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Resumo

Neste trabalho apresenta-se o desenvolvimento de um modelo matemático e computacional 

capaz de simular e controlar o processo de recozimento de tiras de aço silício no interior de um 

forno tipo túnel. A metodologia proposta simula o processo de combustão no alto-forno e o 

aquecimento da tira de aço que se move em seu interior. O algoritmo computacional de 

simulação e controle do forno RB2 (SIMCO - RB2) permite ao usuário a reprodução do 

processo de combustão, prevendo a composição, vazão e massa das fumaças a partir de 

parâmetros medidos no forno como vazão, pressão, temperatura e composição dos gases 

combustíveis. O programa também calcula a temperatura adiabática de chama e a temperatura 

de “set-point” no interior de cada zona do forno. Por fim, o usuário tem acesso à distribuição de 

temperatura na tira de aço em qualquer instante ou posição no interior do forno. Para se 

garantir a precisão do simulador, um procedimento de calibração do software, determinando o 

rendimento do recuperador de calor, do forno e do processo de combustão a partir de 

parâmetros medidos no forno é necessário. Esse processo de calibração, bem como a 

eficiência da metodologia proposta são apresentados através da análise de três testes 

experimentais nos quais modificam-se as condições no interior do forno. O software SIMCO - 

RB2 apresenta-se como uma ferramenta eficiente e poderosa para a simulação do processo de 

recozimento de chapas metálicas.

Palavras Chave: Forno. Otimização. Recozimento. Combustão. Temperatura. 
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Abstract

.^atinS 
This study presents the development of a mathematical and computational model í°r ,Qn

and controlling of an annealing process of silicium Steel strip that occurs in d ing
d w industrial furnace. Both the combustion process and the strip heating are simulate □
nerfo*  

energy and mass balances inside the industrial furnace. These balances are H g3$ 

considering important variables such as composition, temperature and pressbfe 
r nC®®'components, adiabatlc flame and environmental temperature. Besides the ba^ 

optimization technique is implemented in order to estimate the temperature distribUtlO^iz(35 

strip at any time. The optimization technique used is the golden section algorithm 

a least square error function based on difference of the experimental and 
temperature in two different locations of the strip. All steps of the software devel^^e 

presented hera: the combustion and annealing process, the energy and mass bala1106 s„jíe<> 
fundamentais of the optimization process. The efficiency of the software is then den’»1’ ü(,us 

through an analysis and application of data acquired from operational conditions in 

annealing lines of a Steel Company. This study is concluded showing a discussio" & 
uncertainty and error sources the can be present in the resuits The software S>MC°' 

seems to be a very powedui tool in the simuiation of metal annealing processes.

Keywords; Industrial Oven. Optimization AnnZ?- ------------------ -
Annealir)g. Combustion. Temperature.



CAPÍTULO I

Introdução

Na segunda metade do século XVIII houve um grande desenvolvimento industrial na 

Inglaterra, o que causou um impacto em todas as esferas da atividade humana. Foi neste 

período que ocorreu a Revolução Industrial; o que proporcionou a substituição das ferramentas 

pelas máquinas, da energia humana pela energia motriz e do modo de produção doméstico 

pelo sistema fabril (revoindus, 2003).

Para os historiadores, a Revolução Industrial começa em 1733 com a invenção de 

novos equipamentos para os teares, o que contribuiu para o aumento da capacidade de 

produção dos artesãos. Já a partir de 1767 começaram a surgir as máquinas hidráulicas e 

mecânicas e dezoito anos depois James Watt, aperfeiçoando a máquina a vapor, chegou à 

máquina de movimento duplo, com biela e manivela, que transformava o movimento linear do 

pistão em movimento circular. Com isso tornou-se necessário aumentar a resistência das 

máquinas, a madeira das peças foi então substituída por metal e isto estimulou o avanço da 

siderurgia. No início, o ferro era o elemento base utilizada nas siderúrgicas, mas em 1850 a 

indústria passou a produzir aço, o que proporcionou o desenvolvimento de novas máquinas e 

equipamentos (culturabrasil, 2003).

Mas o desenvolvimento da indústria não parou por aí. Com o avanço da ciência e 

engenharia, a eletricidade e os derivados do petróleo suplantaram o vapor, o que possibilitou o 

desenvolvimento de máquinas automáticas e a produção em larga escala. Entretanto, o uso de 

equipamentos elétricos aumentou o custo de produção; tornou-se então necessário aumentar a 

eficiência e economia de energia elétrica nos equipamentos metálicos. Nesse sentido, com o 

auxílio da tecnologia, a indústria passou a investir em tratamentos térmicos para os aços 

utilizados em núcleos de transformadores, reatores de potência, hidrogeradores e turbo 

geradores.

No Brasil, três siderúrgicas passaram a operar no segmento: Acesita, Companhia 

Siderúrgica Nacional (CSN) e Usiminas. Estas usinas atualmente desenvolvem aços elétricos 

com teores cada vez menores de carbono, o que aumenta a propriedade magnética do material 

e reduz o tempo de processamento do produto final, com a conseqüente redução de custos e 

aumento substancial do desempenho dos equipamentos.

Para se ter uma idéia da complexidade tecnológica necessária a produção dos aços 

elétricos, é suficiente dizer que a produção mundial deste material é estimada em 11 milhões 
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da chapa metálica, do comprimento de onda característico do processo de radiação e do 

coeficiente de transferência de calor por convecção. Entretanto, em se tratando de um 

ambiente industrial, estas variáveis são de difícil acesso.

Neste trabalho propõe-se uma nova metodologia para a simulação do processo de 

recozimento do aço silício no interior de fornos tipo túnel, prevendo a composição, vazão e 

massa das fumaças a partir de parâmetros medidos no forno como vazão, pressão, 

temperatura e composição dos combustíveis. Para tanto, desenvolveu-se o software “SIMCO - 

RB2”, simulação e controle do forno RB2, que determina ainda a distribuição de temperatura na 

tira de aço silício.

Uma vez que o principal objetivo desse trabalho é o controle e a modelagem física do 

forno RB2, torna-se necessário um descrição detalhada de todo o processo de recozimento. 

Assim, apresenta-se no Capítulo II o forno RB2 e suas zonas de pré-aquecimento, 

aquecimento e encharque, bem como o processo de recozimento da tira de aço silício, a partir 

da combustão dos gases. Na seqüência, a partir do balanço térmico aplicado no Forno RB2, no 

recuperador e no processo de combustão, apresentam-se as equações que envolvem o 

processo de combustão dos gases. Por meio dessas equações, são identificados três 

parâmetros de ajuste do software “SIMCO - RB2": o rendimento do forno RB2; o rendimento do 

recuperador de calor; e o rendimento do processo de combustão. Como a proposta procura 

considerar o problema térmico da forma mais realista possível, o software desenvolvido simula 

os gases de combustão em qualquer composição e o excesso ou a escassez de ar. Conclui-se 

o Capítulo II apresentando o problema direto por meio da formulação numérica da distribuição 

de temperatura na tira de aço silício e o problema inverso que usa a técnica de otimização 

Seção Áurea (Golden Section), descrita em detalhes no Anexo I, para a determinação do fluxo 

de calor útil ao aquecimento da tira.

No Capítulo III apresenta-se o algoritmo computacional para a simulação do processo 

de combustão, o algoritmo para a simulação do aquecimento da tira de aço, assim como o 

procedimento de uso do software SIMCO - RB2. Considera-se que, a partir dos fundamentos 

teóricos apresentados no Capítulo II e da compreensão dos princípios demonstrados no 

Capítulo III, o usuário do programa esteja apto a inserir os parâmetros medidos no forno e a 

analisar os resultados apresentados pelo programa.

Três testes experimentais em condições normais de operação são apresentados no 

Capítulo IV. Nestes testes são determinados os rendimentos de cada processo, propondo-se 

uma comparação entre os dados experimentais medidos no forno e os resultados estimados 

pelo programa SIMCO - RB2. Um dos objetivos deste capítulo é a verificação do 

comportamento constante dos rendimentos do recuperador de calor, do forno e do processo de 

combustão.
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CAPÍTULO II

Fundamentos Teóricos

2.1 - Introdução

Este trabalho visa simular em condições reais o processo de recozimento de tiras de 

aço silício no interior de um forno tipo túnel denominado RB2.

Inicialmente, apresenta-se uma breve descrição do forno RB2. Construído a partir de 

materiais refratários, o forno é composto por uma zona de pré-aquecimento, três zonas de 

aquecimento e três zonas de encharque. Cada zona possui uma determinada quantidade de 

queimadores que, a partir da combustão de gases, geram o calor no interior do forno. A tira de 

aço silício é inserida na zona de pré-aquecimento e por meio de uma esteira é conduzida às 

demais zonas. A partir de dois pirômetros (sensores de temperatura) posicionados no interior 

do forno, tem-se acesso à temperatura da tira em duas posições distintas. Um esquema do 

forno é mostrado na Fig. (2.1).

Saída dos gases

Figura 2.1 - Esquema do alto-forno RB2
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dr2<A simulação deste forno se dá a partir do desenvolvimento do software “SlMCO ' * 
Este programa reproduz o processo de recozimento da tira de aço silício devido a comb^0 

em todas as zonas do forno e pelo processo de transferência de calor do forno para a tira 

aço.

Para um perfeito domínio deste processo, deve-se entender inicialmente o process0 

recozimento. Considerado como uma técnica de tratamento térmico, o recozimento é 

aquecendo-se o aço e, em seguida, resfriando-o lentamente. Este é considerado um 
métodos mais comuns de se modificar a microestrutura de um material metálico. P°r rne'° 

deste tratamento térmico, pode-se controlar o crescimento do grão ou aliviar tensões, 

outras alterações (Van Vlack, 1970).

a Figura 2.2, apresenta o processo de recozimento da tira de aço silício.

Figura 2.2 - Recozimento da tira de aco n
e a?° - Processo de

aquecimento

Para o processo de combustão c -d , de ^t0'
forno (GAF) (em qualquer composição) 6ram'Se Os se9Uintes combustíveis: 9ás + 

GLP) e combustível liquido (Diesel) Alé 'lqUefeit0 da P6,róleo (GLP), gás misto ( 

combustão é composto de 21% de q"’ d'SS°' ad°ta’se 'í0® ° ar fornecido ao pro°eS 

simulados o excesso e a escassez de^T"'0 6 ni,roSênio- Ressalta-se

ainda a composição, a vazão e a masJ "° Pr°CeSS° de «mbustão. O software dete^(, 

usado para pré-aquecer o ar fornecido a'» '"""a’35 a"tes e após 0 recuperador de &

Urna vez definidos os parâmetroV^850 C°mbus,ão- _0 d®

combustão, finaliza-se este capitulo apre, " met°dolo9ii> Para a simulação do pr°ceS 

ntando 0 modelo térmico de transferência de 
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para a tira de aço (problema direto) e o algoritmo de otimização usado na solução do problema 

inverso.

2.2 - O Processo de Recozimento

Como mencionado, o recozimento é um tratamento térmico que objetiva aliviar tensões, 

limitar o crescimento de grão e proporcionar uma leve redistribuirão de carbono nos aços.

Neste trabalho, o recozimento é feito em um forno contínuo dividido em seis zonas de 

atmosfera e temperaturas controladas. As tiras de aço silício passam no interior do forno e ao 

final de cada bobina é soldada a uma outra tira para se garantir a continuidade do processo. 

Após o forno, o material é resfriado por ventiladores e água.

Os aços especiais que passam no interior do forno são denominados aço silício GO 

(grãos orientados) e aço silício GNO (grãos não-orientados). O aço silício GO, desenvolvido 

para alcançar baixas perdas e elevada permeabilidade magnética, possui características que 

proporcionam maior eficiência e economia de energia elétrica em equipamentos, tais como 

núcleos de transformadores, reatores de potência, hidrogeradores e turbo geradores. A 

principal característica deste produto é apresentar excelentes propriedades magnéticas na 

direção de laminação.

Por sua vez, o aço silício GNO apresenta propriedades magnéticas plenamente 

desenvolvidas e é usado na maioria das suas aplicações sem qualquer tratamento térmico 

posterior. O produto possui excelente valor de permeabilidade em altas induções, baixo valor 

de perdas magnéticas e pode ser produzido com revestimento isolante. Além disso, possui boa 

puncionabilidade, excelente planicidade e alto fator de empilhamento. O aço silício GNO é a 

matéria-prima usada na fabricação dos núcleos de geradores e motores elétricos, reatores para 

sistemas de iluminação, medidores de energia, pequenos transformadores, compressores 

herméticos para geladeiras e freezers, além de outros equipamentos.

Com o objetivo de se controlar e ter acesso à temperatura da tira no interior do forno, 

propõe-se neste trabalho o desenvolvimento do software “SIMCO - RB2”. Uma das principais 

funções desse programa é a possibilidade de simulação e controle do processo de 

recozimento. Este procedimento deve, portanto, gerar produtos de melhor qualidade e baixo 

custo de produção.
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2.3 - O Balanço de Energia e a Combustão dos Gases

As leis de conservação de massa e energia ocupam um lugar especial na ciência e 

também na engenharia. Dentre os enunciados comuns destas leis têm-se (Lavoisier): “massa 

(energia) não é criada ou destruída”. Entretanto no ambiente industrial, apesar de considerável 

esforço, não é possível obter-se um balanço de massa com precisão maior que 99 9%. Isto 

ocorre principalmente devido a erros na pesagem e medição da quantidade de materiais no 

interior de tubulações (Himmelblau,1982).

A crença nas leis de conservação está apoiada nas experiências de Lavoisier e em 

muitos outros cientistas. Estes pesquisadores estudaram quantitativamente as transformações 

químicas e descobriram que, invariavelmente, a soma dos pesos das substâncias que entram 

numa reação é igual à soma dos pesos dos produtos desta reação.

Neste sentido, baseando-se na lei de conservação da massa e energia, será 

apresentado o balanço térmico do forno RB2. A Figura (2.3) apresenta os principais 

componentes envolvidos no balanço térmico do forno de recozimento. São eles: as perdas de 

calor através das paredes do forno devido a convecção e radiação (1); as perdas de calor 

devido a vazão de fumaça (2); a geração de calor por combustão (3); a quantidade de energia 

necessária para o aumento de temperatura na tira (4); a quantidade de energia necessária para 

o aumento de temperatura interna do forno (5) e; a quantidade de energia perdida pelas 

aberturas do forno (6).

Figura 2.3 - Balanço de energia em um forno de recozimento (zona 1 e pré-aquecimento)
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Segundo Machado et al. (1961), o processo de combustão deve levar em consideração 

as seguintes variáveis: a quantidade de calor fornecido pelo combustível (Qg), a quantidade de 

calor recuperado pelo ar de combustão (QAr), a quantidade de calor gerado pela combustão 

(Qo), a quantidade de calor utilizado para aquecer a carga - calor útil (Qu), a quantidade de 

calor perdido pelas paredes e aberturas do forno (Qf), a quantidade de calor contido nas 

fumaças que saem do forno (QFu), a quantidade de calor contido nas fumaças após o 

recuperador (Qfu), a quantidade de calor fornecido pelo ar de entrada no recuperador (Qar) e a 

quantidade de calor perdido pelas paredes do recuperador e dos condutos até o recuperador 

(Qr).

A Figura (2.4) apresenta em detalhes as notações sobre o processo de combustão.

Qr Qar
EX H Recuoerador de calor

Figura 2.4 - Balanço térmico de uma zona típica do forno RB2

Observando-se a Figura (2.4) verifica-se que o balanço de energia deve ser realizado a 

partir de um volume de controle que envolva o equipamento a ser considerado. Portanto, serão 

realizados dois balanços: o balanço de energia no forno e o balanço de energia no recuperador 

de calor.

A Figura (2.5) apresenta o volume de controle aplicado no interior do forno RB2.
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Figura 2.5 - Volume de controle aplicado no interior do forno RB2 em uma zona típica

Assim, fazendo o balanço de energia no 

(Machado etal., 1961).

Qg + QAr + Qo = QFu + Ou + Qj-

forno RB2, tem-se a seguinte equação

(2.1)

Ressalta-se que o balanço térmico do Forno RB2 deve considerar todas as zonas. A 

Figura (2.6) mostra que o calor fornecido, pelas fumaças da zona 6 contribui para o 

aquecimento da zona 5 e assim por diante. Portanto, a cada zona, deve-se acrescentar a 

parcela de calor fornecida pelas fumaças da zona anterior, sendo que o termo QFu considera o 

efeito de todas as parcelas de fumaça de cada zona.

- ©

Qo,QFu + 1
f QR,

JM...... _ ...J.....

QFuj QIu2

IP QtJl

Qf,

Pré-Aquecíniento z011a j

Qo3 Qo
+ + õ Q°4

+

0^4 QFu5 QFu

%Qu4
I

Qf4

Qu5

Of5

Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5 Zona 6

T %
Figura 2.6 - Balanço térmico do forno RB2 incluindo todas as zonas de aquecimento
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Apresenta-se a seguir o balanço de energia de cada zona de aquecimento, sendo que 

este se inicia na zona 6 e se encerra no pré-aquecimento. Assim:

Zona 6: Qgó + QAff) + ô°6 - QFu6 + Qu6 + Qf6 (2.2)

Zona 5: Qg5 + QAr5 + Qo5 + QFu6 = QFu5 + Qu5 + Qf5 (2.3)

Zona 4: Og<\ + QAr$ + ô°4 + QFu5 = QFu4 + Qua + ô/4 (2.4)

Zona 3: Qg3 + QAr3 + Qo3 + QFu^ = QFu3 + Qu3 +Qf3 (2-5)

Zona 2: Qê2 + QAr2 + Q°2 + QFu3 = QFu2 + Qu2 + Qf 2 (2.6)

Zona 1: Qgl + QAty + Qo} + QFu2 = QFu{ + Qu{ + Qfy (2.7)

Pré-aquecimento: QFu^ = QFu0 + Qu0 + QrJ 0 (2.8)

Ressalta-se que o pré-aquecimento, Eq. (2.8), não possui queimadores o que explica a 

ausência das componentes Qg0, QAr0 e Qoo.

Concluído o balanço de energia para o forno RB2, realiza-se o balanço de energia para 

o recuperador de calor (Fig. 2.7).

QFu

Figura 2.7 - Volume de controle aplicado ao recuperador de calor

Considerando o volume de controle na Fig. (2.7), tem-se a seguinte equação (Machado 

etal., 1961).

QFu + Qar = Qfu + QAr + Qr (2.9)

UNIVERSIDADE FEDERM Dt ÜBERLAlOA
BIBLIOTECA
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Tabela 2.1 - Percentual volumétrico dos elementos

ELEMENTOS COMBUSTÍVEIS MISTURA

GLP DIESEL GMGAF

s 0.7

c 86.0

h2 3.5 13.3 3.29

CO 22.0 20.66

ch4 0.2 0.19

c2h6 0.03 0.0

c3h6 30.47 1.85

c3h8 14.34 0.87

c4h8 31.76 1.93

C4H-iq 23.33 1.42

c5h12 0.07 0.0

02

n2 59.2 55.6

co2 11.1 10.43

h2o 4.0 3.76

TOTAL 100.0 100.0 100.0 100.0

Assim, através dos percentuais volumétricos de H2 definidos na Tab. (2.1), tem-se que:

C/T ííf

Percentual de H 2 noGM = 0.939 x 3.5 + 0.061 x 0.0 = 3.2865 %

Repete-se este procedimento para todos os outros elementos.

Conhecido o percentual volumétrico do GM, pode-se realizar o cálculo estequiométrico 

para a simulação do processo de combustão.

2.3.2 - O Cálculo Estequiométrico

A estequiometria lida com os pesos de elementos e compostos que se combinam. As 

razões obtidas dos coeficientes numéricos na equação química são as razões estequiométricas 

que permitem o cálculo do número de moles de uma substância em relação ao número de 

moles de outra substância na equação química.
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onde Pe é a pressão absoluta do elemento, PM é o peso molecular do elemento e 

temperatura do elemento.

Para a solução da Eq. (2.11), deve-se c 
compõem o gás. O PM é apresentado na Tab. (2.2). 

Tabela 2.2 - Peso molecular dos t ‘

Elemento

S (Enxofre) 

C (Carbono) 

H2 (Hidrogênio)- 
CÕ (Monóxido de Carbono) 

CH4 (Metano) 

C2H6 (Etãnõ) 

C3H6 (Propênõy 

C3H6 (Propãnõj- \ 

C4Hb (n butenõj I 

C4Hio (n butãnõy~ [ 

C5H12 (n pentãnõj~~ f

SO2 (Dióxido de Enxõfrêy~T 

O2 (Oxigênio) ' F~ 

N2 (Nitrogêniõ)~ ~~T~
CO2 (Dióxido~dêcãrbõnõ)|

H2O (Vapõmáguãy l—

c°nhecer o r>
0 Molecular dos elementos

Í^MKg).

Peso molecular 

32.07 

12.01
2016
_____

16XM
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42,08

44.09 ’

56.10 '

58Ã2 ”
~7Z15 ~

~~64~Õ6 ~~

~3ZÕÕ ~

”~28^Õ2 "

~44~ÕÍ ~~
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Conhecidos os percentuais volumétricos e adotando-se como base de cálculo a vazão 

volumétrica de gás de cada zona, tem-se a vazão volumétrica de cada elemento da combustão 

definida por:

V Elemento = PercV*V  GM (2.12)

■ • •
onde VElemento é a vazão volumétrica do elemento e Pgm é a vazão total de gás.

Para explicar estes conceitos fundamentais e as equações envolvidas, propõe-se um 

exemplo representando o cálculo estequiométrico para a zona 6 do forno RB2. Neste sentido, 

faz-se a simulação do processo de combustão de 60 m3/h de GM a 30°C a partir de uma vazão 

de ar de 201 m3/h pré-aquecido a 297.6°C. Adotando-se a composição do GM apresentada na 

Tab. (2.1) e sabendo-se que o GM é composto de 3.29% de H2(Tab. 2.1), a vazão volumétrica 

de H2 pode ser dada por

V H2 = 0.0329 x 60 =1.974 [m3 / h] ( 0.0329 [m3 /s])

Repetindo-se este procedimento para todos os elementos, obtém-se a vazão 

volumétrica de cada um e a vazão mássica dada por:

1TI Elemento — V Elemento *p  (2.13)

onde muiemento é a vazão mássica do elemento e p é a densidade do elemento.

Desprezando-se a variável tempo, pode-se fazer o cálculo estequiométrico dos 

elementos determinando o número de moles de cada um através de

UI
Nmoles = —(2.14) 

PM

onde Nmoles representa o número de moles.

A partir das Eqs. (2.11) - (2.14), calcula-se as vazões volumétricas, as densidades e as

vazões mássicas dos elementos que compõem o GM, Tab. (2.3).
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Tabela 2.3 - Vazão volumétrica dos elementos que compõem o GM

1.43

Elemento Vazão 1 Densidade

Volumétrica [Kg/m3]

[m3/s] T = 30°C

P = 1 atm

0S (Enxofre)

C (Carbono)

H2 (Hidrogênio)

CO (Monóxido de Carbono)

CH4 (Metano)

C2H6 (Etano)

C3H6 (Propeno)

C3H8 (Propano)

C4H8 (n buteno)

0

5433^10^

SJÕTlÕ^

'3463Hõ:r

0.089

1.24

0.71

1.34

1.87

1.96

21.469

0.53

Mássica

2.5
C4H10 (n butano) 2.65 x 10’3 2.59 T

C5H-12 (n pentano) 7.96 x 10'7 3.21 T

SO2 (Dióxido de Enxofre) 0 I 0 I
O2 (Oxigênio) 0 1.42
N2 (Nitrogênio) 9.26x10’3 1.24

CO2 (Dióxido de Carbono) ' 1.73 x 10'3 1.96

0.80
(.vapor u

TOTAL

6.26x10^

1.66 x IO7

Conhecida a -~-se assim a vaX7ás^ dos elementos ^Odeare^uloméWcaée^n^S8áriaà«d1búsXeU'a'Se ° Cá'CU'° eS‘eq' 

escassez da va2Í0 de ar parada a va2So comp|ela do GM Nesse

As reações de comb eCKla Zona 6 (exem Ornecic,a, determinando-se o 

—a-se —).

esteqmométnca considerando 1 / apreaenta PreSentadas na Tab. (2.4). 

^estequiométricadear ^^^cadae? Pn'ncipaia «ações de 

o cálculo estequioméWc6oC7Sária â ^bus^' En'retapto. para se 
na Tab. (2.3). tevando.Se 6m ° cWeta de 60 m’(h de GM.

sidera9âo a vazão mássica

cas°’
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Tabela 2.4 - Combustão estequiométrica dos elementos

Elemento Combustão Estequiométrica

S (Enxofre) S + O2 + 3.76 N2 -> SO2 + 3.76 N2

C (Carbono) C + 0.5 O2 + 1.88 N2 -> CO + 1.88 N2

H2 (Hidrogênio) H2 + 0.5 O2 + 1.88 N2 -> H2O + 1.88 N2

CO (Monóxido de Carbono) CO + 0.5 O2 + 1.88 N2 -> CO2 + 1.88 N2

CH4 (Metano) CH4 + 2.0 O2 + 7.52 N2 -4- CO2 + 2.0 H2O + 7.52 N2

C2H6 (Etano) C2H6+ 3.5 O2+ 13.76 N2 -> 2.0 CO2 + 3.0 H2O + 13.76 N2

C3H6 (Propeno) C3H6 + 4.5 O2 + 16.92 N2 -> 3.0 CO2 + 3.0 H2O + 16.92 N2

C3H8 (Propano) C3H8 + 5.0 O2 + 18.8 N2 3.0 CO2 + 4.0 H2O + 18.8 N2

C4H8 (n buteno) C4H8 + 6.0 O2 + 22.56 N2 -> 4.0 CO2 + 4.0 H2O + 22.56 N2

C4H10 (n butano) C4H10 + 6.5 O2 + 24.44 N2 4.0 CO2 + 5.0 H2O + 24.44 N2

C5H12 (n pentano) C5H12 + 8.0 O2 + 30.08 N2 -> 5.0 CO2 + 6.0 H2O + 30.08 N2

Portanto, recalculando o balanço estequiométrico tem-se,

Tabela 2.5 - Cálculo da combustão estequiométrica dos elementos

Combustão Estequiométrica

~ 0.0 S + 0.0 O2 + 0.0 N2 -> 0.0 SO2 + 0.0 N2

~ 0.0 C + 0.0 O2 + 0.0 N2 -> 0.0 CO + 0.0 N2

2.4 x 10-5 H2 + 1.2 x 10'5 O2 + 4.5 x 10-5 N2 -> 2.4 x 10’5 H20 + 4.5 x 10-5 N2

1 1.5 x 10-4 CO + 7.6 x 10-5 O2+ 2.8 x10'4 N2-> 1.5x10^ C02 +2.8 x1o-4 N2
_______________________________

r 1.3 x 10-6CH4 + 2.7 x 10-6O2 + 1.0 X 10-5N2 -> 1.3 x 10-6C02 + 2.7 x 10-6H2O + 1.0 x 10-5.N2 
)______ ______________________________ .________________________________________

I 1.5 x 10-8C2H6 + 5.3 x 10-8O2 + 2.0 x 10'7N2 -> 3.0 x 10-8C02 + 4.5 x 10-8H2O + 2.0 x 10-7N2

j 1.5 x 10"5C3H6 + 6.9 x 10-5O2 + 2.6 x 10-4N2 -> 4.6 x 10-5C02 + 4.6 x 10-5H2O + 2.6 x 10-4N2

7.2 x 10-6C3H8 + 3.6 x 10-5O2 + 1.3 x 10-4N2 -> 2.1 x 10-5C02 + 2.9 x 10-5H2O + 1.3 x 10-4N2J___________ _ ____ _________________________________
1.6 x 10-5C4H8 + 9.6 x 10-5O2 + 3.6 x 10-4N2 -> 6.4 x 10-5C02 + 6.4 x 10-5H2O + 3.6 x lO-4^ 

O____________
1.1 x 10-5C4H10 + 7.6 x 10'5O2 + 2.8 x 10-4N2 -> 4.7 x 10-5C02 + 5.9x 0-5H2O + 2.8 x 10-4N2

3.5 x 10-8C5H-i2 + 2.8 x 10-7O2 + 1.0 x 10-6N2 -> 1.7 x 10-7C02 + 2.1 x 10-7H2O + 1.0 x 10-6N2
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Assim, somando todas as linhas da Tab. (2.5) e adicionando os elementos restantes 

que compõem a combustão (CO2 , N2 e H2O) da Tab. (2.1), tem-se o cálculo estequiométrico 

total dado por,

Tabela 2.6 - Cálculo estequiométrico total para o GM

Cálculo estequiométrico do gás misto _________  ______
2.4x 10'5H2 + 1.5x10-4CO + 1.3x 10’6CH4 + 1.5x 10-8C2H6 + 1.5 x 10’5 C3H6 + 7.2 x 10B 

C3H8 + 1.6 x 10'5 C4H8 + 1.1 x 10-5 C4Hw + 3.5 x 10’8 C5H12 + 7.6 x 10'5 CO2 + 2.7 x 10 5 H2O 

+ 3.7 x 10"4 O2 + 1.8 x 10‘3 N2 4.1x1Q-4C02 + 2.5x10^H2Q + 1.8x10-3N2___________

Conhecido o número total de moles de oxigênio (O2) e nitrogênio (N2), tem-se a vazao 

de ar estequiométrica (Eq. 2.15). Ressalta-se que o A/° total de moles de N2 deve ser subtraído 

do número de moles de nitrogênio que compõem o GM apresentado na Tab. (2.1), pois neste 

___ . n nitmnênio contido no ar é fornecido ao processo de procedimento considera-se que somente o mtr g

combustão. Assim,

. N° Molde moles de O2 x , N° Mal de moles de N2 x PM g)
V ar --------------------------- --------------------— + ~

PO2 Pn?

ou

3.7x10~4x 32,0 1.4xl0~3 x 28.0
1.42 + 1.24 =3.9xl0“2

ou ainda

Var = 3.9 x 10'2 x 3600 = 140.4 [m7fi] de ar para que ocorra a combustão completa do 

gás.

O valor da vazão de ar estequiométrica para que ocorra a combustão completa pode 

então ser usado para a verificação do excesso ou escassez de ar na combustão

Como no início do exemplo definiu-se que a combustão de GM ocorria a partir de 201 

m3/h de ar, tem-se portanto que
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140.4

onde m é o parâmetro que leva em consideração o excesso ou escassez de ar, verificando-se 

que a combustão do GM ocorre com 43% de excesso de ar. Portanto, refazendo-se todo o 

cálculo estequiométrico considerando o excesso de ar, obtém-se

Tabela 2.7 - Cálculo da combustão simulando o excesso de ar

Combustão simulando o excesso de ar

0.0 S + 0.0 O2 + 0.0 N2 0.0 SO2 + 0.0 N2_j_________ ■____________________ __________________ _____________________
7 0.0 C + 0.0 O2 + 0.0 N2 0.0 CO + 0.0 n2

</ 2.4 x 10‘5H2 + 1.7 x 10’5 O2 + 6.4 x 10'5 N2 -> 2.4 x 10’5H20 + 6.4 x 10"5 N2 + 4.9 x 10’6 O2 

/ 1.5 x lO^CO + 1.0 x 10’4O2 + 4.0x10’4N2-> 1.5 x 10-4 C02 + 4.0 x 10-4 N2 + 3.1 x 10’5 O2

1.3 x 10'6CH4 + 3.9 x 10’6O2 + 1.4x 10'5N2 ->

S -> 1.3 x 10"6 C02 + 2.7 x 10’6 H2O + 1.4 x 10'5N2 + 1.1 x10’6O2

1.5 x 10'8C2H6 + 7.5 x 10’8 O2 + 2.8 x 10‘7 N2 ->

í -> 3.0 x 10’8 C02 + 4.5 x 10’8 H2O + 2.8 x 10‘7 N2 + 2.1 x 10’8 O2
'9
1.5 x 10’5C3H6 + 9.8 x 10’5 O2 + 3.6 x 10’4 N2 ->

) —> 4.6 x 10‘5 C02 + 4.6 x 10‘5 H2O + 3.6 x 10'4 N2 + 2.8 x 10'5 O2

7.2 x 10’6 C3H8 + 5.1 x 10'5 O2 + 1.9 x 10’4 N2 -»

2.1 x 10‘5 C02 + 2.9 x 10’5 H2O + 1.9 x W4 N2 + 1.4 x 10’5 O2

1.6 x 10’5 C4H8 + 1.3 x 10-4 O2 + 5.1 x10'4N2->
-4- 6.4 x 10’5 C02 + 6.4 x 10’5 H2O + 5.1 x 10"4 N2 + 3.9 x 10'5 O2

1.1 x 10'5 C4Hio + 1.0 x W4 O2 + 4.0 x 10’4 N2

'■ 4.7 x 10’5 C02 + 5.9 x 10’5 H2O + 4.0 x W4 N2 + 3.1 x 10’5 O2

3.5 x 10'8 C5H12 + 4.0 x 10 7 O2 + 1.5 x 10’6 N2

-> 1.7 x 10’7 C02 + 2.1 x 10'7 H2O + 1.5 x 10’6 N2 + 1.1 x 10‘7 O2

Verifica-se em todas as linhas da Tab. (2.7) a parcela de oxigênio (O2) fornecida em 

excesso. Somando-se todos os elementos da Tab. (2.7) e adicionando os elementos restantes 

da Tab. (2.1) (CO2, N2 e H2O), tem-se o cálculo da combustão do GM com excesso de ar.
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Tabela 2.8 Cálculo da combustão do GM com excesso de ar

Balanço total da combustão de GM com excesso de ar
2.4 x 10‘5 H2 + 1.5 x 10-4 CO + 1.3 x 10‘6 CH4 + 1.5 x 10’8 C2H6 + 1.5 x 10'5 C3H6 + 7.2x10 

C3H8 + 1.6 x 10'5 C4H8 + 1.1 x 10’5 C4H1o + 3.5 x 10’8 C5H12 + 7.6 x 10’5 CO2 + 2.7 x 10'5 H2O 

+ 5.2 x IO'4 O2 + 2.3 x 10’s N2 ->

-> 4.1 x 10-4 C02 + 2.5 x IO'4 H2O + 2.3 x 10~3 N2+1.5 x W4 O2 ~

Uma vez conhecido o número de moles dos reagentes e produtos da combustão na 

forma estequiométrica e simulando o processo real de combustão com excesso de ar, tem-se a 

informação necessária para o cálculo das variáveis de processo que são: a quantidade de calor 

fornecido pelo combustível (Qg), a quantidade de calor recuperado pelo ar de combustão 

(QAr), a quantidade de ca!or gerado pela combustão (Qo), a quantidade de calor contido nas 

fumaças que saem do forno (QFu), a quantidade de calor contido nas fumaças após o 

_ fnmpcido Delo ar de entrada no recuperador (Qar). recuperador (Qfu) e a quantidade de calor forneciao peiu 

Apresenta-se na sequência o procedimento de cálculo destas variáveis.

J

2.3.3 - Entalpia Aplicada ao Processo de Combustão

O processo de combustão do forno RB2, envolve combinações de propriedades 

termodinâmicas como pressão, volume e temperatura. Neste sentido, para o cálculo do balanço 

de energia, será usada a propriedade termodinâmica entalpia.

Verifica-se na Eq. (2.1) que QS + QAr representam a variação da entalpia dos 

reagentes da combustão agentes) Q° representa a entalpia de reação nas condições 

padrões (25°C e 1 atm) expressa por ^H°rea^° e ®Fu representa a variação da entalpia 

dos produtos da combustão Pl °^lllos\ Assim, reescrevendo a Eq. (2.1), tem-se

AT/ reagentes T AH reação ~ produtos + (2 16)

Sabe-se que (Himmelblau,1982),

Tg TAr
]cp(ndT+ jCp(T)dT

25°C 25°C (2.17)

onde representa a temperatura do combustível, TAr representa a temperatura do ar prè- 

aquecido e representa o calor específico dos elementos químicos que compõem o gás> 
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ar e as fumaças sendo expresso na forma de um polinômio definido por

Cp(T) - A + BT + CT + DT Tabela 2.9 apresenta os calores específicos dos elementos.

Tabela 2.9 - Calor específico dos elementos em função da temperatura (Himmelblau,1982).

T representa a temperatura em graus Celsius na qual o elemento se encontra.

* f J 1
Calor específico de cada elemento Cp (T) --------------

{gmol °C j T

CpS2 =23.52 + 1.84x1o’1 T °C

Cpc = 87.5 + 0.31 x 10'2 T - 0.00297 x 10’5 T2 + 0.000144 x 10’9 T3 °C

CpH2 = 28.84 + 0.00765xl0-2? + 0.3288xl0-5?2 - 0.8698 x 10-9?3 °c

Cpco = 28.95 + 0.41 lxlO-2T + 0.3548x 10-5T2 -2.22 x 10'9T3 °c

CpCH^ = 34.31 + 5.469xl0-2? + 0.3661xl0-5T2 -ll.OxlO-9?3 °c

CpC2lh = 49.37 + 13.92xl0-27’-5.816xl0-5?2 + 7.28xl0-9?3 °c

Cpc^Hf, = 59.58 +17.71 x]O-2?-10.17x]O-5 x?2 + 24.6x10-9 T3 °c

CPC3H& = 68.032 + 22.59x10-2T-13.11x10-5?2 + 31.71 x 10-9 T3 °c

CPc4H& = 82.88 + 25.64x10-27-17.27x10-5?2 + 50.5x10-9?3 °c

C?C4/71o = 89.46 + 30.13x10“2T-18.91 x 10_5r2 + 49.87x10-9?3 °c

CPc5Hn = 114.8 + 34.09xl0“2 T -18.99 x 10-5 T2 + 42.26 x 10-9 T3 °c

Cp02 =29.1 + 1.158x10-2?-0.6076x10-5?2 +1.311 x 10-9 T3 °c

CpNi = 29.0 + 0.2199xl0-2T + 0.5723x 10-5T2 -2.871 xIO-97’3 °c

CPH2O = 33.46 + 0.688x10-27’ + 0.7604x10-5?2 -3.593x1o-9?3 °c

Cpco2 =36.11 + 4.233xl0-2r-2.887xl0-5?2 +7.464x10-9?3 °c

CPSO2 =38.91 + 3.904x10-2?-3.104x10-5?2 +8.606x10-9?3 °c
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Para se obter o calor específico da mistura de vários elementos usa-se a equação

(Himmelblau, 1982)

Çp(T) = 1000 x £ x (j,. + B, T + C, T2 + D, T3)]

/=!

J 
o í (2.18)

onde n representa o número de elementos da mistura.

Tabela 2.10 - Entalpia padrão de formação dos elementos (Himmelblau, 1982).

Elemento àH°, U
J \gmol J

S (Enxofre) 0.0

C (Carbono) 0.0

H2 (Hidrogênio) 0.0

CO (Monóxido de Carbono) 110.520

CH4 (Metano) 74.840

C2H6 (Etano) 84.667

C3H6 (Propeno) -20.410

C3H8 (Propano) 103.85

C4H8 (n buteno) -1.172

C4H10 (n butano) 124.73

C5H12 (n pentano) 173.1

SO2 (Dióxido de Enxofre) 296.90

O2 (Oxigênio) 0.0

N2 (Nitrogênio) 0.0

CO2 (Dióxido de Carbono) 393.51

H2O (Vapor D'água) 241.826

A entalpia padrão da reação (Mi oreação) representa a escolha inicial de um estado de 

referência, no qual o calor da reação é conhecido. Para se determinar a entalpia padrão de 

reação, representada pela Eq.(2.19), deve-se conhecer o cálculo estequiométrico dos 

reagentes envolvidos (Tabela 2.6) e a entalpia padrão de formação dos elementos. Assim,
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^reaçãol^C = 1.0 x 106 x | (n° de moles j X A/7}. ) (2.19)

onde A/7J. representa a entalpia padrão de formação dos compostos à 25°C e 1 atm

(Himmelblau, 1982). A Tabela 2.10, apresenta a entalpia padrão de formação.

A variação da entalpia dos produtos da combustão \&H produlos J pode ser dada por

(Himmelblau, 1982),

TFu
M produtos = \Cp{T)dT (2.20)

25°C

onde TFu representa a temperatura das fumaças.

Substituindo as Eqs. (2.17), (2.19) e (2.20) na Eq. (2J6), tem-se:

(2.21)

A Eq. (2.21) representa o balanço de energia aplicado ao forno RB2.

Analogamente, pode-se reescrever a Eq. (2.9), obtendo-se o balanço de energia para o 

recuperador como: 

(2.22)

onde Qr é o calor perdido pelas paredes do recuperador de calor.

Verifica-se na Eq. (2.22) que Qr pode ser determinado a partir do conhecimento das 

temperaturas de entrada e saída de ar e de fumaças. Considerando que a capacidade do 

recuperador pode ser observada pelo ganho de energia do ar a ser entregue para a 

combustão, propõe-se a definição do parâmetro rendimento do recuperador de calor como,
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TAr Tfu
\Cp(T)dT+ \Cp(T)dT

M _ 25° C__________ 25° C________
™R TFn Tar

\Cp(T)dT + \Cp(T)dT 

25° C 25° C

(2.23)

ou seja, o rendimento do recuperador é dado pela razão entre a soma do calor das fumaças e 

do ar na saída e na entrada do recuperador. Uma vez que as perdas de calor através das 

paredes do recuperador são difíceis de se modelar, essa equação torna-se fundamental para a 

sua identificação, determinando-se Qr através de:

Para a obtenção da solução da Eq. (2.21) deve-se conhecer o calor útil fornecido a tira 

(Qu) e as perdas de calor no processo de combustão (Qf). Ressalta-se que essas perdas 

dependem fortemente das características físicas e geométricas do forno, o que torna o cálculo 

muito complexo. Portanto, optou-se pelo cálculo do calor útil fornecido à tira de aço. O uso de 

técnicas de problemas inversos em condução de calor representa uma boa alternativa para se 

determinar o calor útil. Medindo-se 2 (duas) temperaturas em regiões acessíveis da tira de aço, 

por meio de 2 (dois) pirômetros calibrados (Figura 2.1), e conhecendo-se o calor gerado pelo 

processo de combustão, tem-se a informação necessária para que a técnica consiga resgatar o 

fluxo de calor aplicado a tira. Logo, a partir do cálculo do calor útil (Qu), pode-se calcular o calor 

perdido pelas paredes e aberturas do forno (Qf) e assim, determinar o rendimento do forno, 

que por sua vez é definido por: 

Nf =
Qu

Tg TAr
Jçp(7') dT + [CpfOdT +

(2.24)

25“C 25°C

ou seja, o rendimento do forno é definido como a razão entre o calor útil entregue a tira e a 

soma do calor dos gases e do ar pré-aquecido e o calor perdido pelo forno pode ser obtido por
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Qf =
' Tg TAr

\Cp(T)dT + \Cp(T)dT

<25°C 25°C
x (1 ~ Nf ~ N Fu )

7

onde NFu representa o calor perdido nas fumaças que saem do forno e é dado por

TFu
\Cp(T)dT

25°Ç^Fu Tg TAr

]Cp(T)dT + \Cp(TW + ^reaÇã0

25°C 25°C

Tanto o rendimento do forno como o do recuperador são usados como parâmetros de 

ajuste do software “SIMCO - RB2”. Ou seja, a partir da definição de um rendimento fixo para o 

forno RB2, pode-se simular o processo de transferência de calor para a tira de aço e prever a 

temperatura adquirida pelos dois pirômetros.

Nas equações apresentadas anteriormente, admitiu-se que a temperatura das fumaças 

(TFu) era um parâmetro conhecido, ou seja, medido no interior do forno. Entretanto, o ideal é 

que o software "SIMCO - RB2” simule o processo de combustão no interior do forno RB2 

independente da medição desta temperatura. Esse objetivo pode ser alcançado por meio da 

determinação da temperatura das fumaças.

2.4 - Cálculo da Temperatura das Fumaças

, f. .. a temDeratura no interior de um processoA temperatura das fumaças e definida como a p

. ~ j rip raior entre o frasco reacional e oquando a reação transcorre sob condiçoes de

exterior. Neste sentido, supOe-se que os produtos são descarregados J
reação e assim, se é conhecida a temperatura dos produtos, conhece-se automatrcam 

temperatura da reação. A Fig. (2.6) apresenta o modelo de combustão usado para a s.muiaçao 

da temperatura das fumaças.
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+

w = o

Reagentes
> Produtos

Calor = ?

Figura 2.8 - Modelo de combustão usado para simulação da temperatura das fumaças

Observa-se na Figura (2.8) que TFu representa a temperatura das fumaças, e que o 

modelo de combustão desconsidera qualquer trabalho (W) realizado no processo de 

combustão. Entretanto, deve-se considerar o calor perdido nas paredes do queimador devido à 

troca de calor com o ambiente. Assim o restante da energia liberada é destinada a aumentar a 

entalpia dos produtos da reação e o balanço de energia no queimador, ou seja

reagentes + reação = produtos + Qc (2.25)

onde Qc representa o calor perdido pelas paredes do queimador durante o processo de 

combustão.

Substituindo as Eqs. (2.17), (2.19) e (2.20) na Eq. (2.25), tem-se:

25°C 25°C 25°C
(2.26)

A Eq. (2.26) representa o balanço de energia aplicado a um queimador do forno RB2. 

Conhecidas as temperaturas dos gases (7g) e do ar pré-aquecido (TAr), verifica-se nesta 

equação a existência de duas incógnitas: a temperatura das fumaças (TFÜ) e o calor perdido 

no processo de combustão (Qc). Resta, portanto, a aplicação de uma metodologia 

possibilite conhecer uma dessas variáveis. Observa-se que para a determinação de Qc' 
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devem-se conhecer as dimensões dos queimadores e suas propriedades térmicas, além das 

dimensões e propriedades térmicas dos materiais que entram em contato direto com a 

superfície externa do queimador e as equações que envolvem o problema térmico. Assim, para 

facilitar o procedimento de cálculo e considerando que o forno RB2 possui 6 zonas de 

aquecimento em regime permanente, propõe-se o cálculo do calor perdido no processo de 

combustão a partir da medição da temperatura das fumaças, por meio de sensores calibrados, 

posicionados no interior de cada zona de aquecimento do forno. A partir do conhecimento de 

QFu. pode-se então determinar o rendimento e o calor perdido no processo de combustão 

(Qc), ou seja:

Nc =
_______________ QFu_______________

Tg TAr
]cP(T)dT+ ^Cp(T)dT + &H°eaçã0

25°C 25°C ■

Qc =
' Tg TAr

]Cp(T) dT + fCp(T) dT + &H°reaçã0

\25°C 25°C

(2-27)

(1 -Ne)

Ressalta-se que cada região do forno é composta por um número definido de 

queimadores cujas dimensões variam a cada zona. Portanto, optou-se pela determinação do 

rendimento do processo de combustão de cada zona. Assim, mantendo o rendimento de cada 

zona fixo, pode-se simular a combustão e determinar Qc e a temperatura das fumaças a partir 

qualquer vazão de combustível e ar, sendo este outro parâmetro de ajuste do software 

‘SIMCO - RB2”
Para o cálculo da temperatura das fumaças, Eq.(2.26), substitui-se Cp(T) na Eq. (2.26),

ou seja,

AST + B lL + c

8 2 8 3 8 4

■r isn reaçQ0

7^ y2 2^3
+ AArT + BAr — + CAr —- + DAr — 

2 3 4
25°C

= AFJ + BFu^FCFu~ + DFu^

TAr

+

25°C
TFu

+ Qc (2.28)

25°C

. -ml0 são calculados de acordo com a Eq. (2.18) e 
onde os índices de A, B, C, D de cada polino mp^ern 0 g^s, o ar e as fumaças como já 

representam o somatório dos elementos que

descrito anteriormente.
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Pode-se verificar a partir dos fundamentos apresentados, que o software “SIMCO - 

RB2” necessita do ajuste de três variáveis: o rendimento do forno, o rendimento do recuperador 

de calor e o rendimento do processo de combustão. Propõe-se o ajuste destas variáveis 

através da aquisição dos parâmetros de combustão, das temperaturas na tira de aço (por meio 

de pirômetros) e no interior do forno (termopares calibrados). Assim, conhecidos e definidos o 

rendimento do forno, o rendimento do recuperador e o rendimento do processo de combustão, 

pode-se simular as condições internas do forno e determinar a distribuição da temperatura na 

tira de aço.

Uma vez calculada a temperatura das fumaças, resta o cálculo da temperatura 

adiabática de chama. '

2.5 - Cálculo da Temperatura Adiabática de Chama

A temperatura adiabática de chama é definida como a temperatura no interior de um 

Processo quando a reação transcorre sob condições de ausência de troca de calor entre o 

frasco reacional e o exterior; e de outros fatores, como efeitos elétricos, trabalho, ionização e 

formação de radicais livres. Neste sentido, para calcular a temperatura da reação adiabática, 

supõe-se novamente que toda energia liberada pela reação na temperatura de referência além 

daquela trazida pela corrente afluente (em relação à mesma temperatura básica) seja 

disponível para aumentar a temperatura dos produtos. Pela mesma hipótese, os produtos são 

descarregados na temperatura da reação e assim, conhecendo a temperatura dos produtos, 

identifica-se automaticamente a temperatura da reação. A Fig. (2.10) apresenta o modelo de 

c°mbustão usado para a simulação da temperatura adiabática de chama.

ReagenLes 
+

Ar

Tchama

Produtoc

ara a Simulação da temperatura adiabática de F'9ura 2.10 - Modelo de combustão usado p 

chama
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Portanto, para o cálculo da temperatura adiabática de chama (Tchama), o modelo de 

combustão desconsidera o calor perdido nas paredes do queimador e qualquer trabalho (W) 

realizado no processo de combustão como proposto por Himmelblau (1982), ou seja,

Tg TAr Tchama
jcp(T)<ff + fCp(T)dT + Aí/r°eoç&= (Cp(T)dT (2.30)

25°C 25°C 25°C

Para a determinação da temperatura adiabática de chama, aplica-se o mesmo 

procedimento usado na solução da Eq. (2.29).

2.6 - Cálculo da Vazão Mássica das Fumaças

A partir do balanço total estequiométrico (e.g.,Tab.(2.8)), pode-se determinar a vazão 

mássica total das fumaças (Eq. 2.31).

• n
mr de moles (i)x PM(z)

í=i

(2.31)

onde n representa o número de elementos que compõem as fumaças, N° de moles o número 

de moles dos elementos e PM o peso molecular dos elementos definido na Tab. (2.2).

2.7 - Cálculo da Vazão Volumétrica das Fumaças

A vazão volumétrica das fumaças pode ser calculada a partir da Eq. (2.32)

• H

í=l

PM(z) 
p(’) (2.32)

onde o peso molecular (PM) dos elementos é definido na Tab.(2.2) e a densidade dos gases 

(/?) é calculada a partir da Eq. (2.11).

Apresenta-se, a seguir, o modelo térmico da tira de aço silício e o algoritmo 

otimização usado na solução inversa.
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2.8 - O Problema Direto: Formulação Numérica para a Distribuição de Temperatura na 

Tira de Aço

Na Figura (2.11) apresenta-se um esquema do problema térmico aplicado à tira de aço 

silício,

i
V

L

Fomo

k

Figura 2.11 - Modelo usado para o problema térmico aplicado à tira de aço

onde L representa o comprimento da tira de aço, e e e V a sua espessura e velocidade, 

respectivamente.
Observa-se na Figura (2.11) que a tira apresenta uma espessura muito menor que o 

comprimento. Nesse caso, assume-se que a difusão do calor ocorre somente na direção do 

comprimento da tira, desprezando-se as variações de temperatura nas outras direções. 

Ressalta-se que a tira possui um comprimento superior a 80 m e uma espessura inferior a 3 

mm.
O modelo térmico é então obtido pela solução numérica da equação da difusão 

õnidimensional transiente descrita por

1 dT(x,t) 

ã(r) õt

submetido às condições de contorno

õx

hx=Q (7'(0, t) - Tambiente) para x = 0 (2.34)
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dT(L,t) _ q para x = £ (2.35) :

e à condição inicial 1

7'(x,O)=7o j

on(je £=.y*í  representa a posição do fluxo de calor em função da velocidade da tira e do 

tempo de simulação, Qu”(s,t) representa o fluxo de calor útil recebido pela tira por radiação, 

hforno representa o coeficiente de transferência de calor por convecção entre a tira e as fumaças 

no interior de cada zona do forno e /c(T) e a(T) representam, respectivamente, a 

condutividade e a difusividade térmica em função da temperatura da tira.

Obtém-se a solução das Eqs. (2.33) - (2.35) através do método de diferenças finitas 

(Maliska, 1995). Ressalta-se, entretanto, que a solução do problema direto só é possível a 

partir do conhecimento do fluxo de calor útil recebido pela tira por radiação (Qu'V ,t)). Esse 

calor por sua vez é estimado por meio de um procedimento de otimização, denominado 

problema inverso que por sua vez é descrito a seguir.

2.9 - Problema Inverso: Determinação do Fluxo de Calor Útil (Qu) Usando a Técnica de 

Otimização Seção Áurea (Golden Section)

O que são problemas inversos? Esta é uma pergunta clássica e a resposta poder ser 

simples: um problema inverso determina as causas desconhecidas baseando-se na 

observação de seus efeitos. Os problemas inversos em condução de calor podem ser 

considerados como uma classe especial dentro das técnicas de problemas inversos. As 

características principais destes problemas são: usar temperaturas medidas 

experimentalmente, modelar o problema térmico baseando-se na equação de difusão de calor 

e ter como objetivo a estimação de algum parâmetro térmico, como por exemplo, a obtenção 

do fluxo de calor superficial. Observando estas características, verifica-se que o problema 

envolvendo o forno RB2 se enquadra perfeitamente nesta classe de problema, isto é, deseja-se 

conhecer a distribuição da temperatura na tira de aço cuja obtenção por medição direta é 

complicada. Entretanto, pode-se usar a informação de temperaturas medidas em regiõeS 

acessíveis para se estimar o fluxo de calor útil aplicado à tira de aço e a partir dele calcular a 

temperatura em qualquer ponto desejado. Esta é, de fato, a proposta principal deste trabal^01 

ou seja, aplicar as técnicas inversas de condução de calor para a obtenção do fluxo de calof 

útil para o aquecimento da tira de aço a partir do calor fornecido pelo processo de combustão-



33S1SBI/UFU

215485

Assim, apresenta-se a seguir o procedimento de determinação do fluxo de calor útil (Qu). 

Inicialmente, propõe-se o cálculo do calor total gerado por combustão no forno RB2 (Eq. 

2.36).

N
C1T = Y/li

i=0
(2.36)

onde qT é o calor total gerado pelo forno, q{ é o calor de combustão em cada zona do forno 

apresentado pelas Eqs. (2.37) a (2.43) e N é o número de zonas do forno.

Zona 6: q6 = Qg6 + QAr6 + Oo6 (2.37)

Zona 5: q$ = Qg$ + QAr5 + Oo5 + QFu^ (2.38)

Zona 4: <74 = Og^ + QAr4 + Q04 + QFu5 (2.39)

Zona 3: q2 =Qgj + QAr2 +Q03 +QFU4 (2.40)

Zona 2: q2 = Qg2 + QAr2 + + QFu3 (2.41)

Zona 1: q^ - Qg\ + QAt\ + Qo\ + QFu2 (2-42)

Pré-aquecimento: q0 = QFu\ (2-43)

Conhecendo-se o calor entregue a cada zona e 0 calor total gerado no processo de 

combustão, pode-se determinar o percentual de calor fornecido a cada zona como,

qPi=— para i =0,.... N;
qT

, ■ «ntrarla- n O valor máximo de calor fornecido ao fornoLogo, tem-se como variaveis de entraoa. v
hp ralor 0.0 (zero), o que representa a ausência de «ado por ; ||) o valor mínimo do fluxo de calor, >

, „ n r3ior no interior do forno (qpj) e iv) as temperaturas combustão; iii) a distribuição do fluxo d

cedidas por dois pirômetros posicionados no forno
. f) inrã0 objetivo a ser minimizada.

Adota-se assim, a seguinte funç

/=0
UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLÀtíDIA 

BIBLIOTECA
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onde np representa o número de pirômetros, Y representa a temperatura medida pelos 

pirômetros e 7" a temperatura calculada através do modelo.

Para a minimização deste funcional, representado por uma função erro quadrática, 

optou-se pela técnica de otimização da Seção Áurea (Vanderplaats et al„ 1984). Os principais 

fatores que influenciaram esta escolha foram: a necessidade de um processo iterativo para a 

diminuição de um intervalo de incerteza a partir da minimização de um funcional e a baixa 

complexidade para a implementação computacional.

Basicamente a técnica de otimização Seção Áurea é um processo iterativo em que o 

comprimento de incerteza vai reduzindo a aproximadamente a 62% do comprimento da 

iteração anterior, até que se encontre o menor valor da função objetivo (Eq. 2 45) A Fig (2 12) 

apresenta um esquema do intervalo de busca e o menor valor encontrado para F

FI

I —------------------- ---------->
' Qu q

o.o 1

Figura 2.12 - Gráfico apresentando o menor valor da função objetivo

A técnica da Seção Áurea é descrita em detalhes no Anexo I enquanto o algoritmo para 

a simulação do forno RB2 é apresentado a seguir.

A



CAPITULO III

SIMCO - RB2 - Software para Simulação e Controle do Forno RB2

3-1 - Introdução

O software SIMCO - RB2 apresenta uma solução para o problema térmico apresentado 

no Capítulo II, cujo objetivo é o desenvolvimento de um modelo matemático que permita a 

simulação das condições reais de recozimento no interior do forno RB2 e assim, prever a 

temperatura da tira considerando as variáveis do processo. As equações que descrevem o 

fenômeno físico são tratadas numericamente através da técnica de diferenças finitas (Maliska 

et al„ 1995). Por meio deste programa, o usuário poderá definir os parâmetros de combustão, 

permitindo a avaliação e a otimização do aquecimento da tira. Para tanto, o software considera 

O tipo de aço, a velocidade da linha, as dimensões da tira, os gases envolvidos no processo de 

combustão, os comburentes e o excesso ou a escassez de ar.

A partir desses parâmetros de entrada, o modelo matemático fornece o perfil da 

temperatura de aquecimento da tira, a composição das fumaças, a vazão do ar 

estequiométrico, a vazão de fumaça, as temperaturas de chamas, a temperatura de set-point” 

de cada zona do forno, o consumo específico do forno, o consumo térmico de cada zona e o

rendimento do recuperador de calor.
O programa deve ser usado em duas etapas. A primeira representa o processo de 

celibraçâo do software, ou seja, o programa precisa conhecer as condições de operação, a 

temperatura da tira de aço em duas posições distintas e a temperatura no interior de cada zona 

do forno, para assim ajustar o rendimento do forno, o rendimento do recuperador e o 

rendimento do processo de combustão. O objetivo desta etapa é a determinação das variáveis 

de difícil acesso definidas por: i) calor perdido no processo de combustão (Qc); ii) calor perdido 

"os queimadores do forno (Qf) e Ui) calor perdido no recuperador de calor (Qr). Estas variáveis 

são consideradas de difícil acesso porque dependem das propriedades térmicas de todos os 

"feriais usados na construção do forno e do recuperador e da forma como esses materiais 

es*ão  dispostos e unidos (resistência térmica de contato). Nos queimadores, por exemplo, 

d6ve-se conhecer suas dimensões, quantidade em cada zona e suas propriedades térmicas, 

alé"i das dimensões e propriedades térmicas dos materiais que entram em contato direto com 

9 s"Perfície externa de cada queimador. Cita-se também outros problemas térmicos mais 
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complexos que levam a equações empíricas, como por exemplo a troca de calor com 0 

ambiente por convecção e radiação. Uma vez que as perdas de calor através das paredes do 

forno, recuperador e queimador são difíceis de modelar, propõe-se neste trabalho o cálculo do 

rendimento térmico de cada processo. Estes rendimentos serão determinados a partir de 

condições de operação medidas no forno o que torna o modelo matemático mais próximo do 

processo físico real. Espera-se que, independente de modificações nas condições de operação 

do forno, a taxa de absorção térmica desses equipamentos se mantenha constante, o que 

significa dizer que o rendimento de cada processo será constante.

A segunda etapa consiste em se utilizar o programa para a simulação das condições 

definidas pelo usuário, ou seja, a partir da calibração do programa, este se torna apto a simular 

o processo de combustão e o recozimento da tira. Indica-se a calibração do programa devido a 

problemas que podem ocorrer no processo físico real, como as perdas de eficiência dos 

queimadores e do forno e consequentemente a diminuição do rendimento destes. Portanto, 

recomenda-se calibrar o programa uma vez por mês para assim aproximá-lo do processo físico 

real. O procedimento de calibração do software pode ainda ser útil para o setor de manutenção 

preditiva do forno, pois a cada calibração, pode-se verificar se o forno ainda continua operando 

com as mesmas características anteriormente obtidas pelo software. Assim, caso seja 

constatado uma diminuição do rendimento de algum setor do forno, pode-se agendar a 

manutenção deste. Este procedimento diminui os custos com possíveis paradas não 

programadas do forno.

Ressalta-se que o programa se limita essencialmente ao forno RB2, pois as dimensões 

do forno, número de zonas, número de queimadores e posição dos pirômetros (sensores de 

temperatura) são valores pré-definidos no código computacional desenvolvido neste trabalho. 

Alterações nessas variáveis, sem uma prévia análise, pode levar a uma falha nos resultados 

apresentados pelo software.

A interface gráfica do programa, o código computacional e a modelagem numérica 

foram desenvolvidos no laboratório de transferência de calor e massa e dinâmica dos fluídos, 

(LTCM) da Faculdade de Engenharia Mecânica (FEMEC) da Universidade Federal de 

Uberlândia (UFU), sobre a plataforma do C++ Builder™.

Neste capitulo serão apresentados o algoritmo computacional para a simulação do 

processo de combustão e o algoritmo para a simulação do aquecimento da tira de aço. Além 

disso, será demonstrado o procedimento de uso do software SIMCO - RB2
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3.2 - O Algoritmo para a Simulação do Processo de Combustão

O processo de combustão envolve a solução do seguinte sistema:

Figura 3.1 - Fluxograma para combustão.

Apresenta-se na Figura (3.1) o processo de combustão para um queimador do forno. 

Ressalta-se que o software deve simular todos os parâmetros de entrada e saída do sistema. 

Nesse sentido, desenvolveu-se o algoritmo apresentado pela Fig. (3.2).

Verifica-se no fluxograma, Fig. (3.2), que o usuário inicialmente deve fornecer os 

parâmetros medidos no forno que são: i) a composição, vazão, pressão e temperatura dos 

componentes da combustão (ar, GLP, GAF, GM); ii) a pressão no interior do forno; iii) a 

temperatura das fumaças antes e após o recuperador. Caso o usuário esteja caiculando o 

, ó npcpssário ainda fornecer a temperatura no interiorrendimento do processo de combustão e necessanu a

de cada zona do forno.
A partir dos parâmetros de entrada o programa inicia o cálculo do processo de 

combustão nos pilotos e queimadores. Portanto, como demonstrado no fluxograma, 

, . r estequiométrica nas condiçoes normais deinicialmente é determinada a vazao oe
. mrocQão atmosférica e temperatura igual a 273 K. Essa temperatura e pressão (CNTP), ou seja, pressão atmos, r-

fomprida ao queimador, o que indica se este esta operando vazão é comparada à vazão de ar fornecida ao q
Omr mpin deste cálculo, os resultados obtidos pelo programa 

com excesso ou escassez de ar. Por m
resultados monitorados no forno que tem como base SIMCO - RB2 podem ser comparados aos

as CNTP , .
a tormina a vazão de ar estequiometnca nas condições de

Em seguida, o programa e ,jdas n0 forno> obtendo-se assim o valor real da

Processo, ou seja, temperatura e pres calculada a entalpia padrão de reação,
estequiométrica de ar. Nesta etapa lambem

EP- (2.19).
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Figura 3.2 - Fluxograma apresentando o algoritmo do processo de combustão



Assim, conhecendo-se as condições reais nas quais ocorre a combustão, realiza-se o 

cálculo estequiométrico geral prevendo o excesso ou escassez de ar. Ressalta-se que este 

cálculo é realizado a partir do percentual volumétrico dos elementos, Tab. (2.1), que por meio 

da densidade, Eq. (2.11), e peso molecular, Tab. (2.2), fornecem o balanço de massa que será 

usado para a determinação da vazão mássica, Eq. (2.31) e da vazão volumétrica das fumaças, 

Eq- (2.32).

Na seqüência, o usuário deve definir se está calibrando ou simulando o processo de 

combustão. Estas são as duas etapas principais desse algoritmo, pois a exatidão dos cálculos 

no processo de simulação está diretamente relacionada à qualidade da calibração do processo 

de combustão. Nesse sentido, para a calibração do software recomenda-se a medição da 

temperatura no interior de cada zona do forno por meio de termopares calibrados.

Retornando ao fluxograma, caso o usuário esteja calibrando o software, inicialmente 

será calculado o rendimento do processo de combustão, Eq. (2.27), e em seguida será 

determinada a temperatura adiabática de chama, Eq. (2.30). Se o usuário optar pela simulação 

do processo de combustão, deve-se previamente conhecer o rendimento deste processo, pois 

assim é possível efetuar o cálculo da temperatura das fumaças, Eq. (2.28), e em seguida 

determinar a temperatura adiabática de chama. Verifica-se no fluxograma que a partir dos 

cálculos anteriores o algoritmo tem toda informação necessária para a determinação da 

potência entregue a zona.
Na seqüência, o algoritmo verifica se todas as zonas do forno foram simuladas, caso 

não tenham sido, o calor presente nas fumaças da zona anterior é fornecido a zona seguinte, 

Q., ho nró antiecimento quando então se determina a potência entregueate que se atinja a zona de pre-aquecimemu q
n woiiimp Fa (2.32), e composição das fumaças e o ao pré-aquecimento, Eq. (2.43), o volume, tq. h 

rendimento do recuperador de calor Eq. (2.23).
. oio ontrpnue a cada zona do forno, o programa estara aptoPortanto, a partir da potência entregue a

, ~ Ho nrnrp^o de aquecimento da tira de aço. Esse procedimento
para a otimização e simulaçao do proc

é apresentado a seguir.

3 3 ~ O Algoritmo para a Determinação do Rendimento do Forno - Problema Inverso

para a simulação do recozimento, deve-se conhecer o rendimento do forno que, por sua 

Ve2> Pode ser obtido através do uso de técnicas de problemas inversos em condução de calor. 

^6ste caso, medindo-se a temperatura em regiões acessíveis da tira e conhecendo-se o calor 

^èxirr>o no interior de cada zona (algoritmo anterior), tem-se a informação necessária para a 

°btenÇão do calor útil à tira. Propõe-se nesse caso a aplicação da técnica de otimização Seção 
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Áurea (Vanderplaats et al., 1984) para a obtenção da distribuição do calor útil à tira ao longo d° 

processo de recozimento. Para tanto, usou-se o seguinte procedimento.

Figura 3.3 - Fluxograma apresentando o algoritmo de otimização do processo de recozimento.

Verifica-se no fluxograma que a partir do fluxo de calor total calculado no processo de 

combustão, a técnica de otimização Seção Áurea, realiza uma redução no intervalo de 

incerteza por meio da minimizaçâo da função objetivo definida pela Eq. (2.45). Este 

procedimento leva à determinação do fluxo de calor útil à tira de aço (Qu) e consequentemente 

a obtenção do rendimento do forno RB2. Como mencionado, uma descrição detalhada do 

método da Seção Áurea é apresentada no Anexo I.

3.4 - O Algoritmo para a Simulação do Processo de Recozimento - Problema Direto

Para a simulação do recozimento, deve-se conhecer o calor útil fornecido à tira de aÇ°- 

Nesse sentido, a partir de um rendimento pré-definido para o forno e da potência máxin19 

fornecida a cada zona, o software é capaz de simular a potência útil e assim, a partir do model» 

térmico de transferência de calor (problema direto), identificar o campo de temperatura 

longo da tira. A Fig. (3.4) apresenta o algoritmo:
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Figura 3.4 - Fluxograma apresentando o algoritmo de cálculo da temperatura na tira.

3.5 - Funcionamento do Programa

3.5.1- Configuração Mínima

O programa SIMCO - RB2 foi desenvolvido através do O+Buíider™ 5 para o sistema 

operacional Microsoft Windows™. Como configuração mínima para o processador recomenda- 

se um PC de 500MHz e 64Mb de memória RAM. Na Fig. (3.5) apresenta-se a janela que 

. infnrmarnps sobre o programa. Nessa janela, podem serfornece ao usuário algumas informações

. ^nfiniiracão autores e endereço eletrônico paraverificadas informações sobre a configuração,

correspondência.

>■«1
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[

Tel.: (0xx34) 3239 4148 Fax.'.(Q56)-(0xx34) 3239 4206

CONFIGURAÇÃO MÍNIMA : Processador 500 MHz

64 Mb de RAM

Figura 3.5 - Janela de informações gerais sobre o programa SIMCO - RB2.

3.5.2 - Como Usar o Software

Na execução do programa, é mostrada ao usuário a janela de apresentação, Fig. (3.5)- 

Na barra superior desta janela, verifica-se o menu do programa, onde estão disponíveis as 

opções: i) Calibração do programa; ii) Estação de mistura; iii) Processo de combustão; iv) 

Processo de recozimento; v) Resultados gráficos; vi) Sobre o SIMCO -RB2.

Como já mencionado, o programa inicialmente precisa ser calibrado, o que por sua veZ- 

pode ser realizado na tela “Calibração do programa”, Fig. (3.6).
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Figura 3.6 - Janela de “Calíbração do Programa”.

Nesta Janela é possível visualizar-se os equipamentos a serem calibrados. Entre eles, 

citam-se os queimadores e o forno. Ressalta-se que somente os parâmetros de temperatura 

podem ser alterados. Após acionar-se a opção -Rendimento" o programa efetua o cálculo do 

rendimento do recuperador, do processo de recozlmento e do processo de combustão, 

Preenchendo as suas respectivas caixas.

, ru /aHnnnr a Opção “Rendimento”) é também apresentado o Como resultado da calibraçao (acionar a
maHidas oelos pirômetros (TPjrômetra) e a temperatura err° relativo entre as temperaturas medidas n

i . , i-r \ Fqtp erro é definido por.calculada pelo modelo térmico (TmOdeio)-ts

Erro = lOOx
Tpjrômetro ^modelo

Tpirômetro
(3.1)

)

Cp dpterminar o quanto o modelo numérico está Por meio desta análise de erro, pode-se determ

se afastando ou aproximando do modelo térm’

do da tela as seguintes opções (de baixo para cima): i) 
Verificam-se no lado esquer o , rendimentos, entretanto, todos os

Rend'mento: esta opção realiza o cálcuo
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parâmetros acima descritos devem ser preenchidos; ii) Salvar: abre um caixa pedindo o nome 

do arquivo no qual serão salvas as modificações da tela “Calibração do programa”; iü) Abr|r- 

abre o arquivo salvo na opção anterior; iv) Salvar todos; abre uma caixa pedindo o nome do 

arquivo no qual serão salvas todas as modificações executadas no programa; v) Abrir todos, 

abre o arquivo contendo as informações salvas no item “Salvar todos”; vi) Imprimir: imprime a 

tela “Calibração do programa”.

Ressalta-se que quando o programa é fechado, todas as informações fornecidas são 

perdidas. Portanto, caso o usuário queira usar estas informações no futuro, recomenda-se 

salvá-las antes de fechar o programa. Assim, na próxima vez que o programa for executado, 

basta restaurar os dados a partir das opções “Abrir” ou “Abrir todos”.

Verifica-se na Figura (3.6) que para a calibração do software, devem ser fornecidas as 

temperaturas medidas na tira (Tp) e a temperatura no interior de cada zona do forno. 

Entretanto, para que o processo de calibração ou simulação possa ser executado, outros 

parâmetros também são necessários. A janela “Estação de mistura”, Fig. (3.7), apresentam 

alguns desses parâmetros.

Cahbraçao do Progromo[[Estação de Mistura) Processo de Combustão | Processo de Recozimento | Resultados Gráficos | Sobre o SIMCO-RSÉ? | |
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RelaçêoAPVGM 13,ii

TARapôs») ;... t*CJ

i
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Zona 6 Zona 5

AR AR 1 . ; ,, . J ln?M

GM r.iuíiw/h)

DIESEL | (mVh| DIESEL | |rrf/h)

Pilotos Zona 6 Pilotos Zona 5

NI | (nWh)

GLP |ZZ„JIlTWh|

AR ] 1 (nWh)

GLP . j (mVh)

Tnmp. Inicial da íita
1 > (°C)

r .........................

Velocidade da Tira
1 (rrVmin)

O 1

GM

AR

GM

DIESEL [

ImVhf

W/h)

Pilotos Zona 3

AR I 1

AR

SM

DIESEL [
(mVh)

AR

GM

1L
Zona 1

C"

DIESEL [

Pilotos Zona 1 i

ar

RtR

Temp. das Fumaças Antes e Após o Recupe’aílioí

Pilotos Zona 2 '

AR |

ttí>

Pilotos Zona 4

*R rz ..

GLP r< ■

Psesrto no interior do Fom0 i Etpeswra da Tiia

[irtthj

(m7h)

(nWH

■'tnM')
J

Figura 3.7 - Janela “Estação de Mistura”.
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Nesta janela devem-se inserir os demais parâmetros monitorados no forno, ou seja, 

devem ser fornecidas: as propriedades do ar, a vazão de gás misto (GM) em cada zona as 

, <T coi p aq vazões e a temperatura do GLP, a temperatura inicial da 
vazões e a temperatura do diesel e as vazoe

.„ da pntrarem no forno), a velocidade da tira, a pressão no tira (a temperatura das bobinas antes de entrarem no i 
interior do forno, a espessura da tira, a temperatura das fumaças antes e apos o recuperador e 

a temperatura do GAF. contendo as vazões de GM e ar são

Observa-se que a med, vazã0 de GM e a

preenchidos, o programa automatrcamen * dQ

relação ar/GM. Este último parametro e imp estequiométrica ou não, ou
combustão e a conseqüente previsão se a combustão dos gases 

seja, se todo o gás fornecido foi queimad oncões: Salvar, Abrir e Imprimir tela.

Verifica-se ainda na parte de combustão". Este menu é subdividido

Na seqüénda^ a^ o ° ° apresentados nas F|gs

em outras duas opçoes. roaer caiu

(3.8) e (3.9).

í I 
i 
i

Mistura
Combustíveis

Elementos

DIESEL

C2H6

C3H6

C3H8

C4H8

C4H10

C5H12

Pnrtp, inferior’ ■ Combustão]

Pornpntual VolumètricodgsGases

:i GAF __

PciGLP

Pci GM

poder Calorífico Inferior dos Gases

I Kcal/Nm*

Kcal/Nms 

f” ~ Kcal/Nm*

| ' I Kcal/Nm»

& ®

1OFAL

F'gura 3.8 - Janela “Poder Calorífico Infeno
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No menu “Poder Calorífico Inferior”, o usuário deve fornecer o percentual volumétrico 

dos elementos que compõem cada combustível e a vazão de GAF e GLP que compõe o 

(gás misto). A partir do preenchimento desses campos o software automaticamente calcula e 

apresenta o poder calorífico de cada combustível. Observa-se que estes dados são 

apresentados com base nas condições normais de temperatura e pressão (CNTP).

Na Figura (3.8) verifica-se que as composições do GAF, GLP, DIESEL E GM já estão 

pré-definidas, entretanto, o usuário pode modificá-las de acordo com o combustível que esteja 

sendo usado. Ressalta-se que a modificação destes parâmetros tem grande influência sobre o 

cálculo estequiométrico e balanço de massa, portanto caso algum parâmetro referente ao 

percentual volumétrico seja alterado, recomenda-se verificar se a composição volumétrica total 

do gás é igual a 100%. Na sequência, pode-se visualizar novamente as opções salvar, abrir e 

imprimir.

Na tela “Combustão”, são apresentados os resultados do processo de combustão. 

Dentre estes, citam-se: i) a composição das fumaças; ii) a vazão volumétrica das fumaças; iii) a 

relação vazão de ar fornecido / vazão de ar estequiométrico; iv) a relação vazão de ar 

calculado / vazão de gás misto. A Fig. (3.9) mostra a janela “Combustão”.

[SOFTWARE PARA SIMULAÇAO DA LINHA DE RECOZIMENItJ lt|liliW iiiri|iii|ii]jii}i]ii ji{,Tjii|ii|i)i[riy Li I|i;I |I|I 11^1 Q nmi.i -i
~ ■ ........ ..... T- ' .........../ - -2- .....

,d0 ptQ9T&rfie I Hstfição de Mistura |[Processo de Combustão i, Processo de Re cozimento | Resultados Gráficos ]' Sobre o SIMCO-RB21 £a:r ■ ■ | 
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—.
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W J INrrrJ AR | . j|W| RR |, , , (Nrr>>) AR |(Nrrf) AR | • JNní)
AR | „ ; (Nrf1

wvom | (Nrrrj AR/GM | (Nn?J

p

AR/GM [ .(Nitfj AR/GM | (Nrrf) AR/GM | |Nní) AR/GM | INnflj
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AR
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RB2

AR
AR/GM [

(rrf/h) AR/GM AR/GM

JnWh)
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Tzwwí | ,......S (tg

AR/GM [
M/h)
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ar r.......w/R) AR I • (irWb)

AR/GM [ (nM1j

Tí0ha2 r"'- : pn

Tcte,“i EZãl («o 1 1 
1 

l't
 1

Figura 3.9 Janela “Combustão”.



47

Verifica-se que estes resultados são apresentados nas CNTP e nas condições de 

operação do forno RB2. Adotou-se esta metodologia, pois o forno foi construído e 

d'niensionado de forma que seus parâmetros estivessem nas CNTP, sendo esta uma 

referência para os resultados obtidos a partir do software SIMCO - RB2. Entretanto, é 

^dispensável uma análise do processo real, para tanto, os resultados são apresentados nas 

condições de processo.

Verificam-se nesta janela a temperatura adiabática de chama e a temperatura no interior 

de cada zona, além disso, as relações reais referentes à vazão de ar e combustível.

Após o fim do processo de cálculo o programa fornece os resultados estimados sob a 

forma de arquivos de dados e sob a forma de gráficos. As opções de resultados gráficos são: 

temperatura na tira/tempo, temperatura na tira/comprimento da tira e a potência de cada 

2ona/comprimento do forno. Os arquivos de dados podem ser gravados no local escolhido pelo 

usuário para posterior análise. Os nomes dos arquivos também podem e devem ser alterados 

Pelo usuário para uma melhor documentação da calibração ou simulação.

Apresenta-se a seguir testes realizados a partir de dados experimentais medidos no 

forno RB2, possibilitando assim uma melhor compreensão dos resultados gráficos e dos 

erquivos de dados fornecidos pelo software SIMCO - RB2.





CAPITULO IV

Resultados Experimentais

4‘1 - Introdução

Propõe-se neste capítulo o estudo de três testes experimentais e a consequente 
determinação do rendimento do forno, do recuperador de calor e do processo de combustão 

cada teste, é realizada uma comparação entre os dados experimentais medidos no forno e 

Os resultados estimados pelo programa SIMCO - RB2. Dentre os parâmetros analisados cítam- 

Se- i) o excesso ou escassez de ar na combustão; ii) a temperatura no interior de cada zona e 

lu) a temperatura da tira medida pelos pirômetros.

O principal objetivo deste capítulo é verificar se o rendimento dos processos se mantém 

Constante em todos os testes realizados.

4-2 - Testes experimentais

Nos testes apresentados a seguir, modificam-se os parâmetros de operação do forno 

para a verificação de seus efeitos no cálculo dos rendimentos do recuperador de calor, do 

forno e do processo de combustão. Como proposto no Capítulo II, mudanças na combustão, 

Vefocidade e temperatura da tira não devem produzir efeitos significativos nesses rendimentos.

4.2.1 - Teste Experimental N° 1

No primeiro teste coletaram-se os seguintes parâmetros no forno RB2 (Figura 4.1):
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Figura 4.1 - Estação de mistura (Teste N° 1).

A Figura 4.1 apresenta os seguintes parâmetros monitorados no forno: i) as vazões de 

GM, GLP e ar entregues ao processo de combustão; ii) a pressão e as temperaturas de 

operação e iii) a espessura da tira de aço.

Neste teste, medem-se também os parâmetros que consideram o excesso e escassez 

de ar em cada zona. Estes são apresentados na Tab. (4.1).

Tabela 4.1 - Parâmetro que considera o excesso ou escassez de ar (Teste N° 1)

Zona 6 Zona 5 Zona 4 Zona 3 Zona 2
0.80 0.80 0.80 0.85 0.90

Venftca-se na Tabela (4.1) que as zonas 2, 3, 4, 5 e 6 estão operando com escassez d*  

ar, o que faz com que a combustão seja incompleta, enquanto que a zona 1 possui 15*  

excesso de ar. Ressalta-se que o forno determina estes parâmetros com base nas CN^ 

(condições normais de temperatura e pressão).
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ia fornecem-se ao programa as vazões de GAF e GLP no misturador, para 

misto). Na Fig. (4.2), pode-se verificar que o misturador 

7 3% de GLP. Além disso, são também fornecidos ao 

' cada combustível para a determinação do poder

Na seqüência, 
0 cálculo da composição do GM (gás 

está operando com 92.7% de GAF e 

programa os elementos que compoem 

calorífico inferior com base nas CNTP.

1 CalibraçSo do Programa | EstaçfodBMiS.u^[F^o^Combuste _______

5

Poder Calorífico fnferiorj^Co^b115^0..

Mistura
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O

Figura 4.2 - Poder calorífico inferior (Teste

, ao recuperador de calor, do forno e do processo de
Para a determinação do rendimento do n0 de cada zona do

■ fornecer ao software . apresenta oscombustão, deve-se ainda fo _ distintas da tira de aço. A g

forno e as temperaturas em duas rendimento de cada processo,

demais parâmetros necessários ao
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Figura 4.3 - Calibração do programa (Teste N° 1).

Como citado anteriormente, para a determinação do rendimento do forno, Eq. (2.24), 

usou-se a técnica inversa Seção Áurea (Anexo l) com o objetivo de se estimar o calor útil (Qu) 

entregue a tira. Observa-se que o valor do calor útil obtido tem como fonte de origem as trocas 

de calor por radiação e convecção. Assim, o termo relativo à convecção na Eq. (2.33) somente 

é considerado nas regiões do forno onde não há combustão nos queimadores.

Na simulação numérica do processo de aquecimento da tira, utilizou-se uma malha co^ 

1000 nós, o que representa uma distância entre nós de 0.074649 metros. Adotou-se tamb®111 

um intervalo de aquisição de temperatura no modelo de 0.1 segundos, o que elimina problemaS 

com possíveis instabilidades numéricas.

Verifica-se ainda na Figura (4.3) a opção “Plotar”. Caso o usuário opte por uma aná|ise 

gráfica dos rendimentos dos processos, deve-se selecionar a opção “Sim". Esta opçã° tel11 

como objetivo tornar o processo de calibração mais ágil pois o usuário visualiza e acompan113 

graficamente o rendimento dos processos ao fim de cada simulação. Ressalta-se também due 

ao fim do processo de calibração o programa apresenta um rendimento médio de && 

processo, de acordo com o número de testes realizados.
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Preenchidos todos os parâmetros necessários à calibração do software, aciona-se a 

°Pção “Rendimento”. O programa, então, efetua o cálculo dos rendimentos dos processos e 

pOr fim apresenta o erro relativo entre as temperaturas medidas pelos pirômetros e as 

temPeraturas calculadas a partir do modelo térmico, Fig. (4.4).

|t DelibraçgoXp^grêm^t Eslavo di Mistara [ Processo de Combusto | = Processo de Recozimento j Resultados .Grtoicos : Sob

, Cceítcienle de ConvecçSo

(n1) F

RENDIMENTO DO RECUPERADOR

sWHí ||||

calor perdido

plHÓMCTRO

/\

yAÍUA 
hUMAÇAS

|| >/ Rendimento

| Plotar? ■
Jí.Sirn -C.NSu

I Teste■1

Pf-^raetO dP - .-___

AguttíçSo de Padoi Malhe Numérica
■. ... |0J > ......^-|o'O74649 í

ENTRADA

H
úa

ZONA 1

ZONA 6

entrada 
PUPAÇAS

[5Õ112135.W J
26 292906 (%'

Figura 4.4 - Rendimento de cada processo (

. pir0 teste verifica-se na Figura (4.4) que o 

Calculados os rendimentos para o P1™ ente 93% da energia total das fumaças, 

recuperador de calor consegue recuperar apro de combustâo, o que e bastante

favorecendo o aquecimento do ar entregue de 70% da energia

Satisfatório. Entretanto, no processo de co rendimento deste processo, a troca

perdida durante a combustão. A r.b- à |onizaçSo, ã reação incompieta

. reacional e as paredes do9 ° dQ forn0 RB2 lndlca que

.. Verifica-se aind M Credita.se este alto rendimento aos 

-I combustão é entregue a ropriedades térmicas dos materiais

do forno como: projeto, mon ^nd0 aberturas ao longo do forno, 

forma como estes foram ca|cu|ada pel0 modelo 

..«letivo eiR|C

’ Atribui-se o baixo ren 

Qerada é perdida durante <a —■■• j0 queimador,
de calor entre o frasco reacional 

e à formação de radicais livres 

60% do calor gerado na c> 

aspectos construtivos c- 
usados e à disposição e iun>- - relativo

A Fig.(4.4) mostra também due
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term.00 e a temperatura real medida na tira de aço é de aproximadamente d-», - 

bastante satisfatório ievando-se em consideração as aitas temperaturas envolvidas, na tira ? ° pr°9ra™ ~ta a distribuição da te^'

na tira de aço calculada pelo modelo c- , el3‘ ’

temnnrainra, u ' F'9' <4-5)- Verifica-se ainda,

temperatura de entrada e salda da tira de cada zona.

!líF

EEEHESHSEffl
Calibrado do Froqama| EstaçtedeMlsfata| Processo de Comtiustto|fftoc^ i Resultados Grt

ENCHARQUE i - AQUECIMENTO
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pÕcTÍÕÕj) JÍÕ42779Õ, (ÍÕrM9~4G, (

*.....^.,-..<a........^S5ü^a,..í ,s££&
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20)

Figura 4.5 - Distribuição da temperatura na tira de aço (Teste N° 1).
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I Calibração do Programa]
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Figura 4.6 - Distribuição do calor no in

sensor x= 74.649 

sensorx = 45.369

Tempo x

’ ComprimentoxEnorQ» Tempo* empe

ão do tempo de aquecimento
da tira em função

Figura 4.7 - Temperatura em posiçõe 

(Teste N° 1).

específicas
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A partir do software S1MCO - RB2 é possível ainda a determinação da temperatura da 

tira em função do tempo de aquecimento no interior do forno. Para isso, o programa simula 

dois sensores fixados à tira de aço durante o processo de recozimento. Nesse caso, ao fim do 

aquecimento, a posição destes sensores coincide com a posição do primeiro e do segundo 

pirômetro. Este procedimento permite a comparação entre a temperatura medida pelos 

pirômetros e a temperatura calculada pelo programa. A Figura (4.7) apresenta as temperaturas 

calculadas para o primeiro teste em função do tempo de aquecimento.

O programa fornece também a temperatura adiabática de chama, a temperatura no 

interior de cada zona do forno, a relação ar/combustível, o parâmetro que leva em 

consideração o excesso ou escassez de ar e a composição e vazão volumétrica das fumaças- 

Essas variáveis são apresentadas na janela “Combustão”, Figura (4 8)
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------------ ----------------------— ............................................. ................................ .

C H2 CO CH4 C2H6 C3H6 C3H8 C4H8 C4H1D C5H12 

[Õ |l 1382 [7.1547 [o0650 |Õ0007 , |07805 [73673 [o8135. [o.5976 [00017

REIAÇÃO[l 0739423-RJ •

AR [l49'9l'4_33 tNir?) ,

AR2GM |2 4905821 (Wj \

RELAÇÃO [o 8061714 R)

AR [17430075 (NitíJ

AR2GM [2 4985821 (W)

Resultados nas Concuções Normas de Temperatura e Pressão (CNTP)

RELAÇÃO [o 8118890 R)

AR [174'90075 (W)

AR7GM [2 4985821 (Nltf)

RELAÇÃO [o 8537450'RJ

W [Í8389564 (Nrr?)

AfVGM [2.4985621 (Nn?)

REIAÇÃO [0 9133228 R)

AR [163M699 (Nrr?)

AR/GM [2'4385821’(W)

RELAÇÃO [0 4244933' RJ [

AR [49"94Í8Í8(m>/h)[

AR/GM [6 3212521 JnWh)!
1 

........ I
honsO [ÍÕHtrô® (<C) ■ 

IBaliá W [

RELAÇÃO [0.3186529-RJ i 

AR [59.625995 Wh) 

AR/GM [63212521 H/h) 

1»na5 [jWGMOa t'C|

Resultados nas Condições de Operação do Forno RB2

RELAÇÃO [l 1869547 ' R) j

AR ' [Í3M2145 (Nrí)

AR/GM [2 433502? (Nrrfl

[rELAÇÃO |o 3374572' R) 

lOIMjSwSt

Afl/GM- [6.3212521 ftrf/h)

Tzona3 («CJ

Tcharna [WW RCJ

RELAÇÃO Jü 3610063 - RJ

iíWfGM||6.32Í 25211

41814.9® PCJ

| Tclwna

.............
RELAÇÃO [0 4691640 (XI

AR jÍ9BÍ2«2(n?7h) 

iM|i|j|6'32Í252ÍÍ|Íffij 

t»mi jioas.oSõã i«a

I

J

«WojÕwS Rj"j

W |»2ÕWm)i

Figura 4.8 - Resultados do processo de combustão (Teste N° 1)

Comparando-se os parâmetros da Tabela (4.1) com os apresentados pelo progra^ 8 

partir do cálculo estequiométrico, Figura (4.8), verifica-se que nas CNTP os resultados 

zonas 1, 2, 3, 4 e 5 coincidem de maneira satisfatória com os parâmetros medidos no for"0’ 

apresentando um erro interior a 3.2%. Entretanto, a zona 6 mostra 20% a mais de ar do 0
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orpHn certo erro nos parâmetros medidos nas zonas ^esentado na Tab. (4.1). De fato e esp consideraçâo

entrada e saída do forno (zonas X usadQS reagentes

que em reações .ndustriais, essas zon poss(vel a reaç8o química como para

em excesso como fator de segurança, tan P

garantir o consumo total do combustível usada condições de processo, ou seja,

Entretanto, pode-se constatar na, ju de * 0
temperatura e pressão do forno, ac pa construção do forno RB2. Venfica-

Aüe segundo o fabricante foi um cri eno exatamente com as temperaturas reais

se também que a temperatura das zonas c ' , Newton-Raphson. A temperatura

medidas no forno, o que prova a efiaencia apreSentada.

adiabática de chama em cada zona do forno
Apresenta-se na seqüência o segundo teste experimental.

^•2-2 ~ Teste Experimental N° 2

No segundo teste fez-se a aquisição dos seguintes parâmetros (Figura 4.9):

SSSESS

TEMPERATURA 00 DIESEL

TOlSSEL. [5?

VazãolotftldeAR- [4999

Vaz?o lotai do GM- [2050

DIESEL 0

Ir——íl_....... ..
í Zona fi

...11---------- -
1 Zona 5

[ AR [(62, ;, .(«?*)

| GM

AR |Í S1 . ’ I™’4’)

GM EEEã^

Diesel fi ~~ DIESEL [0

Pitoloj Zona ti
AR |2p“~(nM>) 

et?

Hilolat Zctm> b
ar lírT/^’

GlP

Tetnp. Iníchl da Tira
[34 , • (OQ

Velocidade d» Tira
[504 (rtVtnm) !

0

TEMPERATURAJWGLP TEMPERATURA DOGAF. .

Relação AFVGM
""n

12438537 <

temperatura do ar 
ANTES E APÓS 0 RECUPERADOR

— í rAR. |i»02 ’ / t™*:»);
' i

TARartef

tar^-RTZT tci

Motos Zona 4

j | f jpeíiuja do Tira
[073 "-(mm

Pdolo* Zon« 3 
m [íõr"T'"M’,i 

glp nszsK

-I

TORNO

GIF

&

j 2o». 2 ;

ar [tPSR
"'" i

GM ESS*" ’'’’1;'

DIESEL [Õ 1^)[

Zona 1

AR |1ÍÍ2S

DIESEL [0 tnfA)i

píototZon.Z |
AR CZí^í; 

«tp EZ2âWAIí

Motos Zona 1
AR [W 1

■GU5

T.mn tfat fumaçat Artfe» .Apito Rccupc.odm
) [663 ......| I333 . = (°C)

i

*̂9ura  4.9 - Estação de mistura (Teste N 2)

6»
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Neste teste, mediu-se novamente o parâmetro que leva em consideração o excesso e 

escassez de ar em cada zona. Estes são apresentados na Tab. (4.2)

Tabela 4.2 - Excesso ou escassez de ar (Teste N° 2).

Zona 6 Zona 5 Zona 4 Zona 3 Zona 2 Zona 1

0.90 0.90 0.90 0.90 TÕÕ 1.00

Verifica-se que as zonas 1 e 2 estão estequiométricas, enquanto que as zonas 3, 4, 5 e 

6 estão operando com 10% de escassez de ar.

No misturador, mantém-se as mesmas composições dos gases apresentados na Figuta 

(4.2), porém com as vazões de GAF e GLP modificadas e um consequente aumento do poder 

calorífico inferior do GM. A Figura (4.10) apresenta as vazões de GAF e GLP no misturador e o 

poder calorífico inferior dos combustíveis.

Poder Calorífico Inferior dos Gases

| Pci GAF [771 .685
Kcal/Nm3

Pci G LP [25160.107
Kcal/Nm3

Pci DIESEL [7182.129
Kcal/Nm3

Pci GM [2601 .4934287 I
Kcal/Nm3

® & e
Figura 4.10 - Poder calorífico inferior (Teste N° 2)

Analogamente ao teste anterior, a Fiaura ízl 
’d ngura (4.11) apresenta os parâmetros restantes 

rendimentos calculados para o segundo teste experimental
eos
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,|T£>ração do Programa t Estação da Mistura ( Processo de Combust.jo j Processo de Recozimento | Resultados Gr&icos | Sobra o SIMC0-RB2 (

SAÍDA 
FUMAÇAS

PIRÕMETRO

Tp*j®Zj (‘Q (' | Erro-14390516

^7

ENTRADA 
FUMAÇAS

. I
ZONA 1

SAIDA 
AR

* *r 'j

ZONA 3 ZONA 2

RENDIMENTO DO FORNO

ENTRADA 
CALOR PERDIDO

(66.357207 (%)

w

Aqumçfa) dtt Dados Malho Numérica Coeficiftnie rf» ÇonvflcçSo
; (S) |ÕÕ74649 . (m) JÕ : (W/m^K)

RENDIMENTO DO RECUPERADOR j

J(»Q Erro -|5 5590374 (•/.);

QUEIMADORES

(ãwS (%)

V** Rendimento

ZONA 6

JIMSBB

a

ZONA 5________ ____ _______________ _
----------- tfkÜpERATURA NO INTERIOR DE CADA ZONA

IWZ2 í<q liÜ
RENDIMENTO DOS QUEIMADORES _ _ ________í

(29 5548331 (%) (29.66646Õ; (SJ) (30.842757' (H) (29.KÒ580 j (%) ' (28.803657j
|}Í ;||27.495818; (%)

c:

F'gura 4.11 _ Rendimento de cada processo (Teste N° 2).

Verifica-se na Figura (4.11) que o rendimento do recuperador se mantém constante, 

ofrendo um acréscimo de apenas 2.0% enquanto o rendimento do forno apresenta um 

atJmento de aproximadamente 5%. No processo de combustão tem-se novamente que mais de 

7o,z» da energia gerada é perdida. Entretanto, analisando-se a combustão em cada zona, pode- 

Se constatar variações nos rendimentos de aproximadamente 5%, o que é satisfatório 

“"siderando os erros nas medições dos parâmetros fornecidos pelo forno.
A Figura (4.11) mostra ainda que o erro relativo entre a temperatura calculada pelo 

^elo térmico e a temperatura real medida na tira de aço se manteve em 5%.

A distribuição da temperatura na tira de aço e a temperatura da tira na entrada e saída 

de cada zona para o segundo teste experimental são apresentadas na Fig. (4.12).
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V<* SiffiUlatPPfcbitihiiftO'0 ; ]

;_C&i!braçao do Programa j Estação do
l X....  ....... ,, . .1— U___omt;uo^0|j VrbcesíoüéISeh

Í‘C)|

ENCHARCilF

fÜ 05.7178 3

fíT3Ó'.?918

7nnn fi

1t>•ju^omMrncntociaTirotmf

AQUECIMENTO

A.
Fiqura4io rv t ■. .

Verifica-se novamente na .=■ .. ,icâ» *
temperatura na tira. Observa-se ainX!, (4'12)' ° perfll n8° linear da Ude 

ao aumento do poder aUment0 da temperatura na tira, 0 qU 

Quantidade de calor fome a °r'f'co mferior do gás misto. A Figura (4- 

ci q qs zonas 1 o o .
> e pre-aquecimento.

: .....

explicado devido 

U|na maior

■Gréticos: hSobr» a
2.70o,ooo 
2X-G0.000 

2.300,000 
2.400,000 

2.300,000 
2.200,000 

2,100,000 

2.000,000 
'.000,000 
1 £00,000 
1.700,000
1 £00,000

'••uv.uu». 
'.Ml.uuu 
'•'■"'I.IIU 

i.ii»»,m, 
'■«w.ooo 

soo.ooo 
600,000 

700,000 

W0.000 
300,000 

400,000

Corr®rimcr,tod?
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,2£2!ggjaateculadacoro «uitètnnnm3.437483333333.13 n™iosl Enonocálculo Tem[ii-M'«i.i|Minunot Quailwlot 1

I

?
I, 
h 
? i

i

Combustão SlProe9SBotleRBCbzlmentopRBsultadqs6rAfiças(.iSobreoSIM 

Inteuqzff tSSõ[

3926.84554

■«««■a

Resultados nas CondiçSes de Operayão do Fornoftg2
|rEMÇ5o|Õ5Õ622ÍÕ'M j

RELAÇÃO (049393721 W
RE lAÇÍtO 10.45 2 86 6 8. t i%I

|R£U(Aojo 9OÍ8063 (*)

AR 117851473^^

AR/GM (2.5502105 «

AR |Í?3 71420 (n?A)

AFI/GM |5.078755l'|rfMi] 

Trawl |SMÕ®PC) 

Tchjma SOS (*)

| AR JÍB8Í83ÕT (nW

AMH (5.0787551 írf/h)

r»w2 pc)

Tctem» ®§f W

REW.ÇÍO |Õ?7940520i ») 

AH |2Õ4ÕÍ884W!

AH^M £5502105 Ífwi

IREIAÇÍO (09018063. t%) 

ab (imwãíNmn

ARA3M (2.5502105 (Nrf) |

flEEAC® (0.4432426. »l 

AR (239.Í466Í l»?Ai)

AR/GM JÍ5078755Í (mW 

r«“3 liiSW W

1 chama [S23'Z<9ó22 PCI I

|rE WÇÍO (0.8827196'»|

ar {1132.3939 («)

AR7BM (2.65021 oTw)

AR7GM (5Õ7Õ756Í (Ml 

r*~4 [mõõôõ ra

Resultados nas Condições Normais deTerr,peratjra_e

RELAÇÃO (0 4528668 (*)

AR pí.354934 ímM.)

ARXSM (50787551 (Mh 

tmí (iõõõW ro 

T chama FQ

Cálculo da Combustão

^COMPOSIÇÃO DAS FUMAÇAS

REWÇÜO (0 9836781"») REIAÇ50|1.0081414,'»)

AR [i®5093 (W) 

AR/GM (2 5502105 (NmJ

AR (1598.9820 (Nm>|

AR/GM (2.5502105 |M 
L———1

(0.39871971

{5W0U7 f^/hj

|5Õ?8755Í H/h)

bwt0e Í!£l®3 rcj

Fi9Ura 4.14 - Resultados do processo de combustão (Teste N 2).

maior do que o apresentado no

c°mparando-se os parâmetros apresentados na Tabela (4.2) com os resultados 

calculados pelo software SIMCO - RB2, Figura (4.14), pode-se constatar novamente um 

Prob'ema na zona 6 que apresenta uma relação ar/combustão inferior à apresentada na 

Tab-(4.2). Neste teste, verifica.se que apesar da combustão nas zonas estar mais próxima da 

C°ndlÇão estequiométrica e o poder calorífico inferior ser 
Pri^iro teste, a temperatura adiabática de chama diminuiu. Este fato se explica considerando 

9 ^nor quantidade de GLP presente no gás misto do segundo teste, o que acarreta uma 

n°r temperatura adiabática de chama deste gás.
Observa-se na Figura (4.14) a presença de 0.25% de oxigênio nas fumaças. Essa 

Posição, por sua vez, foi medida experimentalmente, obtendo-se o valor de 0.23%.

a „ j n torneiro teste e uma análise do rendimento
Apresenta-se a seguir os resultados para o terceiro rew

Cada processo a partir dos três testes propostos.

• teste e uma análise do rendimento



4.2.3 - Teste Experimental N° 3

excesso

A Figura (4.15) e a Tabela (4.3) apresentam os parâmetros medidos no forno e o 

ou escassez de ar, respectivamente.

L , LI W-„ «K w» T "

Graicos | Sobra o SIMC0-RB2
. d0 Programe. || Estação de Mistura -------- -r—r-1......... -J....... . ............. -"" ■.......

TralINHAPtIREIXZIMrNTn

TEMPEnATURADO GLP TEMPERATURA DO GAF
í TEMPERATURA DO DIESEL

ar jwã. («W

VaxÜotataldeAR*  |50M ; tNm*5  '

Vaz&o total do GM * il j_ _»

—------------------
Releçâo W3M 

|2.311535

1 -1 .., H
ZonaS | Zona5 Zona 4

AR

±

Zona 3

TEMPERATURA DO AR 
ANTES E APOS O REC.UPF.RADOR

TARapòs *

I
AB |ÍÊ0 3 

dm bzzi^

DIESEL |0

I......... .. ínMh)

EM

(trW
DIESEL jÕ

GM (trWh)

DIESEL |Õ

6M

Piloto» ZonaS j

ar j2iz r>*>i

GEP

Pilotos Zona 5 i

AR

Gip PMZ3lnWhl
Piloto» Zona 4 i

AR ]Í3'"""

GLP («WH

j | Diesel |Õ
1

oiesa |Õ (rtMh)

w ISE3líMli
DIESEL |Õ

|<wlKS)

Pilotos Zona 3 I

AR |lCi6 ‘ ‘

ELP

Piloto» Zona 2 Piloto» Zona 1

AR (áã AR

GLfi E*H  a*  BZZZS1,rf*
Tewp. Inicial da T’hü
|3< TO

Vclocidode d*i  Tiia í Piessuo no mlciioi du Foino >
í

Espestuio da T«a !{ Tcmp. dai Fumaças Antes c Após u flecup«iat,lM

|51.15 j (m/min) | PFORNO.Jl.5 ,lmmH20) j K73 (eez ' (oq : i°gj

í

IfflWer- (’C)

5

r

(trf/h)

Figura 4.15 - Terceiro teste - estação de mistura.

Tabeia 4.3 - Excesso ou escassez de ar (Teste N° 3).

Zona 6

0.80

Zona 5

0.80

Zona 4

0.80

Analogamente, manteve-se a mesma comonsirãn „ ciniir3d composição dos gases apresentados na rigu 

(4.2), modificando-se apenas as vazões de GAF P ni p Q gM-v e bLP 6 o poder calorífico inferior do Ul
ambos apresentados na Fig. (4.16).
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c- Inrífico inferior (Teste N 3).
Figura 4.16 - Poder calorífico t0 GlP o poder calorífico inferior do GM d.rnmu., o 

Observa-se que apesar de um
que pode ser explicado pelo da temperatura no interior de^cadaj^

Como descrito anteriorment , nirômetros, determina-se o tjra e
6 das temperaturas da tira medidas P® °S s rendimentos, o perfil de tempera 

Processo. As Figs. (4.17) - 0-19) apreS6n & 

Os resultados do processo de combus ~

Rahdrniento | l
L—-——•—1 i 

ptotar? ’ l 
<~Nío

Teste* 3 I

do Progiam*.',

1**

~ CALOR PE^®0

u----- . ! v - rAqu»js52.4i-Oa!,<" ’
m J-l—

29.'

oufimaPORP^

j fUMAÇAs

WRÔMETRO-;;
r_ KArtã-s

entrada 
FUMAÇAS

n

Figura 4.17 - Rendimento de cad
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Precessúde

AQUECIMENTO

te"iperatura na tira de

□ Tm*^S5(tq 7 .-j'—-7..—rTl

jgg^^][K~ocesso de Retxamento Resultados Gráficos | Sobre o SIMCOWgj
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Ichama
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W |Í7M5Í?5«

" f®?»»
R£u*°te?, rí)

ÂR

AR/GM
ífi R?664g

IÍ®$Õ5

RELAÇÃO ]0 90761861M

AR ]Z325.8e67 ÍNrrfl

AR/GM |2 479602?F»

ORDg__________ _

RELAÇÃO jo 4671564, RI

AR [iããÕOTí (bíM

^4 8175244

Tca*' 3*

Pr°Cesso de comk

USlSo (Teste N° 3).
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ma boa concordância entre a temperatura 

Como observado anteriormente, venffca^de aç0, apresentando nesse 

calculada pelo modelo térmico e a temperatura apresenta a distribuição da temperatura na 

teste um erro máximo de 3.3%. A Figura ( zona do fomo.

de aço e a temperatura de entrada e sai a excesso ou escassez
Verifica-se na Figura (4.t9), a partr da ana^ deve

vazão de GAF e GLP no misturador, que a e processo de combustão. c

Mue efetivamente ocorre em todas as Tabeia (4.3). - ' ,

se ainda o excesso erros e
calculados pelo software, Figur a e;perjmentais representam software

Observa-se que os in)luenciando diretamen . apresentada no
incertezas nos reSUl,ad0S.IS,i:ÍSe dessas fontes de erro e incertezas e 

Proposto neste trabalho. Uma operação,
<^oV. tadas apenas três condições diferentes [d teste

Embora tenham sido apresentada rendime„tos pbM° justifica-

apresenta-se na sequência uma dados experimentais para vana^ ^dut0 f,nal.

Ressalta-se que a dificuldade em se_ peração do forno para a perda de
se devido as necessidades e limitaçoe (estes s8o aprese

Todavia as análises e conclusoes ^,^80.

generalidade. A Fig. (4.20) apre^___ssS5S

piocesso de ——j 
-^73iZdõsC'>",J™{SO .1.... • -

.. ní.í,<fimcn,°
jc tcst®® Námcío dc

fçj&br&ç&ü dp Programa |!aCj0S CaW

’ ComprimentoxEnergia] Tempo xTemp®’®*9 A *■'

Número deV* teS

, Hecuperedúr

» ........- —| pRnriiifísnm nnnihiifití0 

'Valores Medias doe Aendimentos'.
.. i Uueimadóree-’--px^^‘-"i‘’y"’

...... ..........rr|.-f7 : z\

F'9ura 4.20 - Análise do rendimento



Pode-se verificar 
se mantém constante 

que de fato já era 

Verifica 
apresentando ' 

rendimento do 

experimentais, isto 

podem ser explicad, 

combustão, ou seja, 

point”, e assim 

point”, o que 

analisando as zonas 1 

satisfatórios, pois assin 

que minimiza a incertez

na Figura (4.20) que 

nos três testes, 
esperado devido às incertezas 

ainda que o rendimento (. 

oscilação máxima de 6%. t 
processo de combustão em cada 

_j se deve às oscilações apresent 

'as considerando que nestas 

o operador do forno fornece un 
o forno automaticamente se ajusta à 

aumenta a incerteza na medição da Vé 

í 6, que ao contrário das dem< 

como descrito, essas zonas o. 

na medição

i-se

uma

o rendimento _j
Sofrendo osci/^A - ° recuperador de calor e do forno

c,,aÇoes de •
"os Parâmetm 'madamenle 2% a 4541 ”

'ntretanto 601 SS mostra satis^r'0, 
2°na dn f Para UfT)a ana',se qualitativa do 

rn° Sa° necessários mais testo5 

nas 2, 3, 4 e 5. Estas oscilaçõeS 

orno está livre para ajustar o ■ 

' re^er®ncia para cada zona, se^ i 
ao. oscilando em torno do se* I 

' Se torna ainda mais evide^ 

entaram rendimentos bastai j



CAPITULO V

Análise de Erros
Discussão

: uma

5.1 - Introdução
. . fontesdeerropre^"°

Este capitulo apresenta uma

t hp erro citam-se. u térmicas da
estimados. Dentre as fontes de orOpriedades t forno,
do processo de transferência de c parâmetros f°rn

í» m©cliç^o u
estequiométrico) e ii) incerteza n

cálculo

fidelidaCÍe 

hipóteses5.2 - Incerteza no Nlodelo
Mate"*' 100 com a

0 fenômeno ,i5IC0 d0 uso de

O modelo teórico deve repre a nec_s.jllados oW'dos- gern do

Possível. Entretanto, na “n^duçâo de in^J "odelo, de

simplificativas é responsável p de jricertez. . apresenta 27 mm de
Nesse sentido, a prl^ de aÇ0. „ de «ura Q que

Processo de transferência de calor n^ 

tira de aço cujas dimensões da t,ra 6 ^nal »o

esPessura. Observa-se que de calor u
. transferencia 

justifica o uso da hipótese d
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velocidade da tira = 0.6925 m/s

Posição dos sensores T2

Pomo RB2

T
zona 4 zona 6

r-

+—>!<

pré-aquecimento zona 1

Modelo tridimensional aplicado à tira de

meio da análise dos campos de temperatu

Uma comprovação qualitativa da ad^n... -
............................ "2 hipótese, pode ser observada P°' 

considerando a Fig.(5.1), o modelo c cu'ados a partir de um modelo 3D. Ass'111,

tridimensional transiente do fenômeno de
recozimento da tira de aço pode ser dado por

na região R(0<x<L,0<y<e,0<z<|)emt>0 suje.toà

(5.1)

c°ndição inicial

T{x,y, zJS)=Tq

(5.2)

e às condições de contorno

fedr(x,e,z,/)
õx

í(e,0,z,r) pan (oSz<;s

(5.3)

(5.4)

-/z,[T-7^] para í>q

I
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°nde o ínw
maice i (1,2,4,5,6) representa a i-ésima superfície da tira, n, representa a normal à essa 

perfície, p( o respectivo coeficiente de transferência de calor, v a velocidade da tira, 1 o 

mP° de aquecimento e £ = v x l.

Pq rp.
Clnc a a análise da distribuição tridimensional da temperatura na tira, serão simulados 

com SenS°res de temperatura distribuídos ao longo da largura e espessura da tira, assim 

Unjd. aPresentado na Fig. (5.1). Espera-se, de acordo com a hipótese de transferência de calor 

térm,rnenSÍ°naI’ qUe as temperaturas medidas por estes sensores sejam iguais e que o modelo 

0 tridimensional apresente gradiente térmico somente na direção do comprimento da tira.

Pera a simulação tridimensional, considerou-se que cada zona do forno estava 

ndo Com uma fonte de calor constante, assim como apresentado na Fig. (5.2).

^ém disso, consideraram-se os seguintes dados de
entrada (Tabela 5.1).

^ela 5.1 _ Dados de enfrada para a Sjmuiação numérica

Material

Dimensões da Amostra (m)

Condutividade Térmica, (W/m
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Tabela 5.1 - Dados de entrada para a simulação numérica (continuação...)

Difusividade Térmica, a, (m2/s) 1.264x10’5

Tempo de duração da Simulação (s) 107.8

Temperatura Inicial da Amostra (°C) 40.0

Temperatura ambiente (°C) 4ÕX) -------------------

Coeficiente de Transferência de 

Calor por Convecção (W/m2 °C)
h IKõ ’ - --------------------

Para a solução deste problema utiií?™,p iema, utilizou-se o software já validado INV3D proposto P°r 
Carvalho et al„ (2003) que gerou uma malho „ . ’ invód, pw■ , H ■ 7 . malha com 1°800 nós. O tempo de slmulaçSo do
aquecimento da tira foi de aproximadamente 9 min. ♦ P ns

ente 2 minutos em um PC Pentium i\/ l700MghZ. °s 
resultados obtidos são apresentados nas Fjgs (5 3) IV

Figura 5.3 - Distribuição da temperatura
na tira.

Figura 5.4 - Distribuição da temperatura
na tira em 3

etaPas: 20 60 e100 segundos.
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e largura da tira.
F'gura 5.5 - Evolução da temperatura ao longo da esp

3)e(5.4)queogradíente

Assim como descrito
térmico ocorre somente ao longo do comp mportamento idêntico e se que a 

Por meio da Fig. (5.5) que apresenta o ^comp^ resultados, comp

simuladas pelos sensores T1,T2,T3, trabalho é valida. este tipo de

Wpótese do modelo unidimensional adota a excelentes re*  romputacional;

Apesar da simulação tddírnens.on indesejáveiscomo; i|*  t.d|mensionale 
abordagem apresentou algumas caracteris gência do mode o abordagem

ii) necessidade de uma --^a= a - Em é de

um longo tempo para a visual baixo custo
unidimensional: que gera resultados rap> _ convergência do mo e. propriedades

'notabilidades numéricas devido à problem a0 modelo, m ° material

Outra incerteza importante e amda rei na h po< qualquer

térmicas da tira. Observa-se que os va,or® â0 química. tra‘a,\lores de referência. Os

6studado (aço silício) possui a . c ° obtençêo e sao

°utro tipo de beneficiamento do maten sa0 fo

• o da tira de flores das propriedades térmica

aPresentados na Tab. (5.2).
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Tabela 5.2 - Propriedades Térmicas do Aço Silício 2%

Material: Aço Silício Densidade (p) = 7.73 kg/m3 a 15oC

Composição: 0.485C 1.98Si 0,gMn

Temp(°C)

0____
100 

~2ÕÕ 
~3ÕÕ 
"4ÕÕ 
■5ÕÕ 
'6ÕÕ 
700“ 
"8ÕÕ 
~9ÕÕ 
1ÕÕÕ~ 
11ÕÕ 
12ÕÕ 
T3ÕÕ

a Figura (5.6) apresenta 

temperatura.

O.OtOOH

0 000012 - 
O

<_> 
Ê

•Oi
Oj
•D
■D
£
□
Q

0 000004 -

C.0CQ010 -

0.000008 -

0.000006 -

0.000002 -

■—■

0-047S 0.044P 0.04Cr 0.156NÍ 0.637CU

Entalpia (kJ/kg)

0
,50.2
JÕ17
1565 
2155 
Wã 
353?T 
4335 
5465

6725
7365
8035
8715

Condutividade
Térmica (2) (W/mJ£)_

25.1
28.5
30.1
30.9
30.9
30.9
30.1
28.0
25.1
25.6
26.4
27.7
29.3
30.9

a variação das
Propriedades térmicas (cr e Á) em funÇã°

T
0

térmica do Temperatura (K) 

aço silício.

'ade e c°ndutividade

r-, Tmpersturs (K)
F^ra 5.6-Variação da ditusivid

Outra fonte de incerteza relacio

combeusZo0'Naes;êCXreSide 30 Cálcul°

™6SS0 ™ ■ d. ar. ' "d . * Pr"’t,',als í

estado de equilíbrio dessas ant°’ nâo foram cn ■ ’ qUais Se preV'U i”
constderadas possíveis instabilíd^ 

Seja, mesmo usando duarl^

reações Qlli_.
qUlmicas, ou
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- incompleta, os P^'05 dS

, , ou considerando a -P- por produtos
6stequiométricas de reagente n§o-consumido , ~ represente o real

combustão são acompanhados por re 3 Sza(ia neste trabalho modelo de
laterais, o que faz com que a equação qt^ca pa ,mutaçao

mecanismo da reação, sendo, portan

combustão.

5.3 - Incerteza na Medição
ontra as quantidades

Em reações industriais, rarament excesso,tant0

usados, sendo normalmente usados re reagente valios

reação como para garantir o consumo ince^n^

segurança. Esse fato representa agação desses erros

software, uma vez que existe uma P Como outra fonte 

ar entregues ao processo de comb reações químicas-

temperatura e pressão na qual oo°m^a^ 0 que pode °^rteza 

estado de equilíbrio do sistem ■--or a

químicas simultâneas. Além diss ’ tgrTiente 

Pelos pirômetros que influenciam 

sentido, recomenda-se a calibraçã

exatas dos materiais 

•n tornar poss^ uma 

mesmo por f** 8 de 

.ultados calculados pelo 

das vazões de ga 
,t£J.ee a medição da 

de mcerteza, ci de{inem 0

---

■nnada com a
— doscãlcuiosestã diretamente retae. =

oo forno. a minimiz3?®0 nfiáveis e emb de
Observa-se que a ^ido.

um passo importante na obtenção de incertezas os resultado 

r.X" -

Capitulo VI, apresenta

11 ma análise quantitativa 

temperatura da tira não 

satisfazem os 
complementar a ser realizada em

A seguir, no < 

cte trabalhos futuros.



CAPITULO VI

Conclusão

. mpapei estr^o no
Atualmente o aço silício poss*  de energ.z^'e“em(jenh0 das

Proporciona o aumento da eficiencí t substancial 0 ,

Oera uma maior redução de custos e um a“ aumentar a 0ual' 3dores

Este fato, levou as siderúrgicas a trabal ar de trans ue poder

deste tipo ago, gue tem sido fomente pada sena melhor

fe Potência, hidrogeradores e “b“e^r£ilura na tira de aço. n0 qual

simular e controlar a distribuição preten recozimento

alto-forno e o aq

a performance

, reatores

É exatamente dar esta PoSS g

® apresentado um modelo matemát’ 

de tiras de aço silício no interior d

He combuswProposta é simular o processo

se move em seu interior.

Para isto foi desenvolvido o alg^ 

controle do forno RB2. Este software p 

Prevendo a composição, vazao e mas^ ^posição dos gase 

como vazão, pressão, temperatu de chama e

Pr°grama calcula a temperatura , acesso à
„ n usuário ie'” de cada zona do forno. Por ftm. ~ jnterior do forno- 

a?o em qualquer instante ou posiÇ

Mas, para garantir a PreC'S*ador 

determinando o rendimento do reCUP^rn0 

Partir de parâmetros medidos _o

re>acionada à qualidade de sua ca' Isente

Neste trabalho, apresento . experimenta* s
i trPS SeqMncia foram realizados 

condições no interior do forno 

e ho rendimento de cada proces

computacional SIMCO - RB2, simulação e 

usuário reproduzir o processo de combustão, 

fumaças a partir de parâmetros medidos no forno 

combustíveis. Além 
a temperatura de set-point no interior 

distribuição de temperatura na tira de

disso, o

o usuário 

e 

a

simulador, 
de calor, do forno 

Ressalta-se que

’> deve calibrar o software 

do processo de combustão a 

eficiência do software está

o programa desenvolvido; na 

is foram modificadas as 

distribuição de temperatura da tira

e
i, nos quais

o algoritmo

,-se os efeitos na
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Em uma análise de erros, discutiram-^ 
s principais fontes geradoras de incerteza n 

modelo matemático e nos parâmetros medidos nn , de
aiaos no forno. Ressalta-se que estas fontes de 

incerteza devem ser conhecidas e minimiyadoo .„cminimizadas para uma melhor precisão dos resulta*»  
estimados.

Conclui-se que o software SIMCO - rro nta
. _ apresenta-se como uma ferrame

promissora para a simulaçao do Drorpccn rio- ■——- • • zrz: X- - * -

Propostas para trabalhos futuros

- Realizar uma análise de erro verificando os • m
proposta como, por exemplo, a sensibilidade 6feÍt°S de Cada Parâmetro na modela9e 

dos pirômetros e a sensibilidade do modelo ° m°de'° termico às oscilações de temperatura 

vazão dos gases envolvidos. 6 COmbustão às variações da temperatura e

- Realizar uma análise quantitativa do de
várias condições de operação. SeWenho do software quando submetido aS

- Implementar o modelo térmico tridimen •
Simulação do recozimento de chapas mais ™6nSlonal Para que o software possa ser usado 

6Spessas e de menor largura.

- Instrumentar o forno. calibrando .

medidos no forno antes e após a calibraç8o '^"«‘ntos e comparando os parã^

- Determinar a emissividade do a
função de temperatura. Neste caso, a“ Z° Pr°P^ades térmicas do aço sill*  

comparadas com as propriedades utiteadas n 6 ad6S ta™cas do aço silicio P°^ 
sneste trabalho.

- Investigar ou modelar separadani
e no processo de combustão, confrontand^ ^ssos de transferência de ca|or n0 

,rabalh°- S reSU tad°s c°m os rendimentos propostos neSie
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ANEXO I

Seção Áurea (Golden Section)

to ' 0108 0<J 2ero de fu ~ 95 l^Cn'CaS mais P°Pulares para a estimação de máximos,

arh-na muito inter & 3^enaS Uma vadave^ Algumas características particulares
/>r°x,rTiação polinomialSSante' neCeSS'ta de derivadas contínuas; ii) ao contrário da

andreplaatS; 1984) P°SSU‘tdXa de conver9ência conhecida e iii) é de fácil implementação

Priores e superío u™ Vdr'aVel X a ser minimizada assumindo-se que os limites

arTldém qUe 3 f S em X sejam conhecidos por XI e Xu respectivamente. Assumindo-se 

S^6c^vamente pi ° S&^d ava^'ada dara cada uma desses limites e obtendo-se, 
Fu, a (Fig. A1) apresenta o processo de minimização.

P'9ura a.i Xj x1
Método da seção áurea

x2

Pohtos odté endo dois pontos intermediários X1 e X2 sendo X1 < X2 e avaliando estes 

^ite q0 e F2. Uma vez que a função F é unimodal, X1 ou X2 irá formar um novo

°bterido-SQ nÍm° Neste caso- se F1 for maior que F2 então X1 será o novo limite inferior 

9ue *2  será n°V° coníunto de imites, X1 e Xu. Sendo F2 maior que F1 é evidente

vo limite superior e XI e X2 será o novo conjunto de limites.

^°hto exemplo, X1 forma o novo limite inferior e a função F3 é avaliada para um novo

Parando-se F3 com F2 o processo é repetido até que se obtenha o valor



DoetA nos ainda apresentar o método para a escolha dos ponto 
mínimo desejado. Kesw i iv

limites sejam reduzidos o mais rápido possível.
vo X3 para que os mu

’ A ’ formQ de se obter uma função para a avaliação de X, é considerar 

.. nara cada iteração. Ou seja, considerando simetria em relação 
redução de limite P^10

intervalo

yi ou ainda pode-se obter X1 e X2 de modo a garantir a relação; 
Xu-X2 =XI-ai

internos X1

uma mês* 113 

ao centro do

ra que s6 
A principal mensagem é que pode-se usar qualquer informação disponível Pa Q

obtenha a solução ótima. Assim, pelo exemplo, se X1 tornar-se o novo limite inferior XI > 

X2 será o novo XI de forma que a razão

X2~xi-

d® seja sempre a mesma. Por conveniência, faz-se XI = 0 e Xu = 1 de modo que os valores 

e X2 agora sejam frações do intervalo Xu - XI. Reconhecendo que

ou simplificando X2 - 3 Xx + 1 = 0
1-Xj

obtém-se (desprezando a raiz sem significado físico)

X1 = 0.38187 eX2 = 0.61803

Assim, a famosa razão da seção áurea e resultados adicionais podem ser dados por

X
0.61803 = X2= ~ "1 e X, = X?

*2

para que o processo seja simplificado pode-se definir X1 =0 38197 e obter
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Critério de tolerância

Assume-se que o intervalo

£ do valor inicial, ou

seja,

Xu~X' ndente<10^<>ri"iC'a,Cl0

o vez Ó indepen 1984)
onde àX é a torneia absoiuta que por^e^ .

Ce a especificação da tolerância for

intervalo-

£ = (!_r)N-3

• -ps incluindo 
onde N é o número total de avaliaç

as três iniciais-


