminuir o tempo de leitura das amostras. Caso
contrario, optar por instrumentos com larga faixa de andlise, diminuindo
ou eliminando a necessidade de diluigdo das amostras.

Revisao da construcdo e utilizacdo das sondas: talvez existam outros tipos
de cola mais resistentes, mas, ao mesmo tempo, flexiveis. Outras frentes
sdo, por exemplo, utilizar mais de uma sonda para o mesmo teste;
desenvolver sondas com menos camadas que garantam a repetitividade;
criar um dispositivo que facilite a remo¢ao de detergente das sondas,
principalmente aquelas com varias camadas.

Parametros a serem investigados: existem diversas possibilidades que
ndo foram abordadas nessa pesquisa tais como a geometria do agitador
(e.g.: nimero e formato das pas), tipo de tecido (e.g.: sintético), tamanho e
capacidade de absorcdo dos tecidos, arquitetura da lavadora (e.g.:
tamanho do cesto), uso de recirculacao da dgua, insercao do detergente
via alimentador da lavadora, entre outros.

Utilizar uma estrutura transparente: a visualizagdo da movimentacao dos
tecidos seria facilitada se tanto o tanque quanto o cesto fossem produzidos
em materiais translicidos e com uma estrutura perfilada para substituir o
gabinete.

Adaptar a metodologia (ou desenvolver uma semelhante) para condi¢des
em que os tecidos ndo ficam submersos: existem mercados com lavadoras
ditas de alta performance nas quais a quantidade de agua utilizada é
substancialmente menor em relacao as configuracoes adotadas na atual

pesquisa.
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- Avangos do estudo em lavanderia:

Existem outras frentes que envolvem lavanderia e que aumentariam o dominio
desta area, das quais, destacam-se duas possibilidades. A primeira seria propor formas de
quantificar a influéncia do detergente na remocao de diferentes sujeiras em lavadoras
domeésticas. Vale lembrar, conforme destacado no item 1.1, que esse processo de limpeza
depende de outros fatores além da quimica.

A segunda vertente sugerida refere-se a um estudo especifico para rastrear a
posicdo dos tecidos em lavadoras de eixo vertical, semelhantemente ao trabalho feito por
Ward (2001). A localizagdo dos mesmos é um fator nao controlado, mas que influencia

tanto a agdo mecanica quanto a quimica.
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APENDICE I - DEDUCOES DAS EQUACOES GOVERNANTES DA SONDA

Na secdo 2.1.4.5 foram apresentadas as equagdes que regem a transferéncia de
massa nas diferentes partes da sonda. Essas serdo deduzidas no presente Apéndice.
Considerando a primeira camada apresentada na Figura 81:
Cc

Al/2 —

lE

Al

Al

Figura 81 - Representacdo esquematica da primeira camada da sonda.

Foram adotadas as seguintes hipdteses:
i.  Nao ha termo fonte;
ii. A difusividade pode ser considerada constante;
iii.  No interior da sonda sé ha difusao;
iv.  Nao ha fluxo entre o ultimo “n6” do tecido e o liquido no meio da sonda;
v.  Aconcentrag¢do na superficie superior é igual a concentracdo do liquido do
cesto;
vi.  Osvolumes dos elementos sdo constantes;

vii. O fluxo é unidimensional.

Tais consideragdes foram aplicadas na equacdo (11) e entdo se obteve:

dc _ [d(uC) 4D d*C (43)
dt ~ | dx | dx?
Considerando que a vazao volumétrica é definida por:
V=uA (44)

onde u é avelocidade e 4 é a area.
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Isolando-se a velocidade obtém-se:

_ 14 (45)
YT
Em contrapartida o volume pode ser expresso por:
V =Ax (46)
onde x corresponde a distincia. Na equagéo (47) ao se isolar a distincia, chega-se em:
_Vv (47)
YT
Substituindo a equacao (46) e (48) em (44), obtém-se:
ac v d*C (48)
@t = v 1ACH Des [E]

Aplicando a equacgao (49) para o caso apresentado na Figura 81, chega-se em:

dC;  Vis AC (49)
dt B VS Ax sul

(Co—C)+ 2L |AC
¢ 1 Ax | Ax

norte

onde S é o indice da sonda, C é o indice do cesto, 1 refere-se a primeira camada.
Adotou-se que a vazao volumétrica da sonda corresponde a uma parte da vazao
que vai para os tecidos (indice 0), de forma que:
Vees = (1= a)Ve_o (50)
Além disso, as variacoes espaciais de concentracdo sdao descritas como sendo,

para o caso da primeira camada:

AC, [C—-G G
Ax norte ﬂ
2

ﬁ _ (C1 - Cz) (52)
Axlg, \ Al

Considerou-se na equacgao (52) que a concentracdo na superficie superior da
sonda a mesma presente no cesto.
Substituindo as equacgdes (51), (52) e (53) em (50), chega-se em:
dc, _(1-aV_, Des [2<cc —C1) (€, =Cy) (53)

T e G Vi Vol By Al

Ou, mais simplificadamente:

e R

(28)

Des
N (2Cc + C, — 3C1)
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Para uma camada intermediaria da sonda (ver Figura 82), ndo ha mais a a¢do

advectiva na transferéncia de massa.

i—1-
Def l

Al

i+1-

Figura 82 - Representacdo esquematica de uma camada intermediaria da sonda.

Assim, a equacdo (49) sera reduzida considerando apenas o termo difusivo, de

forma a se obter:

ac; D d*C; (54)
dt | dx?
As variacdes espaciais de concentragdo para este caso sdo definidas por:
Ay (u) (55)
Ax Tnorte Al
Ay _ (i) (56)
Ax sul Al

Substituindo as equacgdes (56) e (57) em (55), chega-se em:

dC; Dy
dt INE

(29)

(Ci-1+Ciyq —2Cy)

Por fim, a camada do meio da sonda é mostrada na Figura 83.

Defﬂ N—1 .
Al

-

Al/2 c.

Figura 83 - Representacdo esquematica da camada do meio da sonda.

Novamente partindo da equacdo (49), considerou-se a hipdtese de que a
concentra¢do no no do ultimo volume de controle (camada) é a mesma da sua superficie

inferior da sonda. Deste modo, obteve-se:

ACy _ (u) (57)
Ax norte Al
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ACy| [ Cyn—Cs\ 0 (58)
Ax sul B E
2
No caso em andlise, a parcela advectiva é definida por:
14 Voo (59)
plact = 2 (Cc— o)
Ao se substituir as equacgdes (58), (59) e (60) em (49), obtém-se:
dCy  Ven D.s (30)
ar v, (Cc—Cy) + INZ (Cn-1—Cn)
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APENDICE II - FUNCOES DE TRANSFERENCIA

Citou-se na secao 3.2 como também na 3.9, o uso de funcdes de transferéncia
entre a absorbancia e a concentragdo de detergente. Serdo aqui apresentados os valores
utilizados para cada configuracao testada.

Para se obter altos valores de R?, o ponto chave observado é a separa¢do da massa
de detergente a ser inserido nas concentragdes estipuladas. Deve-se procurar atingir
valores os mais proximos possiveis ao desejado bem como evitar pequenas pedras (maior
dificuldade para diluir).

Os coeficientes angular (A) e linear (B) da reta que definem a funcao de

transferéncia bem como os valores de R? sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Coeficientes das fung¢des transferéncia adotadas no experimento fatorial.

Nuimero do Teste A B R?
1 0,25211 -0,02649 0,99941
2 0,21949 0,01893 0,99415
3 0,23529 -0,01932 0,99706
4 0,20932 -0,00103 0,99927
5 0,21922 -0,04937 0,99887
6 0,23469 -0,02453 0,99815
7 0,21488 0,00923 0,99859
8 0,22525 -0,02234 0,99951
9 0,24300 -0,03251 0,99834
10 0,24293 0,00059 0,99965
11 0,23955 -0,02112 0,99971
12 0,23390 -0,01261 0,99979
13 0,24868 0,01244 0,99944
14 0,23371 0,00609 0,99943
15 0,24266 -0,01739 0,99977
16 0,21997 0,01545 0,99835
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APENDICE III - MODELOS DOS INSTRUMENTOS UTILIZADOS

Durante as discussdes sobre a medicao indireta da concentracao (secao 3.2),
mencionou-se que foram usados equipamentos de medicdao durante os ensaios. Esses sdo
apresentados em maior detalhe a seguir.

O condutivimetro utilizado para a realizacdo das medi¢cdes é da marca Mettler
Toledo, modelo Five Easy™ FE30 com eletrodo modelo LE703, cuja extensao de leitura é
de 10uS/cm a 200mS/cm e erro de +0,5% do valor medido.

J& as medi¢des da absorbancia foram realizadas através do uso de
espectrofotometros de raios ultravioleta. O modelo utilizado é o Spectronic Genesys 6 da
fabricante ThermoEletron, faixa de leitura de -0,1 a 3 com precisdo de 0,5%.

A balanga para a medi¢cdo da massa é da marca Shimadzu, modelo AY220 com
faixa de leitura de 0 a 220 gramas, massa minima de 0,1mg e desvio padrao menor ou

igual a 0,1mg.
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APENDICE IV - ANALISE DAS INCERTEZAS

A questdo das incertezas foi abordada nas se¢des 3.5, 3.9.4 e 4.2 e sera detalhada
neste Apéndice.

Considerando a incerteza relativa aos sistemas de medicao, as variacdes estariam
atreladas aos erros dos instrumentos citados no Apéndice IIl. Nota-se que os erros sao
menores que 1% e, por isso, serdo desconsiderados.

Em contrapartida, o lado operacional possui diversas fontes de ruido tais como:
diferenca de tempo entre o tempo de coleta e o operador succionar a amostra, forma de
inserc¢do dos tecidos na bancada, dilui¢do das amostras com concentragdes elevadas (fora
da escala de leitura do espectrofotometro), entre outros.

Para se obter um valor que representasse a incerteza operacional, analisaram-se
os resultados de trés repeticoes feitas na condicdo maxima (todos os fatores no nivel
positivo) do experimento fatorial, apresentado na Figura 84. Realizou-se um comparativo
das diferencas encontradas entre as repeticdes, mostrado na Tabela 7. A partir desta,
obteve-se uma variacao média de leitura em torno de 15% em moédulo e esse foi o valor
adotado nos graficos comparativos entre os dados experimentais e 0 modelo numérico

(secdo 4.2 e Apéndice VIII).

1,50
1,25
A N
—_ X &
=
E” 1,00 % é % O
=
AT A
2075 F X X 0O
2 % B
2 0,50 | X Q O
’ XRepeticdo 1
8 g ° petis
ORepeticao 2
0,25 A é pete
ARepeticao 3
0,00 7
0 5 10 15 20 25 30

Tempo [min]

Figura 84 - Variacdo da concentracdo de detergente na sonda na condi¢cdo maxima em 3
repeticoes realizadas.
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Tabela 7 - Variacdes percentuais da concentra¢do entre trés repeticdes para a condicao
maxima.
amostra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 média
dif. entre 12 e 22 repetices | -6%  -21% -54% -26% -19% -11% -21% -21% -10% -4% -7% 2% -17%
dif. entre 12 e 32 repeti¢es | 159% -11% -61% -23% 10% 3% -13%  -12% 4% 6% 10% 8% 6%
dif. entre 22 e 32 repeticoes | 176%  12% -16% 5% 35%  16% 10%  11% 7% 10%  18%  10%  25%

16%
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APENDICE V - RESULTADOS DO EXPERIMENTO FATORIAL
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Figura 85 - Dados do experimento fatorial: ensaio 1xv.
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Figura 86 - Dados do experimento fatorial: ensaio 2xvi,

* Condicdo 1: insercdo no tanque, agitacao suave, volume de 70 litros, concentracao de 0,75 g/L.
xi Condicdo 2: inser¢do no cesto, agitagdo suave, volume de 70 litros, concentragido de 0,75 g/L.
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Figura 87 - Dados do experimento fatorial: ensaio 3xvi,
1,6
OCesto
o OTanque
12 | ASonda
=
S~
=8
o
w 0,8 K
O
g oo 5 o ® O . o
g ] A A
z A A
S 04 A A A
A
A
0’0 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

Tempo [min]

Figura 88 - Dados do experimento fatorial: ensaio 4xvii,

i Condicdo 3: inser¢do no tanque, agitacio forte, volume de 70 litros, concentragio de 0,75 g/L.
it Condicdo 4: inser¢do no cesto, agitagio forte, volume de 70 litros, concentragdo de 0,75 g/L.
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Figura 89 - Dados do experimento fatorial: ensaio 5xix,
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Figura 90 - Dados do experimento fatorial: ensaio 6xx

xix Condicdo 5: inser¢do no tanque, agitacio suave, volume de 90 litros, concentragio de 0,75 g/L.
* Condicdo 6: insercdo no cesto, agitacdo suave, volume de 90 litros, concentragdo de 0,75 g/L.
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Figura 91 - Dados do experimento fatorial: ensaio 7xxi.
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Figura 92 - Dados do experimento fatorial: ensaio 8xxi,

xi Condicdo 7: inser¢do no tanque, agitacio forte, volume de 90 litros, concentrac¢io de 0,75 g/L.
xii Condicdo 8: inser¢do no cesto, agitacio forte, volume de 90 litros, concentragio de 0,75 g/L.
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Figura 93 - Dados do experimento fatorial: ensaio 9xxii,
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Figura 94 - Dados do experimento fatorial: ensaio 10xxiv,

xdit Condicdo 9: inser¢do no tanque, agitagdo suave, volume de 70 litros, concentracgio de 1,25 g/L.
xiv Condicdo 10: insergdo no cesto, agitagio suave, volume de 70 litros, concentragio de 1,25 g/L.
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Figura 96 - Dados do experimento fatorial: ensaio 12xxvi,

*v Condicdo 11: inserc¢ao no tanque, agitacao forte, volume de 70 litros, concentragao de 1,25 g/L.
»vi Condicdo 12: insergdo no cesto, agitagdo forte, volume de 70 litros, concentragéo de 1,25 g/L.
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Figura 97 - Dados do experimento fatorial: ensaio 13xxvi,
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Figura 98 - Dados do experimento fatorial: ensaio 14xvi,

xvit Condigdo 13: inserc¢do no tanque, agitagio suave, volume de 90 litros, concentracio de 1,25 g/L.
il Condicdo 14: insergdo no cesto, agitagdo suave, volume de 90 litros, concentragéo de 1,25 g/L.
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Figura 99 - Dados do experimento fatorial: ensaio 15xix,
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Figura 100 - Dados do experimento fatorial: ensaio 16xxx

xix Condicdo 15: inser¢do no tanque, agitacio forte, volume de 90 litros, concentragio de 1,25 g/L.
*»x Condicdo 16: insergdo no cesto, agitacao forte, volume de 90 litros, concentragao de 1,25 g/L.
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APENDICE VI - RESULTADOS DA ANALISE DE SENSIBILIDADE DO
EXPERIMENTO FATORIAL
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Figura 101 - Andlise de sensibilidade do tempo de equilibrio entre tanque e cesto do
experimento fatorial.
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Figura 102 - Analise de sensibilidade da relacdo entre a concentracao inserida e
concentracdo média do tanque e cesto em 6 minutos.
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Figura 103 - Analise de sensibilidade da relacdo entre a concentracao inserida e
concentracdo média do tanque e cesto em 16 minutos.
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Figura 104 - Analise de sensibilidade da relacdo entre a concentracao inserida e
concentracdo média do tanque e cesto em 30 minutos.
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Figura 105 - Anadlise de sensibilidade do inverso do tempo no qual o tanque e cesto
atingem a concentracdo inserida.
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Figura 106 - Analise de sensibilidade do percentual da concentracdo inserida presente
na sonda em 6 minutos.
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Figura 107 - Analise de sensibilidade do percentual da concentracdo inserida presente
na sonda em 16 minutos.

[*A*V*C
A*V*C
[*V*C
[*A*C
[*A*V
V*C
A*C
A*V

Coeficiente [-]

-0,5 -0,3 -0,1 0,1 03 0,5
Efeito [-]
Figura 108 - Analise de sensibilidade do percentual da concentracdo inserida presente
na sonda em 30 minutos.
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Figura 109 - Analise de sensibilidade da diferenca relativa entre a concentrac¢ao da
sonda e a concentracdo média do tanque e cesto em 30 minutos do experimento.

A seguir sdo mostrados os quadros resultantes da andlise da variancia do

experimento fatorial. Os valores em negrito sdo considerados significativos baseados na

distribuicao F de Snedecor (Apéndice VII) e quanto maior a sua magnitude, maior a

influéncia.

FATOR F
Insercao 10,06
Agitacao 56,73
Volume 12,73

Concentracao |0,6286

Figura 110 - ANOVA do tempo de equilibrio entre tanque e cesto do experimento

fatorial.
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FATOR F
Insercao 18,64
Agitacdo 3,7166

Volume 0,4873

Concentracao | 0,2263

Figura 111 - ANOVA da relagao entre a concentracdo inserida e concentracao média do
tanque e cesto em 6 minutos.

FATOR F
Inser¢ao 9,517
Agitacdo 2,3045
Volume 0,99
~ Concentragdo | 0,1318

Figura 112 - ANOVA da relagdo entre a concentracdo inserida e concentracao média do
tanque e cesto em 16 minutos.

FATOR F
Insercao 7,28
Agitacao 0,8915
Volume 0,5423
Concentracao | 0,1405

Figura 113 - ANOVA da relagdo entre a concentracao inserida e concentracdo média do
tanque e cesto em 30 minutos.

FATOR F
Inser¢ao 32,81
Agitacao 9,304

Volume 4,3426

Concentragdo |0,6325

Figura 114 - ANOVA do inverso do tempo no qual o tanque e cesto atingem a
concentracdo inserida.
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FATOR F
Insercao 13,85
Agitacdo 3,8917
Volume 0,0085
Concentragdo | 0,055
Figura 115 - ANOVA do percentual da concentracdo inserida presente na sonda em 6
minutos.
FATOR F
Inserc¢ao 9,763
Agitacao 11,68
Volume 0,4233
Concentracao | 0,2612
Figura 116 - ANOVA do percentual da concentracdo inserida presente na sonda em 16
minutos.
FATOR F
Insercao 15,995
Agitacao 16,274
Volume 3,354
Concentracao 0,237
Figura 117 - ANOVA do percentual da concentracgdo inserida presente na sonda em 30
minutos.
FATOR F
Inserc¢ao 9,223
Agitacao 20,13
Volume 3,4729
Concentracao | 0,0762

Figura 118 - ANOVA da diferenca relativa entre a concentragao da sonda e a

concentracdo média do tanque e cesto e

m 30 minutos do experimento.
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APENDICE VII - DISTRIBUICAO F DE SNEDECOR

Para verificar se um fator € significativo, utilizou-se a analise da varidncia a qual
se baseia na distribuicdo F de Snedecor mostrada na Figura 119. Se os valores obtidos
forem maior que o valor F para determinado grau de liberdade no numerador e

denominador, o parametro analisado é considerado significativo.

Mivel de significincia de 5%

U, GRALS DE LIBERDADE DO NUMERADOR
1 2 3 4 3 B 7 8 12 24 =
UI‘.‘
i 161,45 19950 15T 224568 23096 23399 2367V ZIEER  243W 2800 2.3
2 18,51 15,00 15,16 18,25 19,30 19,33 19,35 19,37 19,41 19,45 19,50
3 10,13 o585 8.5 &1z o.01 B34 B.E3 B85 B4 B B4 8,53
4 7.7 B34 6,58 B33 6,25 E.16 603 6,02 55 207 o.63
s E.j51 5,79 541 E19 5.05 4485 4,53 4,82 4,63 4,53 437
B 5498 214 4,76 4,53 439 428 4.1 4,43 403 3,54 357
7 558 474 4.35 4,12 3,57 387 379 AT3 357 341 323
B 532 446 4,07 244 .63 3,58 20 344 3,28 312 253
9 512 426 3.B6 353 343 337 323 3,23 307 2,00 2mM
10 456 410 an 348 333 322 3,14 o7 2.5 2,74 z,54
11 434 298 358 2,36 3,20 2,09 3,01 2,55 27 281 240
12 473 3,48 343 326 31 3,00 2,51 2,835 263 25 230
13 457 31 341 3,18 3,03 za2 2,53 2,17 250 242 Z.1
14 450 374 334 3,11 2,55 285 275 270 2,53 235 2,13
15 4354 358 329 3,06 2,50 379 7 264 243 2.1 207
16 448 353 324 3 2,83 274 ZE5 2,58 242 224 201
17 443 2,48 320 296 Z.E1 270 251 253 3 2,19 1,85
18 441 355 3,168 233 2,07 2,66 2,548 2,51 33 215 1,52
19 4,38 352 ERE] 230 2,74 253 2,04 243 .3 211 1,64
20 4,35 248 3,10 ZAT 2T 260 251 245 223 208 1,84
21 4,32 34T 3,07 254 2,68 a7 243 242 2,335 205 1.51
22 4,30 244 305 2A2 2 B8 2,55 245 240 2323 203 1.78
23 428 242 303 250 bl 253 244 237 0 20 1,76
24 428 340 3,0 278 252 251 z42 235 218 1.58 1.73
25 424 2,39 2,00 276 2,60 2,48 Z4d bl 2,18 1.86 1.71
26 423 337 258 274 259 24T 2,348 232 2,15 1,85 1,63
T 421 335 2,56 273 257 46 237 231 213 1.53 167
28 420 334 255 2,71 2,58 243 235 bl 2,12 1.51 165
25 4,18 233 2,53 270 2,55 243 235 2,38 210 1,50 1,64
30 417 332 2502 259 253 242 233 227 209 1,88 1,62
=0 408 323 2,54 251 2435 234 225 Z,18 2,00 1.79 1,51
0 4,00 3,15 276 253 237 2235 217 2,10 1,52 1,70 1.2
120 392 307 258 245 2,23 218 209 2,02 1.83 1,81 1.25
= 334 3,00 2851 237 221 10 2,01 1,82 1.73 1.52 1.01

Figura 119 - Distribuicdo F de Snedecor (Fonte: Lira, 2013)
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APENDICE VIII - COMPARATIVOS ENTRE DADOS EXPERIMENTAIS E

MODELO NUMERICO
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Figura 120 - Comparativo entre dados experimentais e numéricos: ensaio 1xxi do

1,50

experimento fatorial.
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Figura 121 - Comparativo entre dados experimentais e numéricos: ensaio 2xxii do

experimento fatorial.

x4 Condicdo 1: inser¢do no tanque, agitagdo suave, volume de 70 litros, concentracgio de 0,75 g/L.
xodi Condicdo 2: insergdo no cesto, agitagdo suave, volume de 70 litros, concentragéo de 0,75 g/L.
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Figura 122 - Comparativo entre dados experimentais e numéricos: ensaio 3xxiii do
experimento fatorial.
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Figura 123 - Comparativo entre dados experimentais e numéricos: ensaio 4xivdo
experimento fatorial.

xii Condicdo 3: inserc¢do no tanque, agitagio forte, volume de 70 litros, concentracio de 0,75 g/L.
»odv Condicdo 4: insergdo no cesto, agitagio forte, volume de 70 litros, concentragio de 0,75 g/L.
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Figura 124 - Comparativo entre dados experimentais e numéricos: ensaio 5= do
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Figura 125 - Comparativo entre dados experimentais e numéricos: ensaio 6xxvi do

experimento fatorial.

x»xv Condicdo 5: inser¢do no tanque, agitacdo suave, volume de 90 litros, concentragao de 0,75 g/L.
©ovi Condicdo 6: inserg¢do no cesto, agitagdo suave, volume de 90 litros, concentragio de 0,75 g/L.
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Figura 126 - Comparativo entre dados experimentais e numéricos: ensaio 7xxvi do
experimento fatorial.
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Figura 127 - Comparativo entre dados experimentais e numéricos: ensaio 8xxvii do
experimento fatorial.

xxvii Condicdo 7: inser¢do no tanque, agitacio forte, volume de 90 litros, concentracgio de 0,75 g/L.
wovili Condicdo 8: inser¢do no cesto, agitagdo forte, volume de 90 litros, concentragéo de 0,75 g/L.
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Figura 128 - Comparativo entre dados experimentais e numéricos: ensaio 9xxix do
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Figura 129 - Comparativo entre dados experimentais e numéricos: ensaio 10x do

experimento fatorial.

xix Condicdo 9: insercdo no tanque, agitagio suave, volume de 70 litros, concentracio de 1,25 g/L.
' Condicdo 10: inser¢io no cesto, agitacdo suave, volume de 70 litros, concentragio de 1,25 g/L.
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Figura 130 - Comparativo entre dados experimentais e numéricos: ensaio 11xli do
experimento fatorial.
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Figura 131 - Comparativo entre dados experimentais e numéricos: ensaio 12xlii do
experimento fatorial.

Xi Condicdo 11: inser¢do no tanque, agitacio forte, volume de 70 litros, concentracio de 1,25 g/L.
Xt Condigdo 12: inserc¢do no cesto, agitagdo forte, volume de 70 litros, concentragio de 1,25 g/L.
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Figura 132 - Comparativo entre dados experimentais e numéricos: ensaio 13xlii do

experimento fatorial.
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Figura 133 - Comparativo entre dados experimentais e numéricos: ensaio 14xiv do

experimento fatorial.

Xii Condicdo 13: insercdo no tanque, agitacdo suave, volume de 90 litros, concentracgio de 1,25 g/L.
xiv Condicdo 14: inser¢do no cesto, agitacio suave, volume de 90 litros, concentragdo de 1,25 g/L.
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Figura 134 - Comparativo entre dados experimentais e numéricos: ensaio 15xvdo
experimento fatorial.
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Figura 135 - Comparativo entre dados experimentais e numéricos: ensaio 16xvi do
experimento fatorial.

xv Condicdo 15: inser¢do no tanque, agitacio forte, volume de 90 litros, concentragio de 1,25 g/L.
xvi Condicdo 16: inser¢do no cesto, agitagio forte, volume de 90 litros, concentragdo de 1,25 g/L.
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Nas discussdes sobre a calibracdo do modelo computacional na secdo 4.2,

mencionou-se que para cada condicdo do experimento fatorial, foram ajustados

parametros empiricos para se obter comportamentos semelhantes aos dados

experimentais. A Tabela 8 apresenta um resumo dos valores ajustados para cada uma das

configuracdes testadas durante o experimento fatorial.

Tabela 8 - Valores dos pardmetros empiricos para cada configuracao testada.

Configuracio| Vr_ Vew Dy Vr v X
1 1,50E-03 1,50E-07 1,50E-08 3,00E-05 0,75
2 500E-04 1,15E-07 6,50E-09
3 1,50E-03 2,75E-07 1,50E-08 7,50E-05 0,50
4 1,00E-03 1,50E-07 7,50E-09
5 7,00E-04 8,50E-08 4,50E-09 7,00E-06 0,50
6 4,00E-04 6,25E-08 7,50E-10
7 2,50E-03 2,25E-07 7,50E-09 4,25E-05 0,65
8 1,25E-03 1,25E-07 3,75E-09
9 1,75E-03 8,50E-08 1,00E-08 3,00E-05 0,70
10 500E-04 1,50E-07 8,50E-09
11 2,00E-03 5,00E-07 5,00E-08 1,25E-04 0,70
12 1,25E-03 1,50E-07 6,25E-09
13 8,25E-04 7,50E-08 1,00E-08 1,25E-05 0,65
14 550E-04 6,25E-08 8,50E-10
15 1,75E-03 1,25E-07 5,00E-09 5,00E-05 0,60
16 1,25E-03 1,50E-07 2,00E-08




