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Dúvidas

Sumário

1 Objetivos

2 Descritivo do Processo

3 Metodologia
Dependência das medições
Erros Grosseiros
Guia ISO

4 Correção

5 Resultado da medição

6 Simulação

7 Validação

8 Conclusão
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Objetivos

Validar a simulação feita em UniSim

Segurança nos dados experimentais
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Descritivo do Processo

Sistema de Recuperação de Solvente

Processo de Polimerização (Slurry)

Alimentação com Solvente - 95% nC6

Os outros 5% são Hidrocarbonetos pesados (<32
Carbonos)

Destilado é composto de nC6 puro

Exigência para que não ocorra desativação da Reação de
Polimerização

Fornecimento de energia: Vapor de 15 kgf /m2

Limita a temperatura do Reboiler a 200◦C
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Diagrama da Coluna Simulada

Figura: Diagrama da
Coluna de Destilação

Tabela: Dados da Coluna de Destilação

Dados Descritivo

Tipo Pratos Val-
vulados

Node Pratos 33

Diâmetro 1,4m

Espaçamento
entre pratos 0,60m

Prato de 33
Alimentação (base)

Condensador Total
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Por que tratar os dados?

Os dados não eram confiáveis!

Não há periódos de manutenção preventiva;

Não houve fornecimento de certificados de calibração;

Estima que os equipamentos são velhos;

Não havia incerteza associada as medições;
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Metodologia

1 Verificação da dependência dos dados;

2 Tratamento de Erros Grosseiros;

3 Correção baseada em referências termodinâmicas;

4 Estimativa da incerteza de medição;
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Dúvidas

Dependência das medições

Garantir que os dados coletados são independentes;
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Utilização do software EMSO para modelagem dinâmica;

Metodologia:

Pertubarção degrau na vazão de alimentação
Verificar o tempo que a variável leva para atingir o novo
estado estacionário
Tempo de independência = 3x tempo observado
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Dependência das medições - Temperatura

Tempo de independência = 1500s;

Figura: Dependência da variável temperatura
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Dependência das medições - Pressão

Tempo de independência = 1500s;

Figura: Dependência da variável pressão

14 / 44



SEMPPG
Apresentação

Reiner
Requião

Objetivos

Descritivo do
Processo

Metodologia

Dependência das
medições

Erros Grosseiros

Guia ISO

Correção

Resultado da
medição

Simulação

Validação

Conclusão
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Dependência das medições - Vazão

Tempo de independência = 1500s;

Figura: Dependência da variável vazão

15 / 44



SEMPPG
Apresentação

Reiner
Requião

Objetivos

Descritivo do
Processo

Metodologia

Dependência das
medições

Erros Grosseiros

Guia ISO

Correção

Resultado da
medição

Simulação

Validação

Conclusão
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Erros Grosseiros

Impactam de forma significativa nas médias e desvios
padrão das medições;

di
s(Xi)

<
dmax

σ(Xi)
(1)

Figura: Tabela com o critério de chavenet
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Guia ISO

Importância do guia ISO

função de medição:

Y = f (Xi ) (2)

Onde Xi será determinado pela função metrológica:

Xi = Qi + Ri + Ci (3)

O valor mais esperado será:

xi = E [Xi ] = qi + ri + ci (4)

a resolução (ri ) é igual a 0;
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Guia ISO - Incerteza de medição

Incerteza = dúvida!

Equação para determinação da incerteza de xi :

u(xi ) =
√
u(qi )2 + u(ri )2 + u(ci )2 (5)

A incerteza u(qi ) é considerada tipo A e será determinado
estat́ısticamente:

u(qi )→ uA = s(qi ) =
s(Qi )√

n
(6)

onde s(Qi )

s(Qi ) =

√√√√ 1

n − 1

n∑
k=1

(Qi ,k − qi )2 (7)

20 / 44



SEMPPG
Apresentação

Reiner
Requião

Objetivos

Descritivo do
Processo

Metodologia

Dependência das
medições

Erros Grosseiros

Guia ISO

Correção

Resultado da
medição

Simulação

Validação

Conclusão
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Guia ISO - Incerteza de medição

A incerteza u(ri ) é devido a resolução do instrumento.

Sendo a resolução igual a δ então considerando uma
distribuição uniforme o valor u(ri ) será igual a δ√

12
;

A incerteza u(ci ) é relacionada as correções da variável
medida e geralmente é do tipo B;

Foi considerada duas incertezas:

Relacionada ao tipo instrumento;
Relacionada ao modelo termodinâmico;
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A incerteza u(ci ) é relacionada as correções da variável
medida e geralmente é do tipo B;
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12
;
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Tabela com incerteza da resolução e do tipo de
equipamento

Figura: Tabela com a incerteza da resolução e do tipo de
equipamento

22 / 44



SEMPPG
Apresentação

Reiner
Requião

Objetivos

Descritivo do
Processo

Metodologia

Dependência das
medições

Erros Grosseiros

Guia ISO

Correção

Resultado da
medição

Simulação

Validação

Conclusão
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Incerteza da correção

Identificação do ponto de referência;

Escolha da variável confiável;

Cálculo dos dados termodinâmicos;

Incerteza associada ao modelo termodinâmico;

Cálculo do valor mais provável da variável duvidosa e sua
incerteza;

Correções das variáveis medidas;
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Resultado da medição

Será forncecido a incerteza expandida

Ńıvel de confiança = 90% (processos industriais)

Fator de abrangência k estimado por uma distribuição
t-Student:

Calcular o grau de liberdade efetivo por W-S

U(y) = kuc(y) (8)

u4
c (y)

νef
=

N∑
i=1

(ui (y))4

νi
(9)
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ISO S1

Para equações não lineares será aplicado o método do
ISO-S1

propagação das funções de densidade de probabilidade
usando Método de Monte Carlo

Ńıvel de confiança = 90% (processos industriais)

Para o valor mais provável foi adotada a média da
distribuição

25 / 44



SEMPPG
Apresentação

Reiner
Requião

Objetivos

Descritivo do
Processo

Metodologia

Dependência das
medições

Erros Grosseiros

Guia ISO

Correção

Resultado da
medição

Simulação

Validação

Conclusão
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Correção da medida

Correção das variáveis de vazão e pressão igual a zero;

Correção da temperatura:

Premissa 1: Destilado só é composto de nC6;
Par pressão temperatura não casam;
Premissa 2: Os valores de pressão estão corretos;
O Cálculo da pressão de saturação (Psat

C6
) é dado por

Peng-Robinson;
A incerteza associada a esse cálculo é devido:

Peng e Robinson calcularam o erro comparando com a
Eq. de Benedict;
Benedict compara com um valor experimental (sem a
incerteza associada);

u(P sat
C6

) =
√

u(PR)2 + u(BD)2 (10)
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Par Pressão x Temperatura

Figura: Comparativo dos medidos e a curva de saturação
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Correção da temperatura

Calculou-se:

Psat
C6,sup = Psat

C6
+ u(Psat

C6
)

Psat
C6,inf = Psat

C6
− u(Psat

C6
)

Calcula-se o par [T sat
C6,inf

,Psat
C6,inf

] e [Psat
C6,sup

,Psat
C6,sup

]

cT = T sat
C6,Sat − Tprato1 (11)

u(cT ) =
(T sat

C6,sup
− T sat

C6,inf
)

sqrt3
(12)
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Dúvidas

Dados da função metrológica

Figura: Tabela com os dados da função metrológica
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Tabela com os resultados da medição

Figura: Tabela com os resultados da medição

32 / 44



SEMPPG
Apresentação

Reiner
Requião

Objetivos

Descritivo do
Processo

Metodologia

Dependência das
medições

Erros Grosseiros

Guia ISO

Correção

Resultado da
medição

Simulação

Validação

Conclusão
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PDF da vazão de nC6

Figura: Pdf da vazão de n-hexano

33 / 44



SEMPPG
Apresentação

Reiner
Requião

Objetivos

Descritivo do
Processo

Metodologia

Dependência das
medições

Erros Grosseiros

Guia ISO

Correção

Resultado da
medição

Simulação

Validação

Conclusão
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Entradas no sistema

Figura: Entradas do programa
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Sistema simulado

Figura: Sistema simulado em UNISIM
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Sáıdas do sistema

Figura: Sáıdas do programa
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Comparação do Perfil de Temperatura

Figura: Comparação do perfil de temperatura da coluna
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Comparação do resultado da medição x UNISIM

Figura: Tabela comparativa do resultado de medição com UNISIM
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Conclusão

Oportunidades de melhorias:

Troca/manutenção dos equipamentos com baixa
confiabilidade
Implantação de analisador de linha ou medições periódicas
das correntes;
Estudo de eficiência energética da coluna (grandes ganhos)

Os simuladores podem ser utilizados:

Treinamentos de funcionários;
Estudo sobre novos pontos operacionais;
Estudo sobre eficiência energética;

Essas pequenas melhoreas podem incrementar o processo
reduzido os custos operacionais;
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Dúvidas

Dúvidas?
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