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RESUMEN 
7his /ec/1/re descrihe.1· a group of s<iftware padcages rhat haw bee11 del•tdoped inthe 77/P.(Aea <!f Mt:chaniwl 
F:ngineering ar the C.P. S. U.Zaragoza) Thi., .niftH'are has some objectives af make as fast as possible the work 
about design an i11jection mold for rhermopla.•lics ar lhe rechnica/ office.. {<(Jr thi.• rea.mn, .mme imerauivt: 
ruols are used as Auto< :AD envirunmem.for drawing procedure.1· and Visual Ba.•ic prugramming /angua/(1! and 
Windows mvirtHtmenl for CAI~ wols. lhe ba.<it: .mpporl tif the padcage is a .nifrware that a/lows lu draw 
illjectiun moldf with .•randard dimenriuns. Technical ba.1is are added 10 lhe software by some calculariun 
modulus. lhe modulus are: 2D reologhica/ analysis to determine damp force requiredfor lhe proce.~•- Ana/y.1ú 
tif the cuoling system to estahli.•h the produc/il'l! cyde. Ertimation <if the r.dea..e forces. 

INTRODUCTION 

En la siguiente ponencia se describe un proyecto de 
desarrollo de Software que se ha realizado en el TIIP. Opto. lng. 
Mecánica, Univ. de Zaragoza. 

El Software obtenido viene a ser un conjunto de 
herrarnientas de gestión. dibujo y cálculo que están destinadas a 
ser implantadas en las empresas relacionadas con el sector de 
transfom1ación de termoplásticos. 

Debe entenderse que el objetivo final de estos programas es 
obtener una il!«..p~ dei dimensionado y dibujo dei molde en 
base a elementos normalizados, dei tonelaje de la máquina 
inyectora. de las condiciones óptimas de transforrnación y dei 
dimensionado de las placas dei molde y elementos de extracción. 

En la actualidad existen programas de cálculo que aplican 
M. E. F .. pero son caros y comfllejos. Un objetivo es acercar ai 
disenador la posibilidad de calcular scgún aproximaciones 20, 
mediante ecuaciones analíticas o diferencias finitas y, mediante 
criterios de diseilo, extrapolar ai domínio tridimensional las tomas 
de decisión . 

ELMETODO 

Un molde disenado surge de la INTEGRACION de una 
serie de actividad~. eoi ias c.:uales priman los objetivos acerca de la 
Productividad. Estetica de la pieza y Calidad Mecánico­
Dimensional [I]. La consecución de estos trs objetivos pasa por 
encrucijadas en las que se confrontan conceptos antagónicos, 
véase cl ejemplo de pieza de menage de bajo espesor con altisima 
productividad dado su bajo ciclo de producción, correcto 
comportamiento mecánico, pero que no es "estructuralmente 
estéliva .. y no se vende por aparentar debilidad. 

El diseiio de todo molde viene acompailado de una serie de 
actividades que pueden optimizarse mediante el empleo de 
herramientas CAIJ/CAE. 

El trabajo aqui expuesto integra una serie de herrarnientas 
que, según el diagrama de flujo adjunto perrnite, en un breve 
espacio de tiempo, obtener una serie de datos que, con criterio. 
ayudan ai correcto presupuesto de un molde. 

Asi. es objctivo de este sistema acercar ai diseilador 
herramientas ergonómicas y asequibles ai uso, que no necesiten de 
una interpretación de resultados más aliá dei propio dato numérico 
y criterio de diseno aplicado. 
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Gráfico I. Proceso de diseilo. 

SISTEMA DE DIBUJO DE MOLDES EN BASE A 
NORMALIZADOS. 

El dibujo de un molde implica habitualmenlc la repet1t1va 
tarca de gestión y dibujo de elementos suministrados, en uchas 
ocasiones, como normalizados catalogados. Su optimización 
supone un trabajo metódico, como exponen Gastrow [2). Menges 
[3), y Castany [4]. Sin embargo, la implementación de este 
método no se !leva a cabo hasta la aparición de este software y dei 
de gestión de normalizados Hasco. Léase el flujo de tareas 
atliuntn· 
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Gráfica 2. Proceso de dibujo 

Este primer programa viene a ser la espina dorsal de todo el 
sistema. Ha sido desarrollado en AutoLISP y DCL, y su soporte 
es el entorno gráfico de AutoC AD r 12. 

Permite, a partir dei dibujo de la pieza en alzado y planta. 
seleccionar los normalizados que .anformen el conjunto de placas, 
estructurales y expulsoras, dei molde. A partir de estas 
dimensiones básicas se sugieren, y se pueden modificar, los 
normalizados correspondientes a guias, casquillos y tornilleria más 
adecuados para cada diseilo de molde. El sistema de dibujo se 
realimenta en todo momento. por lo que se pueden hacer cuantas 
variaciones se deseen. 

El producto final es el dibujo dei molde en alámbrico y en 
sección 2D. en sólidos 3D. así como un fichero de texto con toda 
la información referente a los normalizados seleccionados, asi 
como hoja de pedido y presupuesto. 

El programa se nutre de una base de datas de normalizados, 
implementada en lenguaje C/ ADS que se ejecuta desde el pro pio 
entorno gráfico. La base de datas se puede modificar y aumentar 
con los nuevos elementos que se desee. 
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Figura 2. Menus interactivos programables. 
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Figura 3. Modelo de alambres. 
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Figuras 4 y 5. Secuencia de inserción de una guia normalizada. 

ANÁLISIS REOLÓG!CO MEDIANTE LA TÉCNICA "STRIP" . 

Un nuevo programa, desarrollado en un entorno gráfico 
como es Visual Basic sobre Windows, permite analizar el flujo de 
termoplástico inyectado sobre una banda de anchura constante. Se 
le ha implementado la solución en diferencias finitas [5). y se ha 
modificado para poder calcular bandas de espesor variable. 

Un diagrama de flujo de este programa es el que se expone a 
continuacion· 
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Gráfica 3. Secuencia de trabajo . 

La fonna de cálculo dei programa consiste en: 
i) Selección dei tennoplástico a inyectar, y modelado de su 

viscosidad según diferentes fonnulaciones existentes; modelo en 
po~encias, modelo e><ponencial de Cross, y modelos exponencial y 
polinomial de Moldflow. 

ii) Selección de las condiciones de simulación; Temperatura 
dei molde y de la colada, y caudal o tiempo. 

iii) Definición de la geometria de la banda; segmentos de 
longitud definida, espesores, anchuras y posición angular relativa 
ai plano de partición dei molde. 

iv) Definición dei tipo de análisis; Un único tiempo de 
inyección o barrido de tiempos . 

El mallado y posterior análisis se lleva a cabo de manera 
automática. 

El análisis proporciona resultados a lo largo de la banda y en 
cada instante de tiempo acerca de: 

i) Distribución de presiones en la banda y en la puntera. 
ii) Distribución de temperaturas, Ratio de Cizalla. Velocidad 

lineal de la colada, Viscosidad, Temperatura media y ponderada 
en velocidad, asi como porcentaje de Capa Solidificada. 

Estas resultados se pueden estudiar tanto de fonna 
numérica, como gráfica, asi como en forma de mapas de colores a 
lo largo dei modelo estudiado. 

Las siguientes imágenes muestran algunos de los resultados 
gráficos dei programa. 
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Figuras 6 y 7. Salida gráfica dei programa. 

Con toda esta información, el usuario puede estimar las 
condiciones óptimas de inyección, diseí'lar el espesor más 
adecuado para la pieza, estimar si el polímero se degrada o no, y 
establecer qué requisitos de máquina son necesarios en cuanto a 
Presión y Caudal de inyección, y Fuerza de Cicrre se refiere. 

A partir de la distribución de prcsiones y, sobre un "tablero 
de dibujo", se plasman las dimensiones de la placa dei molde y de 
la proyección de la pieza según la dirección de apertura y cierre de 
la prensa. Por último se sitúan los puntos de inyeccióny el 
programa confecciona una mapa de presiones y calcula la fuerza 
de cierre para esta distribución 
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Figura 8. Estimación de la fuerza de cierrc. 

Por último, el calculo por diferencias finitas expuesto en (6) 
pennite la aproximación ai cálculo de deformaciones en la placa 
portanúcleos y así la decisión dei empleo o no de placa de apoyo 
y/o pilares, asi como el dimensionado dei espesor de esta. 

Lo más innovador de una herramienta de este tipo es que 
pennite la introducción de los datas desde una entorno gráfico e 
interactivo, lo cual facilita el acercamiento de la herramienta ai 
usuario menos cuaüficado. 

La entrada de datas interactiva se observa en la siguiente 
imagen, en la cual se observa como se van introduciendo datas 
como espesor, longitud y anchura de cada uno de los tramas que 
componen la geometria. 

Fiunr8 C) F.ntrada de dato• interactiva 
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ANÁL!SIS DEL SISTEMA DE REFRIGERACIÓN 

AI inyectar el polímero, en ciclo automático, este se 
encuentra una temperatura de molde que es decisiva, no sólo para 
el ciclo de transformación, sino para la calidad superficial y 
dimensional dei producto inyectado. 

Estudiar la evolución de la temperatura de molde es posible 
con la bibliografia adjunta y en base a expresiones analíticas. Una 
aproximación teórica se presenta en (7), incluyendo un método, el 
cual se vé en el siguiente diagrama de Oujo. 
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Grafico 4 . Diagrama de Oujo dei programa. 

Esta Herramienta se ha desarrollado también en Visual 
Basic. Parte de una geometria básica de la pieza predetenninada, 
para la cual se plantean diferentes prediseilos dei sistema de 
refrigeración. 

Se han de indicar los siguientes dates: 
i) Polímero inyectado, Material de molde y Refrigerante 

empleados. 
ii) Dimensiones generales dei molde, y pieza. 
iii) Dimensiones dei sistema de refrigeración, y conexiones y 

cantidad de canales, bafnes, bubblers, espirales y hélices que se 
contienen, asi como número de entradas y salidas. Todo ello 
diferenciándose lo que es refrigeración de lados inyección y 
expulsión, asi como fendo y lateral en cada lado. 

iv) Condiciones de proceso como temperatura y caudal de 
refrigerante en cada subcircuito, tiempos de inyección, 
compactación y refrigeración, apertura y cierre dei molde, 
temperaturas de inyección de colada y temperatura de molde 
deseada. 

Una vez realizados los cálculos se obtiene información 
acerca de que temperatura real media se ha simulado en el molde y 
en que condiciones térmicas se extraerá la pieza. Si existe un 
equilíbrio de refrigeración entre lados inyección y expulsión dei 
molde se dará como bueno el sistema refrigerador. 

Además se obtienen dates de salto térmico y caída de 
presión en cada subcircuito refrigerador, con lo que se puede dar 
validez definitiva el sistema diseilado si se aplican los criterios más 
adecuados. 

p<>limero, el refrigerante y el material estructural dei molde, hasta 
qué filosofia se ha de emplear para refrigerar núcleo y cavidad, asi 
como que geo~etria se va a definir para el cálculo de estes 
sistemas de refrigêtación. 

Figura 9 . !o.ntrada de da tos general. 
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Figura 11 . Detalle de la rnodelización geornetrica. 
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SISTEMA DE CAD PARA OPTIMJZACION DE 
REDUCTORAS EN DOS ETAPAS 

J .I. Pedrero 
Departamento de Mecánica, U.N.E.D, Espaõa 
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RESUMEN 
Se presenta un estudio de optimización de reductoras en dos etapas, realizado mediante un programa de 
CAD que proporciona la representación gráfica de la variación de las seguridades a rotura en la base 
y a presión supe!jicial en ambas etapas. Ello ha permitido estudiar la influencia de algunos de los 
parámttros iniciales, especialmente el reparto de la relación de transmisión en cada etapa. 

INTRODUCCION 

El diseiio de engranajes reviste en la práctica una singular 
complejidad, debido ai alto grado de desarrollo de la normati­
va internacional vigente (AGMA, 1988; DIN, 1970), que toma 
en consideración la influencia de un elevado número de 
parámetros y de factores de corrección, y ai complicado grado 
de interrelación que dichos parámetros presentan entre si. Ello 
abre uh amplio campo a la optimizac;ión, que ha cristalizado 
en ta pubticación de numerosos trabajos (Savage et ai., 1982; 
Carrol and Johnson, 1984;' Pedrero and Artés, 1994: Garcfa­
Masiá, 1994). 

Más complejo aún resulta, obviamente, el diseilo óptimo 
de reductoras en dos etapas, donde el número de parámetros 
iniciales se duplica, y la complejidad de tas relaciones se hace 
enorme. Afortunadamente, las conclusiones generales de los 
estudios de optimización citados más arriba, sonde aplicación 
a cada una de las etapas de las reductoras, pero hay muy poco 
avanzado en el estudio de la reductora en conjunto, y en 
especial en lo referente a los parámetros que afectan no ya a 
cada etapa por seoarndo . ~ino a las <in<: 

U n caso de particular relevancia es el reparto de la 
relación total de transmisión de la reductora entre sus dos 
etapas. Niemann (1973) propone un método basado en la 
obtención de un volumen mlnimo para las ruedas, pero nada 
hay publicado acerca de la influencia de dicho reparto en otros 
parámetros de diseilo. como seguridades, duraciones, fiabilida­
des o rendimientos. 

En este trabajo se presenta un estudio de la influencia de 
los parámetros iniciales en el diseilo de reductoras en dos 
etapas. Este estudio se ha llevado a cabo con la ayuda de un 
programa de computador, que se h a desarrollado para tal fin . 
A partir de unos da tos iniciales que introduce el disenador, el 
programa realiza los cálculos geométricos y dinámicos, y 
presenta una serie de gráficas que muesrran cómo varlan las 
seguridades tanto a rotura en la base dei diente como a presión 
superficial, en ambas etapas, cuando se modifican los despla­
zamientos en el tallado y el reparto de la relación de transmi­
sión. Las conclusiones de este estudio revelan que es posible 
encontrar un reparto óptimo de la relación de transmisión 
total. desde el punto de vista de las seguridades y. por tanto, 
de las duraciones . 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Dada la enorme cantidad de casos que pueden presentar­
se, con las distintas combinaciones de los parámetros que 
intervienen, para este estudio se han introducido algunas 
simplificaciones, que no obstante recogen ta mayor parte de 
las reductoras utilizadas en la práctica industrial : 

- los ejes de entrada y salida de la reductora serán 
colineales. 

- Las cuatro ruedas se f~bricarán con el mismo material. 
- El tallado se realizará con un desplazamiento tal que, 

en ambas etapas, las velocidades especificas de desliza­
micnto máximas en rueda y pil\ón estén equilibradas. 
La distancia entre ejes de funcionamiento coincidirá 
con la nominal con dentaduras desplazadas. 

Con estas restricciones, los datos de entrada ai programa 
son los parámetros de tallado (adendo, dedendo, radio de 
acuerdo en la cabeza de la herramienta y ángulo de presión), 
el ancho de cara de las ruedas F (o la relación ancho de 
cara/diámetro primitivo dei piilón Fld,), el material, la calidad 
de fabricación, la relación de transmisión total u, la potencia 
a transmitir, la velocidad angular de entrada, la temperatura de 
trabajo, la fiabilidad, el tipo de sobrecargas, la rigidez dei 
montaje y una distancia entre centros orientativa. 

A partir de estos datos, el sistema realiza el diseilo 
geométrico de la transmisión, partiendo de un reparto de ta 
relación de transmisión entre ambas etapas u, y u,, que el 
mismo programa hace variar entre u,lu,=0.04 y u,lu2 =25 . 
pero de forma que, naturalmente, siempre se cumpla u,u,=u. 
En algunos casos, determinadas relaciones u,lu, dan lugar a 
dientes que no verifican alguna restricción -penetración, 
apuntamiento o interferencia-, por lo que los Hmites de 
variación pueden ser más reducidos. 

Para cada valor de u,lu,, el sistema determina u, y u1 , y 
con ellas los números de dientes de las cuatro ruedas, buscan­
do que sean mlnimos sin que se produzca penetración, y 
admitiendo un error en la relación de transmisión total del6% . 
A continuación se determina el módulo que, supuesto que se 
tratase de engranajes rectos tallados sin desplazamiento, más 
aproximaria la distancia entre centros nominal a la dada, y se 
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Figura l. Influencia dei reparto de la relación de transmi­
sión en las seguridades (u=4, w1 =4000 rpm, P= 120 kw, 
C= l50 mm, Acero F-1150). 

toma. para cada etapa , el normalizado inmediatamente infe­
rior . Finalmente , para cada etapa se adopta un ángulo de 
hélice que a.insta exactamente lo. distanc ra entre centros 
nominal de cada etapa a !:t dana. 

Una vez definida la geometria, el sistema calcula las 
seguridades a rotura y a presión superficial en las dos etapas , 
siguiendo la recomendacióu de la American Gear Manufactu­
rers Association (AGMA, 19!18). 

A partir de aqui, el sistema permite realizar distintos 
anál isis . En primer lugar, es posible obtener la representación 
gráfica de la variación de los cuatro factores de seguridad en 
función de la relación u,lu, adoptada, como muestra la Figura 
1. El aspecto escalonado de las curvas es debido ai error dei 
6% que se admite en la relación de transmisión, a finde evitar 
disellos con engranajes con un número de dientes excesiva­
mente grande. Por otto lado, es posible obtener también 
gráficas similares para distintos valores de la relación Fld1• 

Finalmente, se puede analizar también la influencia de los 
desplazamientos en el tallado. E~ este último caso, para un 
desplazamiento en el pinón de la primera etapa dado, el 
desplazamiento en la rueda se calcula imponiendo la condición 
de equilibrado de deslizamientos especlfícos. El ángulo de 
hélice permanece invariante, lo que supone una ligera modifi­
cación de la distancia entre centros. Para la segunda etapa, en 
la que tampoco se modifica el ángulo helicoidal , la nueva 
distancia entre ejes y la condición de equilibrado de desl iza­
mientos , determinan ambos desplazamientos . Asl pues , para 
una relación u,lu, dada, toda la geometria de los engranajes 
viene determinada por el desplazamiento en el pinón de la 
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Figura 2. Valores de la relación u,lu, óptima para 
seguridad a presión superficial. 

primcra etapa, lo que permite representar las seguridades 
anteriores en función dei citado desplazamiento. 

Es de dçstacar que las representaciones gráficas anteriores 
pueden obtenerse a partir de valores cualesquiera de los 
restantes parâmetros que se analizan. Asf pues , una vez 
obtenido el desplazamiento óptimo para el pillón en la primera 
etapa. pueden obtenerse las gráficas de influencia de las 
relaciones Fld1 y u,lu, , para esos desplazamientos , y as( 
sucesivamente con las demás gráficas , hasta encontrar el 
óptimo global. 

RESULTADOS 

El análisis de la influencia de los desplazamientos y de la 
relación Fld, arroja algunas conclusiones interesantes, aunque 
difíciles de generalizar. En primer lugar, es evidente que 
aumentos en la relación Fld, producen mejoras en todas las 
seguridades. Sin embargo, muchos de los factores que corrigen 
tanto la tensión admisible como la tensión de cálculo son 
función Jel ancho de cara (AGMA, 1988) , por lo que este 
a~mento no es, en absoluto lineal. Por esta razón , si bien la 
tendencia a aumentar de la seguridad es continua, existe un 
valor por encima dei cual la mejora obtenida no justifica el 
aumento de volumen, y por tanto de precio, de la reductora. 
En consecuencia, se puede afirmar que ex is te un ancho de cara 
óptimo, si bien no es posible establecer una recomendación ai 
respecto, debido a que depende mucho tanto de los datos dei 
problema como de sus posibles requerimientos especlficos. 

Algo parecido puede afirmarse de los desplazamientos y 
factores de adendo, cuyos aumentos mejoran las seguridades 
hasta ciertos limites, diflciles de prefijar, a partir de los cuales 
las mejoras son insignificantes. Es de destacar, no obstante, 
que para cada problema especifico, es posible determinar los 
desplazamientos y el ancho de cara óptimos, con ayuda dei 
programa desarrollado. 

A diferenc ia de los casos anteriores, con el reparto de la 
relación de transmisión total , sf es posible establecer una serie 
de recomendaciones . En primer lugar , se observa que aumen- • 
tos en la relación u,lu, producen siempre disminuciones en las 
seguridades de la primera etapa y aumentos en las de la 
segunda. Asimismo, la seguridad a presión superfic ial en cada 
etapa es siempre inferior a la seguridad a rotura. la Figura l 
muestra una variación tfpica de las seguridades con la relación 
u, lu,. las gráficas obtenidas para cualesquiera valores de los 
parâmetros iniciales (relación de transmisión total , potencia a 
transmitir, velocidad angular de entrada, material , etcétera) 
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Figura 3. Valores de la relación u,lu, óptima para 
seguridad a rotura en la base. 
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presentan siempre un aspecto similar. Parece que, ai menos en 
determinadas ocasiones, un criterio de optimización razonable 
puede ser el de hacer máxima la mfnima de las seguridades, 
ya sca de las seguridades a flexión, a picadura o ambas en 
conjunto, que, como se ha indicado, son siempre las de 
picadura. A la vista de las tendencias de variación reflejadas 
en la Figura I, y que se acaban de comentar, es evidente que 
la seguridad miníma será máxima allf donde se corten las 
curvas de seguridad de ambas etapas. 

Pero un resultado más sorprendente aúnes que este punto 
de corte no depende de ninguno de los parâmetros iniciales, 
incluídos desplazamientos, relación Fld1 y duración requerida, 
a excepción de la relación de transmisión total u. La Tabla I 
muestra las relaciones u.fu, que optimizan la seguridad a 
presión superficial, para una relación de transmisión total u=2 
y diferentes requerimientos de potencia, velocidad angular, 
material, duración, ângulo de presión, adendo y relación Fld1• 

Se observa que la relación u,lu, óptima está siempre entorno 
ai valur O. 78. 

Otros resultados obtenidos para <li~rinr.o~ valores de la 
relación de t; ansmisión total aparecen representados en la 
Figura 2. Todos ellos han siJu obtenidos a partir de multitud 
de estudios, en los que siemprc se obtenfa un valor determina­
do en función únicamente de la relación de transmisión total. 

Algo parecido sucede ~on el reparto de la relación de 
transmisión desde el punto de vista de la seguridad a rotura. 
Aunque ésta es siempre superior a la correspondiente a 
picadura, pueden darse situaciones en las que sca más restricti­
va, por cuanto la rotura de un diente puede ocasionar un 
accidente, mientras que el desgaste supone un deterioro más 
progresivo, y por tanto menos peligroso. También en este 
caso, el punto de corte de las curvas de la seguridad a rotura 
en ambas etapas es función únlcamente de la relación de 
transmisión_total, con independencia de los valores adoptados 
para los desplazamientos, herramienw de tallado, potencias y 
demás parâmetros iniciales. l..m v,!llores de las relaciones u,lu, 
óptimas para cada valor de u aparecen representados en la 
Figura 3. 

CONCLUSIONES 

Se ha desarrollado un programa de computador para el 
diseiio óptimo de reductoras en dos etapas, con ejes de entrada 
y salida colineales. El sistema muestra gráficamente la 
variación de las seguridades a rotura en la base dei diente y a 
presión superficial en ambas etapas, frente a parámetros 
iniciales, como la potencia transmitida, la velocidad de 
entrada, la geometria de tallado, la duración requerida, el 

material de fabricación, el ancho de cara, los desplazamientos 
y el reparto de la relación de transmisión entre ambas etapas. 
El estudio se .ha restringido a reductoras con las cuatro ruedas 
fabricadas con · el mismo material, y se ha impuesto, como 
condición de diseilo, el equilibrado de las velocidades específi­
cas de deslizamiento máximas en rueda y piilón. Por medio de 
este programa es posible encontrar, para cada problema, los 
desplazamientos, anchos de cara y relaciones parciales de 
transmisión que proporcionan seguridades. y en consecuencia 
duraciones y fiabilidades. máximas. 

En términos generales, se ha encontrado que. como era 
de esperar, aumentos dei ancho de cara producen aumentos de 
las seguridades, si bien, por encima de un cierto valor, las 
mejoras no justifican el aumento de tamailo y precio que 
conllevan. Análogamente, aumentos dei ángulo de presión o 
de la altura de cabeza dei diente, producen mejoras en las 
seguridades. lo mismo cabe afirmar dei desplazamiento en el 
piilón de la primera etapa ---<on las restricciones introducidas, 
los tres restantes desplazamientos vienen definidos por éstc-, 
si bien se alcanza también un punto a partir dei cualla mejora 
obtenida no justifica el aumento dei tamaiio de las rucdas que 
se producc. 

Todo lo anterior sucede en la totalidad de los casos 
analizados, sin embargo, no ha sido posible, hasta el momen­
to, establecer limites cuantitativos. Por el contrario, el análisis 
de la influencia dei reparto de la relación de transmisión entre 
ambas etapas permite establecer conclusiones más generales. 

En primer lugar, se aprecia que, para aumentos de la 
relación u,lu, ambas seguridades, a rotura y a presión 
superficial. disminuyen en la primera etapa y aumentan en la 
segunda. Se aprecia también que. para los casos estudiados, la 
seguridad a presión superficial es siempre menor que la 
seguridad a rotura, en las dos etapas. A partir de aqui, si se 
acepta como criterio de optimización el de maximizar la 
mfnima de las cuatro seguridades, se obtiene que aparece una 
relación u,lu, óptima en el punto donde se cortan las curvas de 
seguridad a prcsión superficial de ambas•etapas. 

Si se descara maximizar la seguridad a rotura, tambifn 
existe una relación u,lu, óptima, allf donde se cortan las 
correspondientes curvas. 

A diferencia de los parámetros anteriores, la relación 
u,lu, permite establecer recomendaciones de carácter general. 
Se comprueba que el óptimo de dicha relación apenas varia 
con los parámetros iniciales -parámetros de tallado, requeri­
mientos de potencia, velocidad angular de entrada ancho de 
cara, distancia entre centros o desplazamientos- a excepción 
de la relación total de transmisión. Las Figuras 2 y 3 muestran 
las relaciones u,lu, que optimizan las seguridades a presión 
superficial y a rotura, respectivamente. 

Tabla I. Relaciones u1/u, óptimas para seguridad a presión superficial, para relación de transmisión total u=2. 

Velocidad Potencia a Acero de Duración Angulo de Factor de Relación Relación 
de entrada transmitir fabricación requerida presión altura de F/d1 u11u, óptima 

(~ (lc.w) (Mciclos) (deg) cabeza --
4000 170 F-1150 O. I 20 0.8 I . 0.78 
4000 170 F-1150 O. I 20 0 .8 2 0 .78 
4000 170 F-1581 O. I 20 0 .8 1.5 0.78 
4000 140 F-1581 O. I 25 0.8 0.75 0.80 
4000 140 F-1740 100 25 I I 0.77 
4000 140 F-1740 100 20 I 1.25 0.78 
1800 140 F-1740 100 20 I I 0.78 
1800 70 F-1260 0.01 25 I 2 0.77 
1800 70 F-1260 0.01 25 0.8 I 0.77 
1800 100 F-1252 0.01 25 I 2 0 .77 
900 100 F-1252 0.01 25 I I 0.77 
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ABSTRt\Cf 
Tht CADiüiM community has wllntssed, during the /nst decmle. the apptarance of uvera/ sptcificaJions 
as wtll as proposals for standards which either atteml'r to co1·l'r wider artas or to bt more reliable and 
stable than tht orhas. This communicaJion presents S"/EI' (ISO 10303). the Standard for/he Etchange 
of Producr Model Data. The aim of STEP is to promle riu.' llu:chnnisms to support the exchange of 
product informorion rhrough ali irs lift cycle. Each illlmlaticmnl standard of the serits ISO /0303 is 
calltd ·a parr· and is pub/ishtd separattlv. 7ivo of tilf'/11 wi/1 be described. 

JNTRODLJCTION 

During the past 25 years , computc:rs have been 
introduced in industry to perform technical wks such as 
drafting, design, process planning, data acquisition. 
process control and quality assurance. Computer-based 
solutions, however, are still in most cases single isolated 
devices within a manufacturing plant. 

Computc:r technology is evolving rapidly, and thc. 
life cycle of today's products and producuon methods is 
shortening. with continously increasing requirements from 
customers, and a trend to market interrelations between 
companies ata national and internationallevel. This forces 
:. growing • need for efficient storage. retrieval and 
exchange of information. lnte~ration of information is 
urgent within companies to interconnect departments 
which used to work more or less on their own. On the 
other hand direct communication with outside customers. 
suppliers and panner institutions will often determine the 
position of an emerprise among its competitors . ln this 
sense, Computer lntegrated Manufacturing (CIM) is the 
key of today for the competitiveness of tomorrow. But the 
realizaation of a future-oriem.:d CIM concept is 1101 
possiblc without powerful. widely acceptcd anu 
standarizcd interfaces. They are a vital issue on the way 
to CIM. They will contribute to harmonizing dat<~ 
structures and information llows and will play a major 
role in open CIM systems. 

ln addition, the designers and users of the 
CAD/CAM systems have w11nessed, during lhe last 
decadc, the appearance of severa! specifications as well as 
proposals for standards which ei1her attempt tu covcr 
wider arcas or to be more st.ahlc a11d reliablc than thc 
others. With the rapid evolutio11 of hardware and software. 
the capabilities ofiered by CAD svstcms and Ci\U bascd 
application systems are far more advanccd than thcy werl· 
only tcn years ago. Howevcr . lhe situation with standarús 
cannot be so. The standard has 10 be smblc and should bc 
general and flexible enough to accomodau: presem as wcll 
as expectcd future devclopmems . 

The ISO standard STEP has becn úcvcloppcd tu 

provide a neutral mechanism capablc of dcscribing product 
data throughout the life cycle of a product. indepcndcnt 
from any particular system. and not only C.-\0 data. 

This communication J!IVCs an overv1ew of the ISO 
STEP standard . describing some intercstin!! aspccts likc 
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th.: EXPRESS language and the neutral cxchange file . 

THE STEP NORMt\LIZATION EFFORT 

ln 198~ . ISO established a special commiuee to 
devclup a standard for the exchange of product data 
(STEI'l. which would be the lirsl international standard in 
C i\U data exchange. The main reasons taken into accoum 
by ISO to start the developmcm of STEP wcrc : 

- ll1e internatio11al industrial community agrecu 
that a standard for CAU data exchange requires a 
Wl•rlwidc acceptance. ISO is the appropriatc organization 
for this developmenL 

- The existing standards focussed 011 the cxchangc 
format. A difierent solution was needed in which the main 
point was the semantic specifiqlion (what to exchangeJ 
instcad of the sinlaltis (how to cxchange) . 

- ln the area of solid models exchange. the IGES 
solutjon was not adequate. A new solution was needed . 

STEP is an imernational standard ISO 10303 
described in ISO 10303- 1 ( 1992) (Product Data 
Rcpresentation and Exchange) for the represcntation and 
C:\chanJ!c of product data betwcen differcnt computcr 
sys1cms . Th1s standard has becn deloppcd hy severa! 
gruups nf' Subcommiucc 4 (Industrial Oata anu Globa l 
Manufacturing Programming Languagcs) of Tcch11ical 
Cu11unincc I~ (Industrial i\utomation Systcm) in ISO. 

Thc objective of STEI' is to prov1dc a mec.:hanism 
capahlc of dcscribing product data throughout the lifl· 
cyde of a product. indepe11dcnt of any particuli1r systcm . 
Thc ~:oal of ISO 10303 is to support thc crcation uf 
complete rcprescntations of pro<.lucts throu!!h thc cm irl· 
manufacturllll! pruc.:css and nut mcrcly J!rllph ic.:al 
r.:prcscntations of products. existlll)! standards for which 
are alrc01dy cstablishcd. Thc product mudei inSTEI' must 
cumain cno~h infnrmation tu support auvam:cd 
Ci\1>/('AM applicauons . 

ISO 10303 pruvidcs a sct of tcchntL·al data dcmcnts 
whirh may hc uscd tu dcscrihc prmluct data for : 

- ( ·ummunicatiun ut product data hctwccn ac\lvlt te ' 
or l' tltcrprisc~ . 

· lntc~tatiun uf;rctivitics inv11lvcú mmanulac turnt!! 
wHhm ;111 cntcrprisc . 

- Archtvlll!! uf prouuct data mdcpcndcnt trom thc 
software system uscd to generatc n. 

STEI' incorporares thc cxpencncc ~a i ncd in lhl· 
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development of severa! national standards like IGES 
(lnitial Graphics Exchange Specification). VDAFS 
(Fiachtnschninsttllt dts Vtrbandts dtr Dtutschm 
Automobilindwtrit), SET (Siandard d'Echangt ti de 
TrDIIS/trl and the projects CAD•! (CAD Interfaces) (Beg 
(1988)) and PDES (Product Data Exchange Specifacation) 
(Gruttke (1985)). 

Each international standard in the ISO I 0303 series 
is called "a part" and is published separately. The 
structure of the ISO 10303 family of standards provides a 
logical sepantion between the product data information 
which is common to many applications, the additional 
information that is required to support a particular 
application, and the implementation forms that may be 
used for storage or communication of information. The 
independence of implementation forms means that the 
information contcnt can be extended without changing the 
definition of implementation form, and that new forms can 
be added to support existing information definitions. The 
product data description rnay be stored or communicateu 
in a variety of implementation forms. such as a physical 
file, or through direct access to a database . 

THE STEP STRUCTURE 

The ISO 10303 series of standards is divided into 
five logical groups of parts, each called a Class. Each 
Class has a unique function in ISO 10303. 

Description Methods: The definition of 
inforrnation required for resource constructs and 
Application Protocols to support product models requires 
the use of a formal language to ensure consistency and 
avoid ambiguity. The language should be both human and '. 
computcr processable to facilitate human understandinJ: 
and the generation of applications and support tools . 
EXPRESS (ISO 10303-ll (19g.))) is the only formal 
languaee for data description used in STEP. EXPRESS 
will be described in this communication. 

· lnformation Content: The inforniation content of 
the ISO 10303 series of lnternational Standards is defincd 
as a set of tcchnical data elements known as integrated 
resources constructs. The integrated resources provide a 
neutral, complete and unambiguous representation of 
product model data, independent of the implementation 
forms used for storage or communication. 

The set of integrated resource constructs used in 
the ISO 10303 series of lnternational Standards have been 
assembled from information models representing dillerent 
application domains . Similar ideas in different domains 
have been reduced to a single construct which is common 
to multiple domains, and may be used wilh extra 
constrainu and relationships to support particular 
applications. 

EXPRESS (ISO 10303-11 (1993)) is used as the 
single standard data specification languagc for ali 
construcu, constraints and functlons in thc mtcgrated 
resources . 

· Application protocols: The use uf thc ISO I 0303 
serics of lnternational Standards to support a particular 
appltcauon domain is bascu on the conccpt of thc 
Applicatlon l'rotocol (AP). Thc AI' providcs a complete 
explicu statement of the product data dcscripuun requircd 
to meet the specific needs of a particular application. and 
the implemcntation form or fomrs to be uscd . 1t is the 
basis of implementations of the ISO 10303 serics . 

The AP defines the scope and contcxt of thc 
application. This may include the use of an activity model 
(AAMl to clarify the process and the data nows involveu . 
The deftnition may explicitly identify anv data and 
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lunctions that are beyond thc scope of the application. The 
AI' describes the information rcquiremcnts of the 
application in applicauon specific tcrms . as a reierence 
ml'<l~l (ARM I (Applicati•ltl Rctúence Model) for 
establishing the necessary product llata description. 

The product data u~scription (AIM) (Application 
lnterpreted Model) is based on constructs and schemas 
selccted from the integrated resources and interpreted to 
meet the necds of the application. Extra constraints may 
be applied to values or meanings and auributes of the 
construcu. The AP also includes a set of coniormance 
requirements and tcst purposes from which the necessary 
abstract tcst suite is tl1 be derived and used for 
conformancc tcsting. Th~ ISO 10303 scncs of 
lnternational Standards indudes a numbcr of Application 
Protocols. 

· lmplementauon fortns : Thc product data 
d~scription may be storcd ''r communicated in a variety of 
implememation forms . which are particular methods for 
storing, accessing or e~changinl! information. l'ossiblc 
alt~rnative implementatton forms which nmy be used for 
pnxluct data indude physi~al tllc transfcr and databasc 
acccss . Each implementation form is described as a 
mapping from the EXPRESS language onto the formal 
language used for the form . and is independent of the 
inlormation to be transierrcd. The mapping is e~pressed 
in a formal notation, along with any additional syntax 
required for the particular implementation. 

The series of lnternational Standards provides for 
diiierent forms of implcmentation. The exchange file 
implementation serves to cxchange entire models or parts 
thereof between different svstems. 1t is documcnted in ISO 
10303-21 (1992) and ·will l>c dcscribed in this 
cotmnunication. 

• Framework ior Conformancc Testing: The 
accreditation and certiflcat ion procedurcs i<:>r ISO 10303 
need to be common and consistently applil:d worldwide in 
order to ensure effective communication of product data. 
The l'ramework of Conformance Testing provides a 
~cncral methodology. requirements and general guidance 
to tcst cetres for testing confomance of a product which 
clJims to implemcnt anISO 10303 AI' againstthe relevam 
l'art and normative refercnces . Tltc goal of the Framework 
is to ensure: 

• Rcpeatibilitv· Tcst rcsults cons istem wherever and 
whencver undertake~ . 

• Auditability· Procedures confirmed as correctly 
undcrtakcn. subsequcnt to thc proccss. 

• Comparability· l'roccdurcs are indcpendent of tcst 
silt: . 

THE EXPRESS J.AISG!IAGE 

ll1e EXPRESS languagc (ISO 10303 ( 1993)) 
providcs a complete and unambij!uous normative 
dcscription of product dam information for both rcsource 
wnstructs and Appltcationl'rotocols. with supporting test. 

Thc formal conte" frcc j!rammar of EX I'RESS 
lldincs cntnic.l frorn uata elcmcnts and cunmaints and 
othcr propcrt ics. which llli!Cther dcftnc thc valid form.1 of 
thc product data information. Othcr featurcs of the 
lanj!ua~c pcrmit classification and structuring of 
constructs , and allow characteristics of constructs to hc 
I!Cncralizcd or speciahzcd. EXPRESS also facilitates thr 
devclopmcnt of APs h)' allowmg the addition of 
constraints and attributcs to cxistin~ constructs . EXPRESS 
allows a more complct~ description of thc data and 
constramu applicablc to product data than IS possiblc 
using conventional langua~;c . 
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EXPRESS is based in the following requirements: 
- The size and complexity of lhis standard requires 

the language to be computer processable and not only by 
humans. 

- The lancuage is dcsigncd to allow the division of 
modellcd data. The SCHEMA is thc basis for lhis division. 

- The main Wiguage elements are the ENT!TIES 
which are objects of interest. The dcfinition is done bascd 
in dafa and bchaviour. 

The eumples includcd hcre belong 10 lhe 
integnted moun::es of STEP. 
SCHEMA: A SCHEMA corrcsponds 10 a part of lhe 
application 'miniworld' and contains ENTITY and other 
dcclarations which maintain ccn.ain rclationships. An 
SCHEMA inchldes ENTlTY definitions, uscr defined types, 
functions, rules, etc. 

I SCHEMA npnscllúUUira_~duma; 
REFERENCE FROM topoloo_zcllc~~t~~ 

(topology ..... ); 

rp mG± ~-~ 

Figure I: Hcadcr defmition for a SCHEMA 

ln Figure I a hcader definition of an SCHEMA can 
be seen and lhe graphical version an also be seen. 
TYPE: ln EXPRESS lhere are some predefined 1ypes likc 
1/ffEGER, REAL, LOGICA.L, STRING. etc .. which are 
simple typcs. Therc are as well aggregate types like 
A.RRAY, UST, SET and BAG. Aggregate types can bc ' 
ncstcôlike ARRAY { .•. ] OF ARRA Y { .•. ] OF .. .. Bracket5 
include lhe limitl for lhe number of elements. 

Em7TY: An ENTJTY reprcscnts an object or idca of 
intercst for the application. 

An ENTITY is ch:uaclerized by a collwion of 
anributes defincd by the use r. The types can bc cithcr 
prcdefincd by EXPRESS <>r user d~tincd typcs .. -\n entity 
can belong to a hierarchy ,,( entities wilh thc rclationship 
SUPERTYPE OF I SUBTl"f'E OF. The subtypes are 
related through diffcrent relationships and EXPRESS 
provides some operators ''' define the restricti,,ns. These 
operators are:ONEOF. A.\"DOR, ANO. An ent ity inhcrits 
thc auributcs of its supenype . 

ln Figure 2 an cntity definition can bc swt. TIIis 
definition belongs to the imegratcd resources ,,f STEP. 
11te definilion is not coml'lctc duc to ils complc~•ty. 
Therc are aggregate anributcs as well as dcrivcd amibutes 
(inthc DERIVE clausc) v•h•'SC values are obt.1 incd through 
diffcrent functions. lt is also possiblc to define restrictions 
(in the WHERE clausc) for some auributcs . 

The final pan includes thc supcrt~·pc-subtype 

hicrarchy in which thc entity is includcd . F1gurc ~ 

rcprcscnts thc graphical vcrsion of thc cntny dâined in 
l'igure 3. 

• 

I _[ b_splinc_surfacc 
J u_uniform_dat.a 

11_deçce 

I 
() 

I QDõi~T-1 I[IN11lGER l J 

mot,_u_up_dat.a 

(DER) v _multipücilk• 

u_lmoLS_clau A[ I :knor_v_uppcr( 

Ali :knot_u_uppc:rj 
O_ 

(') [tl'mõGER 1 J 
I REAL l J 

coDttol_point> 
') 

AIO:u_uppcr( of A(O:v_uppc:r) 
IINTI!GER I I Jl l Carle.!WI..JIOUll I 

--
Figure 2: EXPRESS-G reprcsent~tinn fur thc c01i1y dctinc-d in l' i~urc 3 
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... · I ,. . ... 1· • • , I • • ~. • • o 

~/Tl' ._rpliM_,.,,., 
$1/.Tl'l'' OF IH•IfiiNI -f«t); 

·-~''"'' : INTA'G61t: 

.... .. ~ ··• .. · . ··· '· 

c•IIVOIJIIOiMs : ARMA)' Je:•-•~rl UI-' A.NNAY /U:r_llpJNr/ UI-' ctJiftSMit..)MiM; 
• ... ufl.,._úJ• : Of'TIONAL t~tt~t_f1JI't; 
•-·---~.,. : D_!'TIUNAL ~MRAY /l :iMI_M_MfiiWT/ OF •W..; 

DUIVE 
bM ... • ... .,.,, : I.,TEGBM : • NYL (hiM_._wp_toto, 4t/all_6spl_•tt«s_wpptr 1•_4tCrtt, • _qptr, • - •JI/Iff•)}; 
,_-,..illtl : A.UAr /l:tNI_,_.,.r/ OF INT/iGJ;JI : • NVL l•_uil_UI•, ii</Mil_ti/II_AOIIl __ l•.~tf"'• ,_qptr, •.•11/fMM)); 
wcltu : AMAI' /~:o_.,,.,l o/ A.UAr /Oi•_.,.rfofii!:AL ; • NVL lwtitltu_~ ... ~t/llllll.bi!'I.IMT/«t."'Crllll (o_.,ptr, ,_.,.rll; 
Wl/PE 

Wlll : c•IUII"Mt _,.,.._ • ., I• _ ttrrtt , • _ .,_,, •IWI _ • _ ·~'· • _ -.Jtiplitiúts. • _ .t.-u. •_uJfN•I: 
J:ND_vmrr: 
J:Nnn ....WNI.-t•• 

SUI'ERTYPB OF (ONEOJ.' ~ _JPiiM _svfoct, rtcll•t•lor. lriM•tt_SIV/IIu, cuw_ Ht~ttit4_SIIr/ott, rtt~Mffllltr_coMptuitt_swf•etJ) 

Sl/an"l'f; OF (IMT/II<t); 
iND V.TITY; 
Vliirr twusW._,.Utt; 

END.V.TITr; 
Tri'E .t_,_ty,W • ! 'NUMiillATION 0,.. ,,....,,qu,.,._.lfUIS, t~lfi/tlflll . ilfUIJ, 1/Mtui. IUti/MM_llfWS, pittrwist_.r,kr_J:Ifllts}; 
E.•D nn:, 
1VNi:nO.V Jtfoub. bspl_l:tt«J_..,Wr (tttrr~, 11p_rp : INTJ:liEN; •tti/ur"' : iMI_typt): JNT6GiiJI; 

E.~D.Fl.'.\'CT/0,\'; 

Figuro 3: Examplc of an tntity ddinitiun 

STEP NEUTRAL FILE STRUCfURE 

General stryctyre. The exchange rile dt:scribed in 
ISO 10303-21 (1992) is scquentia! and lhe information 
contained is free formal . The file is divided in modules 
with different sectioos containing one or more entities. lt 
starts with lhe keyword 'STEP" and emls with 
'ENDSTEP'. There are two sections 'HEADER" and 
"DATA·. The sccond section (figure 4) contains the 
product data to be traosferred. These data are instances ol' 
thc entities defina! in the conceptual model. 

DATA 
I" THE r'OLLOW!NG ENTITI~S R.aPIU:S~NT A TlttANGU" "I 
OI•I"T(U,t.O,O.Oil /" IS AN ·~·mTY POINT"I 
Ol-I"T(O,t,I ... O.OII 
Oll• YXUU; t• tS AN I::NTITY VEkTEX:/ 
ou-vxcnh 
OI6•ED<Ili,IU); I" IS AN l:NTITV ~DCE"/ 
OII•ED(n:l,lll); 
Oll•ED ST11.CIIII,OI; 
OlJ-D) ST11.C(II6,!); 
OJ4-ED. L00f'l(lll,lll,IJJ))o I"!S AN l:NTITV ~llGl: LOtll"l 
ENDSECÍ -
ENDSTEP; 

Figure 4: STEP file DATA cxamplc 

Coucspondance be)ween EXPRESS and thc STfP 
neutral file. Given an entity mode!lcd in EXPRESS. an 
iostance is obtained asigning va!ues lo each auribute . 
These iostances must be included in the STEP file 
fo!lowing the format described above. 
Figure S shows the mapping between ao EXPRESS model 
and an iostance as should bc included in thc neutral file . 
The attribute v alues are wrinc:n sequentially, wilh thc 
values separated by comas. 

CONCLUS!ONS 

ln this communication. the Standard ISO 10303 
(Product Data Reprcsentation and Exchangc) namcd STEI' 
(Standard for Exchange of Product Data Modc!J has becn 
presented . STEP al!ows the exchange of data between 
CAD systems. STEP has thc advange of bt:inj! a ISO 
standard and focus on the semant ic specificatton of th~ 
data. STEP specifies the product data through ali its lifc 
cyc!e, and not only design informat ion. The neutral file is 
onc of lhe mcchanisms for data exchange betwccn CAD 
systems and a prcprocessor and postprocessor are needed 

to transform lhe data structures from lhe neutral file to 
internal database structure. 

TYPE rypel = ENUMERAT/ON 0/o' (enuml, 
enum2, utum3 ); 
END TYPE; 
ENTÍTY tndtyl 

SUPERTYPE OF (entity2); 
tUtribute/1 • STRING; 
tUtributcl2 = L/ST fi :Jf 0/o' INTEGER; 

ENIJ ENTITY; 
ENTiTY tlllily2 

SUBTYPE OF (tnriryl); 
attribute2/ = REAL; 
tUtributt22 : ryptl; 
attribute23 = ARRAY /I :Jj OF ARRAY 

[1:2/ OF INTEGER; 
tlllributt24 ~ tndry3; 

END ENTITY; 
ENTÍTY enrity3; 

END ENTITY; 
C76J = ENTJTY2 ( 'STRING',(2J,/,790),J.1.22, 
.enurn2.,((23 5).(87 91J] 102))LIII/2) 

Figur• 5: Examplc nf cnrr<spnndane< h~twccn EXPRESS 
~nd thc STEP file 
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VERTICALIZACIÓN DE UN SISTEMA CAD/CAM DESDE EL PUNTO DE VISTA DEL 
DISENO Y MONTAJE DE UTILLAJES 

Alejandre, Ignacio - Area de lngeniería de los Procesos de Fabricación 
Universidad de León, Ediflcio Tecnológico 24071 Espana 

RESQMEN 
La evolución de los sistemas CAD/CAM ha estado siempre condicionada por la capacidad de procesamiento de los 
computadores. En la actualida.d, el "motklo dei producto• aporia información que no es puramente geométrica, 
abriendo paso a nuevas posibilidades. Se muestra en este articulo un procedimiento sencillo para la verticaliz;ación 
ck sistemas CADJCAM desck la óptica ckl diseiiD ck utillojes, pudiendo /levar a cabo la visualkación dei montaje y 
la generación de un archivo con información válida para el control ck un a/macén automatiuJdo y un puesto ck 
momaje. 

LA EVOLUC!·JN DE LOS SISTEMAS CAD/CAM 

Un objeto contiene toda la infonnación relativa a él 
mismo: masa, densidad, genme!ría, T• de fusión, etc. Dicha 
infonnación puede ser extraída .:on mayor o menor dificultad; 
así, para conocer la estructura cristalina de una pieza metálica, 
será necesario atraer una probeta y, después de ser 
acondicionada, observaria mediante un microscopio. 

Ahora blen, i,cuánta infonnación necesitamos sobre el 
objeto?. La respuesta "cuanta más, mejor" no es, normalmente, 
la más adecuada; si lo fuera, cuando alguien compra un 
automóvil debería recibir toda una enciclopedia detallando las 
características de cada componente de su nueva adquisición. Es 
más, la información es cara: para extraerla es necesario llevar 
a cabo diversos tipos de ensayos, en modo alguno gratuitos. 
Llegamos, de esta forma, a la CQnclusión. que la "avaricia" en 
cuanto a la información resulta económicamente beneficiosa. 
Cada objeto deberá quedar representado con la menor cantidad 
de información posible. 

Los datos que dos companías, o diversas secciones 
dentro de una misma compaiiía, necesitan sobre un 
determinado producto pueden diferir ampliarnente; así, en la 
fabricación de una raqueta de tenis, un departamento puede 
estar interesado en la resistencia a la tracción dei cordaje, en 
tanto que otro podrá tener un gran interés en su color. En 
cualquiera de ellas los datos, aunque diferentes, son necesarios. 

En este m rnent ya tenem s una primera idea: la 
infonnación es necesaria, pero se ha de manejar sólo la 
imprescindible. 

i,Cuál es el formato más adecuado de la información? 
Dependerá de su tipo. Entre dichos fonnatos están: los listados 
numéricos, los diagramas de sectores, los diagramas de barras, 
las representaciones en gráficos X-Y, los dibujos, las tablas, 
etc. 

En los primeros anos de la computación, los 
disenadores deb!an manejar pilas de listados numéricos; 
probablemente, en ellos estaba contenida toda la información 
que se requeria sobre la pieza, pero su extracción era 
complicada; la información era, por tanto, de baja calidad, en 
el sentido de que no era todo lo efectiva que se hubiese 
deseado. Aparecieron, entonces, computadoras capaces de 
llevar a cabo representaciones gráficas consistentes en líneas 
sencillas; as!, un cilindro podría quedar geométricamente 
representado por dos círculos y una línea vertical. Con el paso 
de los anos, la velocidad de procesarniento ha ido aumentando, 
de forma que, en la misma cantidad de tiempo, la cantidad de 
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informaciôn representada es mayor; el cilindro dei ejemplo 
puede quedar ahora modelizado mediante una malla de líneas. 
Mejoras posteriores han pennitido su visualización como un 
objeto sombreado. En cualquier caso, debe quedar claro que, 
aunque a un diseiiador de los anos setenta le hubiera gustado 
representar el cilindro como un objeto sólido, se ha tenido que 
conformar con lo que los computadores dei momento podían 
hacer. Es decir, el hombre se ha tenido que ir adaptando a la 
máquina. 

Cuando ya se pensaba que la representación de objetos 
en el ordenador estaba superada. surge una nueva cuestión 
i,Quién ha dicho que la información que se requiere en el 
diseno es exclusivamente geométrica?. Representado el 
cilindro. puesto que los computadores lo permiten, 
incorporémosle otros tipos de información. Surge así el Modelo 
dei Producto. En el no sólo está contenida la iufonnación 
geométrica, sino información '\ecnológica, comercial, de 
materias primas, de suministradores, etc. 

ALAMBRIC•J SUPERFI•:IES S•:ll..l C(1 

~ 
~tJDEU) C•EL 
PR•:I(-1 .'( T •;•~-

Pigura I: Distintas formas de representar un cilindro. 

Vemos que es en este momento cuaodo realmente 
podemos considerar un producto desde todas sus perspectivas, 
permitiendo lo que se ha dado en llamar Ingeniería 
Concurrente. 

EL MODELO DEL PRODUCTO 

Tal como se ha senalado en las Hneas precedentes, un 
producto consta de algo más que de una geometria; existe 
información relativa a la forma de llevar a cabo el mecanizado, 
a los materiales, ai ensamblaje en el que va a ir colocado. etc. 
que habrán de especif~earse . 

Centrémonos en el modelo dei producto desde el punto 
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de vista de la fabricación. El cilindro que hemos tomado como 
ejemplo, podria representar un agujero. Dicho agujero podria 
ser asociado con una operación de taladrado; dicha operación 
podria ser asociada con una broca; dicha broca podria ser 
asociada a un rango de condiciones de corte, etc. Se crea as{ 

una estructura jerarquizada en donde existen dos tipos de 
elementos: nodos y relaciones. Los nodos pueden ser 
operaeiones, materiales, herramientas, etc. Las relaciones 
pueden ser dei tipo "ser miembro de", •ser resultado de", etc. 

El procedimiento más lnmediato para completar la 
geometria con otro tipo de información seria asignar 
"manualmente" una serie de atributos que contuviesen los datos 
apropiados. Sin embargo, este procedimiento podria ser 
mejorado por una de las dos formas siguientes: 

a) Utilizar un programa que permita la exploración de la 
geometria, de forma que ai detectar un cilindro el propio 
sistema pueda asociarlo a una determinada operación (por 
ejemplo, taladrado). 

b)Lievar a cabo un diseõo mediante •características", de 
forma que el propio software dei sistema CAD/CAM permita 
elegi r la opción de "tal adro", en vez de dibujar círculos y 
rectas. 

--- - ---- · ···--- -. 

...___ __ _ ____________ ____ -- ·--· --- - ··- · -· 

Figura 3: Analogia dei funcionamiento de un "objeto". 

EL PISEJÍ!O DE UTILLAJES 

Nos referiremos a utillaje como el conjunto de 
dispositivos necesarios para sujetar una pieza que va a ser 
mecanizada en una máquina herramienta, principalmente en 
centros de mecanizado. Exlsten varios tipos de utillajes: 
específicos, normalizados, modulares, etc. De entre los citados, 
vamos a centramos en los modulares. Estos son un conjunto de 
medios de sujeción y accesorios (como placas base, bridas, 
calzos, etc) que pueden ser reutilizados, de forma que un 
mismo grupo de elementos de un utillaje modular puede servir 
para varias piezas diferentes. En la actualidad poseen una 
amplia aceptación como consecuencia de su gran flexlbilidad, 
característica esencW, dada la tendencia a la reducción de los 

1$ 
I W 
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~ .......,. do"" lo~ do fobrio~lóo 

--- '"""' ! ~ 
Figura 2: Diversos tipos de información c.n e! modelo dei 
producto. 

Las realizaciones actuales están basadas en uno de estos 
dos procedimientos. AI mismo tiempo, est.án surgiendo 
sistemas interrnedios en los que el propio usuario puede 
"ayudar" ai sistema a decidir en situaciones conflictivas. 

LOS LENGUA)ES ORIENTADOS A OBJETOS 

Las estructuras jerarquizadas en los sistemas 
CAD/CAM son realmente útiles. Así, se puede disponer dei 
objeto "eje", a partir dei cual se puede definir el objeto "eje 
con chavetero"; este último heredará las características dei 
objeto de orden superior y adquirirá algunas características 
nuevas. 

En la programación dirigida a objetos, cada objeto está 
constituido por datos, métodos y rnensajes. Una de las 
características fundamentales de este procedimiento de 
programación es la Herencia. Haciendo uso de esta capacidad, 
pueden crearse generaciones de objetos que adquieran la 
información que caracteriza a su antecesor. 

A diferencia de los lenguajes de programaclón 
tradicionales, en donde una determinada función actúa sobre un 
conjunto de datos, en los lenguajes orientados a objetos, cada 
uno de los "objetos" contiene tanto los datos como los 
procedimientos o funciones que actúan sobre ellos. Se le indica 
a un objeto que lleve a cabo una de sus operaciones enviándole 
un mensaje que le dice qué es lo que debe hacer; el objeto 
responde en tres fases: a)Selecciona la operación que realiza el 
nombre dei rnensaje b)Ejecuta la operación c)Devuelve el 
control a quien hizo la llamada. 

Figura 4: Diversos elementos de un utillaje modular (F.B.S. 
Modular Fixture System) 

Usualmente, existe un experto en las distintas 
compaiüas dedicadas a la manufactura por arranque de viruta, 
que decide cu'i es la configuración más apropiada a la hora de 
sujetar una pieza. Con la incorporación de los sistemas 
CAD/CAM se han automatizado funciones de diseiio 
(principalmente, definición de la geometria de la pieza) y 
fabricación (principalmente, generación de trayectorias de 
herramienta.s). Ha quedado sin cubrir, sin embargo, un espacio 
lntermedio que supone una parte importante dei tiempo 
asigoado a una pieza: la preparación dei trabajo; en ella queda 
erunarcado el diseiio de utiiiajes. Los métodos computacionales 
que se están tratando de utilizar para resolver este problema 
son de dos tipos: 

a)Métodos variacionales: a partir de modelos de partida, 
el sist ma s capa d g n rar la s lución más ad cuada. AI ir 
incrementando ei número de •casos• , el sistema es capaz de 
llegar a configuraciones cada vez más correctas. En este 
método, es de gran ayuda la tecnologia de grupos, que permite 
hacer una clasiflcación de las piezas en base a un conjunto 
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definido de características. 
b) Métodos generativas: el sistema cs capaz de crear el 

utillaje por medio de un análisis de la geometria de la picza y 
de una tabla de características propias de cada elemento de 
utillaje. 

La complejidad es mayor en los sistemas de tipo 
generativo, ai ser menor la interacción que este tipo de 
sistemas requeririan por pane dei usuario. Además, la 
definición dei número de atadas necesarias para el mecanizado 
completo de la pieza, así como la especificación dei orden de 
las mismas, constituyen un problema adicional. Con objeto de 
tener una pequena idea sobre cómo podrían funcionar este tipo 
de sistemas, analiccmos una de las muchas variables que 
hahrian de ser tenidas cn cuenta: t.Cómo es capaz de decidir el 
sistema si un elemento de utillaje es demasiado grande o 
demasiado pequeno?. Para ello, r.l sistema habni de llevar a 
cabo el cálculo dei área de posibles zonas de amarre; por su 
parte, cada elemento de utillaje con funciones de amarre cleberá 
llevar asociada información sobre el área mínima necesaria 
para r· .... lta ser col<~:;: ·l"; si esta última es menor que el área 
libre en la pie?.a, el amarre no podr.lll•v•rc .. • roh<:> con dicho 
elemento. 

LA VERTICALIZACIÓN DE LOS SISTEMÀS CAD/CAM 

A panir de este mon,.,ntu, vamos a tratar de analizar 
cómo se puedcn llevar a cabo desarrollos específicos para cada 
industria con b~<e M sistemas CAD/CAM de tipo tradicional, 
en el campo dei disei\o de utillajes. 

Una primera opeión, la más sencilla, consistiria en crear 
una biblioteca gráfica con los diferentes elementos de un 
utillaje (preferiblernente, de un utillaje modular). Cuando se 
descase analizar un determinado montaje, se irlan recuperando 
los !listilllos elementos en la pantalla, valorando, ai final, la 
idoneidad dei conjunto. Adicionalmente, podrían analizarse 
posibles connictos (princil'almente choques con los elementos 
dei utillaje) de las trayectorias de mecanizado creadas por el 
sistema. 

Figura 5: Montaje visualizado en pantalla para la validación de 
un utillaje. 

En un segundo nível, aparte de la simple visualización 
de los elementos dei utillaje en la pantalla, estos podrían llevar 
asociada información útil. Por ejemplo: su propio nombre; el 
rango de apenura en los utillajes de dirnensión variable; la 
posición de almacin en la que pueden ser localizados; la 
orientación que se les ha asignado en pantalla; la secuencia en 
que ha de llevarse a cabo eJ montaje; el par de apriete 
necesario; la posición en la que han de ser colocados en la 

placa hase; etc. En cualquier caso, seria todavia el propio 
usuario el que decidiese sobre la configuración más udecuada 
(é! es quien recupera los utillajes cn pantalla). 

Una te.rcera opehin seria aportar a lo incluído en la 
segunda. la posibilidad de que el sistema fuese capaz de 
generar por si mismo la configuración dei utíllaje, bien por 
procedimielllos general i vos, bico por procedimientos variativos. 

Tanto la opeión prirnera como la segunda son de 
relativamente fácil implementación en la mayor parte de los 
sistemas CAD/CAM. Por ello realizaremos un análisis 
adicional de cada una de ellas: 

a)Qpcjón prirnera· Visualización. Dei sistema sóln se 
requiere la posihilidad de poder recuperar en el dibujo actual 
(que será el de la pieza a mtcanizar), dibujos externos (que 
serán los de los elementos dei utillaje). Esto proporcionará, en 
una primera aproximación, una idea de cómo quedar.i el 
montaje, pudiendo también detectar (como se ha dicho) 
conflictos con una determinada trayectoria de mecanizado. 

b)Opcjón segunda: Visualización + inforrnación: Aparte 
de lo comentado en la anterior, el sistema habrá de permitir 
aponar inforrnación no necesariamente geométrica a los 
elementvs de utillaje. Además, dicha lnformación habrá de ser 
accesible después de su recuperación en pantalla. Esta tarea de 
"recopilación de inforrnación" puede automatizarse si el 
sistema CAD/CAM dispone de un lenguaje de programación 
que permita crear, bien por si mismo, bien mediante la 
ejecución de programas externos, una labia con la información 
requerida. 

LOCALIZACIÓN Y TRANSPORTE DEL liTILLA)E 

En la opeión segunda dei apanado anterior, se planteaba 
la posibilidad de que el utillaje llevase asociada información de 
muy diverso tipo. Entre. ella, si el usuario lo desea, puede 
incluirse aquella relacionada coo la localización dei utillaje en 
un almacén y la secuencia con que ha de enviarse cada 
elemento (tanto e! orden, como <kspués de cuánto tiempo de 
haber enviado el anterior, determinado este último valor por el 
tiempo estimado para el montaje dei elemento aclualmente en 
curso) . 

Una vez configurado el utillaje, si existen las 
hcrramientas de programación adecuadas (que si están 
presentes en la mayor parte de los sistemas de CAD/CAM), 
puede crearse un archivo de salida con información sobre el 
utillaje creado. Accediendo a la información contenida en él, 
en concreto en sus "casillas" a)posición de almacén en la que 
se encuentra el utillaje b)secuencia y c)periodicidad, podrá 
gobemarse fácilmente un almacén automatizado. AI final dei 
pr c s , t ndr m s una cinta transp rtad ra qu stará 
11 vand a la stación d m ntaj I s I m nt s d utillaj 
a~cuados, en la secuencia adecuada y en los intervalos de 
tiempo apropiados. 

MONTAJE DEI. UIJLLAJE 

Dei mismo modo que en e! a panado anterior se accedia, 
dentro dei fichero de utillaje generado por el sistema 
CAD/CAM, a las casillas relacionadas con las operaciones de 
manutención, en este caso se acceder.i a las casillas 
relacionadas con las operaciones de montaje. 

De esta forma, en una estación de montaje automatizada 
en la que exista un robot de manipulación, e.~te dispondrâ de 
buena parte de la información necesaria para llevar a cabo el 
ensamblaje de pieza, placa base, elementos de po.~icionamiento, 
soporte, amarre, etc. Dicha información pucde estar relacionada 
con la posición en que ha de colocar e! utillaje, el par de 
apriete que ha de imprimir, etc. 

Aunque el desarrollo se ha hecho "hacia adelante", e! 
proceso de decisión sobre cuál es la información que ha de 
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Figura 6: Representación de un sistema de almacenaje y montaje automati7.ados que toman información dei archivo de utillajes. 

llevar asociado cada elemento de utillaje, ha de ir "hacia atrás": 
a partir de las características de un hipotético robot de montaje 
de los utillaje.~. se rcquiere una determinada lnformación; a 
partir de las características dei sistema automatizado de 
manutencióo, se requiere cierta información; a partir de la 
forma en que se desea llevar a cabo la recuperación de los 
elementos de utillaje en pantalla, se requiere cierta 
información. Toda ella determina: el conjunto de atributos que 
han de ser asignados a cada elemento de utillaje; las 
dimensione.< y formalo dei archivo de sal ida, etc. En cualquier 
caso, queda evidenciado el por qué en los apartados iniciales 
de este trabajo se hablaba de que era preferible utilizar sólo la 
información absolutamente imprel<tindible. 

EL PROBLEMA DEL INTERéAMBIO DE INFORMACIÓN 

A lo largo de los distintos títulos' de este artículo, se ha 
ido percibiemlo la importancia dei intercambio de información. 
Hasla el momento, los problema< residían exclusivamenle en 
cómo intercambiar la información geométrica, existiendo varios 
formatos, como DXF, IGES, VOA, etc. Con la llegada dei 
"modelo dei producto", el problema aumenla cn complejidad 
puesto que, apane de la información geométrica, han de 
intercambiar.;e datos de naturaleza muy variada. 

Como consccuencia, surge la nccesidad de crear un 
estándar para la rcpresentación y el intercambio de 
información, puesto que de lo contrario cada fabricante 
estableceria un sistema particular, dilicultando cualquier 
característica de portabilidad. En este contexto surge el 
estándar STEP, que establece una representación unívoca de la 
información y la forma de llevar a cabo su intercambio. 
Asociado a STEP, se ha desarrollado el lenguaje orientado a 
nbjetos EXPRESS, en donde cada entidad está caracterizada 
por unos atributos, unas regias y unas relaciones; un elemento 
de una sutx:lase hereda (como hemos comentado en el apartado 
dedicado a los lcnguajes orientados a nbjetos) las 
características de su predecesor. 

CONCLUSIONES 

En este trabajo se ha pretendido mostrar. después de 
haber comprcndido la función de los sistemas CAD/CAM, 
cómo pucde llevarse a cabo la verticalización de los mismos 
en el ámbito de los utillajes. En la mayor parte de los casos, 
cstos proporciunan sulicientes herramientas de programación 

y de intercambio de informacitin con utros sistemas; esto 
permite llevar a cabo la automatización de funciones, no sólo 
dentro de ellos mismos, sino también en sistemas externos, 
como pueden ser los de manutención y montaje de elementos. 
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SUMMARY 

CAD/CAM systems evolution has always hccn condilioned by 
lhe computer processing capacities. Nuwatlays. "Product 
Mudei" includes more than getlmetric inforn1ation, opening a 
witle range of possibilitíes. ln lhis paper. a straightfurward 
proccdure to carry out particularizing developments in 
CAD/CAM systems is presented, considered from fixlure 
design standpoint; lixture visualization can be donc on the 
computer screen and, additionaly, an externa! lile containing 
useful data for automatic storaging and as.<embly by rohots can 
be created. 
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RESUMO 
É apresentada uma comparação entre dnis diferentes motins de controles, 
"on-<Jfl'' (convencional) e ''juzzy", para definição da estratégia de controle 
que resulte no melhor coeficif!nte de perjonnance (C. O.P.) do modelo di­
nâmico de um sistema de refrigeração de simples estágio para resfriamento 
de liquidn (chiller). 

INTRODUCÃO 

A racionalização do consumo da energia 
elétrica em sistemas de refrigeração a compres­
são de vapor, os quais possuem controles ele­
tro-mecânicos, dedicados e localizados, com 
aplicação do controle "fuzzy" é promissora, 
uma vez que o dimensionamento e seleção de 
equipamentos são reali'.zados em condições 
médias de operação, podendo provocar maio­
res gastos indesejáveis de energia num regime 
real de operação. 

Green et al. (1980) mostraram que uma 
bomba de calor operando com um compressor 
de rotação variável, uma válvula de expansão 
eletricamente dirigida e taxas variáveis de fluxo 
de ar nos trocadores de calor é mais eficiente 
que o sistema convencional"on-otr'. 

Vargas & Parise (1992) constataram, 
através de simulação, uma economia de 9 % no 
consumo de energia em bomba de calor de 
rotação variável, utilizando controle em malha 
fechada em um servomotor e sensor de tempe­
ratura, comparado com o controle convencio­
nal "ON-OFF" sob as mesmas condições de 
operação. 

Marshall & James (1975) modelaram uma 
planta de congelamento e seu sistepta de rem­
geração com um alto nível de detalhamento e 
obtiveram ótima aproximação ao "experimental 

em função das hipóteses utilizadas. 
O circuito de refrigeração estudado con­

siste em um sistema de simples estágio com 
refiigerante R-12 para resfriamento de solução 
de etileno glicol 30 % , cuja a carga térmica é 
simulada com uma potência de aquecimento 
num reservatório, conforme esquema mostrado 
na Fig. 1. Hipóteses de simplificação do mode­
lo são consideradas, tais ' como: coeficientes 
médios e fixos de transferência de calor ( $3bi­
do que há alteração quanto avariação da vazão 
do fluido ), homogeneidade nas condições das 
soluções, condições de saturação nas saídas do 
evaporador e condensador, expansão isoental­
pica, eficiência volumétrica do compressor de 
100 o/o (aproveitamento da energia útil recebi­
da pelo sistema ), controle da vazão do refrige­
rante pelo cOmpressor e admis:;ões globais em 
cada operação unitária ( Marshall & James, 
1975 ; Dossat, 1985 ; Melo et ai ., 1988 e Par­
reira & Parise, 1988 ) 

A variável-resposta a ser avaliada é o 
C.O.P. (Coeficiente de Performance), calcula­
do pela seguinte expressão : 

C.O.P.= AE ... 
AE_.-AE ... 

( 1 ) 

onde e 
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AE_.. -E_.._ ... -E_.._ .. 

sendo : &E a variação de energia nos compo­
nentes (ev- evaporador e cond- condensador). 

O modelo matemático constitui em um 
Conjunto de equações diferenciais ordinárias e 

. algébricas, incluindo equações de estado do 
refrigerante, segundo ·cleland (1986}, que des­
crevem os balanços de massa e energia sem a 
influência fluido-dinâmica nas operações unitá­
rias ( tubulação e trocadores de calor ) do sis­
tema, conforme esquema, Fig. I e ciclo ter­
modinâmico, Fig. 2. 

Gl 1 • 
dt- ~-T.-:·Qllll5c. % +~.Qllil5c.(Tat • t01)] (2) 
dT [ 

d'l"a- 1 [ • dt ~-.. ·~. ~ +mr..;. .Ql*.(~ -Ta)] (3) 

dh 1 [ • J .:....::.L- --. q .. + m •• r.(h, ·h,) (4} 
dt p, .v .. 

dT.u 1 [ ' dt = M,..__..Ql •. q_. +~.Ql,.. .(TA1 ·TAl)] (5) 

d h, 1 [ dt = p,. v.ond . ·Qcond +~ .. r .{hz -h,) J (6) 

d~ 1 [ dt-M..t_liL_.,.q,_.x..,. -<1.... +~.QJ._.,Jr;-~)J (7) 

d h. 1 [ dt = .p .V · q,.b + ~ •• r(h,- h1)] (8) 
l ,..,_ ..... 

q .. = (U .A ], •. DTML.. (9) 

q•••d ""(U .Al..d . DTML, •• 4 (10) 

q,.~ = (U.A),.b.DTML,.b (II) 

MI-. ~h,-h, ~ c>•4((::f -} 12) 

As propriedades termodinâmicas de refri­
gerante (R-I2) dentro das faixas utilizadas, são 
avaliadas pelas correlações polinomiais propos­
tas por Cleland (I986). 

Autores como Singh & Ou-Yang (I994) 
justificam o uso da lógica de controle fuzzy 
com relação a outras, pois eles a consideram a 
mais fãcil, melhor e a mais confiável lógica de 
controle, principalmente para sistemas não li­
neares, e ainda são m;~is enfMicos em afirmar 
que o controle fuzzy é comparável ao P.I.D. e 
melhor que o P.I., ainda considerando ser o de 
mais fãcil implementação. 

Devido a dificuldades encontradas na au­
tomação de processos, tais como a complexi­
dade dos fenômenos simultâneos, modelagem 
matemática, precisão do modelo, tempo de 
atuação do controle pelos algoritmos, não line­
aridade de processos, condições variáveis com 
o tempo e conhecimento do processo, então o 
controle fuzzy toma-se conveniente em relação 
a outros, uma vez que possui as facilidades 
quanto a adequação da .:stral~gia de controle 
humano, ao protocolo de controle, a simplici­
dade das leis de controle, a flexibilidade das 
variáveis lingOísticas com a precisão para im­
plementação no computador~ 

Figura 1: Esquema do sistema de refrigeração 
para resfriamento de liquido. 
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Figura 2 : Representação do ciclo tennodi­
nâmico no diagrama de Clayperon. 

SISTEMA E CONTROLE NEBULOSOS 

A teoria de conjuntos nebulosos e lógica 
nebulosa Zadeh ( 1965) podem ser utilizadas 
para descrição de modelos de controles para 
sistemas fisicos, como feito para a lógica pro-
porcional. · 

As variáveis de processos monitoradas 
possuem graus de pertinência no conjunto ne­
buloso [ O, 1 ], das quais obter-se-á um valor 
deffuzyficado para atuação na variável de con­
trole do processo de acordo com o grau de 
influência que esta provoca no sistema. 

A principal fonte de conhecimento para 
construir o algoritmo de controle vem do pro­
tocolo de controle do operador humano. O 
protocolo consiste de um conjunto de condici- . 
onais ( if I then ), onde a primeira parte é cha­
mada de antecedente (condições) e a segunda 
parte chamada de conseqüente, lida com uma 
ação (controle) a ser realizada. Assim, da 
mesma fonna da estratégia humana, as regras 
nebulosas expressam como o controle deve .ser 
realizado quando um certo estado do processo 
controlado é observado, a partir ·do conh~ci­
mento do operador do processo, por exemplo : 

ifE1 and DE1 then U1 else 
IfE2 and DE2 then U2 else 

IfEn and DEn then Un 

A soma lógica é então 11 defuzzyficada 11 

através de cálculo do centro de gravidade, re­
sultando em um valor numérira de output. 

Aplicações com o controle Fuzzy são 
controladas com alta velocidade nas atuações, 
minimizando os 11 under 11 e " overshooting " 
dos valores das variáveis estipuladas para es­
tabilização ("set-point"). 

A etapa de aquisição do conhecimento 
empírico do especialista sobre o processo, tor­
na-se facilitada por expressões lingüísticas, 
podendo utilizar conceitos nebulosos. Com o 
uso destes conceitos, reduz-se o número de 
regras para descrever o controle do sistema, 
visto que não é necessária a descrição minucio­
sa do sistema. 

MATERIAIS E MÉTODOS 

O material utilizado no controle do pro­
cesso de resfriamento de líquido com o sistema 
de refrigeração, é mostrado na Fig. 3 e possu­
em as seguintes funções : 

# PC-AT 486 : simular o processo 
(modelo matemático). 

# M.C.I. (Micro Controlador Indus­
trial - Controlador Lógico Programável ) : 
monitorar as variáveis e atuar sobre o proces­
so, segundo a estratégia de controle previa­
mente instalada em sua memória RAM. 

# PC-AT 386 : supervisionar e para­
metrizar on-line com o MCI. 

Figura 3 : Esquema da montagem do hardware 
para o controle do processo simulado. 
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METODOLOGIA 

A proposição de uma metodologia, que 
possibilite a verificação da melhor estratégia de 
controle do processo de resfriamento de líqui­
do com um sistema de refrigeração, é dada a 
seguir: 

a ) Histórico das variáveis do processo em 
regime dinânúco sob perturbações : 

A veiificação do comportamento das vari­
áveis do processo submetido a perturbações 
externas, tais como a carga ténnica ( qo) e tem­
peratura de entrada da água no condensador 
(TAl), é importante para a definição da base de 
conhecimento. 

Os efeitos de uma perturbação do tipo 
degrau de 25% da faixa de controle das variá­
veis TAl e qo , tanto positivo como negativa­
mente, são mostrados na Tab. 1, simbolizando 
a variação das respectivas variáveis de proces­
so em relação a seus crescimentos ( sentido e 
intensidade ). 

A verificação do efeito das variáveis de 
process,p,' mediante uma variação em degrau 
das variáveis de controle [ m...c (vazão mássica 
de refrigerante), ri1., (vázão mássica de água), e 
Õ1caJic (vazão mássica de etileno glicol) l. nos 
limites mínimos e máximos de suas ftixas, 
tanto positivo como negativamente às cOndi­
ções iniciais, possibilita organizar as formas de 
atuação para efetuar correções das variáveis de 
processo que tenham distanciados dos valores 
selecionados de set-point. Estes efeitos são 
mostrados na Tab. 2: .. 

Tabela 1 : Efeitos das variáveis de processo 
sob perturbação em degrau de 25 % da faixa 
de operaÇão das variáveis externas. 

Variáveis Oco r- TAl TG2 13 T6 Tl 
externas rêncla 

fO n n nn n nn n 
7J 7J uu u uu u 

TAl n n n nn n nn 
u u u uu u uu 

onde simboliza : n- aumento c u -decréscimo. 

Tabela 2 : Efeito das variáveis de processo 
devido a atuações das variáveis de controle. 

Variáveis Oco r- TA2 TG2 TJ T6 Tl 
externas rênci: 

m,.., n n u nn uu 71 
[kg/h 1 u uu nn uu nn n 

m .. n uu o u o u 
: r kg !h 1 u nn o n o n 

m"llk n u nn n nn n 
_[kg/h 1 u n uu u uu u 

onde simboliza : n- aumento c u -decréscimo. 

b ) Seleção das fimçõ'!s de pertinência 
para as variáveis de processo e de controle : 

As funções de pertinência selecionadas 
para cada variável são do tipo triangular relati­
vas as faixas de operação. 

c ) Definição da base de regras nebulo-
sas: 

Uma vez obtidas as tendências e intensi­
dades das variáveis de processo, devido as 
perturbações externas e atuações das variáveis 
de processo, propôs-se uma base de regras 
para a automação · do processo com a lógica 
"inteligente", uma vez q~ a lógica fuzzy utiliza 
a mesma estrutura que um sislema especialista, 
a qual condiciona as atuações no processo, a 
fim de que mantenha as condições inciais de 
simulação sob a perturbação imposta: 

d ) Fuzzyficação e Defuzzyficação : 
Dentre as estratégias de defuzzy:ficação, utili­
zou-se do centro de massa. 

e ) Testes de ensaios (simulações) com 
lógica fuzzy e on-off : Comparação dos resul­
tados do controle do processo com perturba­
ções cm degrau das variáveis qo e TAl . Ob­
serva-se que as atuações das variáveis de con­
trole são diretamente efetuadas sobre os valo­
res das vazões mássicas das linhas de correntes. 

ANÁLISE DOS RESULTADOS 

Para um mesmo sistema de refiigeração de 
resfriamento de líquido foram simulados dife­
rentes lógicas de controle e então comparadas 
entre si. 

1960 



11 .. n,, 
'I IJ 

I 
u ---""'--

················- ·J'I(..,, 
---__r~_ftll.t 

I 11 l .I.J61M1,..4J.IMIJ.&a 

.,_( •) 

Figura 4 : Comparação do C.O.P. entre auas 
estratégias de controle (on-off e fuzzy) com 
perturbação de qo em degrau de +7.500 kJ/h. 

A simulação foi sempre iniciada em uma 
condição específica de processo, estável para o 
equilíbrio da carga térnúca imposta. 

A Fig. 4 mostra que o sistema de refrig­
eração controlado por lógica fuzzy resulta em 
melhor performance. 

CONCLUSÃO 
• 

Verifica-se esta viabilização pela rapidez 
no controle global do processo, uma vez que a 
estratégia do controle convencional possui um 
tempo morto para a sua atuação local. 

A possibilidade de modulação das variá­
veis de controle favorece o controle fuzzy em 
superioridade ao controle on-off em 25 % do 
valor do COP, (COPtz ~ 1,25.COP-«r), o qual 
referencia o aproveitamento da energia útil 
consumida no processo. 

A estratégia fuzzy é mais rápida e mais 
suave na atuação das variáveis controle que a 
convencional (on-off). 

O controle fuzzy possibilita atuar .em 
mais de uma variável de controle, subsidiado 
em mais de uma variável de processo para 
controlar o mesmo set-point (MIMO = Multi­
Input I Multi-Output). 

O controle com lógica fuzzy .. mostrou-se 
melhor quanto aos resultados na eficiência do 
processo de refrigeração, porém necessitando 

de uma maior instrumentação ( sensores, alua­
dores e processador da lógica fuzzy ). 
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ABSTRACT 

A comparison between two modes of 
control, on-off ( conventional) and fuzzy, is 
presented here to define a control strategy 
which will yield the best thermodynarnic effi­
ciency (C.O.P.) of a dynarnic model of a single 
stage refrigeration system for cooling liquid 
(chiller). 
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RESUMO 

O sistema didático desenvolvido. o MFG Toolkit, consiste de um simulador para objetos 
de controle e um controlador. Nos dois sistemas é utilizada a mesma técnica de 
modelagem. o MFG/PFS (Mark Flow Graph/ Production Flow Schema), derivada das 
Redes de Petri. para especificar os algoritmos de controle, programar o controlador e 
visualizar o comportruncnto do objeto controlado. 

INTRODUÇÃO 

O ensino das técnicas de controle de Sistemas 
dinâmicos a Eventos Discretos (ou simplesmente SED) 
deve abordar suas caracterfsticas intrfnsecas -
p:ualclismo. concorrência e assincronismo (Cao 1990) 
(Rcisig 1992) - bem como o estudo das diversa~ 

estratégias de controle a que podem ser aplicadas. 
Nesse sentido, é imperativa à utilização de ferramentas 
educacionais que (XlSsibilitcm a concepção e a 
expcrimcntaç3o de algoritmos de controle portáteis. 
modulares e de fácil manutenção. de acordo com a~ 
mais m(xJemas · tendências de desenvolvimento do 
controle seqUencial. Adicionalmente, para que as 
técnicas de controle seqUencial sejam ensinadas em 
larga escala, é necessário que tal ferramenta 
educacional apresente alta (Xlrtahilidade e baixo custo 
operacional. 

Urna abordagem eficaz para o problema do 
controle de SED é a utilização das Redes de Pctri e suas 
fonnas derivadas como ferr:unenta de modelagem. 
Entretanto, na maioria das ferrruncnta~ de software 
h;t~adas nas Redes de Petri para fins de modelagem. 
simulação e análise de SED. nota-se a existência de 
alguns inconvenientes, cm sua maioria relacionados ao 
projeto de sistemas de controle de SED. 
Particularmente. são notáveis as dificuldades na 
representação da troca de sinais entre a planta 
controlad<~. o controlador e o supervisor do sistema ou o 
usutlrin (confonne explicado no próximo item). 

Uma proposta para a solução deste problema é 
o uso da Metodologia Mark Flow Graph/Production 
Flow Schema (MFG/PFS). explicad<1 mais adiante, que 
é haseada na teoria das Redes de Petri e foi 
originalmente concebida para o controle de SED 
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(Hasegawa 1988) (Miyagi 1988). A eficiência desta 
metodologia foi comprovada com a implementação do 
sistema de controle de várias plantas industriais, onde 
se confirmou a possibilidade de desenvolvimento de 
sistemas flexfveis de controle com alto grau de 
portabilidade, e de fácil manutenção. Assim, o 
MFG/PFS demonstra ser uma técnica eficaz para o 
ensino da~ caracterfsticas dos SED. 

Tendo em vista possibilitar o treinamento em 
controle de SED através de ;~ma abordagem mais 
adequada, fui desenvolvida uma ferramenta 
educacional para treinrunento em controle de SED, 
chamada MFG Tool.kil. Tal ferramenta é composta por 
dois programas aplicativos: um controlador e um 
simulador de SED. ambos baseados na técnica de 
modelagem MFG/PFS. 

No próximo item são feitas algumas 
considerações sobre o controle de SED. O item seguinte 
explica a Metodologia MFG/PFS. Em seguida. a 
ferrrunenta implementada é explicada e enlllo sllo feitas 
algumas considerações sobre nossa experiência com 
esta ferramenta didática. 

SISTEMA DE ÇONTROLE DE SED 

Um SED pode ser defirudo como um sistema 
dinâmico cujas transições de estado sllo dadas pela 
ocorrência de eventos pertencentes a um conjunto fmito 
de eventos. Sistemas dessa natureza não podem ler seu 
comportamento dinâmico expresso satisfatoriamente 
por meio dt: et~uações diferenciais de variáveis 
continuas (Ho 1989). Nesse sentido. identificam-se 
basicamente duas linhas de pesquisã: 
!.As que buscan a aproximação dos SED aos modelos 

da Teoria de Controle, no dommio do tempo 
contínuo, permitindo a aplicaçllo das técnicas já 



Objeto 
de 

/Jispositil•o de Controle 

'-------------- Sistema de Controle do SEIJ 

Figura I Si~tcma de Controle de SED 

consolidadas para a reali7.:u,:ào do controle c para a 
otimi7.a<,:ão do modelo dos SED (Wicndahl IW4). 

2. A~ que buscam urna nova forma de representação 
para os SED lJUe re~pcite as intrincadas relações 
entre a owrrênda de eventos c a evoluçãn do estado 
do sistema. 

Neste trabalho. a a\l(Jrdagcm dos SED c seu 
controle é feita segundo a ~egunda linha de pesquisa. 
Sqwndo ela. o co11trolr dr ""' S~f> é a sua conduç:'lo 
através de uma seqUência de estados desejados. 
e:'lpressa por um algoritmo dr routmle. O ohjcto de 
mutrole é o sistema controlado. c rommlcu/or é o 
mec:misrno que reali1.a a tarefa descrita e a composiçllo 
desses dois elementos resulta em um Sistema de 
í outmlc de SED (Figura I). 

No e;L~o de um controlador pwgrarnávcl . es.~e 
alf!oritrnlJ de contmle pode ser alterado de acordo com 
a tarefa a ser rcali7.ada. ou com os parâmetros de 
<ll'sempcnho desejados para a •operação do sistema. 
tk:ntn: outros fatores. E. como cm qualquer prohlema 
envolvendo Engenharia de Software. uma ferramenta 
de rcprescntaçao. ou linguagem de coutrole adequada 
de ve ser escolhilla para pcrrnitir a implcmcnta~·ao dos 
algoritmo~ de controle. Qu:ullo mais próxima a 
linguagem de controle for do raciocínio humano. mais 
fácil a ela\l(Jração de um programa dr rotllrole - a 
n:prcscntaçào de um algoritmo de controle us:mdo uma 
dada linguagem de controle. Por outro lado. quando se 
wnsidera a execução do pmgnuna de controle em uma 
m~quina real. composta por elementos mecânicos. 
ell:tricos c cletninicos (hardware). quanto mais 
prccismncntc as rclaçücs entre esses elementos forem 
descritas. mais eficientemente ser~ executado o 
programa de controle. O connito entre o elemento 
humano e o h:~rllware de controle torna a escolha de 
umn linguagem de controle rawavclmcntc complexa. 

Um exemplo de uma linguagem de 
pn>j!ramaçào lJUe procura conciliar as dift:rentcs 
abordagens é o MFG/PFS (Mark Flow Graph 1 
Prodl1\:tion Flow Schema) (Miyngi 19R8). Além de 
de~crcver preciswnente os algoritmos de controle para 
11111 SED. um grafo MFG/PFS 6 um modelo poderoso 
que também descreve a estrutura e o comport:uncnto 
dimünil.:o de um SED. A elahor.JÇilo de tal modelo é 
feita com . a aplicação da Metodologia MFG/PFS 
(de.<;crita no prliximo item). 

METODOLOGIA Mf'<:!LrFS 

Nesta metodologia, lJS sistemas são arnJrdallos 
cm dois nfveis distintos: no primeiro nível um modelo 
conceituai é obtido usando-se o PFS (Production Flow 
Schernn). c então ele é refinado até a obtenção de um 
modelo funcional. usando o MFG (Mark Flow Graph). 
O modelo resultante é h!hrido. preservando a dcscriçllo 
das atividadcs c descrevendo seus detalhes a nível 
funcional c opemcional. Esse modelo MFG/PFS 
espccificn o algoritmo de controle pam o sistema de 
produçào. 

Adicionalmente, esse modelo pode ser usado 
na supcrvisllo e monitoraç:'lo, onde a representação dos 
estados é mnstrufda com as infonnaçücs advindas da 
planta, ao invés de serem meramente simuladas por 
software. As características de cada um dos passos da 
metodologia MFG/PFS são explicadas fiOS Itens ahaixo. 
através da aplicação ao exemplo de SED dado pela 
Figura 2. Neste exemplo, uma peça é fixada a um paliei 
para ser usinada na máquina: após o processo, o 
conjunto peça+pallet é dcscam:gndo da máquina. c a 
peça é desmontada do pallet para que este esteja 
disponível para a usinagem de outra peça. 

peça em bruto no 
paRei 

Fluxo do processo 

Máquina 
de 

Uslnagem 

peça acabada no 
paftet 

Figura 2 Exemplo de SED - Sistema de Fahricaçllo 

PFS - Productjon Flow Schcrna. O PFS 
descreve os fluxos de f!ens (materiais e informações) 
em um sistema e os tipos de atividadcs rcali1.ada.~ nesse 
sistema. bem corno as intcr-relaçücs entre elas. O gmfo 
resultante é um modelo conceituai do sistema 
(Hascgawa 1988) (Miyagi 1988). · 

Um grafo PFS é composto por um conjunto de 
elementos ativos, ou atiridades. onde os Itens que 
passam por eles s:1o modificados. e um conjunto de 
elementos passivos. chrunados de e/eme/llos de 
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di.ltrihuição. As atividades sllo conectadas aos 
elementos de distribuição através de arcos oritntados. 
Dessa fonna. fluxos primários e srcundário.f sao 
definidos. Além disso. elementos de mesmo tipo não 
podem ser coneclados uns aos outros. A Figura 3 
mostra esses elementos. 

...uwiMill 
ffl ' ID lWl«CifU. 

()--{~~A )-Q-:{<8-f-Q--{~J::Q 
PEÇA EW \ PEÇA EW ' , • • PEÇA j I'EÇA PAONU 

flAUTO BRUTONJ • - PRCHTA PO OlSPCJNVEL 
OtSPONIV'El PAU .. ET .... , , rT PALLET 

• • rrtHf«m.DC 

~ 

Figura 3 Exemplo de PFS do SED da Figura 2 

MFG - Mark Flow Graph. O MFG é uma 
técnica derivada da teoria das Redes e Petri 
desenvolvida com o propósito de executar o controle de 
SED. Seus elementos estruturais sao representados na 
Figura 4. 

lfll 
~ ~ 

Figura 4 Exemplo de MFG - Detalhamento da atividade 
"Carga" do PFS da Figura 3. 

O estado do grafo é definido pela distribuição 
de marcas nos boxes. Essa distribuição é alterada de 
acordo com as regras de disparo das transições, 
considerando as pré-condições, pós-condiçOes e sinais 
de gales (Masuda 1981) (Hasegawa 1987). 

O MFG TOOLKIT 

O MFG Toolkit é uma ferramenta didática 
para o projeto e avaliação de algoritmos de controle de 
SED e para treinamento no projeto de sistemas de 
controle de SED. A estrutura do MFG Toolkit e sua 
relaçllo como um sistema de controle de SED é dada 
pela Figura 5. 

O sistema é composto por dois programas: 
Comrol/a, que compila e executa algoritmos de 
controle descritos na linguagem de programação 
MFG/PFS. e Simulalor, que simula o comportamento 
dinâmico do objcto de controle. Essa simulação é feita 
com a animação gráfica do objeto de controle, que é 
associada ao fluxo das marcas no MFG!PFS da planta. 

Este MFG!PFS não é perceptível ao usuário do sistema 
de simulação. 
. O MFG Toolkit foi implementado usando a 
técnica de Programação Orientada a Objeto. através do 
compilador Borland C++ For Windows. Os dois 
programas sao executados em equipamentos IBM PC-
386 (ou compatíveis) distintos. conectados através de 
sua~ interfaces seriais. É necessário que amha:r; a~ 
máquinas tenham o Windows 3.1 instalado. 

Tanto o Controlltr quanto o Simulator usam 
grafos MFG/PFS para a descrição do algoritmos de 
controle e da estrutura funcional da planta que está 
sendo controlada, respectivamente. Os grafos MFG/PFS 

:j_ 
(I) 

MFGTHAll 
r ::: :.::.: ::.:::.:.::.:.::.--.-----.-.-.-.---·-.-: 

Dilpollliwl do 
ExKUÇiodo 

Co<trolo 

• Objolo do Co<trolo 
• Dlopoe~MidoAIUaÇiodo 

Co<trolo 
• Aeu~ ·- . ! • Diopooiliwl do Monlotoçlo ! 

I I 
:. .-·- ·-· · Sistema r» Cor-tt'CW r» SED -·-·- · -· 

(I) f'r<!jetista do controle (em treinammto) 
(2) Usuúio do sistema (olljdo de cmlrole) 

Figura 5 Arquitetura do MFG Toolkit 

(2) 

são fornecidos aos prograJRas através de um arquivo 
texto que contém suas descrições em linguagem de 
programaçllo MFG/PFS, e tais •arquvios-texto silo 
elaborados usando um editor de texto simples. Para 
descrições mais completas, veja Tsugawa (1994). 

Controller. O Controller é um programa 
aplicativo capaz de controlar um objeto de controle 
genérico, como um controlador programável de uso 
comercial. Neste caso, a linguagem de programação 
MFG/PFS é usada para especifiCar os algoritmos de 
controle a serem executados. 

O Contra/ler comporta: 
• 66 sinais de atuação (aos atuadores) 
• 55 ~inais de comandos (dos usuários) 
• 84 sinais de detecç!lo (dos sensores) 
• 48 sinais de monitoraçllo (aos usuários) 

No MFG/PFS, esses sinais slk> trocados com as 
entidades externas ao Controller através de sinais de 
gales ou sinais de saída. 

Simulator. A idéia básica do programa 
Simulator é a simulação de um sistema de elevadores 
em um ediflcio inteligente. O sistema pode simular até 
três (3) elevadores em um edifício de até oito (8) 
andares, incluindo o andar térreo. Esses parfunetros 
foram escolhidos segundo critériÓs de visua/izaçdo do 
sistema na tela do computador e de n!vel mlnimo de 
complexidade requerido por uma ferramenta didática 
dessa natureza. 
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Simulator tem uma interface com o usuário 
amigável e exibe uma anirnaçao gránca do 
comportamento do elevador. O algorihno de controle de 
um elevador. ou grupo de elevadores. deve ser 
carregado no Ccmtrollu pam que seja executado e 
simulado pelo Sinmlator. 

Analisando o sistema completo. sua upemçno 
pude ser resumida corno: o progr:una Simulator executa 
o MFGIPFS do objeto de controle e envia sinais e 
comandos do usuário (boL'Io pressionado) ao 

Ccmtrol/er, de acordo com o estado em que o grafo de 
sirnulaçl!o estiver. Depois disso. ele recebe sinais de 
atuação (ligar/desligar motor) e sinais de monitoração 
(ligar/desligar lâmpadas) do Co111rolfu e os converte 
em animaçno grãnca. 

COMENTÁRIOS E CONCLUSOES 

Neste trabalho. foi apresentada uma 
ferramenta dic.lática para treinamento do pmjeto de 
sistemas de controle. Sua arquitetura. mostrada na 
Figura 5. toma fácil o uso com outros programas de 
simulaçl!o. ou mesmo para um ohjeto de controle real. 

Esta ferramenta é haseada na Metodologia 
MFG/PFS. que fornece uma a!x.1rdagem top-down para 
a modelagem de SED. além de permitir urna 
representação fácil de intertravamentos internos e 
externos em um sistema seqUencial. A linguagem de 

· progmmaçl!o MFG/PFS (utilizada na programação do 
Ccmtmller) . por herdar os níveis de abstraçao presentes 
na Metodologia MFG/PFS, é capaz de manter a 
estrutura conceituai de um SEil em seu programa de 
controle. Isto tra1. o heneflcio de facilitar a mruJUtençãn 
de software e de maior legibilidade · do prl)grama. 
quando comparado ao caso da utilização de linguagens 
de programação de baixo nível. 

Planos de trabalho futuro incluem a 
implementação de outros módulos de simulação que 
emulem outros tipos de SED como sistemas 
automatizados de produção e melhorias nos recursos de 
progrrunaçl!o do . Controller. 
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Abstract 

The MFG Toolkit is a didactic system which 
consists of a DES simulator for control ohjccts and a 
DES controller. Both systems are based on lhe sarne 
modeling too!. MFG/PFS (Mark flow Graph/ 
Production Flow Schema). derived from Petri Nets. 
This modeling too! is the keystone of lhe MFG/PFS 
Methodology which is effeclive in lhe speciflcation of 
control algoritluns. lhe prograrnmming of DES 
controllers and in lhe behavioral descriplion of lhe 
control object. 
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RESUMEN 
Un esquema integral de identiflcación y co1rtrol robusto aplicable a estructuras flexibll!.\' 1!.1· 

presentado en este tr!lhn_i,. III alxorllmo de identiflcación se caracteriza por una estructura 
de 2 etapar, mediante la utilización de la transformada discreta de Fourier inversa, cierla 
fimción de atenuación y la resolución de 1111 problema de aproximación. El resultado de 
este esquema es un controlador diseiiado porp-slntesis, que estabiliza a la jami/ia de 
plantas identificadas, satisfaciendo ai mismo tiempo 1111 dado criterio de performance. 

INTRQDUCCIÓN 

En este trabajo se ha adoptado un procedimiento de 
identificación deterrninistico de peor caso en e! cual, a 
diferencia de los métodos estocásticos tradicionales, no 
existe ninguna consideraci6n con respecto a la estructura 
y al orden dei modelo. En su lugar, ciertas hip6tesis sobre 
las clases de sistemas y de ruídos a las que pertenece el 
sistema real (información a priori), as! como también 
sobre las muestras de su respuesta en frecuencia 
(información a posteriori), son consideradas. 

De la fase de identificaci6n resulta una família de 
plantas, generadas a partir de un modelo nominal 
identificado y una cota de incertidumbre de peor caso. La 
incertidumbre en la planta se debe a la parcialidad y a la 
corrupci6n de las muestras dei sistema fisico a identificar. 
La primera causa está referida ai conocimiento 
incompleto sobre la misma, debido a que solo se dispone 
de un conjunto finito de muestras, mientras que la 
segunda está relacionada con el ruído de medición que 
estas poseen. 

Dado que la cota de incertidumbre cs medida en 
norma H.., el método de identilicación propuesto es 
adecuado para ser usado conjuntamente con técnicas de 
disei'lo de control robusto, generando así una esquema 
integral rlc i..lt:ulili\:ación y control. 

En este trabajo se ha realizado la identificación 
robusta de una estructura flexible, caracterizada por una 
viga mecánica, a partir de muestras con ruido de la 
respuesta en frecuencia de la misma. 'EI resultado de este 
esquema integral, es un controlador obtenido mediante 
j.l-sintesis que satisface ciertas condiciones de estabílidad 
y performl\nce robusta para la família de plantas 
identificadas. Esta última propiedad se define como el 
rechazo de famílias de perturbaciones de energia acotada 
de baja frecuencia a la salida de la planta. 

IDENTIFICACIÓN ROBUSTA 

El problema de la identificación robusta de sistemas 
contínuos fue investigado por Helmicki, A., J., et ai 
( 1992), continuando los trabajos iniciales realizados en el 

domínio discreto por los mismos autores (Hehnicki, A., 
J., et ai (1991)). Siguiendo el planteo de Akçay, H., 
et ai (1993), el problema de la identificación robusta se 
define como: 

• Dados un número finito de muestras con ruido de la 
respuesta en frecuencias dei sistema real a identificar, 
esto es, 

E: (h, i;) := h(jw1} +íik • 

1t(k - 1) 
01 1 = Â. tan--, k = 1,2, ... , N (I) 

2N 

• donde 

í;eHN(&):=\(iJ,, .. . ,í;N)eCN : líikl ~ &. 

k = I,2, ... ,N j (2) 

y siendo la cota, O < & < «>, sobre el nível de ruído de 
medici6n conocida. 

• Encontrar un algoritmo que transforme las muestras 

dadas en un modelo identificado ,;,; (s) de forma tal 

que el error de identificación de peor caso tienda a 
cero a medida que la parcialidad y corrupción de la 
información a priori y a posteriori tiendan 
simultâneamente a! valor nulo. 

Dado que la identificación de una planta continua se 
encuentra relacionada con su símil discreta, a través de la 

isometria definida entre h(s) y hJ( z) inducida por la 

transformación bilineal ~· = Âf..l-zY(/ ' z), con À > O, 
entonces para cada punto .f ·· }~ sobre el eje imaginaria 
dei plano "s" , I e corresponde el punto z ~. ,;o. sobre el 
circulo unitario dei plano "z", con ~ = 2 arctan(w,/íi). 
En consecuencia las muestras con ruído de la respuesta 
en frecuencia dei sistema continuo corresponden a las 

muestras de la respuesta en frecuencia discreta de ,;d ( z k) 
evaluadas en zk = ~11(1< - IJIN, con k = l,l, .. ,N, siendo N el 
número de muestras discretas seleccionadas. 
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Estructura dei AIKoritmo El algoritmo de 
identificación esta caracteózado por una estructura de 
dos etapas. En la pómera etapa, N muestras con ruido de 
medición de la respuesta en frecuencia de una planta 
estable son transfonnadas en una aproximación !_ de la 
misma. Esta aproximación resulta de tomar la 
transformada Discreta de Fouricr inversa de las muestras 
experimentales y luego multiplicar las mismas por una 
función de atenuación (window function) a los efectos de 
asegurar la convcrgencia dei algoritmo. En una segunda 
etapa, la aproximación !_ es transformada en una 
aproximación H.. (función de transferencia estable, real y 
racional) de la planta a identificar. Esta última 
aproximación se obtiene ai resolver el problema de 
Nehaó, que evalúa la mejor aproximación analítica (H..), 
a una función no analítica (!_). El problema de 
identificación robusta se formula de la siguiente forma: 

Primera Etapa: Sea Wn.t , -n !> k !> n, una dada 
secuencia de factores de atenuación, y se define ai · 

modelo preidentificado h:, como, 

(3) 

siendo 

I 2N- I -j.!!_lk 

-N "" N(" ) hk =- L..JE1 h,i] e lN ,k=O, l,···,N(4) 
2N ,.o 

la transformada discreta de Fo~er inversa de 2N puntos 

de EN(h,i]) . 

Segunda Etapa: El modelo identificado resulta ser 

• N . {11.: N "I . } h1d=argmm rP1 -f .. :feH., (5) 

El modelo identificado en la ecuación anterior es 
obtenido como la solución a un problema de optimización 
no lineal. Asimismo, en caso de que la norma H.. de la 
parte anticausal dei modelo preidentificado sea pequena 
el algoritmo no lineal puede ser reemplazado por uno 
lineal, resultando: 

(6) 

De entre las diversas ventanas que garantizan la 
convergencia robusta dei algoritmo de identificación, se 
ha elegido una de perfil trapezoidal. Cabe agregar, que el 
error de identificación de peor caso se encuentra 
fuertemente relacionado con la secuencia de ponderación 
elegida en la pómera etapa dei proceso de identificación 
robusta. 

FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

La infonnación a posterior/ de la planta consiste en 
una matriz conteniendo la infonnación sobre tres vectores 
de datos con diez mil registras de su respuesta en 
frecuencia en c/u de ellos, asi como también la ubicación 
de los mismos sobre el eje jm. Para este caso de análisis 
se cuenta con la información adicional de que la planta 
posee una parte inestable, correspondiente a un modo 
rígido de desplazamiento de la viga de valor k/s1 con k= 
1/92, la cual es eliminada de los datos a posterior/ a fin 
de poder identificar solo su parte estable. Asimismo, se 
conoce que el ruido de medición tiene una cota superior 
de valor e= Sx!O"'. 

A los efectos de aprovechar ai máximo la información 
a posteriori disponible se han combinado los datas de 
todas las muestras a fin de obtener un solo vector de 
muestras centrales y una nueva cota de ruído de 
medición, debiendo resultar esta última menor que la 
previamente definida. Para calcular la nueva cota de ruído 
se tuvo en cuenta que, a cada frecuencia, se definen tres 
discos en el plano complejo. Cada uno de ellos queda 
definido por el valor de la muestra (centro) y por la cota 
máxima de ruído (radio). Asumimos que la información a 
priori y la inforrnación a posterior/ son consistentes, por 
lo tanto el valor real de la muestra con ruído de la planta 
desconocida para cada frecucncia disponible se encuentra 
dentro de la intersección de estos tres discos. En 
consecuencia, se determino el radio mínimo tal que, el 
disco centrado en la muestra central correspondiente, 
incluya ai área definida por la intcrsección de los tres 
discos originales. La nueva cota máxima de ruído se 
definió como el mayor de estos radios, obteniéndose un 
e = 7.89x!O"' . 

Dei total de 10.000 muestras cenfrales obtenidas de la 
respuesta en frecuencia dei sistema continuo se han 
seleccionado solamente 2048 valores discretos 
distribuídos uniformemente sobre el circulo unitaóo. Una 
constante 1.. = 6, fue seleccionada de fonna tal de ubicar 
la mayor parte de los valores discretos dentro dei ancho 

de banda de intcrés. El modelo preidentificado h:,, surge 

luego de multiplicar la transformada discreta de Fourier 
inversa de las muestras centrales (los coeficientes de su 
respuesta impulsiva), por los factores de atenuación de la 
ventana de perfil trapezoidal. La misma se define como, 

w",k = 

1 
(n+m-k) 

(n-m) 
k 

1+--­
(n-m) 
o 

O!> k s 2m 

2ms k Sn+m 

m-IISkSO 

en cualquier otra parte 

seleccionando, para este caso de estudio, los parámetros 
n=256 y m=242. Estas valores presentan un compromiso 
entre la información extraida de las muestras discretas 
seleccionadas y el tiempo de procesarniento de esta 
infonnación. La información extraida fue evaluada en 
base ai errar de comparación entre las muestras con ruído 
originales (datos dei problema) y las que resultan de 
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evaluar al modelo preidentificado a las mismas 
frecuencias. Este perfil de ventana brinda la posibilidad de 
un compromiso entre el error de aproximación, que surge 
al identificar un conjunto de muestras coo ausencia de 
ruído de medición, y el error por ruído, que surge de 
identificar la planta nula (Gu, G. y Khargonekar, P. 
(1992)). Es de hacer notar que mln- 0.95 implica una 
ventana casi rectangular, debido a lo cualla reducción dei 
errar por aproximación resultó más significativa que la 
debida al error por ruído de medición. 

Hasta aquí se ha obtenido la aproximación I- de la 
planta a identificar. Aproximar esta planta de manera 
óptima en H.., requiere resolver el problema de Nehari, 
esto es, obtener la mejor aproximación analltica a una 
función no analltica. La distancia entre estas dos 
funciones es la nonna Hankel de la función no analltica, 
la que fue cvaluada y resultó igu~l 11 ?. l~wto·'. Otra 
aproximación posible de una función no causal (analltica 
+no analltica) por medio de una causal (analltica), resulta 
de descartar directamente la parte anticausal (no 
analítica). Para medir el error introducido de esta )lumera, 
se calculó la norma H... de la parte anticausal con el 
siguiente resultado: 3.56x10"5 

• Como se puede deducir 
de los valores expuestos, el error es similar en ambos 
casos. En consecuencia, se optó por la segunda 
alternativa ya que el modelo identificado obtenido via 
Nehari, tiene una cantidad de estados igual al doble de los 
que tiene el resultante de la aproximación lineal. 

Finalizada la identificación dei modelo, se obtuvo una 
realización balanceada de "n" estados, la que fue reducida 
a solamente cuatro. A continuación se calculó la 
respuesta en frecuencia dei modelo identificado, a las 
frecuencias correspondientes a los datos originales, para 
hallar la diferencia con estos. La norma H... de esta 
diferencia se tomó como error de identificación de peor 
caso, y dio por resultado 4.49xl0-4. Es de resaltar que 
este valor resulta ser inferior ai generado a partir de las 
cotas de error garantizadas a priori por el algoritmo de 2 
etapas. En la figura 1 se gráfica tanto la magnitud dei 
model9 identificado sobre los datos originales, asl como 
la de la diferencia entre ambos. 

Ql 

a) b) 
figura I - a) Magnillld de/ mod~lo ld~ntificado sobn los datas 

original~•. 

b) Errar total de/ algoritmo d~ Jd~ntiflcocl6n 

CONTROL ROBUSTO 

En esta fase se desea diseftar un controlador mediante 
J.l-slntesis pau:a la planta completa, compuesta por el 
modo rigido (parte inestable) y los 2 modos elásticos 
previamente identificados (parte estable). El objetivo es 

lograr condiciones de estabilidad y performance robusta 
para la familia de plantas identificadas. Esta última 
propiedad se define como el rechazo de perturbaciones 
de energia acatada de baja frecuencia a la salida de la 
planta. 

Hemos adoptado una descripción de la incertidumbre 
de tipo multiplicativa, obtenida en base al error de 
identificación de peor caso. La misma nos da una clara 
indicación dei máximo ancho de banda que la 
transferencia dei sistema a Jazo cerrado puede aspirar. 

figura 1- Ft~~t~ilia J~ Plantas G•y Puo d~ P~rfonnall« W, 

El diagrama en bloques de la figura 2 muestra la 
configuración dei sistema de control, representándose la 
família de plantas identificadas, el controlador, y el peso 
de performance. Estos elementos son combinados para 
formar la interconexión general, P(s), requerida en la 
formulación dei problema de control. La matriz P(s) se 
encuentra particionada de la siguiente forma, 

P(s) =[ [ -W:(s) 

[ -/ 
[ 

Wâ (s)G(s) J] 
- WP(s)G(s) 

[ ;-G(s) ] 

wP
0

(s,]. 
I j 

(7) 

El problema· de performance robusta para el sistema 
con incertidumbre global es equivalente a la estabilidad 
robusta de un sistema con incertidumbre estructurada 
(Doyle J., (1982)). La condición a satisfacer, se plantea 
en función dei valor singular estructurado, ll Ã [ . ] , de la 

nueva estructura de incertidumbre "~ •. Esta resulta ser, 

ll ,d M(s)} <I, con ~=[: &OJ 

y !&t,sl, 1&.11..s1 
donde: [- Wâ (s) To(s) 

M(s) = - WP(s) S
0
(s) 

W6 (s) T0 (s)] 

WP(s) S0 (s) 

(8) 

(9) 

siendo S0(s) la función de sensibilidad dellazo, T0(s) su 
complemento y &. el bloque de incertidumbre adicional 
de "performance" respectivamente. Los pesos de 
incertidumbre multiplicativa y performance elegidos 
fueron, 

2 6 12 

() 
-lls+l.4x10s+lxl0 

wp s = 6.4x10 2 - 2 s (lO) 
s + l.l.dO s +6.4xl0 
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wâ (s) = 

2.5x104 i(i+10s+25) (11) 

s4 
+ 1.8xl03 s3 +4.2xl0

3 i+ 2.3x10
3 s+6.2xl05 

Dado que IJ;i[.] no puede ser evaluado directamente, 

una cota superior es calculada mediante un proceso 
iterativo denominado "iteración D-K" (Safonov, M.G., 
(1990)). Esta cota se define como: 

donde D tiene una estructura similar a íi . Luego de dos 
iteraciones dei método descripto, se disel'ló un 
controlador de 16 estados. Conservando los estados más 
controlables/observables de su realización balanceada se· 
obtuvo un controlador reducido de 8 estados que verificó 
satisfactoriamente la condición de performance robusta. 
En la figura 3 puede observarse el cumplimiento de dicha 
condición. 

F'rcoxx1cia- RdSea 
figura 3 - Performance Nominal, Robusta y &tabilidad Robusta 

Finalmente, el controlador reducido fue verificado 
con la dinámica simulada mediante la función de 
transferencia de la viga mecânica flexible, ( obtenida a 
partir de un sistema de ecuaciones diferenciales en 
derivadas parciales. cn!' conrliciones de borde 
apropiadas). Los puntos de control (actuador), y de 
medición (sensor) son coincidentes, configurando un 
sistema de fase miníma. 

vCI . Il t<E-ZI 

'' 

-l! 

-m,l-----18---~ZI----cl:-B ---4::-8--~51 
u. 

figura 4- Respuesta de/ ex/remo de la vigaflexible 
suje/a a condlciofH!s lnlclales no nulos 

El objetivo es llevar a cero la respuesta dei sistema 
controlado, excitado por condiciones i.niciales no nulas 
(problema de regulación). La figura 4 muestra el 
comportamiento temporal de uno de los extremos de la 
viga mecánica flexible sujeta a la acción dei controlador, 
de la que puede inferirse un tiempo de establecimiento de 
aproximadamente 1 O segundos hasta alcanzar la 
referencia. 
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ABSTRACT 

An integral framework for robust identification and 
control of flexible structures is presented in this work. 
The identification algorithm is characterized by a two­
stages structure, using the inverse discrete Fourier 
transform, certain attenuation function and solving an 
approxirnation problem. The output of this framework is 
a controller designed by IJ-synthesis, which stabilizes the 
identified family of plants, while satisfying a given 
performance criteria for ali ofthem. 
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MEDIDA DEL PAR DE FRENADA EN RUEDA DE {JN VEHÍCULO 
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RESUMEN 
En este artículo se describe un dispositivo para medir e/ par de frenada de laf rue das de/ eje delantero 
de un vehícu/o. Utilizando técnicas extensométricas, se instrumenta e/ pasador que anela la pinza de 
un freno de disco a la mangue/a de la rueda, y sobre e/ que és/a ejerce e/ esfuerzo de frenada. Mediante 
relaciones dinámicas y geométricaf se puede deducir de las medicinnes obtenidas lafuerza y. por tanto. 
e/ par que se ejerce en e/ contacto pasti/la -disco. 

!NIRODUCCIÓN 

La medida directa dei par de frenada en rueda de un 
vehículo puede ser una herrarnienta muy útil para sistemas que 
requieran de información acerca de las condiciones de frenada 
para su operación. Tal es el caso de diversos sistemas de 
antibloqueo de frenos, reparto óptimo de fuerzas de frenada, 
diagnosis dei estado dei sistema de frenos etc. Las aplicaciones 
de un sistema de estas características no se limitan solarnente 
a esto, sino que además puede ser un útil sustitutivo de los 
sistemas convencionales de medida por frenómetro, 
arnpliarnente utilizados en estaciones de !IV, laboratorios, etc., 
puesto que no requerirfa el desplazamiento dei veh!culo ai 
taller, constiluyendo un importante método de diagnosis y 
medida. Otra posible aplicación dei mismo es la calibración de 
los mencionados frenómetros es~ticos de forma cómoda con 
só lo trasladar el vehículo ai lugar apropiado. Por último puede 
ser una valiosa herramienta de diagnosis para el 
comportarniento de vehículos antes de su lanzamiento ai 
mercado para evitar posibles fallos, e inclusive podrfa pensarse 
en una instalación de serie, con el finde informar ai conductor 
acerca dê posibles desequilibrios en los frenos , o desgaste de 
pastillas. 

Uno de los problemas con los que se enfrenta un método 
de cálculo dei par de frenada, es el gran número de variables 
dei que éste depende. Podemos citar como más significativas 
las siguientes: 

La presión en e! circuito hidráulico 
La carga que soporta la rueda 
El coeficiente de adherencia pastilla- disco de freno 
El coeficiente de adherencia neumático - calzada 
El esfuerzo lateral a que es sometida la rueda 
etc. 

Se comprende que ai tratarse de un sistema de tan vital 
importancia para la seguridad, se hayan desarrollado diferentes 
métodos de medida. Ante la dificultad que introduce el control 
de las variables citadas, estos métodos optan por considerar 
solarnente algunas de ellas, introduciendo errores con ello. 

Como se ha dicho, un sistema muy generalizado para 
medir el par de frenada es el dei frenómetro. En este caso, se 
sitúan las ruedas dei eje dei vehículo sobre unos rodillos 
estáticos (véase figura I) que giran moviendo el eje con ellos. 
En un momento prefijado, se acciona el sistema de frenos dei 

vehículo, y mediante un dinamómetro se determina el par 
resistente que se opone ai movimiento de los rodillos. La gran 
ventaja de este método es que al ser un dispositivo externo ai 
veh!culo, resulta válido para todos los modelos sin requerir 
modificación alguna en éstos. Otra ventaja es que evalúa el par 
que se produce directamente en e! contacto con e! neumático, 
lo cual como veremos es muy conveniente. 

báscula 

Figura 1: Esquema de un frenómetro 

Sin embargo tiene desventajas asimismo importantes, 
como son el alto coste inicial dei sistema, la imposibilidad 
material de desplazarlo, el que los rodillos con su masa y 
caracterfsticas de elasticidad e inercia, distorsionan la medida, 
el hecho de que el contacto entre neumático y rodillo no tiene 
las mismas características que con la calzada, y por último el 
que ai ser el ensayo estático, no se simulan las condiciones 
reales dei vehlculo en circulación, como son transferencia de 
carga, resistencia aerodinárnica, estado de la calzada etc. 
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En definitiva resulta un método fácil de aplicar a 
cualquier vehfculo y cuyo coste no es inconveniente para 
grandes instalaciones, pero cuyas mediciones no son válidas 
para obtener información precisa en condiciones de marcha. 

Un método alternativo ai anterior se basa en un 
desarrollo teórico dei cálculo de la fuerza de frenada. Para este 
desarrollo se emplea el modelo descrito en la figura 2. 

Figura 2: Esquema de una pastilla de freno 

La ecuación {I) relaciona la presión que se ejerce en la 
superficie de cada pastilla con la presión hidráulica en el 
circuito de frenes, mientras que la ecuación {2) muestra la 
relación entre el par que se produce en cada rueda por la acción 
de la presión sobre las pastillas. y esta última. 

2·a·1J·p·(R:-R:) 

3 

(I) 

(2) 

De estas dos ecuaciones se obtiene un valor teórico dei 
par de frenada a partir dei valor de la presión hidráulica. Con 
só lo medir esta última se !iene una estimación dei par buscado. 
La ventaja de este método es su sencillez, pero tiene graves 
inconvenientes, como son la apmximación dei desarrollo de las 
expresiones teoricas (no se tiene en cuenta ningún tipo de 
pérdidas. variaciones de funcionamiento. dilatación de las 
tuberias etc.), el no tener en cuenta la inOuencia dei 
neumático. y sobre todo eJ cálculo dei valor dei 
coeficiente de rozamiento pastilla-disco. Este valor depende de 
diversos factores, el más importante de los cuales es la 

temperatura, muy variable en esc entorno. Se puede establecer 
mediante ensayos una correspondencia entre distintas 
temperaruras y valores de dicho coeficiente, pero esto implica 
la realización de estes ensayos con sus costes, dificultadcs e 
incertidumbres, lo que contrarresta en gran parte la sencillez 
dei sistema, aparte de que da valores válidos sólo en las 
condiciones de los ensayos e ignora influencia de oiros factores 
como son la humedad, suciedad, alabeo de superficics etc. El 
método alternativo que aqui se describe elimina gran parte de 
los inconvenientes seilalados anteriormente, constituyendo un 
método más eficaz para alcanzar los propósitos buscados. 

DETERMINACIÓN TEÓRICA QEL PAR OE FRENADA 

Para el desarrollo dei método, cs necesario en primer 

lugar electuar un cálculo aproximado de las solicitaciones que 
soportan los frenes en un uso normal. Con este valor será 
posible dimensionar los componentes dei sistema, asf como 
efectuar unos c;álculos previas para comprobar no sólo que Ias 
medidas que nuestro sistema va a poder tomar medidas fiables, 
sino además que la instalación dei mismo nova a perjudicar el 
funcionamiento dei sistema de frenes en ningún aspecto. 

Para realizar estes cálculos, se plantea el equilíbrio 
dinámico de pares en la rueda de un vehJculo de I 000 kg de 
masa, 2,5 m de batalla circulando en llano, obteniéndose un 
valor de la fuerza de frenada en función de la carga dinámica 
vertical que hay sobre la rueda durante la frenada. Efectuando 
los cálculos pertinentes, se obtiene una fuerza sobre las 
pastillas de una rueda delantera de aproximadamente 1900 N 
en una deceleración de severidad intermedia. 

DESCRIPCIÓN PEL MÉIOQO OE MEQIPA PROPUESIO 

La idea sobre la que se basa este método es instrumentar 
directamente un elemento de la pinza de freno dei vehiculo 
para medir en él las fuerzas que se generan en la frenada. En 
primer lugar es necesario, pues, estudiar qué tipos de pinzas se 
comereializan en el mercado, ya que se pretende que este 
método, que por el momento será instalado en fase 
experimental, tenga un campo de aplicación potencial en el 
mercado lo más amplio posible. Por tanto debe buscarse una 
pieza para instrumentar lo más común posible a los vehiculos 
y cuyo diseilo varie peco entre distintos modelos, y que a la 
vez resulte factible su instrumentación sin excesivas 
complicaciones. Una vez elegida Ia misma. se efectúa un 
estudio previo, con las solicitaciones calculadas en el apartado 
anterior, dei comportamiento dei sistema ai instrumentaria, y 
se comprueba que el método es aplicable con ciertas garantias 
de êxito. Con esta información se elige definitivamente d 
método de instrumentación y la forma de aplicaria. 

Tipos de pinzas y pjez.a a jos)rumentar. Iras un 
exhaustivo estudio de las diversos sistemas de pinzas de freno 
existentes en el mercado, se puedc decir que los más usuales 
son los siguientes: 

Pinza fija o de doble acción • Aqui la pinza va suje ta 
rigidamente a la mangueta de la rueda, por lo que permanece 
fija durante la frenada. La acción de frenado se ejerce mediante 
dos pistones, uno actuando sobre cada pastilla en una cara 
dei disco ( figura 3a). 

Pinza oscilante • En este sistema la pinza va sujeta 
con un perno que sirve de eje de giro. Se ejerce fuerza sobre 
una sola pastilla, que ai contactar con el disco, por la reacción, 
hace que Ia pinza oscile y,presione el disco con la otra pastilla 
también (figura 3b). 

Pinza deslizante • Es un sistema móvil igual que el 
anterior. pero aqui la pinza en lugar de girar por efecto de la 
reacción, desliza a lo largo de un pasador para presionar ai 
disco. Existen algunas variantes dentro de este método (Girling 
... ) pero todas comparten Ia base de funcionamiento descrita. 
Es el sistema más aplicado con diferencia. y será en el que nos 
centremos (figura 3c). 

La cuestión con la que nos enfrentamos es dónde está la 
reacción ai par de frenada . Debido a la complej idad dei 
comportamiento de la rueda, se hace muy dificil cstudiar el par 
en ese ponto, por lo que se pasa a medir el par en llanta. Este 
par coincide prácticamente con el que se mide en cl disco de 
freno, dada la rigidez de estes elementos. El problema surge 
aqui dcbido a las altas temperaturas existentes en el disco, a 
que el posicionamiento dei sistema de medida está muy 
limitado para no interferir con eJ funcionamiento de los frenes 
y a que el disco es un elemento muy rígido cn el que cs 
complicado medir. 
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Pastilla 

Pastilla 

Pistón 

Figura 3 a. b y c: Tipos de pinza 

Otro punto donde se transmite e! par de frenada es en e! 
contacto pastilla- disco, pero debido a las altas temperaturas 
que alll se alcanzan y a la interferencia con e! funcionamiento 
de las superficies de fricción resulta muy dificilla medida en 
la pastilla de freno. 

El par se transmite de ésta a la propia pinza, que resulta 
demasiado rígida para medir sobre ella; los esfuerzos que 
soporta los transmite a la mangueta a través de los pasadores 
que se han mencionado anteriormente (los puntos de apoyo de 
la pinza), cn los que resulta relativamente cómodo medir y que 
ai tener una sccción relativamente reducida, adquieren 
suficientes tensiones y deformaciones como para permitir 
medidas fiables. Será ésta por tanto la pieza que 
instrumentaremos. y un esquema de la misma para el vehlculo 
con el que se va a realizar la prueba (Ford Scorpio) es la 

mostrada en la figura 4. 

• -
Figura 4: Pasador de pinza de freno 

Modelización dei pasador. El estudio previa dei 
comportamiento dei pasador se ha realizado mediante un 
programa informático basado en el Método de los Elementos 
Finitos, concretamente el ANSYS. Se representa la pieza y se 
divide en una serie de elementos. Debe llegarse a un equilíbrio 
ai elegir e! número de elementos, ya que cuanto mayor sea, 
más precisión se obtiene pero más tiempo de cálculo requiere. 
En este caso ai ser la pieza prácticamente de revolución, se 
modeliza emplcando elementos tipo "ladrillo" radiales. Se 
modelizan las restricciones a las que se somete la pieza, que en 
este caso consisten en un empotramiento de la zona roscada, y 
en un empotramiento deslizante (representado mediante 
elementos de contacto), que simula la acción de la camisa dei 
pasador en la que va embutido como forma de unión a la pinza 
deslizante (figura 5). 

Camisa Empotramiento 

Figura 5: Esquema de la fijación dei pasador 

Figura 6: Tensiones en el pasador 
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Por último se representan los esfuerzos que debe 
soportar, para lo que se emplean los cálculos teóricos 
realizados. Se estima que la mitad de la fuerza es absorbida por 
cada pasador, es decir, aproximadamente 1 000 N actuando a 
través de la camisa, y en definitiva, a lo largo de la generatriz 
de contacto entre ambos, por lo que se considera una carga 
!inca! uniforme. 

En primer lugar se simula e! comportamiento de! 
pasador en condiciones de funcionamiento normales para ver 
las tensioncs y deformacioncs que se dan, obteniendo los 
resultados mostrados en la figura 6. Se observa que las 
mayorcs tensiones y por tanto deformacioncs se dan en la zona 
dei empotramiento. Posteriormente se comparan los resultados 
con los que se obtendrán de las simulación dei mismo con c! 
sistema instalado, y se verifica la aplicabilidad dei sistema. 

Método de jnstrumentación. Habida cucnta de las 
características de las solicitaciones y su baja frecuencia de 
trabajo, parece lo más apropiado el uso de técnicas 
extensométricas para el estudio empfrico de la pieza. AI frenar 
el vchículo, debido a las fuerzas de rozarniento, el disco ticnde 
a llevarsc consigo a la pinza en su sentido de giro, apareciendo 
sobre los soportes de ésta, los pasadorcs, esfuerzos cn sentido 
contrario, concretamente en los puntos de apoyo de la pinza. 

Se trata, en definitiva, de medir las tensiones que 
aparecen en c! pasador para relacionarias con la fuerza que se 
está aplicando sobre la pinza. Estas tcnsiones se miden a través 
de las deformaciones sufridas por la pieza y consecuentcmente 
por la banda extcnsométrica que va adherida a clla. La banda 
transforma el alargamiento entre sus extremos en una tcnsión, 
que es tratada y amplificada de manera adecuada para dar un 
valor medible y reproducible. 

Debido a[ valor relativamente bajo de las deformaciones 
(a causa de la poca longitud libre dei pasador), se considera lo 
más adccuado una configuración en Y, de puente de 
\'v n eatstone, esta es, con dos ramas acti~as. Estas dos ramas se 
situarán en la superficie exterior dei pasador, concretamente en 
la zona dei empotramiento, donde las deformaciones son 
mayores, y en dirección axial según se indica cri la figura 7. 

De este modo, si se hace coincidir las fibras donde se 
sitúan con la de aplicación de la fuerza y su diametralmente 
opuesta, las deformaciones que miden a tracción y compresión 
respectivamente, scrán lo más altas posibles, y sumados sus 
efectos pueden proporcionar una alta sensibilidad. 

Se ha de hacer una calibraci'ón que !iene como objeto 
conocer a qué tensión mecánica o fuerza corresponde la tensión 
eléctrica que se obtiene de la galga. 

Figura 7: Jnstrumentación dei pasador 

De conoccrse las posiciones exactas de aplicación de las 
bandas a la superficie dei pasador, podrlan deducirsc las 
tensioncs cn la picza a partir de las deformaciones que da la 
galga mediante relaciones de cálculo de resistencia de 
materiales, y a partir de alli deducir e! momento flector y cl 
esfuerzo cortante dei que derivan y por tanto la fuerza que los 
provoca. No obstante, este método introduce gran número de 
incertidumbres y complica mucho los cálculos, por lo que se 
prefiere efectuar una calibración de la instrumentación 
mediante ensayos, que en este caso pucden dar un resultado 
mucho más exacto. 

Esto cnsayos consisten en ejercer sobre el pasador 
esfuerzos conocidos, bien en un frenómetro, bien directamente 
mediante pesos suspendidos para eliminar las incertidumbres 
dei frenómetro, y medir la tensión de salida que da e) 
acondicionador de sei\al. Se obtendrla as[ una curva Tensión­
Carga que puede ser introducida a un sistema de adquisición 
y análisis de datos para que, directamente a partir de la tensión 
eléctrica, dé la fuerza de frenada, sin nccesidad de pasar por el 
escalón intcrmedio de las deformaciones y tcnsiones. 

Una vez instalado el sistema de medida, se procede a la 
· calibración dei mecanismo, aplicando una fucrza conocida que 
simula una frenada, para lo cual se debe unir rigidamente ai 
freno de disco un brazo de palanca dei que, mediante ranuras, 
se cuelga un peso conocido. Se mide repetidamente la tensión 
que corresponde a cada fuerza aplicada, obteniendo la curva de 
calibración mencionada. 

CONCLUS!ONES 

Se propone aqui una metodologia de ensayo para la 
determinación experimental de! par de frenada cn la rueda de 
un vehfculo. La característica fundamental de! método es la de 
instrumentar una pieza que incorpore de serie cl pro pio sistema 
de frenas, con lo que el coste de la operación resulta mínimo. 

Utilizando un sensor, asf realizado, en cada rueda dei eje 
delantero, el conductor puede conocer el correcto estado (o no) 
de dicho sistema, mejorando con csto la seguridad de 
circulación. Por otra parte, esta metodologia tiene interés en 
ensayos de investigación sobre comportamiento dinámico dei 
vehfculo durante la frenada . 
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MODELAGEM DE MANCAIS HIDRdDINÂMICOS 

SEGMENTADOS COM INJEÇÃO ELETRÔNICA 

llma.r Ferreira Santos · DPM/FEM/llNICAMP - Drasil 
· Fábio Hildl'brand Russo - DPM/F'EM/UNICAMP (Bolsista I<' F!\PF.SI') Rra.•il 

RESUMO 

f,:,tc tmbalho foruecc uma ~ontribuiçtio tr.órica n problf. maB relacionados com a modt:lagr.m de mancais 
!tidrtXIinãmicos conectados com injeção eletrónica de óleo na folga mrlinl. /nv~ .• tiga-.•e, aqui. n possibilidade 
áf. se influenciar o romporlnmwto e.•trítico das forças hidrodinâmicas. com o ll11X!1io desta injepio de óleo 
l""'·•.ml'i:ado. O lubrificante chega ati n folga !"Odiai atmvés de orifício.< di.•tribuitla.• an longo da supe•fície do 
mancai. c.'ontrolando-se a pre.<sàfJ de injeção parece ser possívd obter força• hidrodintimim.• ntivas r.apazc., 
r!r l'f.duzir o na'vel de r:ibm.;, .Jo uu ,,jiJuinas rotati ,·:-::-:, 

INTRODU CÃO 

Sabe-se que a estabilid~ciP de sistemas relativos suportados 
por mancais segmentados (hidrodinâmicos) está intimamente 
relar.ionado com a. r~sP.rva. de amortecimento do sistema, a. qual 
sr rrch11. com o a•lrnl'nto da velocidade de rotação da máquina. 

Um aumento desta reserva. de estabilidade pode ser obtido 
adaptando sistemas de controlP. (hidráulico, magnético, piezo­
clétrico, etc) a estes mancais. As primeiras análises teórico­
experimentais sobre mancais segmentados ativos são encontra­
das em Santos (1993a, 1993b), onde o controle dos movimen­
tos Iatera.is de rotares são realizados com o auxílio de atuado­
res hidráulicbs. Estes atuadores são compostos por câmaras 
flexíveis sobre as quais os segmentos do manca.! são montados. 
Com o auxi1io de servoválvulas gera-se uma pressão hidráulica, 
a qual deforma as câma.ras e causa o movimento dos s~gmentos, 
empurrando-os contra. o filme de óleo do mancai, o que resulta. 
num aumento do coeficiente de a.mortedmento global e numa 
a.mplia.çii.o da. reserva. de estabilidade do sistema rotor-mancai. 
Porém existe um falar que limita a modificação da. espessura do 
filme de óleo, que é a deformação e a tensão limite na. membra­
na. do ~istema. de câmaras. Sabe-se que, para. sistemas rotativas 
operando em velocidades muito altas a. rigidez do filme de óleo 
é elevada., e o nível de amortecimento muito baixo. Para se ob­
t<.'r uma. modificação da. espessura do filme de óleo é necessário 
altos valores de pressão nas câmaras, valores estes impossíveis 
de serem aplicados na prática., tendo-se em vista as tensões na. 
membrana do a.tua.dor, {Santos !994a.). Uma. das possibilidades 
encontradas para. a solução deste problema. foi a atuação direta 
sobre o comportamento do escoamento do 6uido lubrificante a­
través de mancais segmentados com filme de óleo a.tivo, (Santos 
!994b). 

A influência direta sobre o comportamento do escoamento do 
filme de óleo, é obtida através da. utilização de segmentos que a­
presentam vários orifícios a.o longo de sua. superffcie. Os oriffcios 
de pares de segmentos na horizontal e na vertical (ver fig. la), 
são con<.'cta.dos com duas servoválvula.s e válvulas proporcionais 
de pressão, as quais são responsáv<.'is pela. modificação da pres­
são de injeçâo do fluido lubrificante, diretamente na folga. radial 
do mancai. Através da alteração das características do escoa.­
m<.'nto provocada. pela. injeçii.o eletrônica., pror.ura.-se controlar 
os movimentos do rotor e/ou modificar a rigidez e o amorteci­
mento do filme de óleo, visando atingir sistemas rotativas mais 
estáveis c sem problemas de vibrações auto-excitadas. 

O trabalho em questão enquadra-se neste contexto e tem 
como objetivo fundamenta.! a. investigação teórica de mancais 
hidrodinâmicas com filme de óleo a.tivo, mais especificamente 

i= 1 

(b) 

Figura 1: Manca.! segmentado com lubrificação hidrodinâmica. 
passiva (ca.so (a.)), e a.tiva, na. direção radial (caso (b)) . 

dos mancais segmentados com sapatas móveis, e dos prol>l<'ma.s 
associados com a modificação das forças hidrodinâmicas através 
da. injeção do fluido na. direção radial. A investigação teórica. de­
ve conduzir à. construção de um modelo matemático consistente, 
que represente de forma precisa. o comporta.mento do sistema. 
físico real. F.ste modelo deve ser 1itil tanto p;o.ra. a previsão das 
modificações das características dinãmicas do mancai (rigidez e 
amortecimento) numa etapa. seguinte da pesquisa, como para 
o projeto otimizado do manca.! em si. Além disto, este mode­
lo deve auxiliar o projeto otimizado do sistema de controle do 
sistema. manca.l-rotor, etapa futura desta pesquisa.. 

MODELO MATEMÁTICO 

A fig .( I) ilustra. o perfil de velocida.des para o Ouido lubrifi­
cante sendo injetado na. folga radial através de dois mecanismos 
distintos de lubrificação: a lubrificação hidrodinâmica passiva 
tradicional, caso (a.), c ;o. lubrificação hidrodinàmicn ntiva através 
dos orifícios distribuídos ao longo da. superfícip do segmento, ca.­
so(b) . 

O desenvolvimento ana.lltico dos cálculos são realizados utili 
za.ndo-se 3 sistema. de referência.: o sistema.~ I( X ,Y,Z); 
o sistema A.l!JQli.y B; (~ . fi,(), construido crn função do ângulo 
de posicionamento do i-ésimo segmento em relação a.o sistema 
inerciai, e o sistema M.2rn a: ({', f11

, ('),solidário a.o segmento, 
girando com a. velocidade angular do mesmo. A equação de 
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Reynolds será descrita neste último sistema de coordenadas, 
guardando, assim, a característica de ser o sistema de referência 
no qual a velocidade de fluido de inje<;ão permanece constante 
no que diz respeito a sua direção, variando somente em termos 
de ampütude. 

A passagem do sistemalnlliW I para o sistema Â!!l!iliY. B; 
é dada por (i=l,2,3,4) : 

s,s = T~ ·, s 
onde 

Ressalta-se aqui que </>; indepcnde do tempo. 

(I) 

(2) 

A passagem do sistema auxiliar B; para o sistema l!l2Yrl B: 
(i= 1,2,3,4) é dado por: 

R:S = Toi · ai s,s =Ta, 
T 

•Di S (3) s :::? 

ondr 

[ Mo;(t) •eno;(t) n [ 1 u;(t) n(4) 
[To,]= -•eno;(t~ coso;(!) :!! -o;(t) I 

o o o 

Figura 2: Cinemá.tica do Subsistema rotor-sapata. 

(5) 

Como os ângulos o; da sapata do mancai são pequenos, 
lineariza-se a matriz [T0 ,], ressaltando-se, que o; depende do 
tempo. 

Utilizando-se a equa.;ão de Navier-Stokes descrita num sis­
tema de referência móvel curviUnio, solidário aos segmentos do 
mancai((, fi,(), supondo-se os escoamentos laminares, tanto na 
folga do mancai quanto na sua dire<;ão radial, e além disso, 
fazendo-se as mesmas hip6teses simplificadoras utilizadas na ob­
tenção da equação de Reynolds, chep;a-se ao perfil de velocidade 
do fluido nas dircções (i) e(: 

onde 

u~ = 2..~ (P- {.h)+ Lu 
2JJ 8ij h 

{ h- ( -
ui= h v+ (-h-) . V..;( ii.<) (6) 

1 8p (" -) U( = 2; 8( { - h · { 

p( ii, (, t) a distribuição de pressão no filme de óleo cm 
função do tempo; 

• h( ii, t) a função que descreve a espessura do filme de óleo; 

• U e V são as componentes de velocidade do rotor, U 
relaciona-se com a velocidade superficial do rotor e V com 
os seus movimentos vibratórios; 

• V;.;( ij, ()_é a velocidade do fluido injetado eletronicamen· 
te; 

• JJ a viscosidade dinâmica do lubrificante, e 
o I' a clrnsidade elo luhrificante (incomprr .. iv•l). 

Fazendo-se uso da equa.;ão da continuidade 

(7) 

acoplam-se as três equações de velocidade desc.rita.. pela eq.(6) . 
Fisicamente isto significa dizer que o filme de óleo não se rom­
perá. Substituindo-se a eq.(6) na eq.(7) e integrando-a em ii 
entre os limites [0, h] chega-se à equação: 

onde 

F,((,() = { 
o, 

!} -(~-ij;)' -(( -(<)'. 

(8) 

se (ij- ~;)2 - ((- (;)2 $ f 
.. (ij- ;;.)' - ({- (;)' ~ t 

no caso de um mancai segmentado com injcc;ão na direc;ã.o radial, 
tom os furos posicionados em (lj;,(;). 

No caso de mancais segmentados passivos, observa-s~ que 
.F;(;;,() =O. Assim a eq.(8) transforma-se na equação de Rey­
nolds e o termo P., o qual representa o valor da pressão de 
inje<;ão de controle na direção radial, desaparece da equa.;ão. 

No caso de mancais com dimensões finitas não existe urna so­
lução analitica exata para esta equação, e os inúmeros métodos 
numéricos encontrados na literatura conduzem a um enorme es­
forço computacional. O Método das Diferençai Finitas MDF é 
um dos mais utilizados na literatura e muito bem descrito por 
Someya (1989). 

As etapas para a obtenção das forças hidrodinâmicas são 
divididas em: 

• Determinação de uma função analiticil para a folga radi· 
ai h({, t), em função da posição do rotor, dos segmentos 
m6veis c do contorno do segmento, b;u;e;:u:lo no cálculo 
vetaria!. 

• Resolução da equação de Reynolds e obtenção da distri· 
buição de pressão hidrodinâmica baseado no Método das 
Dife~nçao Finita& (Wendt 1992). 

• Integra.;ão numérica da distribuição de pressão e obtenção 
das forças hidrodinâmicas pelo Mitodo de Simp•on. 

• Cálculo do ponto de equilibrio estático do sistema rotor­
mancai com sapatas móveis baseado nasomatória de forças 
e momentoo. Equa.;õea não lineares resolvidas de forma i· 
teu.tiva pelo Método de Newton-R.aphson. 

Espessura do Filme de Óleo - h(ij, t): A espessura do filme 
de óleo h(~,t), é funçÃo da posição do rotor. dos segmentos do 
mancai e do contorno lj, onde ii= R, ./3 (ver fig.2). 

Os pontos A, n, O correspondem aos ponLus A', B', O' em 
instantes de tempo diferentes (ver fig.2) . O ponto A indica 
uma posição genérica da superfície do segmento onde se deseja 
determinar a espessura do filme de óleo; o ponto D é o ponto de 
apoio e de rota.;ão da oapata; já o ponto O é " origem do r:.io 
do segmento. 

Ressalta-se aqui, que em vez de se deslocar o rotor, deslocam­
se os segmentos sem que nenhum erro seja introduzido aos cál­
culos. 

Da fig.(2) escreve-se a seguinte equação vetorial: 

B,rov+B,rvE+B,rEo•+B,ro•c•+B,rc•F+B,rFo = 0(10) 
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Para poder efetuar a soma dos vetor"" dados na eq.( 10) é 
nec.,.sá.rio que todo.• estejam representados na mesma. bue, v~ 
se, então aqui a justificativa de ter-se calculado inicialmente 
todas as matrizes de tra.nsformação de coordenadas. Adota-•e 
como bue para estes vetares a. do sistema~ Bt. 

O vetor 8, roo é descrito em função da disti.ncia entre a ori­
gem do raio do segmento e o deslocamento da sapata na direção 
'1· O vetor 8,rDE é função da disti.ncia entre o ponto D e E, 
obtido quando a sapata é transladada na direção e. A soma 
destes dois vetores é dada por: 

{ 
l:!.en } 

8,roo + 8,rDE = 8,ro,;; = -~'IR (li) 

Além da translação, existe a rotação da sapata em torno do 
ponto B.O i.ngulo de rotação a é pequeno e o segmento de arco 
percorrido pelo ponto O pode ser aproximado por uma reta. 
Então tem-se: 

d,rw• = { -(R,+ :6.•) • a; } (12) 

.lá o veotor B,ro•c•, dt~sc.-i .. o em função da. difltâ.nr.ia.entr(! o 
ponto O' ~ o ponto de interse. ç"" formado p~la linha O' A' com 
a. ,;upcrfície do rotor ,é d;.do por: 

{ 

ro•c• • <o•/J } 
R:ro•c• = ro•c• ~ .~cnO (13) 

Transformand<>-o para a base B; através da matriz de trans­
formaçõe• de coordenadas T 0 ., eq.(4), tem-se: 

{ 

ro•c• • co•/J - a; • ro•c• • •~n{J } 
8;ro•c• = o; • To•c• • C05? + To•c• • 5<njJ (14) 

O vetor 8,rc•F descrito em função da disti.ncia entre o ponto 
C', encontrado anteriormente, e o centro do rotor, é dado por: 

{ 

-R•co•</>} 
R,rc•F = R • ~en</> (15) 

O veto r 8; rFo é descrito em função da diferença doe raios 
do rotor e do segmento, e da espessura inicial do filme de óleo 
h., medido na direção e: 

{ 

-(R,- R- ho) } { -ó.r } 
8;rFo = ~ = ~ {16) 

Substituind<>-se as eq. de (11) à (16) no. eq .(10), chega-se a. 
duas equações: 

Jrn</J = AeR + ro•c• • coJ(J - at • ro•c• • ~en/J - A. r 
R 

(17) 

coso/>= Ó.'IR +(R,+ ó.a) • a;- a; • ro•c• • co•fJ- ro•c• • s~n(J (l8) 
R 

Fazendo-se uso da. expressã.o 

co.•'4> + •w'4> = 1 (19) 

e desprezando-se os termos de segunda ordem chaga-se em: 

ro•c• = -[•~n{J(ó.'ln +a; • R,)+co•fJ(ó.en- ó.r)] + R(20) 

A espessura do filme de óleo, medida no sistema de referência 
móvel, fixo na sapata, é dada então por: 

h((J) = R, - ro•c• (21) 

ou seja 

. . - . .. ' .. ~ . . 

h(/3) = R,+{•en/J[ -Ó.•Jn - o;•( ll,+ó.•)]+r.o•/1( -ó{n-R.o+R+ho)}-R 
(22) 

Uma vez conhecida a espessura do filme de óleo, resolve-se a 
equação de Reynolds de forma iterativa via Diferenças Finitas, 
obtend<>-se a distribuição de pressão em função d" posição do 
rotor e di\S sapatas: 

[3h;.. {)h I ( 1 ) h~ .• ] 
- 1,- • Oz '"·" 2Ó.% + IJÓ.% 2 Pm+l ,n+ 

[ 3h;,. IJh' ( I ) h~ .• ] + --1'- · {)z '"·" 2ó.z + pó.z2 P,._, .• -

[ 2h~·•] [3h;,. IJh' ( I ) h~ .• ] 
- IIÓ.%2 P,. ,. + -1'- . éJz '"·" 2ó.z + IJÓ.z2 Pm,n+l + 

[ 
3h;.. é) h I ( 1 ) h~ .• ] + --1'- · 8z '"·" 2ó.z + IJÓ.z2 P,.,._,_ 

[
2h

3 
] 12 • IJh' - A'"·; P,.,. + -1 L F;l .. ... P,. ,. = 6U 8 + 

Jlu.Z JJ i=l Z m,n 

{)h' 12 • -+12 8i +I L F;l,., • . P. 
"'·" I' i=l 

(23) 

onde m é o número de pontos na direção ij, e n 6 o número de 
pontos na direção n& direção (. 

Integrando-se a distribuição de pressão sobre a superfície das 
sapatas, obtém-se: 

F(, = j j p;({J, z) ocos{J d{Jdz 

F,; = j j p;({J, z) ..,-.n/1 d(Jdz 

para 06 i = 1, 2,3,4 segmentos. 

(24) 

(25) 

O ponto de equihbrio do sistema rotor-mancai é determina­
do em função du forças existentes entre ai npatas e o rotor, 
e do momento resultante em torno dos apoios do• segmentos. 
Logo, tem-•e um sistema com seis equações, duas referentes à 
somatória das forças atuantes sobre o rotor (nas direções X e Y­
sistema inerciai), e quatro devido ao momento em cada um dos 
segmentos, poia trabalha-se a.qui com ma.nca.is compostos por 
quatro segmentos. A oomatória de momento pode ser descrita 
em qualquer um dos sistemas de referéncia escolhido. 

As forças Fx c Fy são as responsáveis pelo deslocamento 
do rotor nas direções X e Y, respectivamente. F; indica a força 
hldrodinimica de lnteração entre o rotor e o i-ésimo segmento, a 
qual passa pelo ponto O, origem do raio R, do segmento, e pelo 
ponto de apoio B. As forças F;, (i= 1,2,3,4) dependem da 
posição do rotor Xn, Yn e da poaição angular dos aegmentos a;, 
ou seja, F;(Xn, Yn, a;). O equillbrio eaU.tico do rotor é descrito 
pelas equaçõea: 

• 
Fx- Lll(Xn,Yn,a;) •cos</>; =O 

i::: I 

• 
Fy- L F;(Xn, Yn,a;) .. in </>;=O 

i=l 

(26) 

(27) 

Com relação àa equações de momento para os segmentos 
num caso estático, tem·se: 

F,. • (R,+ ó.s) =O (i= I, 2,3,4) (28) 

onde F •• é a componente da força F; na direção ~ do i·ésimo 
aegmento, e 6..1 a eapesaura do segmento. 

O método Newton-R.aphson foi adotado para a obtenção da 
solução deste aistema de equações não lineares, que descreve o 
equillbrio estático do conjunto rotor-aegmento. 
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RESULTADOS TEÓRICOS 

Os parâmetros geométricos do mancai em estudo são apre­
sentados na Tab.( I) . O mancal apresenta 5 orifíciO& ao longo de 
cada sapa.ta com raio r-0 = 2, 5mm. 

0,04937 m 
50Hz 
0, 070 N• m 
900 tg m 
4 se mentoe 
0,056 m 

60' 

0,0175 m 
o•, 90', 180', 210• 
li 0 11m 
25 pont.oo 
25 pont.oo 
200 N 

Tabela l : Dados de simulação para" • ~• vosLa padrão. 

Dois casos são invest i~Sad~ ' neste trabalho. O primeoiro de 
les, quando a pressão de injeçiio i', = 0,5bar, chega-se à. po­
sição de equib'brio para o si•teu&a rotor-segmento mostrada na 
Tab.(2), caso (a) . A distribuição de pressão ao longo das 4 
sapatas é mostrada na fig.(3). 

}) = 399.9 f.l F2 = 300.3 N 

F3 = 199.9 N F• = 300.3 N 

Figura 3: Distribuição de pressão sobre as 4 sapatas do mancal . 
Pressão de injeção na direção radial i', = O, Sbar. 

O segundo caso é simulado com um& pressão de injeçii.o i', = 
I, Obar chegando i posição de equib'brio mostrada na Tab(2), 
caso(b ). A distribuição de pressão para este caso é mootrad& n& 
fig.(4). 

F1 =428.8N F2 = 335.2 N 

F3 = 228.8 N F• = 335.2 N 

Figur& 4: Distribuição de pressão sobre as 4 sapatas do mancai. 
Pre"' ii.o d~ injeçii.o na direção radial f>. = I,Obar. 

(a) I (b) 
P, [barT 0,5 1, o 
XR (pmJ 3,48 2,84 

YR f11m 0,0 o, o 
a, rad 15, 9.10-· 10,9.10 
a2 rad 16, 5.10-· 10,1.10-· 

a3 rad 5,46.10-· -0,9.10-· 
a, rad] 6,12.10-· 1,64.10-· 

Tabe!& 2: Posição de equilíbrio p&r& o sistem& rotor-sapatas. 

Com o aumento da pressão de injeção P,, modificam-se as 
forças hidrodinâmicas F., F2, F3 e F4 resultantes sobre as sa­
patas do mancal. Aumentando-se a pressão reduz-se também 
o deslocamento estático do rotor, proveniente do carregamento 
externo. 

CONCLUSÕES E PERSPECTIVAS FUTURAS 

Estaa primeiras investigações teóricaa indicam a viabilidade 
de se modificar as forças hidrodinâmicas através das injeçõcs de 
óleo na •lireção radial. 

Aumentando a pressão de injeção f>, nos casos de mancais 
com injeção controlável reduz-se o deslocamento absoluto do 
rotor quando este é submetido a. um carregamt'nto está.tico. 

Ressalta-se aqui que u direções ortogonais X e Y dos man · 
cais segmentados continuam desacopladas mesmo com as in­
jeçõcs de óleo radialmente, guardando este a sua caracterfstica 
dinâmica maia significativa, sendo est~ uma. daA principais ca· 
racterlsticas deste tipo de maocal. 

O modelo matemático desenvolvido será. útil tanto para a 
previsão das modificações das características dinà.micas do man­
cal (rigidez e amortecimento) num& etapa seguinte da pesquisa, 
como para o projeto otirnizado do mancal em si. Além disto, 
este modelo deve auxiU&r o projeto otimizado do sistema de 
controle do sistema mancal-rotor para a realização do mancal 
segmentado com filme de óleo ativo. 
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ABSTRACT 

This paper gives a theoretical contribution to problems of 
journal bearing modelling connected to electronic oil injection 
into the bearing gap. The feasibiUty o( influencing the static 
behavior of hydrodyn&mic forces by means of suei& oil injedion 
is investigated . The lubricant is injected in the radial direr­
tion, through orifices distributed ov-. lhe bearing •urface. Hy 
controlling the pressure of the injection seems to he possible to 
get large active hydrodynamic forces, which coulcl he usefull for 
redncing vibrAlions in rotatin,; ma.chinericR . 
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Nonlinear lnverse Control Using Neural Networks for 
Trajectory Tracking 

T. J. Shcn .. , F. Mora-Camino••, A. K. Achalbou' 
•L.A.A.S.-C.N.R.S ., 7 Coloncl Rochc, 31077 Toulouse, Francc 

•E.N.A.C., 7, Av. Edouard Belin, 310SS Toulouse, Francc 
•c .S.l.S.T .. Taiwan R.O.C. 

SUMMARY 

7his paper considers the problem of applying nonlinear inverse conlrol techniques to lystems 
whose represenlatiort contains numericaltables. /1 is shown in this paper that numerical tables can he 
replaced by affine neural networks (a specialneural slntchtre} to tum feasible these mmlinear cem/rol 
techniques. This approach is applied lo the flight control of an aircrafl. Simulation re.ntlls are displayed 
in lhe case oj a landing maneuver. 

INTRODUCTION 

ln the last decade nonlinear inverse control theocies have 
been widely developed (input output linearization). They are 
known to be especially suited for control tasks such as 
trajectory tracking and output decoupling. . This kind of control 
approach is always based on the assumption that precise 
analytical models of the controlled system are available. 
However, frequently. relationships between physical variables 
are only available from experience and are represented by 
discrete numerical tables. So, the applicability of this class of 
nonlinear control techniques is often limited. 

ln this paper, the equations of motion of a rigid airplane, 
in which aerodynarnic and thrust , coefficient tables play an 
important role, are arranged into an analytical affine forrn using 
a new neural approximator (Shen et ai, 1995). This tums 
feasible the on-line inversion of the flight dynarnics, so a 
nonlinear inverse control law can be used to perforrn guidance 
missions such as landing. 

ln the second section of the paper the longitudinal 
dynarnics of a rigid airplane are considered and the structure of 
a classical autolanding controller is presented. ln the third 
section the affine neural approximator is presented and a 
procedure to establish an inverse controUer applying this affine 
neural approximator is shown. ln the last section the 
effectiveness of the proposed approach is displayed by 
simulation results in the case of landing. 

LONGITUDINAL FLJGHT DYNAMICS ANO LANDING 

Longitudinal Equations of FliilJt, We consider here the 
equations of the longitudinal motion of a rigid aircraft : 

v= - D+Tcosa-mgsiny 
m 

. (L+ 1'sina-mgcosy) r= 
mv 

. (L-mgcosy+Tsina) 
a=q-

. M 
q = -

1, 

: = -vsiny 

mv 
(2.1) 

wiln v :airspeed, r :flight path angle. a :angle of attack. 

q :pitch rate, z :altitude, D:drag force, L:lift force. M:pitching 

moment, I, :y-axis moment of inertia, m:aircraft mass, 

g:gravity acceleration and t5 • :elevator angle, T: thrust (taken 

as a linear function of the throttle position). The last two 

elements are taken in this study as the control inputs of the 
airplane longitudinal motion. 

Autoland Guidance System Typical autoland-controllers 
provide, from desired descent rate, an open-loop pitch angle 
command for both the glide slope and fiare modes. For 
instance, the glide-slope contrai signal can be derived !Tom a 
constant sink rate ( desired · gliding angle=-3' ) along an 
assumed lLS (lnstrument Landing System) path, while the fiare 
control signal is often provided by aa adaptive ground speed 
exponential law. Figure I shows the block diagram of 
simplified autoland guidance system, where (} ,...,,., = 4" is 

applied only during fiare; k. = 0.03 ; k. = 0.02 ; ro. = 0.08 
(these parameters are tumed for the TB20 airplane). The 
altitude command (h") and the altitude rate command ( hd) are 

calculated from the glide slope error (Jorgensen & Schley • 
1990; Neuman & Foster, 1970). 

h, , .. .. 

i., 

Figure I. Example of autoland guidance 
system 

ln addition to the autoland-controller a simple speed 
contrai algorithm can be used to maintain the airplane at a safe 
speed during the landing mission. 

v.,/ {0.14 z:SI40m 
~a= 0.14 - 0.03(1 -e1' '•"' 1""1) :<140m 

where a is the local sound speed. 

(2.2) 

Even if (2.1) is obtained from well known physical 
relations, thrust and aerodynamic coefficients can only be 
estimated from wind tunnel and test bed experientes and are 
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made available under the fonn of tables. So. the flight 
equations are not analytic. Besides. this representation of the 
controlled system is not affine, while it should be much 
desirable to ease the application of inverse control techniques. 

ln the fo\lowing section an affine neural approximator is 
proposed to transform these equations into a nonlinear affine 
form. 

AFFINE NEURAL APPROXIMATOR ANO AFFINE 
SYSTEM MODEL 

Let r be a multi-dimensional input-output model whose 
output value y (k + I) , the system output, can be obtained rrom 

the 2(v - l) dimensional inputs y(k), .... y(k-v l J) ,u(k) , ... , 

u(k-v+J) : 
y(k +I) = f[ y (k) ,y(k -l), .. . ,y(.t - v+ l),u(k), 

u(k - 1), ... ,11(k - v+ I)) 
where u(k) is the proposed control input for the system. 

(3 .1) 

Remark: (3 .1) can represent either a numerical table ora 
general input-r.utput relation for a nonlinear dynamic system. ln 
the first case (k+j) is sim~ly çcnsidered as a notation, so y(k I· i) 
and y(k ~j) are two different (independent) variables. ln the 
second case, (k+j) is the time-sequence index, and (3 .1) is a 
general input-output repre~nt~tion of a 11' order nonlinear 
dynamic system where v is the state observation index 
(Narendra, 1994 ). 

The following proposed affine neural approximator is 
valid for both cases . 

Affine Neural Approximator, This neural structure 
approximates an input-output mapping by the affine form : 

y (k + 1) = fr(W.Y(k)) 
(3 .2) 

+G(W,r(k))·u(k) 'VY(k) eU 

where (F (W, r(.t)),Ô(W, r(.t))r is (he output vector of a 

neural network while W represents its parameter weight 
matrices and bias vectors, with 
r(k) = ( y (k), ... ,y(k - v+ l),u(k), ... ,u(k - v+ 1)) e9t '1•-•> 
and where U is the approximation domain, supposed compact. 

ln Shen et ai (1995) a neural network oftype N~. n,,,.1 

(Narendra's notation, 1994) with hyperbolic tangent activation 
functions in tbe hidden layers and sigmoid functions (with 
range parameters) in the output layer is shown to be able to 
approximate any continuous input-output mapping. Thc main 
result which conccms the use of distal tcachers (Jordan & 
Rumcllhart, 1992) to globally train affine neural nctworks is 
reminded below. lnterested readers are referred to (Shen et ai, 
1995) for more details. 

R.t:sUL T Lct U be an admissible domain for a smooth 
nonlinear function f. which has r as its input-output data base 
tablc, let V, i ~ J. 2 ... . ,p be compact neighborhoods of p 
input-output pairs defined over Uwith V, uV, u ... uV, = U , ler 

N,...., be a Neural Network of type N~, . 1 ~,, ;, . 1 which has 

p = [r,. r, .... . r, 1 as batch input vectors and 

Q = [(F;Ji,>' , .. . , ( f.~.G,)'] as batch output vcctors, let 
, 

F.n =L r:, be a global error index, then 
j o l 

N,....., can be trained to be a global affine neural approximator 

of f (as well as an approximator of r), through p parallel 

distal teachers N~r , ; - J,l, ... ,p . 

3-Djmension Euor Backpropagation , To traio N ,,~, . a 

3-D FJTOr Back-propagation architecture is proposed (Figure 
2) where the connections drawn in thick !ines represent the 
classical neural network forward mappings and the euor 

back-propagation paths. Here P =[r, r, ··· r, j. 

Q = [~ ~~ ::: :}]. 
I l I 

7' = [y(.t,+1) y(k , +l) ... y (k ,+ l)] 
u(k 1) 11(k1 ) 11(k

1
) ' 

- [- - - J - [F] 1'= 11 t, ... t,, t, = N~r t, , i = l,2 .. , p andtheN;,r 

is given by: 

1 
[ I 

N,r = -11(] , 
ll(k,) ] 

y(k, +I) I (:i,' 
, 

The global euor index is defined as 1':0 =L l i, , where ... 
F., ~ (112)[(y(k; + I)- y (k

1 
+ 1))1 + 

(ll(.t, ) - ii(kJ )) ' J 

(4 .1) 

(4 2) 

ln Figure 2, D represents the dccomposition function of a 
p columns matrix into p separate vectors while M is the inverse 
function . 

APPLICATION TO FLIGHT DYNAMICS 
REPRESENTATION 

Affine Neural Atlproximation of Pitching Moment 
Coefficient Here the proposed neural network structure is used 
to transform the C~ (pitching moment coefficient, 

C~= 2M I pv'sl) table 'ar a light airplane (TB20) into a 

continuous analytic neural approximator ( N....., ): 
r 

(c,. c.,) = N ,.,.,(W,a,à,q,v,t5,.z) (4 .3) 

where C~ is approximated by ê~ =C,.. +C. ,, t5• . 

An off-line trairúng phase must be executed using the 3-D 
euor backpropagation algorithm minimizing the euor index: 

E = (112)[(C. -l'.)' + (ô, - J,) ' J (4.4) 

where ;5, = (C. -C.,,) I C~,, . 

An affine neural approximator of type N ;~· ' ·' · ''· ' is trained 

within a night domain lJ which is represented by a set of flight 
conditions obtained !Tom tive simulated standard landing 
trajectories with the presencc of wind disturbance. 

Replacing c. by ê. in equation (2.1) and neglecting the 

stable and slow dynamics, the following reduccd equations are 
obtained: 
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(~)~(V,, )+ [V• Vr ](5~) 
q Q., Q, QT 7 

(4 .5) 

The Nonlinear Control I.aw When the error of the neural 
approlcimation is tumed acceptable, lhe airplane is rnade to 
track the sarne standard landing trajectory wilh lhe presence of 
the sarne type of wind disturbance by applying the following 
inverse controllaw (AIP, autopilot): 

(ô•) [v, Vr] .. '( (v•) 
]' ~ Q, QT - Q., + 

[

vJ +a( v,- v) ]] 
q, +b(q, -q)+c(B, ~8)+ 

df..(B,-8) 

(4.6) 

where (} ~ J q dt is the flight pitching angle, the index « J » 

points ou! the desired trajectories provided by the guidance 
calculation unit. The coefticients a, b, c, d are chosen 
according to desired dynamics for lhe outputs of the system. 

The o ver -ali neural inverse flight control structure is 
illustrated in Figure 3. 

Figure 3. Proposed neural inverse flight control structure 

S!MULATION RESULTS 

The simulation study perforrned here makes use of the 
machine code of a flight simulator for TB20 which is used for 
pilot training. The program is initialized at stable levei flight 
conditions with z=IS2.4m (500 ft), Mach=O.l4. ô, ~ -3.98' 

and 8 ~ a~ 3.94' . From FO the airplane should track the 
landing-trajectory given by the autoland guidance unit. Note 
that the landing mode won'! start worlcing before a small 
random time which represents lhe random switching delay from 
the altitude-hold mode to the autolanding mode. 

The autopilot uses the neural C..-function and in-flight 
measurements (or estirnations) of a , a. q, v, z to calculate 

C.., , c •• . Then suitable control actions based on the inverse 

controllaw (4.6) can be developped. 

ln practical cases, thrust magnitude is generally not 
controlled since actual thrust is not directly measured. ln this 
simulation study the thrust output is supposed to be a function 
of lhe throttle settings so that the thrust is adjusted from lhe 
velocity error and the controllaw is tumed feasible. 

The simulation results show that, Even with the presence 
of wind disturbances. lhe off-line trained N....., provides affine 

parameters ( C.,. c.,, ) which guarantee lhe effectiveness ofthe 

inverse controllaw. Severa! simulation results are iUustrated in 
Figures 4- 8. 

: fF.(~ ... ~~~--~--~._;.,;, .====. ~.==~.--~--,1 

!~ 
~ a 
~ 
< ' 

~.11 ·1.11 .o.u 0,04 

RanRO" to GPIP (km) 

Figure 4 . Simulated landing trajectory with the 
presence of wind gust 

~ '1 

~.,. 

= ! " 
~ " ... 

-2.11 -1.11 .0.13 1.04 

• L-------~--------~------~_J 
Ra•f:" to GPIP (km) 

Figure S. Elevator angle deplacement 

i 
;!. 
~oh---~----~--~~ 
= ~ 
i'! 
~ 

.,.LL __ ~====~--~~ 
Ranf:e to GPIP (km) 

Figure 6. Flight path angle (ideal glide angle: - 3' ) 

= i o 

i~ 
li 
: ~ :a o 

-~ ... ~ 

" Ranae to GPIP (km) 

Figure 7. Flight pitching 8, and the pitching angle 
error (B, - 8). 
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~ 3 , -------=1~ - - - - - - - -..u,u --- -- - ·a.p4" -
Cl .. ·.: . ~ 
·! ' e 
Cl. 
Cl. 
< :: 

~ L-------~------~~------~~ 

Rllltge to GPIP (km) 

Figure 8. Difference between the neural c., -function 
(off-line trained) and the c., -table values related to 
perturbed flight conditions during landing. 

ln this p:~per, to tum feasible the application of nonlinear 
inverse control technique.; la•:: to aircraft tlight control an affine 
neural approximator is proposed to transform aerodynamic and 
propulsive data into continuous function . A simulation study 
shows the effcctiveness of this approach in the case of 
perturbed landing maneuver. 

lf precise thrust tables and on-line measurements are 
available, the neural approximation structure can be made 

. adaptive (trained in tlight). This adaptive feature that can widen 
the allowed tlight envelope has already been implemented in 
our laboratory and very satisfactory results have been obtained. 

~ 
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RESUMO 
Este trabalho enfoca o problema de programação da produção em Sistemas Flexíveis de 

Manufatura, através de uma abordagem baseada em regras de produção "fuzzy". A questão de 
transporte de peças é coruiderada na geração do sequencimento de operações. O roteiro flexível é 
analisado através do modelo em redes de Petri. O fator determinante na atribuição de tempos às 
operações é a dispo11ibilidade de veículos auto-guiados (AGVs). O algoritmo de construção do programa 
de produção é apresentado. Um conjunto de regras ''fuzzy" é utilizado para suporte à decisão. 

lNIRODlJÇÃO 

O ambiente de produção em um FMS é altamente 
dinâmico. As máquinas são versáteis e capazes de executar 
urna variedade de operações com diferentes "set­
ups"(ternpo de preparação de máquina). As peças em 
processo podem ser transportadas entre máquinas por robôs 
móveis , AGVs e esteiras. Devido a flexibilidade do 
sistema. uma dada operação pode ser executada por um 
número de máquinas; a decisão de atribuir uma tarefa à 
uma máquina depende em grande parte da situação em um 
momento particular. Além disso, algumas vezes pode ser 
necessário cancelar ou reatribuir máquinas ou outros 
recursos por causa de quebras inesperadas (Shaw 1988). A 
decisão da programação é complexa e necessita ser 
adaptativa as mudanças do ambiente. 

O problema de programação de operações em um 
FMS, devido a sua complexidade. tem sido tratado por 
diversos pesquisadores dentro de urna arquitetura 
hierárquica na qual o processo de decisão consiste de três 
níveis: planejamento, programação e controle (Shaw 1988), 
caracterizados por escalas de tempo diferentes. 

No contexto da programação e controle, muitos 
pesquisadores se dedicaram ao problema do 
sequenciarnento de operaçêles nos últimos anos, e o 
resuliado desse trabalho é a proposição de diferentes 
métodos de resolução, tais corno: métodos arborescentes 
associados ou não a heurísticas, geração de um conjunto de 
sequenciamentos admisslveis destinados ao apoio a 
decisão, programação inteira, programação dinâmica e as 
heuristicas em geral (Noronha e Ribeiro 1994). 

Diversos sistemas de programação da produção 
usando técnicas de inteligência artificial foram 
desenvolvidos nos últimos anos (Arnrnons et al. 1988) 
(Hendler et ai. 1990). Grande parte desses sistemas utiliza 
urna abordagem de análise de restrições, baseada no 
conhecimento disponível sobre o problema, extraído de 
diversas fontes que vão desde o conhecimento teórico 
relativo a área da pesquisa operacional até o conhecimento 
empírico resultante da experiência de operadores e 
supervisores, obtido também através de simulações. Este 
conhecimento muitas vezes é impreciso e incerto, e por 
esta razão, deve-se escolher uma técnica de representação 
do conhecimento que modele estas caracteristicas. Um 
trabalho interessante que usa técnicas nebulosas pode ser 

encontrado em (Dubois 1989). 
Este trabalho enfoca a necessidade e a 

conveniência de se usar técnicas baseadas na lógica 
nebulosa para se modelar a imprecisão e a incerteza 
presentes na programação e controle da produção. Um 
algoritmo para gerar a programação de operações e 
controle do fluxo de peças é proposto, com base no modelo 
de rede de Petri (RP) do roteiro flexível , auxiliado por um 
conjunto de regras de produção nebulosas. 

MODELO DE LAYOUI DE FMC 

O algoritmo · de programação proposto é 
desenvolvido considerando-se um exemplo particular de 
FMC (Flexible Manufacturing ~ell) mostrado na Figura I 
(lnamasu e Porto 1993). Esta célula é composta de seis 
estações de trabalho, uma estação de carga e descarga e 
uma estação de manutenção de AGVs. Neste contexto, o 
sistema de transporte possui diversos AGVs. Os AGVs 
podem se locomover de uma estação à outra, transportando 
uma peça de cada vez. de acordo com as necessidades da 
programação gerada, respeitando os percursos mostrado no 
layout da Figura I. 

O PROCESSO Fl.EXfYEL DE MANIJFATliRA 

A fabricação tradicional tem como processo uma 
sequência rigida de operações. Em algumas operações 
podem existir máquinas e ferramentas substitutas, mas a 
descrição das ações como condição de usinagern não são 
modificadas. Em processos flexlveis, são exploradas as 
várias alternativas de sequências de operações que podem 
ser descritas através de redes de Petri (lnamasu e Porto 
1993 ). As transições representam as operações de 
fabricação e, os seus disparos dependem das condições de 
estados dos recursos. 

Assumindo que o modelo das máq1,1inas possuem as 
ferramentas necessárias, pode-se modelar uma operação 
com duas condições de entrada: peças e máquina em estado 
dispon!vel (Figura 2, emprestada de lnamasu e Porto 
1993). Para obter todas as alternativas para produzir a peça, 
é suficiente construir a árvore de alcançabi !idade sobre o 
modelo PN. No exemplo da Figura 2, SI é o estado da peça 
em bruto, S5 é o estado da peça acabada e, Me# sl!o os 
estados das máquinas. 
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Figura 2. Processo Flexível modelado por redes de Petri 

O PROGRAMA DE PRODUÇÃO DA FMC 

O problema de programação da produção consiste 
cm gerar um programa de trabalho ~que selcciona a 
sequência de operações e atribui tempos (inicial e final) e 
recursos a cada operação. 

Este trabalho enfoca principalmente a influência da 
disponibilidade dos AGVs na programação da produção, 
estabelecendo prioridades para o sequcnciamento de 
operações no programa de produção. O método proposto 
aqui determina o sequenciamento pela análise das 
alternativas mostradas no modelo de RP, como o da Figura 
2, auxiliado pelo uso de um conjunto de regras de produção 
"fuzzy" (Pedrycz 1993) (Yager c Filev 1994) , que é 
acionado quando uma ou mais transições estão habilitadas, 
e pelo menos um AGV não esteja transportando peça 
(AGV livre). No modelo de RP, cada transição habilitada 
representa que a máquina associada a essa transição está 
disponível c a peça a ser processada nessa máquina está 
pronta para ser levada para começar a operação. 

Considerando o modelo mostrado na Figura 2, 
vamos supor que, num determinado instante t, n transições 
estão habilitadas, ou seja. que as máquinas Mi, i= I, ... n, 
associadas a essas transições (máquinas candidatas) estilo 
disponíveis, assim como as peças a serem processadas 
nessas máquinas. A operação realizada pela máquina 
candidata Mi é chamada de operação candidata Üi· Como 
todas as máquinas são servidas pelos AGVs, há 
necessidade de estabelecer, no programa, uma sequência 
para essas operações. O modelo de RP não determina a 
sequência de disparo de transições habilitadas ao mesmo 
tempo. Logo, necessitamos do Sistema de Auxilio à 
Decisão (SAD), composto por regras de produção "fuzzy" 
para tomar decisões relativas à programação da próxima 
peça. 

Para cada operação Oj. uma prioridade Pi 
associada a cada AGV livre é estabelecida. Dessas. 
seleciona-se a maior (p_max). Caso p_max seja maior que 
um limitante mlnimo previamente definido , a operação 
candidata Üi é inclulda na programação, definindo-se o 
tempo de inicio como sendo o instante corrente. Se outros 
AGVs estiverem livres, as operações candidatas restantes 
podem ser sequcnciadas seguindo o método descrito. Caso 
contrário, aguarda-se que novas transições estejam 
habilitadas. 

Descrevemos abaixo o algoritmo utilizado na 
aplicação do método proposto, supondo que lim denota o 
limitante mínimo usado para comparação com a prioridade 
máxima encontrada. 

Enquanto houver transições habilitadas e AGVs livres, 
repita os seguintes passos: 

1. Pua cada uma das máquinas candidatas e 
para cada AGV livre, faça: 

la. Calcular Diste Disp_AGV, acessando 
informações do Banco de Dados; 

lb. Acionar o Sistema de Auxilio à 
Decisio (SAD), com os valores encontrados no passo la; 

2. Enquanto houver AGVs livres, repetir: 
2a. Selecionar O; associada ao par (Mi , 

AG Vi) de maior prioridade (p_nuu); 
2b. Se p_max > lim, incluir Üi na 

programaçio, determinando o seu tempo de inicio, 
senio, pare; 

2c. Excluir a máquina Mi e AGVj e 
operaçio Üi • 

Cálculo da Distância c Disponibilidade dp AGY. Os 
valores iniciais das variáveis de entrada do SAD (passo l b) 

1983 



.. · ~ .. • I .• : , , I , _,-

são obtidos de informações a serem mantidas cm um 
Banco de Dados. que deve conter, para cada máquina M, as 
seguintes informações: 

- Percurso mlnimo a ser percorrido para cada AGV 
livre , da máquina M a cada uma das outras máquinas e a 
estação de carga e descarga; 

- Máquinas pelas quais cada AGV passa ao 
percorrer o percurso da posição em que se encontra até M; 

- Se a máquina M está ocupada ou não; 
- Caso a máquina esteja ocupada, o tempo de inicio 

do processo em andamento; 
- Tempo estimado do percurso da posição corrente 

de cada AGV até M. 
Com base nestas informações, o valor da variável 

Dut para uma máquina M é encontrado calculando-se o 
comprimento do percurso mínimo D de M até a posição 
corrente de um AGV livre. aplicando-se Dist = Fuzz(D), 
onde Fuzz é uma função de "fuzificação", Chamamos de 
fuzificação o processo pelo qual um valor numérico é 
transformado num valor linguístico correspondente. como 
pequeno, médio c grande (Pedrycz 1993). 

O valor da variável Disp_AGV, que representa a 
disponibilidade do AGV para Mj, será calculado, para uma 
máquina M, a partir das informações armazenadas, de 
acordo com o seguinte processo: 

1. Encontrar o percuno mlnimo da posiç.lo atual 
doAGVatéM; 

2. Determinar o conjunto de máquinas Mj, 
j=1,. .. k, de máquinJU que se encontram no percuno 
encontrado no pllSllo 1; 

3. Para cada uma das máquinas no percuno, 
calcular: 

variável de entrada: Olst 

metros 

variável de salda: Prior 

peq m6dlo 

.... - ~ -~ ~ .. 

Xj • TRest; - Percj, j • 1, ... , k 
onde TRestj o tempo restante para 

finalizar a, operaçio em andamento em Mj e Percj é o 
tempo estimado para o AGV se locomover da sua 
posiç.lo atual até Mi; 

4. Selecionar X= mini (Xi, i=1,. .. ,k); 
S. Calcular Dup_AGV = Fuzz(X); 

Sistema de Auxmo à Decisão CSAD). O Sistema de 
Auxilio à Decisão tem a finalidade de inferir um valor para 
a variávellingOlstica Prior, que representa a prioridade de 
uma operação, O conjunto de regras pode ser descrito 
através da Tabela I, que indica os valores da variável de 
salda Prior em função dos valores possíveis para as 
variáveis de entrada Dist c Disp_AGV. As variáveis de 
entrada e salda do SAD assumem valores lingUísticos 
definidos em termos de conjuntos nebulosos, O conjunto 
de valores lingUlsticos assim definido, para uma 
determinada variável, é chamado de partição nebulosa, O 
conjunto de regras, bem como as partições nebulosas. são 
definidas a partir de conhecimento adquirido de 
especialistas ou através da simulação com alguma 
experiência na resolução do problema. Neste exemplo as 
variáveis de entrada Dist c Disp_AGV e a variável de 
salda Prior podem assumir três valores lingOlsticos: 
pequeno, médio e grande, definidos como conjuntos 
nebulosos sobre conjuntos bases diferentes para cada 
variável, com elementos representando a distância 
(metros), o tempo (minutos), e a prioridade (nota), relativos 
às variáveis definidas, Com o disparo das regras 
apropriadas, que consiste apenas de uma consulta às 
entradas da Tabela I, a variável de salda Prior recebe um 
valor linguístico definido como conjunto nebuloso. Em 

• 
variável de entrada: Dlsp_AGV 

peq m6dlo grande 

mln 

grande , 

Figura 3, Partições Nebulosas 

Disp AGV 
Dist PEQUENO MEDI O GRANDE 

PEQUENO PEQUENO MEDI O GRANDE 
MEDI O PEQUENO MEDI O GRANDE 

~É PEQUENO PEQUENO MEDI O 
- ---- -- - ----

Tabela I - Regras de Produção "Fuzzy" 
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seguida, o valor da variável ~e salda Prior é então 
"desfuzificado" para obter-se um valor numérico para a 
prioridade dessa operação. A Figura 3 mostra as partições 
nebulosas para as 3 variáveis envolvidas nas regras 
"fuzzy". O disparo das regras pode ser feito seguindo-se 
algum de uma série de métodos de inferência nebulosa 
como, por exemplo. Marndani, Larsen, Sugeno, etc 
(Pedricz I993)(Yagere Filev 1994). 

CONCI.IJSÃO 

Este trabalho considerou o problema de 
programação da produção no contexto do FMS. Um 
método para determinação do sequenciarnento de 
operações foi proposto, com base na análise do modelo de 
RP da célula flexlvel de manufatura c com o auxílio de um 
conjunto de regras "fuzzy" para apoiar as decisões de 
atribuição do tempo inicial de cada operação. O principal 
fator considerado nessa decisão é a disponibilidade do 
AGV. 

O uso das regras nebulosas permitiu a modelagem 
de um aspecto complexo do problema de programação, no 
caso o transporte de peças, que é de dificil tratamento pelos 
métodos tradicionais. 

Os aspectos a serem abordados em trabalhos futuros 
são as considerações de novas variáveis na determinação 
do sequenciamento, mais lotes de peças diferentes e 
partições nebulosas com maior número de conjuntos. 

AGRADECIMENTOS 

O segundo autor agradece o apoio recebido pelo 
CNPq, processo n.o 521029/94-5 . • 

REFERÊNCIAS 

I. Dubois, 0 ., "Fuzzy Knowledge in Artificial Jntelligence 
System for Job-Shop Scheduling", in applications of' 
Fuzzy Set Melhodologies in Industrial Engineering, Evans, 
G. , Karwowki, W. , Wilhelm, M. , (eds), Elsevier Pub. , 
1989, pp. 73-89. 
2. Noronha, A. B., Ribeiro, J. F. F., "Um Método e um 
Programa para Programação da Produção", Proc. XXVI 
Simpósio Brasileiro de Pesquisa Operacional, 
Florianópolis, Brasil, 1994, pp 6-11. 
3. lnarnasu, R. Y. ; Porto, A. J. V. - "A Production 
Planning Systems Based on a Temporal Petri Net", Second 
Int. Conf. on Computer Integrated Manufacturing, 
Singapure, 1993. 
4. Ammons, J. C. ; Govindaraj, I . ; Mitchell, C. M. , 
"Decision Models for Aiding FMS Scheduling and 
Control", IEEE Trans. on SMC, vol. 18, n. 5, septJoct. 
1988, pp. 744-756. 
5. Hendler, J. ; Iate, A. ; Drummond, M. , "AI Planning: 
Systems and Techniques", AI Magazine, vol. II, n. 2. 
summer 1990, pp. 61-77. 

6. Pedrycz, W. , "Fuzzy Control and Fuzzy Systems", 
Research Studies Press, second extended edition, 1993. 
7. Yager, R. ; Filev, D. , "Essentials of Fuzzy Modeling 
and Control", John Wiley & Sons, lnc. , 1994. 
8. Shaw, M. J., "Knowledge-Based Scheduling in Flexiblc 
Manufacturing Systems: An Jntcgration of Pattcm­
Directed lnfcrence and Heuristic Search", lnt. J. Prod. Res., 
1988. vol. 26, n. 5, 821-844. 

~ .. · .. . ~ - · . .. .. : . . 

ABSIRACI 

The .production prograrnming problem in Flexible 
Manufacture · Systems is discussed, through a fuzzy 
production rules approach. The issue of pieces 
transportation is considered in the scheduling generation 
for lhe flexible manufacturing process, analysing a Petri 
net model. The information taken into account to lhe 
assignment of times to operations is the automated guided 
vehicles availability. An algorithm to select operations to 
be includcd in the scheduling is presented. A set of fuzzy 
production rules is used to decision support. 
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RESUMO 
O presente trabalho mostra procedimentos inteligentes para o controle e otimização de sistemas industri­
ais que envolvam a avaliação de caracteristicas mecânicas de materiais sólidos. Utiliza-se um modelo ba­
seado em Redes Neurais para verificar a existt!ncia de defeitos de conformação em materiais (aqui de­
nominados, em geral, produtos). O modelo, baseado no estudo de imagens de materiais, determina ações 
corretivas e preventivas para desvios detectados. Uma aplicação prática é relatada. 

INTRODUCÃO 

A falta de qualidade de conformação em produtos indus­
triais é observada se detectam-se, neles, alterações decorrentes 
de problemas no processo produtivo. Se estas alterações forem 
muito acentuadas, ações corretivas e preventivas devem ser 
imediatamente acionadas para garantir que o produto continue 
sendo fabricado conforme suas especificações. O histórico do 
processo, a experiencia dos operadores e o conhecimento que 
se tem do produto são fatores que ajudam a definir que ações 
devem ser tomadas. 

Uma questão complexa é verificar se existe, ou não, 
desvios de produção que possam comprometer a qualidade de 
conformação. ou seja. detectar d'efeitos que. embora não afe­
tem diretamente o funcionamento do produto, provocam alte­
rações em relação a seu projeto original. Exemplos destas alte­
rações podem ser, por exemplo, a avaliação da presença de 
manchas em superficies lisas. como chapas de aço ou de zinco, 
ou rachaduras em blocos de aço. Se estas alterações forem 
detectadas, devem ser acionadas as ações corretivas e preven­
tivas a elas associadas. que garantam a manutenção das pro­
priedades do produto. O problema tratado neste artigo, desta 
forma, é a avaliação objetiva das variações de propriedades 
relevantes do produto. Em particular, deseja-se saber como 
avaliar a intensidade destas variações, como verificar se estas 
variações comprometem a qualidade de conformação e identi­
ficar áreas onde são mais efetivas. Em outras palavras: avaliar 
a estabilidade de características essenciais de um produto 
quando em uso efetivo. 

ESTABILIDADE DE SISTEMAS DINÂMICOS 

Entende-se por estabilidade a manutenção de uma pro­
priedade que caracteriza um sistema dinàmico ao longo de um 
período (qualidade de conformação do produto). A questão 
aqui considerada é a avaliação da estabilidade, isto é, o proces­
so para determinar se uma característica apresentou variações 
que comprometem a utilização do produto. 

O problema tratado neste paper está centrado nas situ­
ações onde não é possível medir a alteração na forma conven­
cional. Assim, inicialmente, desenvolve-se um método que 
permite uma avaliação quantitativa da característica sob avalia­
ção. Este método deve examinar a característica e extrair, dela, 
alguns dados que serão considerados "entradas" do modelo. 
Estas entradas deverão ser processadas e. ao final. 

modelo deve intormar se ocorreu a variação da caracte­
rística. bem como a intensidade e a natureza desta alteração, 
se ela for considerada relevante. 

ESTRUTURAÇÃO DO MODELO 

O desenvolvimento e os testes do modelo foram feitos 
em Sistemas Industriais, que representam com perfeição os 
Sistemas Dinâmicos. A análise das variações que o Sistema 
pode gerar é feita nos resultados do processo industrial, ou 
seja, nos produtos. 

O processo de fommla,çào do modelo envolve duas fa­
ses: a obtenção dos dados a processar e os procedimentos 
computacionais nos quais os dados serão implementados. Ini­
cialmente, considera-se um dado produto e determina-se a ca­
racterística que pretende-se avaliar. Pode-se, se for o caso, 
selecionar a área do produto onde a propriedade é observada e 
concentrar-se atenção só nesta área. A seguir. a imagem da 
peça é capturada por um processo que inclui um sistema de 
iluminação que incide sobre a peça, câmeras que a fotografam 
e dispositivos que gravam a imagem. O passo seguinte utiliza 
um processador que associa uma estrutura à imagem, como 
uma matriz ou histograma. Definida a estrutura de representa­
ção da imagem, utiliza-se outro processador para realçar, na 
imagem, características úteis para o estudo da propriedade. 
Com a imagem já associada a uma estrutura, devidamente 
tratada. pode-se aplicar, a esta estrutura, um processo de ava­
liação da característica ou a propriedade sob atenção. Este es­
quema·- que pode, por exemplo, ser um software - determina­
rá duas coisas: a existência ou não de variações, a forma e o 
conteúdo da varíaçilo, se ela existir. 

CAPTURA DA IMAGEM 

Existem métodos diversos para capturar a imagem, 
conforme estiver sendo considerado o ambiente monocromáti­
co ou o policromático. No caso de captura da imagem mono­
cromática. há variadas possibilidades, como "scanning". "line 
scanning", processamento via placas, captura a nível de pixels, 
etc. Estudados os diversos métodos. concluiu-se que o mais 
adequado para o presente trabalho é aquele que utiliza a aqui­
sição da imagem com o uso de placas digitalizadoras. Para 
este caso, estruturou-se um sistema de captura de imagem que 
envolve os seguintes elementos: (a) Uma câmera, que captura 
a imagem; (b) Placas de processamento da imagem; (c) Com­
putador; (d) Software de processamento da imagem; (e) Sis-
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tema de acoplamento da placa ao micro. Os métodos de captu· 
ra da imagem policromática envolvem dispositivos similares. 

UTILIZACÁO DE REDES NEURAJS 

Os métodos de aprendizagem aqui utilizados empregam 
técnicas de Inteligência Artificial. Neste caso, inicia-se o pro­
cesso com o estudo de um conjunto de imagens que mostram 
alterações operadas em urna dada peça. isto é, o sistema toma 
contato com a imagem original e as imagens posteriores da 
peça que lhe são apresentadas. Estas imagens passam a ser os 
"padrões". O modelo, então, "aprende" que as variações apre· 
sentadas são compatíveis com a imagem original ou não são 
adequadas a ela. Assim, confere-se io• imagen• arrc•entft<ia~ 
uma dada cla•~ficação. A partir daí, as demais imagens da 
peça sob inspeção passam a ser avaliadas conforme os modelos 
que o sistema "absorveu". A ferramenta utilizada para a avali­
ação da estabilidade das características da peça por processos 
de aprendizagem é exatamente uma rede neural . 

O modelo inicia com o treinamento da rede. Ao final do 
processo, a rede está com sua convergência caracterizada; pc· 
ças defeituosas desvirtuarão esta tendência c serão detectadas. 
Por fim, analisando dados específicos das peças não· 
conformes, pode-se ter uma idéia da intensidade da variação. 
Por exemplo, se valores dos níveis de cinza forem muito dis· 
crcpantes, o programa identifica como sendo devidos a man· 
chas claras ou escuras. presentes na •uperficie da peça. 

AVALIACÃO POR APRENDIZAGEM 

Os processos de avaliaçilo por aprendizagem enfatizam o 
desenvolvimento de um sistema de avaliação que seja aderente 
a situação onde ele será utilizado. Assim. parte-se do principio 
que o próprio sistema deveria "observar" a situação cm ques· 
tão e "aprender", dela. o que deve e o que não deve ser feito. 
O que se deseja é que o sistema imite, passo a passo, o que fa· 
ria um agente de decisão que precisJ avaliar se as variações da 
característica sob estudo são aceitáveis. 

O sistema deve procurar imitar o agente de decisão. Para 
tanto, o sistema "memoriza" situações onde ' uma determinada 
decisão foi empregada. A classificação, desta forma. ocorre 
porque o sistema ident ifica o que está considerando face à ai· 
guma coisa que já foi analisada antes, e foi memorizada. Como 
o sistema não pode "memorizar" todas as situações. leva-se 
em conta os casos observados como uma amostra da realidade, 
considerando-se. assim, a existência de uma variedade de situ· 
ações não apresentadas no treinamento do sistema. Para tais 
situações. o sistema deverá decidir sozinho, por analogia. Ele 
tenta encontrar similaridades entre o que está "observando" 
agora e as situações armazenadas cm sua memória. Sua deci­
são, neste caso, será igualmente registrada. Oferecida uma rea­
limentação ao sistema de forma a conferir. à análise feita, um 
grau segundo o qual ela foi correta ou não, o sistema inclui 
este caso cm sua base de conhecimento, e dispõe dela daqui 
para a frente. O sistema aprendeu como lidar com aquele con­
texto. 

Por sua própria estrutura e natureza, as redes neurais são 
a ferramenta adequada para este caso. Além de trabalhar den­
tro das características do processo descrito, a rede opera em 
paralelo, processando várias informações ao mesmo tempo, 
com maior eficiência e eficácia do que os sistemas seqUenciais. 

DESCRICÃO DO MODELO 

A partir da análise processada em imagens de uma dada 
peça, cuja variabilidade é conhecida, o modelo, utilizando uma 
rede neural. determina se uma peça em particular apresenta (ou 
não), para suas características, variações compatíveis com seu 
projeto original e à demanda que pretende o produto satisfa-

zer. A avalia~lo não é feita com base em limites rígidos e 
constantes ao longo do processo, mas trabalha-se com padrões 

.flexíveis. 

Utiliza-se, •qui. matrizes de representação das peças. No 
caso monocromático, trata-se da matriz que associa níveis de 
cinza a cada um dos pixels; no caso policromático, trata-se de 
matrizes que associam parâmetros específicos a cada pixel. Os 
parâmetros mais relevantes são tom cromático, intensidade, 
saturação e valor (sistemas RGB e H SI). 

Para a operação do programa, os agentes de decisão 
devem selecionar um conjunto de imagens de uma peça, julga· 
<i~• .erem Jl0r1arlora• rle variações aceitáveis. Ao sistema se· 
rão apresentadas. também. imagens que mostram variações Ín· 
compatíveis com a peça, de forma que a confrontação das du­
as situações seja evidente. Selecionado o parâmetro a utilizar, 
o sistema é munido de imagens com total compatibilidade ás 
variações aceitáveis da peça. O programa requer imagens da 
peça (padrões) e opera pelo confronto das imagens sob análise 
com os padrões. Valores de referência ·para os limites dentro 
dos quais os parâmetros devem variar são fornecidos segundo 
as especificidades da peça. 

Existem várias técnicas para a montagem de uma rede 
neural.. As características da situação em estudo sugerem, 
aqui, o uso de uma rede "backpropagation• (realimentação 
constante, permanente atualização de dados e facilidades de 
treinamento). A rede utiliza a técnica do "gradiente descenden­
te". adequada para casos onde se busca a minimizar erros en· 
Ire a avaliação proposta pela rede e a avaliação feita 
(Lawrence, 1992). 

A rede estruturada tem 3 camadas, sendo a primeira 
representada pelos dados de entrada A(i), ou seja, valores da 
propriedade da peça associadas a cada pixel i. Anota-se a saída 
da rede por B(j) e constrói-se, ainda. uma camada intermediá­
ria C(k). A camada de entrada está ligada à camada intermedi­
ária por pesos p(ij). do ponto de entrada ;• para o ponto da 
camada intermediária j . Daí para a camada de saída são utili­
zados pesos q(j,k). Foram adicionadas unidades-fantasmas 
para limiare•. que originam as ligações p(n + l j ) e q(m+ l,k). 

Os pesos p e q são inicializados por uma subrotina que 
gera números aleatórios entre -0.001 e 0.001. Foram fixados 
a(n + I) ~ 1.0 e c(m + I)= 1.0 . Inicia-se o treinamento: en­
tradas e saídas (x.y) são apresentados á rede, ou seja, x repre­
senta o vetor de entradas e y representa o vetor das saídas de­
sejadas. Utiliza-se. como função de ativação. a função expo­
nencial, para j variando de I a m: 

n+ l 
c(j) = 1/(1 + exp(· L [p(i,j).a( i)))) 

i~ I 

Da camada intermediária para a camada final tem-se para todo 
j variando de I a t: 

m + I 
b(j) = 1/( I + exp(· L [q(i j ).c(i)))) 

i= I 

Para minimizar o erro entre a saída proposta pela rede (b) e a 
desejada (y), usando a técnica do gradiente, aplica-se a regra 
da cadeia à função de ativação [t(j) = b(j)(l • b(j) )(y(j) • b(j))) 
, j variando de I a t. Pela "propagação para trás" : 

n 

u(j) = c(j)( I · c(j) )( L [I( i) (q(j ,i)]) 
i= I 

para todo j variando de I a m. Por fim. aju stam-se os pesos: 

1987 



da camada intermediária para a camada final , como Fl(q(ij)) 
= r . t(j) . c(i), para todo i variando de 1 a m + 1 e j variando 
de I a n. Da camada inicial para a intermediária tem-se 
Fl(p(ij)) = r .u(j) .a(i) para todo i variando de I a m + I e j 
variando de 1 a n. r é a taxa de aprendizagem e seu valor foi 
fixado em 0.4 (Knight, 1990). O valor do erro a cada interação 
diminui se as peças apresentam variações aceitáveis. Quando 
tomam-se inferiores a um limite, a rede está treinada. Os pesos 
são adequados para a classificação desejada. Parte-se aí para a 
avaliação das imagens. 

RESULTA DOS E CONCLUSÕES 

Nos testes do modelo foram processadas cerca de 
15.000 imagens, para 3000 peças. Foram observados dois ti­
pos de erros: peças perfeitas classificadas como defeituosas e 
defeituosas classificadas como perfeitas. 

Das aplicações feitas constata-se que este é um modelo 
simples em utilização, embora teoricamente sofisticado. Ele 
serve para a detecção de variações inaceitáveis, que demons­
tram falta de conformidade da peça em relação a um padrão. 
A maior característica do programa é sua adequação ao pro­
cesso produtivo onde a avaliação é operada, o que permite 
considerável flexibilidade na análise das imagens das peças. 
Não se requer alta resolução da imagem. Os resultados mos­
tram que o índice de ac~rto do programa é alto: observando-se 
3000 imagens de 600 peças utilizadas como amostra, 99.85% 
foram corretamente classificadas, havendo erro em 0.15% de­
las. Estes resultados se mantiveram no universo estudado. 
Poucas peças foram necessárias para treinar a rede. Houve um 
caso que 300 imagens foram suficientes. 
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ABSTRACf 

This paper shows intelligent procedures to the control and op­
timization of industrial systems. lt deals with the the characte­
ristic evaluation of solid materiais. We use a neural network to 
detect defects in the materiais surface. The model proposes 
analysis procedures using the images of the materiais. This 
analysis define corrective and preventive actions to be done. 
Practical applications of the model are discussed. 
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SENSORIZACIÓN DE UN AMORTIGUADOR 

PARA VEHÍCULO TURISMO 

Dr. Vicente Dlaz, Universidad Carlos III de Madrid. 
o• Sonia Femández, Universidad Carlos III de Madrid. 
D Emílio Velasco, Universidad Carlos III de Madrid. 

Este artículo trata de la met~dologfa seguida para e/ desarrollo de un sensor óptico de bajo 
coste que, colocado en e/ interior de/ amortiguador, mide la distancia entre e/ vás lago y e/ cuerpo 
dei amortiguador y , por tanto, e/ desp/azamienlo relativo masa suspendida y masa no-suspendida. 
Se describen la carac/erización de/ aceite en cuanta a sus propiedades ópticas, la selección de los 
dispositivos oploelectrónicos necesarios para la malerialización de/ sensory la electrónica de/ 
dispositivo. 

INIRODUCCIÓN 

Para evaluar el correcto comportamiento de un 
amortiguador cuando el vehiculo se mueve, es conveniente 
medir los desplazamientos de la masa suspendida en relación 
con la masa no-suspendida. Por ello, se ha pensado en dotar ai 
amortiguador con un sensor de tipo óptico que, para ser viable, 
debe cumplir una serie de condiciones, entre las que cabria 
destacar: 

- rango dinámico similar ai existente en e! interior dei 
amortiguador, 

- robusto en las condiciones adversas en las que va a 
trabajar: poco sensible ai ineremento de temperatura 
experimentado por el aceite y a las fluctuaciones de 
presión sufridas en la cámara dei runortiguador, 

- inalterable por la acción dei aceite dei amortiguador 
(SAE 20), y 

- de bajo coste. 

Previamente ai desarrollo dei sensor, ha sido necesario 
caracterizar ópticamente c! comportarniento dei aceite dei · 
amortiguador (Dfaz, 1995). Para ello se empleó un 
espectrofotómetro, cubriendo el rango dei infrarrojo ai visible. 
Se obtuvieron la transmitancia dei aceite (o su 
complementario, la absorbancia) en diversas etapas de su vida 
útil a distintas longitudes de onda de la luz incidente, y otros 
parámetros ópticos de interés, como los lndices de refracción 
de los aceites. Se defme la transmitancia como la razón entre 
la intensidad transmitida y la intensidad incidente 
(normalmente en %). 

SELECCIÓN DE LA LONGITUD DE ONDA DE TRABNQ 

La intensidad transmitida por un medio es función de 
la intensidad de la luz incidente, dei coeficiente de absorción 
dei medio (propio de cada medio a distintas longitudes de 
onda) y dei carnino óptico recorrido. Asl, una vez identificada 
una banda de absorción adecuada centrada en una determinada 
longitud de onda, y obtenido el coeficiente de absorción dei 
medio para esa longitud de onda, la fracción de energia 
incidente que absorbe el medio es únicarnente función dei 
camino óptico recorrido por el haz de luz. 
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La determinación dei coeficiente de absorción dei 
medio se hace aplicando la siguiente fórmula (despreciando el 
efecto de reflexiones múltiples en el interior de la celda de 
muestreo): 

I (1 -R )' 
« - - ln [--'-] 

d (1 -R,)'·T. 
(4) 

donde « es e! coeficiente de absorción; d, el camino óptico; R, 
y R2 son las fracciones de energia reflejadas en los medios 
aire-cristal y aceite-cristal, respectivamente; y I m es la 
transmitancia medida en esas condiciones. 

La figura I muestra la caractenzación espectral de los 
aceites I, 2 y 3 en el rango deli R y e! visible. El aceite I es un 
aceite "limpio", mi entras que los aceites 2 y 3 provienen 'de 
arnortiguadores usados. La transmitancia mostrada es la razón 
entre la transmitancia cuando el aceite !lena la celda y coando 
es aire lo que hay en el interior de la celda ("background"). El 
hecho de que en ocasiones tome valores mayores dei I 00% se 
puede explicar porque el aceite produce un efecto 
antirreflectante, de manera que en el caso en e! que só lo hay 
aire llenando la celda se producen más reflexiones que si hay 
aceite. 

Iras obtener estas gráficas, se pensó que e! pico 
sefialado con (0 ), centrado aproximadamente en torno a 1700 
nrn, podría ser un pico de absorción adecuado. Sin embargo, 
ai realizar los cálculos necesarios para obtener « mediante la 
fórmula anterior, se obtuvieron coeficientes de absorción muy 
elevados, de manera que para un espesor de I mm se absorbia 
e! I 00% de la energia incidente. Además, en esas longitudes 
de onda no hay emisores comerciales disponibles, por lo que 
finalmente se desechó la posibilidad de seleccionar esa banda 
de absorción como válida. 

Para estudiar otras bandas de absorción posibles, se 
procedieron a realizar pruebas adicionales con un espesor 
mayor de aceite (celda con cristales de zaliro, carnino óptico 
de 68 mm), obteniéndose el espectro mostrado en la figura 2. 
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Figura 1.- Caracterización espectral de los aceites I, 2 y 3. 
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Figura 2.- Transmitancia dei aceite I (camino óptico de 68 
mm). 

Adcmás, se estudiaron los distintos emisores y 
detectores disponibles en el mercado. Asi, se pudo comprobar 
que hay emiljOreS y detectores comerciales en diversas de las 
bandas de abso"rción que podrfan ser de interés. La selección 
de dichos elementos se justifica en e! siguiente punto. 

SELECCIÓN DE ELEMENTOS EMISORES Y 
DETECTORES 

Los emisores y detectores (regiones infrarroja y 
visible) más ampliamente usados en comunicaciones ópticas 
y, por lo tanto, disponibles en e! mercado a precios 
relativamente bajos, son los mostrados en la tabla 1. 

Tabla I: Emisores y receptores 

Longitud de onda (nm) Tipo de dispositivo disponiblc 

Emisores Receptores 

16SO Láser pulsado Folodiodos de 
avalancha (APD) 

ISSO LEDs y fotorresistenc:: ias ·-
1300 LEDs y L. pulsado 

I 
deiOO a 900 LEDs y L. pulsado 

Se observa que de estos emisores y receptores hay 
varios que trabajan en bandas de absorción de interés (ver 
figura 2). En principio, se ha pensado en trabajar en la banda 
alrededor de 800 nm, sin descartar la posibilidad de trabajar en 
tomo a 1300 nm. El por qué de esta decisión se basa en que a 
esas longitudes de onda, los emisores y detectores son mucho 
más baratos, y además se encuentran fácil mente en e! mercado. 
Una vez elegida la banda de trabajo, hubo que seleccionar el 
tipo de emisor: bien un láser pulsado o bien un LED. 

Los láseres como fuentes de radiación en dispositivos 
electro-ópticos tienen, entre ollaS, las siguientes 
características: alta monoeromaticidad, pequei\a divergencia 
angular dei haz a la salida, posibilidad de emitir en pulsos, con 
alta potencia, y posibilidad de polarización. En cuanto a los 
LEDs, tienen un buen comportamiento en e! IR cercano y 
también en la región visible. Por otra parte, presentan 
pequeflas dimensiones, dependencia lineal de los parâmetros 
de la radiación con la corriente suministrada, y posibilidad de 
modulación de la luz con suministro de pulso. Además, aunquc 
la monoeromaticidad es menor que la de los láseres, es 
bastante alta, y tienen un precio inferior a los láseres pulsados. 

Como uno de los objetivos principales es que el sensor 
sea lo más económico posible, se decidió finalmente adquirir 
LEDs. en la longitud de onda elegida. De entre las muchas 
posibilidades existentes en el mercado, se seleccionaron 
finalmente los tres LEDs de la casa Hitachi que se describen 
a continuación. 

El HE8807CL es un LED infrarrojo de GaAIAs que 
emite de 800 a 900 run. Tiene un haz colimado por una lente, 
y está herrnéticamente sellado, lo que le confiere una gran 
fiabilidad. La temperatura de operación va· de -20 •c a 80 •c . 
Como principal ventaja es que la amplitud espectral es 
pequeila, debido a que el haz está colimado. El HE8404SG cs 
similar ai anterior, emite de 790 a 850 nm, con sal ida con alto 
brillo, alta potencia de salida (>40 mw) y alta velocidad de 
respuesta. Como inconveniente frente a! anterior tienc una 
temperatura de operación menor, comprendida entre -20 •c y 
60 "C. El último LED seleccionado es el HE8807SL, que es un 
LED infrarrojo de GaAIAs que emite de 790 a 850 run, con 
direccionalidad radiante estrecha e intensidad radiante alta. 
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Está hennéticamente sellado, y ai igual que el primero lleva 
una lente. La temperatura de operación es de -20 •c a 80 •c. 
Todos ellos tienen un diámetro cercano a 5 mm. 

En cuanto a los elementos detectores, los más 
habituales son Fotodiodos de avalancha (APD) y 
fotorresistencias. Las fotorresistencias tienen un pequei'lo 
tamai'lo y masa, y capacidad para trabajar en un intervalo de 
longitudes de onda amplio. Como inconveniente, presentan 
gran dependencia de sus caracteristicas y parâmetros con la 
temperatura. En cuanto a los Fotodiodos, una caracteristica 
muy importante es la estabilidad de sus parâmd1vS si hay 
cambios en la temperatura, presión y humedad dei ambiente. 

Los Fotodiodos cuestan en el mercado casi el doble que 
las fotorresistencias, pero su precio sigue siendo muy bajo, por 
lo tanto no se descarta el empleo de ninguno de ellos, y ambos 
siguen considerándose potencialmente válidos. 

PROTOTIPO PARA ENSAYOS 

Para ensayar el sensor se pensó inicialmente en fabricar 
un cilindro opaco con un émbolo desplazándose en su interior, 
pero posterionnente se desechó esta idea y se empleó 
directamente un amortiguador convencional. El amortiguador 
usado es de tipo bitubo, con una carrera máxima de I 05 mm. 
AI no ser desmontable, fue necesario proceder a cortarlo y 
extraer el aceite para montar el sensor en su interior. Se 
mecanizó la parte exterior dei tubo, colocándose dos bridas 
para que se pudiera abrir fácil mente. Asimismo, fue necesario 
perforar todo el vástago dei amortiguador a través de su eje 
longitudinal para poder introducir los cables (ver esquema en 
figura 3). 

'eMisor 

Figura 3.- Esquema dei montaje realizado en el amortiguador. 

L::. fotOIT~>istc:ncta se coloca en la parte opuesta ai 
émbolo, para de esta manera evitar los problemas de ruídos 
derivados dei empleo de longitudes grandes de cable, a los que 
la fotorresistencia es muy sensible. Además fue ncccsario 
encapsular la fotorresistencia en plástico transparente para 
evitar que fuera dai'lada por contacto con el aceite o con el 
metal. 

En este primer prototipo no se han considerado los 
efectos de la variación de la presión en el interior dei 
amortiguador, ni dei cambio de temperatura dei aceite por el 
uso dei amortiguador, ya que sólo se ha empleado para hacer 
una calibración preliminar dei sensor. 

La electrónica para este sensor no es, en principio, 
comercial. En cambio, resulta ser un disei'lo simple. El LED 
debe ser alimentado con una intensidad en tomo a los 200 mA 
y la tensión disponible es de 12 V en cc, es preciso poner una 
resistencia de aproximadamente 60 O. En cuanto a la 
fotorresistencia, esta depende para su operación dei cambio en 
la conductividad eléctrica de la capa sensible ai ser sometida 
a irradiación. El t!pico diagrama dei circuito para una 
fotorresistencia se mucstra en la figura 4. 

,...----...-.;, 1---+ 

(] Rl 

L .. {t-s .... ---• 
Figura 4.- Diagrama dei circuito eléctrico para una 
fotorresistencia. 

Con una variación de R,.. igual a A R.,. (siendo 
AR.,.<<R.,. ), la sei'lal cambia en un valor igual a 

AV. [V, R, I (R,· R,.)'] AR,. (}.) 

Si se hace un ajuste óptimo entre R, y R.,. . es decir, a 
R,= R,., entonces: 

A V • V, AR,. I 4 R,. 

La sensibilidad dei detector (respuesta por unidad de 
radiación luminosa que llega) bajo unas condiciones de 
servido dadas viene dada por la expresión 

S, • (V, I 4 A) s, Clfl 

siendo SE= AR,.i(R.,.AE), donde AE es el término conocido 
como irradiancia, que es la razón entre el flujo radiante que 
llega ai elemento y el área de la superficie sobre la que incide, 
y A es el área de la capa sensible. Se observa pues que la 
sensibilidad de la fotorresistencia dependerá no sólo de las 
propiedades dei detector, sino también dei ci:cuito eléctrico 
construido. 

Otro factor que hay que tener en cuenta a la hora de 
elegir el valor de R, es que además de la seilal que interesa, 
normalmente llegan a la fotorresistencia sefiales espurias de 
fondo. Estas sei'lales causan un decrecimiento en la resistencia 
dei elemento detector incluso en la ausencia de la sei'lal 

deseada. Cuando se conocen la energia radiante y 
características dei entorno para un detector se puede hacer una 
elección óptima de los parâmetros dei diagrama de conexión. 

En las pruebas previas se ha visto la conveniencia de 
incluir filtros ópticos para seleccionar mejor la longitud de 
onda de interés. 

CQNCLUSIONES 

Se ha desarrollado una nueva metodologia para 
conseguir un sensor de bajo coste que mida el desplazamiento 
entre el vástago y el cuerpo dei amortiguador. El sensores de 
tipo óptico y va colocado en el interior dei amortiguador. La 
medida dei desplazamiento entre vástago y cuerpo dei 
amortiguador implica conocer el desplazamiento relativo entre 
masa suspendida y no suspendida dei vehículo, por lo que se 
supone que esta metodologia servirá en aplicaciones relativas 
a suspensiones activas. Por otra parte, como el aceite ai 
degradarse con el uso modifica sus propiedades ópticas, el 
sensor también podria proporcionar un criterio de 
envejecimiento dei aceite, de manera que se pudiera 
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determinar en qué momento es necesario deshechar un 
amortiguador. 
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SUMMARY 

This paper deals with the method followed to develop 
an low cost optical sensor. The sensor is located inside the · 
damper, and measures the displacement ofthe suspended mass 
relative to the non-suspended mass. The optical 
characterization of severa! oils, the selection of optoelectronic 
devices, and the electronics required are reported. 
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OUT-OF-PLANE DEFLECTION OF AN OVERHANG CURVED SHAFT 

S.S.DANA 
Department of Mechanical Engineering, Federal University of Paraíba, 

Joao Pessoa, Brazil 

SUMMARY 
ln this paper the final solution for dejlection and twist angle of overhang curved shaft due to static 
torque is given. The problem is formu/ated directly from thin-ring theory. The closed form solution is 
presentedfor the differential equations of equilibriwnfor an infinitesimal element dejlecting out of its 
initial plane of curvature allowing the effect of bending-torsional coupling. The solution is found using 
the formulation for the sma/1-amp/itude, dejlection of thin , circular-are shaft. The validiry of the model 
is assessed by comparison of results with the solution of a straight shaft. 

INIRODUCTION 

Accurate knowledge of response of cmved shafts to 
different load type is of great importance in many engineering 
applications such as the design of machines and aircraft. One of 
the most important factors in design is calculating the 
deflection and stress in these shafts. Recently curved elernents 
have been employed in intelligent actuators. Fonnulating the 
problem of a curved shaft for static load applications goes back 
to Voltera(l952). His fonnulation gave erroneous results. 
Eubanks solved for nonlinear defonnation of a curved shaft and 
carne up with the solution that blows up for severa! are angle 
values. Cheny( 1965) gave the solution for linear problem with 
the sarne limitation. Concemed with steady state vibration of 
cmved beams. Rao(l97J), and Wang(1984) presented a 
fonnulation for out-of-plane coupled twist-bending vibration 
for a cmved beam. A work by Montalvo e Silva(l988) 
presented an analytical model allowing inclusion of the effects 
of torsional inertia defonnation. The resulu were given for 
steady state forced vibration. Bert( 1989) using a direct 
thin-ring theory, fonnulated the problem of a curved shaft 
subjected to static torque. He carne with erroneous assumption 
for torque variation witli respect to angle position. Dana(1994) 
using the a direct thin ring theory presented a new fonnulation 
for out-of-p!:mc dcflc..:iun ufa pinned enós curved shaft under 
static torque. The purpose of this paper is a solution for 
deflection of an overhang curved shaft, subjected to static 
torque using the new formulation. 

GEOMETRICAL CONFIGURATION 

The problem is solved here for a specific application of 
transmitting Iorque with a curved shaft. The geometrical 
configuration is shown in Fig!. 

.Fig. 1- The geometry of an overhang curved shaft 

MA THEMATICAL FORMULATION 

Consider an infinitesimal element of a curved shaft with 
a cross-sectional shape as shown in Fig 2, suggested by 
Bert(1989). Here Mb and Mt are represented as well as the 
related rotations of e and p of the local axes during 
defonnation. R is the center-line radius of the are, and ~ is 
angle variation of the are of the curved shaft 

y 

z 
~X 

Fig. 2. An infinitesimal elemeni of a curved shaft. 

Bert( 1989) neglecting the warping deformation of the cross­
section, and transverse shear deformation carne with static 
equilibrium equations as fallow: 
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ôMb(4!)/ô4l + Mt($)=0 

ôMt@/ ô$ - Mb( 41 )=O 

(I) 

(2) 

The constitutive equations for small deflections and rotations 
are: 

Mb(4!) = EIIR ( P(4!) -ô9(~)/ôojl) 

Mt(+) = CIR (O(+)+ ôP(+)tôojl) 

(3) 

(4) 

Where I is bending moment of inertia of the curved shaft. 
Mb and Mt are the respective bending and twisting 
moments. p and e are twist and bending angle 111 a given 
circumferential angular position ~- El and C are respective 
flexural and torsional rigidities. Solving for p and its 
derivative from equations (I) to (4) gives the following 
governing differential equation: 

pov +2P" + p =O (5) 

Where 13ov and J3• are respectively the fourth and the second 
derivative of p with respect to ojJ. 

I 
I 
I 
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SOLUTION OF DIFFERENTIAL EOUATJONS 

The general solution for equation(5) given by Bert(1989) 
can be written as fallow: 

I3@=CI sin+ +C2 cos+ +C3 + sin+ +C4 + cos+ (6) 

ln stead of linding the solution for e which is identical to 13. the 
solution for W the deflection in y direction is found. The 
Equation(7) is suggested by Dana(l994) to describe the 
relation between twist angle 13<+> and deflection W(+). 

W(+)=-R2T/C sin(a .. }-R 13(+) +A for~>O (7) 

The constant A is found by pro per boundary conditions. 

SOLUTION FOR SPECIFJC BOUNDARY CONDITIONS 

ln rnany problems dealing with rotating machinery and 
shafting, the boundary conditions do not foUow the classical 
boundary conditions. The piMed ends boundary conditions 
already applied by Dana(l994) and the results were obtained. 
Here an overhang boundary condition is considered: 

Overbani Shaft· The appropriate boundary conditions are: 

l3 (O)= O, W(O)= O , W'(O)= O, and Mb(a)=Q (8) 

The four boundary conditions are necessary to solve for 
constants in equation (6). The fim two boundry conditions 
simply result in: 

13 (O)= O : C2=0 

W(O)= O: A=(R2 T/C) sina 

The other two boundary conditions result in following 
cquations for twist angle: 

Mb(a)=O 13" (a)+ l3(a) =O 

W'(O)=O 13'(0) =(RT/C) cosa 

It is necessary to come up with another boundary condition to 
find the third constant in equation (6) . 

T 

Fig.3- The static equilibrium configuration 

This condition can be found by applying the static equilibrium 
equations at the origin, as it is shown by figure 3 . The result is: 

Mb(O)=-Tsin(a) 13" (O) + 13(0) =O 

The final solutions for overhang boundary conditions are: 

13(+)=(RT/C)( cosa sin +> 

W(+)= (R2 T/CX sinaXt-cos+) 

(9) 

(10) 

CHECKING IHE YALIDITY OF IHE MODEL 

ln this paper the validity of the model is demonstrated by 
comparing the twist angle and the deflection of identical 
straight shafts with the results of curved shafts with the sarne 
physical properties. A straight shaft under pure static torque T 
applied at its ends does not deflect, therefore the deflection 
function W(+) for a straight must be zero. Diminishing the are 
angle a of a curved shaft while keeping its lcngth constant, on 
its limit a curved shaft wiU behavc as a straight shaft. The sarne 
thing must happen to Mb(+) the bending moment indicating 
that there wiU be no bending moment for a straight shaft under 
pure torsion applied at its cnds. For the sarne reason the twist 
angle function 13(+) must have the sarne value ofthe twist angle 
of a straight shaft with the sarne length on the limit of angle a . 
Thc torsional moment Mt(+) along the curved shaft must be 
different the applied static Iorque T, exempt at the shaft ends 
where it is applied. The torsional moment Mt(+) along the 
curved shaft must tend to static torque value T as the are angle 
a tcnd to zero. This way the two cxprcssions for the twist 
anglc 13(+). and the deflection W(+) are validated. For this 
purposc the dimensions and physical properties of the straight 
shaft chosen are shown in the Table I . 

aaw•~ a . a au..,-w.- ,.,.., ••- uo.o-..w•• ...,.., ...... 

Description V alue 
Lenlrth (L) 0.314m. 
Outside Diarneter (D) 0.048m 
IMer Diameter (d) 0.04Im 
Shcar Eluticity Module (G) 65 e9 N/m' 
Polar Moment Of Inertia I {J) 2.4373 e-7 m• 

L_Til_rsiQII~_Ri~dity __ . __ (C) 1.5842e4N-m2 

The dimensions of the c!J>sen curved shafts for 
comparison are shown in the Table 2. The physical properties 
are the sarne. 

Table 2. The Dimensions ofthe Curved Shafts 
N Radius(R) m Curvaturc Ang)e (a) deg 
I 0.40 45 
2 0.60 30 
3 1.8 10 
4 18.0 I 

------

For sbowing the results the ratio of the twist angle of a 
curved shaft 13(+) to its corresponding value of a straight shaft 
is calculated. The ratio is defined as Twist Ratio, and it is 
plottcd in Fig. 4. 

~· 

., ., •.. .. ..--.., •.. 
~~., .. c_.,., 

Fig.4-Twist Ratio variation along the shaft with respect to Are 
Anglca 
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Looking at Fig.4, as the curvature angle of the shaft a. 
diminishes the Twist Ratio approaehes its limit of 100% of a 
straight shaft. The proposed twist angle funetion IJ( +) is 
correctly approaching its limit. The deflection W<+) for a unit 
load is shown in Fig. 5. 

i ! ' .... ,. . 
! 
l 

J' 

Fig5.Dellection variation along the shaft with respect to Are 
Angle a 

The deflection W( +) shown in Fig4 tenda to zero as the 
are angle a. diminishes, indicating that there will be no 
deftection for a straight shaft under pure torsion applied at its 
ends. Now the bending moment Mb(+) is considered .The 
bending moment along the shaft must tend to zero while the are 
angle( a.) diminishes. The fig. 6 demonstrates this fact. 

· ~.-..~.~.~.~ ... ~.~.-..~.~.~.~ .. ~~~~ 
~L8np\ef .. c-..ar..a 

Fig.6. Bending Moment variation along the shaft with respect 
to Are Angle a 

Finally the torsional moment Mt( +) is verified. The 
torsional moment along the shaft tends to unit load applied 
originally at its ends, while the are angle(a.) diminishes. The 
fig. 7 shows the variation of the torsional moment along the 
shaft for severa! are angles. 

0 1 O:t 0 1 O f ... 01 O.J 
0..-w-~·-c:........a... 

Fig7.Torsional Moment variation along the shaft with respect 
to Are Angle a. 

Therefore the two expressions for the twist angle 13( + }, 
and the dellection W(~) are validated. 

CONCLUSION 

ln most engineering application of shafts, the basie 
coneern is reduetion of bending moment, due to curving of lhe 
shaft in assembling. Therefore a mathematical expression of 
the deflection, and twist angle for a elamped ends curved shaft, 
is ofa great importance. The forrnulation proposed here shows 
the variation of these parameters in respect to the are angle a. 
and material property ratio ofEIG. Where E and Gare llexural 
and torsional properties. With the general expressions for 
dellection W, twist angle 13. and bending moment the necessary 
information is at hand. 
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RESUMO 
Neste trabalho é apresentado um software para dimensionamento de mancais aerostáticos, direcionado à 
projetistas de máquinas ferramentas de precisão. Com este software é possível obter maior flexibilidade no 
dimensionamento dos vários tipos de mancais aerostáticos e maior confiabilidade no dimensionamento 
quanto a erros empíricos e matemáticos. Trata-se de um recurso adicional na busca de soluções melhores. 

INTRODUCÃO 

Considerando-se o crescente aumento da utilização dos 
microcomputadores para todas as áreas do conhecimento, o 
desenvolvimento de projetas para máquinas ferramentas de 
precisio pode ser flexibilizado, quanto a seu dimensionamento, 
e assegurada sua confiabilidade no dimensionamento. 

Para isto, é apresentado um software para dimensiona­
mento de mancais aerostáticos (radiais e axiais) desenvolvido 
para satisfazer estes objetivos. Este software possibilita que 
seu usuário, com ou sem experiência, possam utilizá-lo de 
forma rápida e eficiente, conhecendo-se apenas os conceitos 
básicos sobre os tipos de mancais aerostáticos passiveis de se­
rem utilizaaos. 

O software apresenta opções de manuseio de arquivos de 
dados, podendo o usuário exeeutar um projeto, armazená-lo 
em um arquivo dando-lhe um nome específico, e posterior­
mente, se necessário, recuperá-lo para uma eventual análise ou 
redimensionamento. Assim, os conceitos de tecnologia de gru­
po podem ser facilmente incorporados ao software, através da 
codificação dos projetas para posterior recuperação. 

MANCAJS AEROST ÁTICOS 

Os primeiros estudos visando o ar como lubrificante, se­
gundo Araújo ( 1984 ), foram feitos no inicio do século passado 
quando R. Willis descobriu a lubrificaçlo aerostática. 

A grande evoluçlo dos mancais lubrificados a ar ocorreu 
com a necessidade de aplicações específicas em equipamentos 
que exigiam baixos nlveis de vibração e atrito, altas rotações, 
desgaste desprezlvel, precisio de movimento, dentre outros. 

Para muitas situações os mancais convencionais como 
rolamento ou escorregamento nio satisfazem as condições 
exigidas. Outros tipos de mancais foram desenvolvidos para 
aplicações especiais como mancais hidrostáticos que utilizam 
líquidos como lubrificante ou mancais magnéticos, para siste­
mas de vácuo, como exemplo. 

Entretanto, caracteristicas como alta rotação. capacidade 
de carga com velocidade zero, baixo atrito, precisio de movi­
mento, repetibilidade de movimento, pouco desgaste, não 
contaminação do ambiente e do mancai, rigidez elevada, ope­
rabilidade a altas temperaturas, vída longa sem manutenção 
são preenchidas com os mancais aerostáticos. 

Na tabela I á apresentado uma comparaçl!o com alguns 
tipos de mancais mais utilizados. 

No mancai aerostático, ou pressurizado externamente, a 
presslo da pelicula de gás é obtida por uma fonte externa 
(usualmente um compressor) onde o gás pressurizado é levado 

até a folga do mancai alimentando-o por meio de restritores 
(orificio ou ranhura) de vazio, expandindo-se e escoando para 
as bordas do mancai. 

Tabela I - Comparação entre típos de mancais. 

Fatora ser Ti o de Mancai 
Considerado Hidrostática Rolamento Aerostj 

tico 
Precisio de posi- lO 6 lO 

cionamento 
Momento de par- 5 5 lO 

tída baixo 
Operacionalidade ·5 6 lO 
a altas rot11ções 
Absorção de ví- 8 5 lO 

brações 
Precislo de mo- lO 7 lO 

vi menta 
Vida longa sem 8 6 lO 

manutenção 

Os mancais radiais são compostos por uma bucha cilíndri­
ca na qual sio dispostos restritores no mesmo plano circunfe­
rêncial, igualmente dístribuldos, que constitui uma carreira de 
orificios. Se o mancai possuir apenas uma carreira de orificios, 
esta deve estar posicionada no meio do comprimento do man­
cai. Caso possua duas carreiras de orificio, estas devem estas 
dispostas da extremidade do mancai a uma distância de um 
quarto de seu comprimento. 

· Os mancais axiais podem ser divididos em mancais de 
restritores central e anulares. No primeiro caso, eles slo 
constituídos de uma superficie plana e circular com orificio 
central, normalmente com rebaixo que proporciona a sustenta­
ção da carga. No segundo caso eles são utilizados quando é 
necessária a passagem de um eíxo através do mancai tendo 
portanto uma distribuição circular. Os orificios ou ranhuras 
são distribuídos de forma circular e igualmente espaçadas, ao 
longo de um díàmetro que permita uma melhor distribuíçil.o da 
carga e vazio. Para ambos os casos os bujões de alimentaçl!o 
podem facilitar sua fabricaçil.o . 

Os mancais aerostáticos podem também ser classificados 
segundo o tipo de restritor, podendo ser(Powell 1970): 

• Restritor de orificio com rebaixo; 
• Restritor de orificio sem rebaixo; 
• Restritor de ranhura; 
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• Restritor de orifício elástico; 
• Restritor capilar; 
• Restritor de superfície porosa; 
• Restritor de inserto poroso; 
• Restritor de elemento cônico. 

Os restritores com rebaixo, possuem a geometria mais 
comum e com a mais alta rigidez em relaçio qualquer outro 
tipo de restritor fixo; contudo, proporciona instabilidade acres­

. tática conhecida por "aríete pneumático" que pode ser evitado 
fazendo um volume núnimo no rebaixo (Powell 1970). 

A construção mais comum deste mancais é com bujões de 
alimentação escalonados e pré-furados que sllo ajustados e ve­
dados em furos também escalonados correspondendo a parede 
do mancai para obter-se a profundidade do rebaixo . 

Os restritores de orifício sem rebaixo podem ser construi­
dos diretamente na parede do mancai e são isentos de instabili­
dade aerostática. Tanto a capacidade de carga quanto a rigidez 
deste tipo de restritor é 33% menor que a do oríficio com re­
baixo. 

Os restritores elásticos tem a capacidade de variação do 
diâmetro do orificio com a diferença de pressllo. Uma configu­
ração deste tipo apresenta um bloco de elastômero no centro, 
a fim de produzir uma variação no tamanho do orifício com a 
deformação provocada pela pressão. 

Os restritores de ranhura e capilar slo bastante semelhan­
tes, sendo que no lugar do tubo capilar tem-se uma ranhura 
estreita obtida por uma operaçllo de usinagem. A alimentação 
da folga do mancai é feita por uma linha, e os restritores de ra­
nhura estilo próximos as condições de uma fonte de alimenta­
çilo ideal, eliminando as perdas de capacidade de carga e rigi­
dez que se relacionam a dispersão do fluxo de gás. Desta for­
ma, os mancais sllo mais curtos e eficientes. O restritor de ra­
nhura oferece um desempenho independente da temperatura e 
das propriedades do fluido, de tal forma que, pode-se utilizar 
líquidos ou outros tipos de gases. Nas operações de fabricação 
nilo há furaçlo . Assim, materiais nilo ll!Jiálicos podem ser 
usados, tais como re&atários. 

Os restritores de superfície porosa utilizam material poro­
so que alua como restritor e superfície do mancai slmultanea­
mente. A alimentaçio do gás é feita pela superfície externa do 
material poroso de forma a ter efeito de múltiplos restritores 
capilares alimentando toda a folga do mancai. Por ser larga a 
área de distrib11içllo de gás, obtém-se uma capacidade de carga 
muito pequena e há imprevisibilidade da permeabilidade do 
material poroso. 

Já os restritores de inserto poroso evitam os dois proble­
mas anteriores pois sllo confeccionados com "plugs" de mate­
rial poroso de inserção nos furos de bucha do mancai. A ca­
pacidade de carga é afetada. Pela facilidade de fabrícaçlo o 
restritor mais usado tem sido o de orifício. Desenvolvido por 
volta de 1976 com a finalidade de atender as necessidades do 
comportamento do elastômero, eficiência do restritor e tama­
nho variável à utilização, mantendo o comportamento da bor­
racha, uniformidade, repetibilidade, ensaios de insuflaçllo, etc. 

DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE 

Para o desenvolvimento deste software, foram realizadas 
as seguintes etapas: 

A) realizaçlo de um levantamento bibliográfico a respeito 
dos mancais aerostáticos, para o aprimoramento do conheci­
mento dos mesmos; 

B) tomou-se como método básico para dimensionamento 
dos mancais aerostáticos os estudos desenvolvidos por Powell 
(1970); 

C) foi realizado um estudo dos métodos de cálculo, para 
que se pudesse elaborar o dimensionamento dos mancais ae­
rostáticos; 

O) elaborou-se um fluxograma para o projeto do softwa-
r e. 

E) os ábacos que envolvem o dimensionamento dos man­
cais aerostáticos foram equacionados e planificados para a 
execuçllo do software. 

F) foi realizada uma análise de correlaçio entre as equa­
ções obtidas na etapa anterior, com o objetivo de determinar o 
relacionamento entre as variações existentes entre as curvas 
obtidas de cada ábaco; 

G) iniciou-se o processo de elaboraçllo e desenvolvimento 
do software; 

H) concluída a elaboração do software, deu-se inicio a 
fase de testes e avaliação do mesmo, utilizando projetes já 
desenvolvidos e que tinham resultados práticos bem definidos. 

fUNCIONAMENTO DO SISTEMA COMPUTACIONAL 

O programa foi totalmente desenvolvido utilizando-se a 
linguagem CLIPPER. Durante a execução do programa é es­
tabelecida uma interface entre o micro computador que facilita 
e orienta o usuário nas suas escolhas durante o seu trabalho de 
dimensionamento. Através de mensagem apresentadas no ro­
dapé da tela o usuário pode localizar qual é o procedimento 
que ele está realizando num determinado momento. 

O seu funcionamento inicia-se com uma tela de apresenta­
çilo, que constitui a tela de entrada do software, conforme a 
figura 1, onde sllo apresentados ao usuário as opções do menu 
principal, que sllo: 

• Arquivos; 
• Projeto; 
• Modificar; 
•Impressão e 
• Término. 
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Figura I - Tela de Entrada. 

Quando a opção "Projeto" é selecionada, são apresenta­
das as opções para o tipo de mancai a ser projetado (dimen­
sionado). A figura 2 mostra estas opções que abrangem todas 
as possibilidades de dimensionamento, que são: 

• RadiaVOrifício (mancai aerostático radial possuindo 
orifícios); 

• RadiaVRanhura (mancai aerostático radial possuindo 
ranhura); 

• AxiaVAnular (mancai aerostático axial possuindo 
orificios anulares) e 

• Axial/Central (mancai aerosU.tico axial possuindo 
orificio central). 
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Figura 2- Tela da Janela de Projeto. 
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Após a escolha do tipo de mancai a ser projetado, é apre­
sentado ao usuário a tela de inserção de dados referente ao 
tipo de mancai que foi escolhido para que se realizasse o di­
mensionamento, escolhido na 'tela de projeto' . Na figura 3 
tem-se a tela de inserção de dados referente ao projeto de um 
mancai aerostático radial possuindo orificios. 
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Figura J - Tela de Inserção de Dados. 

Após o processamento dos dados de projeto, o programa 
apresenta os resultados obtidos, conforme é apresentado na fi. 
gura 4. 
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Figura 4 - Resultados Obtidos 
< 

Nesta tela é apresentado os dados iniciais do projeto como 
comprimento (L) e diàmetro do mancai (D), press!o de ali­
mentaçllo (Po) , posição dos restritores {VL), capacidade de 
carga (W) e vazio do mancai (Q), número de restritores, fator 
de presslo (Kgo), diàmetro dos furos dos restritores (d), folga 
radial do mancai (Ho) e rigidez do mancai (K). 

Quando a opção • Arquivos• do menu principal (figura I) 
é escolhida o usuário tem acesso ao arquivo de dados, poden­
do selecionar as seguintes opções: 

• Salvar; 
• Buscar; 
• Apagar; 
• Org_Ar. 

A opção "Salvar· possibilita que um projeto de dimensio­
namento possa ser salvo, atribuindo-lhe um nome, para que 
posteriormente utilizando a opçio "Buscar' possa recuperar 
este projeto para que ser realizada uma nova consulta ou 
modificação de seus dados. A opçlo • Apagar• Elimina do ar­
quivo com os dados de um determinado projeto de dimensio­
namento e a opçio "Org_ Ar" reorganiza o arquivo de dados. 
A figura S mostra a tela da janela de arquivos. 
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Figura S -Tela da Janela de Arquivos. 
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O usuário, ao escolher uma das opções referentes a opção 
do menu principal • Arquivos", é solicitado o nome do arquivo 
a ser executada a operaç~o na qual foi selecionada como tare­
fa . Para tanto existe uma tecla que facilita isto. Com o aciona­
mento desta tecla uma janela contendo o nome do projeto e 
seu tipo é apresentado ao usuário, que possibilita visualizar os 
projetos já armazenados no arquivo de dados e com isto re­
c.ordar quais s!o os mais interessantes e importantes ou qual o 
trabalho que ele está procurando, conforme é apresentado na 
figura 6. 
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Figura 6 ·Tela de Apresentação da Janela de Projetos. 

Ainda, com relação ao menu principal tem-se a opçilo 
"Modificar" que possibilita ao usuário alterar dados de um 
projeto. É a opçlo "lmpresslo" que executa a impressão dos 
resultados finais dos cálculos realizados pelo software. 

Na figura 7 é apresentado o fluxograma funcional do 
software. 
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Figura 7 - Fluxograma Funcional 

RESULTADOS E CONCLUSÕES 

Este trabalho proporciona ao usuário fac ilidades na exe­
cução de projetos envolvendo o dimensionamento de mancais 
aerostáticos. O soflware oferece recursos para o usuário no 
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dimensionamento de mancais aerostáticos, armazenamento dos 
dados destes projetos num arquivo de dados para posterior 
consulta, recuperação. alterações e impressão dos mesmos. 

Através de testes realizados com dados de projetos já 
concluídos, certificou-se que o software apresenta-se confiá­
vel. O software utiliza valores padronizados para brocas que 
irão executar os furos nos bujões. 
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SISTEMAS ESPECIALISTAS- ESPECIFICAÇÃO DE CORREIAS 
TRAPEZOIDAIS 

Sandim, C. L., de Marco Filho, F., e Scieszko, J. L. 
Universidade Federal do Rio de Janeiro - Brasil 

RESUMO 
Com o objetivo de auxiliar o projetista na tarefa de especificação e dimensionamento de 
elementos mecânicos e diminuir o tempo gasto no desenvolvimento de projetas de máquina, foi 
desenvolvido e implementado um sistema computacional especialista na seleção e avaliação de 
correias trapezoidais. O algoritmo foi baseado em especificações e recomendações contidas no 
catálogo do fabricante de correias Goodyear. 

rNTRODUÇÃO 

Os sistemas especialistas têm por finalipade auxiliar o 
projetista durante o desenvolvimento de projetas mecânicos, 
utilizando o computador para executar as tarefas mais 
cansativas e repetitivas,como a procura em tabelas e gráficos, 
eliminando a possibilidade de erros de cálculos durante o 
processo, reduzindo o tempo gasto na elaboração de projetas. 
e permitindo a rápida avaliação de diversas possibilidades de 
montagem. 

É importante salientar que um sistema especialista 
deve apresentar o melhor resultado, de acordo com critérios 
pré-estabelacidos e também permitir ao projetista a avaliaçlo 
e a escolha de outros resultados. 

O sistema especialista desenvolvido neste trabalho tem 
como tarefa principal, a especificação da correia trapezoidal 
que melhor se adeque as condições de operaçio especificadas 
pelo projetista. Tem ainda como tarefa "secundária" a 
determinação dos parâmetros principais necessários à 
montagem, como especificação das polias, estimativa da vida 
das correias e determinação da pré-carga. 

As correias escolhidas para a elaboraçio deste sistema 
foram as correias Muh-V 3-T da Goodyear, com seções do 
tipo A, B, C e O e comprimentos conforme a padronizaçio. 

O programa foi codificado em Visual Basic, linguagem 
que apresenta uma interface amigável com o usuário. A 
apresentação é agradável e tem-se as facilidades encontradas 
em qualquer "software for Windows". Isto toma possivel que 
qualquer usuário, utilizando o programa pela primeira vez, já 
se sinta familiarizado com o ambiente. 

SELEÇÃO DE CORREIAS IRAPEZOIDAIS 

As correias trapezoidais silo amplamente utilizadas nos 
mais diversos tipos de máquinas e nas mais variadas condições 
de trabalho. Suas principais caracteristicas silo: 
• a adequaçio para transmissões entre eixos distantes, 
• bom rendimento quando projetadas adequadamente, 
• economia devido à padronização e ausência de 

lubrificantes, 
• versatilidade podendo ser utilizadas em variadores de 

velocidade, escalonados ou contínuos, ou em transmissões 
reversiveis, quando em disposição cruzada. 

• segurança contra sobrecargas devido a flexibilidade, 
acarretando melhor absorçlo de cboques e vibrações, 

• au~cia de ruídos indesejáveis. 
Para que haja transmissio de torque, é preciso que 

swja força atrito suficiente entre a correia e a polia. Para isto, 
é necessário que a correia seja montada nas polias com uma 
carga inicial, cbamada pré-carga. Quando o motor é acionado, 
o momento gerado aumenta a carga em um dos ramos da 
correia (ramo tenso) e diminui em outro (ramo frouxo). O 
limite para o aumento desta força é nio poder ultrapassar o 
valor da carga inicial. A partir deste fato, conclui-se que para 
aumentar a potência transmitida é necessário aumentar a carga 
inicial 

As cargas nos ramos tenso, F 1• e frouxo, F1. silo deter­
minadas a partir da resolução do sistema de equações abaixo. 

FI F = exp{f.l9 I sen C+/2)} 
1 • 

R= F1 - F2 

(I) 

(2) 

onde f.l é o coeficiente de atrito entre a polia e a correia e ~ é 
o ângulo de inclinação do perfil da correia. A equação (I) é 
cbamada equaçio fundamental das correias e R, na equação 
(2), é a carga efetivamente transmitida ou carga útil. 

As correias trapezoidais são normalmente especifi­
cadas levando-se em consideraçio os seguintes fatores: 
• potência a ser transmitida, 
• relaçio de transmissio e rotaçio da polia mais rápida, 
condições de operaçio e fatores de serviço. 

As cargas devido a flexio da correia em tomo da polia 
.e efeitos centrifugas silo levados em consideração no controle 
do diimetro da polia menor e no controle da velocidade. 

Para o dimensionamento das correias é necessário 
determinar a potência de projeto, Ppnoj, que é a potência 
transmitida acrescida de um coeficiente que é funçio do tipo 
de utilizaçlo e das condições de operaçio a que esta estará 
submetida, conforme a equaçio (3). 

P"'o; = P,. x (I<.+ :EFa) (3) 

Este coeficiente é acrescido, caso necessário, pelo fàtor 
adiciona~ que é um somatório de condições de acordo com o 
tipo de utilizaçio da correia. As condições de operação e 
fatores adicionais utilizados neste trabalho estio listadas nas 
Tabelas I e 2. 

Calculadas a potência de projeto e a rotação da polia 
mais rápida, determina-se através do Gráfico I, o perfil padro­
nizado mais adequado à transmissilo. 
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GTáfico I - Determinaçilo do perfil da correia. 

Tabela I - Coeficientes para correção da potência (Ks), 
recomendados_ pelo fabricaotc e valores para o fator adicional 

(Fa) 

T ipo de 
Trabalho 

LEVE 

NORMAL 

MÉDIO 

PI!SADO 

. EXTRA­
PESADO 

TIPO DE 
UTILIZA ÃO 

1.0 trabalho intermitente, sem sobrecarga. com 
menoo de 6 horas/dia de funcionamento 
sobrecarga máxima momentânea ou carga de 

1.2 arranque inicial s 150"1. da carga normal. 
Funcionamento de 6 a 16 horas/dia. 
sobrecarga máxima momentânea ou carga de 

1.4 arranque inicial S 250''1. da carga normal. 
Funcionamento de 16 a 24 horas/dia. 
sobrecarga máxima momentânea ou carga de 

1.6 arranque inicial > 250''1. da carga normal. 
Funcionamento de 6 a 16 horas/dia. 
sobrecarga máxima momentânea ou carga de 

1.8 arranque inicial > 250"1. da carga normal. 
Funcionamento de 16 a 24 horas/dia. 

CONDIÇ ES DE FATOR 
FUNCIONAMENTO • ADICIONAL 

ambiente úmido 0.1 
ambiente irento 0.1 

na pane frouxa - 0.1 
internamente 0.1 

0.1 
externamente 0.2 
uso de polia tensora 0.2 

i nternamence 

externamente 
multi ic 

na parte ten&a 0.2 

O próximo passo é determinar o número de correias 
necessário à transmissão. Este número é determinado pela 
seguinte equaçio: 

(4) 

Na equaçio (4), P, é a potência que uma correia da 
seção selecionada e na velocidade especificada, pode trans­
mitir. Esta potência é determinada pelo fabricante, através de 
ensaio realizado com polias de caoais iguais (arco de cootato 
igual a 180"), comprimentos médios e fator de operação igual 
a I. O. Ela é normalmente fornecida cm forma de tabelas 
fórmulas ou gráficos e varia de fabricante para fabricante, eU: 
funçio do material com o qual a correia é fabricada 
principalmente os elementos de traçlo. O algoritm~ 
determina seu valor através de gráficos de P,..; x rpm da polia 
menor, conforme o GTifico 2. 

GTáfico 2 - Potência de projeto x rotação da polia menor, em 
função do diâmetro, para correias de seção C. 

Para sua utilizaçio, esta potência deve ser corrigida 
por um fator para arco de contato diferente de 180" 
(Ca),confonne mostrado na Tabela 3, em função dos diâme­
tros (De d) e da distância entre centros (C). 

Tabela 3 - Valores dos fatores de correção para o arco de 
cootato (Ca) . 

(D-d)l c Arco de conta_tll{"l C a 
0.00 ISO 1.00 
0.10 174 0.99 
0.20 169 0.97 
0.30 163 0.96 
0.40 t57 0.94 
0.50 151 0.93 
0.60 145 0.91 
0.70 139 0.89 
0.80 133 0.87 
0.90 127 0.85 
1.00 120 0.82 
1.10 JIJ 0.80 
1.20 106 0.77 
1.30 099 0.73 
1.40 091 0.70 
1.50 0&3 0.65 

Para que a especificação se complete resta apenas a 
determinaçio do comprimento da correia. Este é calculado, 
pela equaçio ( S), abaixo. 

L= 2C+~(D+d) + (D-d)
1 

2 4C 
(5) 

Caso a distância entre centros, C, nio seja conhecida, 
a seguinte recomendação é indicada: 

i < 3 ~ C S (O +3d) I 2 
i~J~C>D 

Substituindo-se o valor de C na equação (5), o 
comprimento ideal da correia é determinado. A partir deste 
valor especifica-se o comprimento real mais próximo do 
calculado. A especificaçio da correia está completa. 

Após 1 especificação, uma estimativa da vida desta 
correia pode ser feita. O ponto essencial é a analise da ordem 
de grandeza desta vida . Se ela nio atender os critérios de 
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projeto, existem parâmetros que podem ser alterados para 
obteoçio de uma alternativa possivel. 

Os fatores que influenciam a variaçio da vida de uma 
correia sio: a carga de traçio, a carga devido a tlexJo em 
tomo da poHa, o número de picos de carga e os efeitos 
centrífugos. Baseado nestes conhecimentos, algumas 
observações podem ser feitas: quanto menor a polil e o 
comprimento e quanto maior a velocidade, mais severa a 
transmissio e menor a vida da correia. Estes fatores 
normalmente estio embutidos na capacidade de transmissio 
das correias, Pc, porém uma estimativa mais acurada é 
necessária. Na figura I, observa-se que os pontos críticos sio 
BeE. 

Sendo TI c T2 as intensidades dos picos de carga 
nestes pontos, seu valor é dado por: 

TI = FI+ Tbl +Te 
T2 = F2 + Tb2 +Te 

(6) 

A 8 C O E A 
Dl•t rl lllo., lc•o 41 C1r11 

Figura I - Distnouiçio de carga na correia por ciclo. 

FI e F2 sio as forças tf traÇio nos ramos tenso e 
frouxo, respectivamente, Tb I e Tb2 sio as cargas devido à 
tlexJo cm tomo da polia e Te é a carga gerada pelos efeitos 
centrífugos na polia. 

Spotts, M.F. propõe que o cálculo das cargas devido 
à flexJo c efeitos centrífugos seja executado da seguinte 
forma: 

Tbi=Kb/d e 
Te = Kc (V/ 1000)1

, 

MI = (QIFI)' e 

Tb2 = Kb/ D l 
~ 

M2 = (QIF2)' J 
(7) 

MI e M2 sio o número de picos de carga FI e F2, 
respectivamente, que a correia é capaz de suportar. Os 
valores de Kb, Kc, Q ex estio listados na Tabela 6. 

Tabela 6- Valores de Kb, Kc, Q ex. 

~ Kb Kc Q X 

A 24.87 96610.8 674 I 1.089 
B 65.1 I 166184.4 1193 10.924 
c 180.85 295515.4 2038 11.173 
D 642.01 2378262.5 4208 I 1.105 

Assim, a vida da correia é determinada utilizando o 
método proposto por Minner, que diz que o número de ciclos 
que a correia pode suportar é dado por: 

I I I MlM2 
-=-+-:::>N=--­
N MI M2 MI+M2 

Entio, a vida da correia é estimada cm: 
• N ciclos de aplicaçio de carga, 

(8) 

• Nb = N.L I (12.V.60) =>Vida da correia cm horas, 
• Nm - Nb I !60 => Vida da correia em meses de 20 dias 

úteis com 8 horas de trabalho. 

A seguir será visto como o algoritmo trabalha, os 
critérios de dimensionamento adotados e suas as limitações. 

CAMCTERÍSTICAS PRINCIPAIS 00 PROGRAMA 

O programa desenvolvido chama-se CORREIAS I. 
Ele foi codificado em Visual Basic, utiliza banco de dados no 
padrio Access e desenhos importados de outros "soflwares". 
Ele pode ser executado cm qualquer equipamento que 
suporte o ambiente operacional Windows. 

Ao ser executado, o programa apresenta uma Tela 
inicial onde três opções de menu sio oferecidas ao usuário : 
~ Ajuda e SJi!:. Esta última permite o retomo ao 
sistema operacional. 

A opçio 6i.YJ1! mostra uma nova tela como 
informações sobre o funcionamento do programa e alguns 
pontos importantes para uma análise consistente dos 
resultados. 

C.,rr~ilu M111Ji-V J-1" 
GHfl!ur 

--... ,,...,....Ah 
OrilhM!IlourM•~ 

~·e~~ 

UFRJ 

Figura 2 - Tela inicial 

A opçio ~ habilita uma nova escolha: fQ!in ou 
~ Na tela f2lili. o usuário insere o perfil da correia a 
ser utilizado c o diâmetro primitivo da polil. O programa 
apresenta eotio todas as características da polia recomendada 
de acordo com os parâmetros dados. Estas recomendações 
estio de acordo com a norma NBR 8319 de devl983. A tela 
rww é apresentada DI Figura 3. o programa apenas lê um 
arquivo e busca os valores mais adequados, com suas 
respectivas tolcriocias. Nenhum cálculo é executado. 

TIPr~f\'-11 ·nuLiJ _} 
' • • m • • _;_ , _ ; - -'· ,-i 

....... .------..-. ......... _ .. _ 

......... -.... ·-·~-............... .-.. ._.. __ ...._ _____ _ 
· -~·--·-·­.. ~ ....... _ .............. 

·--·..---- ~ !=:"".:..=r-_,. [!![] 

. I !1 

•. mr::=:J 
[!i;i oi.»U) 

[i:f·J•·•.I ) 
~ ......... . ~ ... ~ .. ~ ........... ,~ .... . ] ,_ ........... _ ,.,..._l,llot ................ __ . 

Figura 3 - Tela da opçio Polias 
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A opçio ~ habilita uma tela que está dividida 

em três partes: 

I. A eotrada de dados (lado esquerdo, em cima), onde o 
usuário insere os valores necessários pua a correta seleçio 
das correias e acio!U o botio "calcular valores". Se algum 
valor digitado for considerado inadequado, o programa 
apresenta mensagens de erro que mostram os problemas da 
configuraçio escolhida pelo usuário. Estes problemas sio 
decorreotes das limitações impostas ao programa, que tenta 
prever as limitações de fabricaçio e montagem e erros 
ocasionais do operador. As limitações e mensagens sio: 
• faixa de potências: I a I 000 III' 
• faixa de rotações: I 00 a 5000 rpm 
• máxima relaçio de transmissio: I: 8 
• velocidade máxima de 30 mls 
• condiçio de funcionamento imprópria 
• tipo de trabalho impróprio 

2. Os resultados do perfil recomendado (lado esquerdo, em 
baixo), onde o usuário obtém os valores para a correia que 
melhor se adeque às condições de operaçio previameote 
estabelecidas. O critério utilizado pua seleçio da melhor 
correia, baseia-se na escolha do menor diâmetro 
recnmeodado para a polia menor. Os resultados sio: 
• o número, o tipo de seçio e o comprimeoto da correia 

mais adequada à transmissio 
• a distância entre centros recomendada 
• as dimensões e as especificações das polias de acordo com 

a normalizaçlo 
• a carga inicial ou pré-cuga 
• a carga atuante no eixo 
• a estimativa de vida das correias 

3. Os resultados obtidos para um perfil arbitrado pelo usuário 
(lado direito, embaixo). Nesta parte da tela é permitido ao 
usuário a análise, compuaçio e verifictçio de outros resulta­
dos, tentativas de melhorameotos e, principalmente, a seleçio 
da correia, talvez: nio a mais adequada, mas a possível, 
quando as recomendações do fabricante nio puderem ser 
seguidas. Este é justamente o objetivo principal do programa: 
permitir que sejam feitos inúmeros cálculos com rapidez: para 
que se obtenha o melhor conjunto correia/polia, pua as 
condições iniciais especificadas. 

Na tela ~ aparecem as três opções de salda 
permitidas pelo programa; Qrn!!I AlluliY!t. !mluimir e S!ir. 

A opçio Yrlvtr Arquivo pe-nnite que os dados da tela 
sejam gravados em arquivos denominados Result l .dat, para 
os resultados relativos ao perfil recomeodado e Result2.dat, 
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Figura 4- Tela da opçio ~ 

para os resultados relativos ao perfil arbitrado. Estes resulta­
dos poderio ser utilizados como entrada de dados para 
outros dimeosionamentos e/ou especificações. 

A opçJo l.umrimir permite a impressio da tela 
~ e a opçio S!i!: permite o retomo ao sistema. 

CONCLUSÕES E COMENTÁRIOS FINAIS 

O algoritmo desenvolvido determina; com rapidez: e 
e:utidio de cálculos, a correia trapezoidal mais adequada a 
uma transmissio, de acordo com as recomendações do 
fabricante. Determina, também, as cancteristicas principais 
da montagem e realiz:a uma estimativa da vida da correia 
escolhida para futura manutençio e previslo de substituiçio. 
Determina, ainda, a carga atuante nos eixos, possibilitando 
seu posterior dimensionamento. 

O algoritmo gera ainda um uquivo com as infor­
mações principais e necessárias para o dimensionamento de 
outros componeotes mecânicos e a impressão de um relatório 
com os dados mais importantes. 

O algoritmo foi desenvolvido sempre com a 
preocupaçio de tomá-lo simples, eficiente, auto-explicativo e 
de fàcil compreenslo, tudo isto em um ambiente amigável. 

Este programa é o primeiro sistema especialista do 
Módulo Elementos de Máquinas, componente do Sistema 
Computacional de Projetas, desenvolvido no LEPAC -
Laboratório de Ensino e Projeto Assistido por Computador -
da UFRJ/DEM. Outros sistemas especialistas encontram-se 
em fase de desenvolvimento, tais como, molas helicoidais de 
compressio e engreoagens cilíndricas de dentes retos. O 
acoplamento destes sistemas especialistas permitirá o 
desenvolvimento rápido e eficiente de projetas de máquinas. 
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ABSTRACT 

Our inteot was to belp the mechanical engineering designer in 
the specification of machine components and diminish the 
time expended on machine design, we succeded in elaborating 
an expert compoutational system for the evaluation and 
selection of "V" belts. The algorithm was based oo 
recomendations and specifications found in the GOODYEAR 
"V" belt manufacturer catalog. 
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A COMPARISON OF FLIGHT CONTROL SYSTEM PERFORMANCE 
WITH AIRCRAFT LINEAR MODEL ANO WIHI 

AIRCRAFT NON-I.INEAR-MODEL 

ALVARO PRJETO OLIVA 
CT A - JAE - ASE/C - bolsista do CNPq 

Pça. Mal . Eduardo Gomes 50- CEP 12228-904 
São José dos Campos- SP- FAX (O 123}412522 

A longitudinal stability augmentation flight control system for a civil aircnafl has hcen dcsigned in order 
to meet the MIL-F8785C and Gihson drophack critcrion. The design has bccn based on lhe aircraft 
linear rnodcl and asscs.~ed wilh this model. Further lhe conlrol law has hcen al.~n assessed when it is 
working wilh the aircrafl non linc.ar mudei in order tn ohlain lhe pcrfonnancc changcs that occur and 
obtain the nccessary adjuslmenls required hy the systern order to meel its original performance. Thc 
main non linear aspcct inclmled in lhe model is lhe coupling of longitudinal and lateral dynamics as also 
thc variation of cocfficicnts with anglc of attack, Mach numhcr and altitude. The rcsults have bcen 
reportcd as comparativc lablcs for lhe linear model and for lhe non linear modcl. 

I INTRODUCfiON w ( q UT · p VT )/( I · Zwl +r g cos(OT)sin(cj>) ]/ 

A Cnmpar:rtivc study of lhe pcrformancc of a night contml 
law have been carried out working together with the 
aircraft linear model and with the aircraft non-linear model. 
The aircraft used for this study was the Boeing 747, and a 
stability augmcntation control system dcsigncd lo mecl the 
MIL-F-8785C 1 :rnd the Gihson 2 dropback criterion was 
assessed when working with lhe linear model and the non· 
linear model. The aircraft data was obtained from HefneyJ 
and the non-linear model simulation and aerodynamic data 
bank was contained in Oliva-Cook4

• The study has 
obtained thc main changes in performance whcn the flight 
control system designed hased on thc linear model is 
working wilh the non linear mmlel. • 

2 AIRCRAFT LINEAR MODEL 

The aircraft linear modcl is dcscrihed hy lhe stalc spacc 
cquations, 

x=Ax+Bil (I) 

where x is the longilltdinal slalc vector considcred as, 

XT = I li w " o I (2) 

where u,w,q and 9 are longitudinal vclocily, normal velocity, 
pitch-rate and pitch-attitude respectively. 
The study was carried out for severa! flight conditions, 
however, here only the results relative to Ma eh O. 70, 20000 
fi altitude are reported . 

3 A[RCRAFf NON-LINEAR MODEL 

The aircraft non-linear model used hns been obtained from 
HeffleyJ, and lhe equations are the following ; 

u =rV,.-qWT - gsin(B,-)+XJm+ X10.u+X~w 

\' 

(4) 

( I · z_.. ) + Z1J ( I · z.., l + I z; u + 

p = ( L'pv )/lJ 1 +L', r+ L' r p + k~ p q- k1, q r+ L'õ 
~ 

lia+ L'õr li, (6) 

q = ( I • I ) p r /I · I ( p2 • r~ ) /I + M • u + 
l /. y X'/. y u 

(!I) 

cp = p + [ q sin(ljl) +r cos(cj>) r lg(OT) (9) 

IV = I q sin(cj> 1 +r cus( cp l r I cus( eT l (10) 

O = q ws( cp) · r sin( cp l ( 11) 

The auxiliary cquations also uscd are as follows ; 

WT= W11 + w (14) 

( 15) 

( 16) 

( 171 

(IR) 

a= w I U1. (19) 
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xo = m g sin( ao ) (20) 

Y 
0 

= -m g cos( 00 ) sin ( q,0 ) (21) 

Z
0 

= - m g cos( 00 ) cos ( $0 ) (22) 

h = UT sin( OT ) - VT sin( ljl ) ws( OT ) -

WT cos( q,) cos( OT) (23) 

Much = U I V 
I SOUI'ld 

(24) 

The constunts used in these equations are the following : 

k
1
,t = 1/[ 1-1,,2 1(1,1,) 1 (25) 

kl = 1,,1 1, (26) 

k = I /I 2 lZ )( 
(27) 

k
3 

= k 1 k1,t [ I +(I,- ly) /1, I (28) 

k.l = kla,l k7 - (ly · l,l/l,l (21l) 

k
5 

= k
2 

k
101 

[ I - (ly - 1,) /1
7

) (30) 

k6 = klal [ k7 + (I, - ly) /1, I (31) 

~ = 1,,
2 

I ( 1,1, ) (32) 

The main non linear aspect included is the fact that the 
aerodynamic coefficients arct not maintained fixed during 
the simulation, that is, they are functions of angle of attack, 
altitude and Mach number. The second aspect is that, in the 
non linear model, approximations for small angles have not 
been used, and finally, the non linear model includes cross 
coupling terms, however this is not so important in the case 

of a civil aircraft. 

4 FLIGHT CONTROL SYSTEM 

The flight control system evaluated is described in figure 
(I). The control law design was obtained from Oliva5 and 
was designed to meet lhe Gibson dropback criterion and 
MIL-F-8785C. The control law wa~ designcd bascd on thc 
aircraft linear model. 

-'--------i 'c • 

flevre t : conlrol low llooltnod lo •••l lho C:iiboon dropbo c 'i crU.orlol\ 

5 CQNTROL LA W PERFORMANCE WITH BOIH 
MOPELS 

ln order to assess lhe augmented aircraft performance with 
respect to the Gibson dropback criterion, the input showed 
in figure (2) has been applied to the aircraft in both cases. 

ln both cases, linear and non linear, the study has been 
carried out by simulation. ln figure (3) the time history 
obtained with the linear model to flight condition 20000 ft, 
Mach 0.70 are showed together with the sarne time histories 
obtained with the non-linear model. From thcse figures the 
parametcrs relative to the Gibson criterion have been 
obtained, basically : maximum pitch-rate qmax , steady-state 
pitch-rate qss and the pitch attitude at the end, e nx. 

However, severa! other paramcters such as : control effort 
( ~ ), control rate effort ( ~ ) , normal load factor ( Nz ), 
altitude (h), and angle of attack (a,) are also showed. 
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6 COMPARISON OE RESULTS 

The study carried out for severa) flight eonditions has 
allowed to obtain the following conclusions ; 

ii 
iii 

i v 

v 

vi 
v ii 

vi ii 

The eontrol rate effort is practieally not affeeted 
The eonlrol effort is also pmctically unchanged 
The maximum pitch rate is also praetically 
unchanged 
The steady-state piteh rate oblaincd is lower in lhe 
non-linear model than in the linear model. This fact 
shows that it is neccssary to adjust thc controllaw 
gains that are intluent in the sleady slate response in 
order to obtain the sarne performanee with the non 
linear model. 
The non-linear model has a tendeney to give a lower 
dropback parameler ( 9) than the linear model, a 
fact that is a direct consequence of (i v). 
The normal load factor response is unchanged. 
The angle of attack obtained in lhe non linear model 
is lower than the obtained in lhe linear model. 
The altitude response is also unehanged . 

ln lahlc (I) lhe rcsulls for cnnlrnl clTnrl ;nlll cnnlrol rale 
ciTort are rcpuo1ctl ror both cases. 

ln tablc (2) the eomparisons for maximum pitch-attitude, 
maxirnum piteh-rate and steady-state pitch-ratc are 
reported. 

rtiCMT CASl L li lU I MODEL 

PIJI CI'\ "'··· "··· " ... " ... 11alll 1'1•&• " ..... "··· !!.1 !!.1 .. , ... 
Ull 

!!.1 !!.1 ... ... 
1000 O. fiO -12 ,. -1:!.6 -72 lO -1J.7 

20000 0 . 10 -72 lO -13 . 9 -71 lS -13 . 4 

41 0 0 0 0 0 . 10 -·· ., -11 . 0 
_,. •• -17 · ' 

TABLE z - P ITCN-IATt AID PITCH - ATTITUDE 

COMPAIISOW 

FltCII.T CASE LUEA.I kOOEL •o• L l lEAl M.ODEL 

Mach e q q e q q ... ... .. . .. . .. . . 
••• ~ ~ • •• !!i ~ 

frt) ... 
1000 0 . 50 49.3 7 . 7 48 . 5 7.5 5 

:!0000 o. 70 49.3 7 .s 47.9 8.1 4. 7 

40000 0.80 49. J 7 . 4 47.9 7. 4 4. 7 

TAILE 3 • IIIORKAl. LOAD FACTOI ANCLE OF' ATTACIC 

A.ID ALTITUDit IESPOIIStS COMPAIISOM 

r li CHT CA SE LUtAR "OOEL •o• LINU.I MOO EL 

h "a eh a '\ H a t.h ... ... 
((l) ... ••• (l ••• (l 

1000 0.60 2.65 8 . 9 1919 2.55 5. 9 1919 

20000 0 . 10 2 .ss 11 . 5 1~65 2.55 11.4 1855 

40000 o . 80 2 . 4J 23 .o 1557 2 . 48 20 . o 1551 

ln table (3) the maximum load-factor, maximum angle of 
attack and altitude change at I O sec are reported. 

7 CQNCLUSIONS ANO QBSERVATIONS 

Thc results havc shown that, in ordcr to maintain the same 
control law pcrformance, as obtaincd with the linear model, 
it is necessary to carry on some adjustments on thc control 
law gains. It must be mentioncd that during the simulations 
the Mach number has varied around 0 .12 and thc altitude 
around 2000 ft. The simulations have been carried with the 
control law gains fixed and a bettcr evaluations must be 
performed with thc control law gains schcduled obtaining 
obviously a better performanee. 

8 A!RCRAFT DATA lJSED 

The aircraft data used for Maeh 0.70, 20000 ft altitude for 
the linear model is, 

[ 
-0.0048 0 .0596 -21.528 -32.88 

-0.1243 - 0.666 732.77 -0.97 
A 

-O.!Xllll -0.707 O.()(Xl2 O.OCXll 

0 .0 0.0 1.0 0.0 

BT = [ 0.9783 -33.54 -1.917 0 .0 1 

The pre-filter transfer function is; 6.96(s + 2.38 )/(s+l6.58) 

The nctuator state space model is given by ; 

XA = AA XA + BA l\, 

with x/ = [ 11 v~ 1 and, 

B/ = [ O 100 1 

The controllaw gains are the following ; 

kw = 0.0007 ; kq = - 1.0168 ; ktq = -2.2361 

and G0 = -1.18368 
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AJLERON TO RUDDER INTERCONNECTION 
WITH ANAL YTICAL REDUNDANCY 

ALVARO PRIETO OLIVA 
CT A - JAE - ASE/C - bolsista do CNPq 

Pça. Mal. Eduardo Gomes 50- CEP 12228-904 
São José dos Campos - SP - FAX (O 123)412522 

The ARI system is used in ordcr to minimise sideslip in manoeuvres where aileron input is used. ln 
lateral-directional flight control systems an ARJ is included and in the event of a sensor failure the 
aircraft flying qualities will be degraded and in certain cases even the aircraft stahility. So it is desirable 
to include some degree of redundancy into the system. Here this redundancy is included without the 
additinn of extra sensor.; but simply hy including rcversionary rohust nhscrvcr hased control laws. 
These control laws guarantec the original flying qualities and stability in lhe event of a double sensor 
failure. The performance of the system with sensor based control law and with observer bascd control 
law havc been assessed and the results reported. 

INTRODUCTION 

The ARI, aileron to rudder interconnection, is u.sed in order 
to minimise sideslip in manoeuvres where aileron input is 
used. So in lateral-directional flight control systems an ARI 
is included and used together with a roll damper and yaw 
damper. ln this way the lateral directional flight control 
system needs in general three sensors, for roll-rate, bank 
angle and yaw-rate, and if there is a loss of a feedback path 
then the aircraft flying qualities will be seriously degraded 
and in certain cases even the aircraft safety is implied. ln 
view of this it is desirable to include some degree of 
redundàncy in the lateral-directional flight control system. 
This work shows how such redundancy can be included 
without adding extra sensoh, that is, including analytical 
redundancy by means of robust observer based controllaws. 
These observer-based control laws have bcen designed by 
using the Doyle ( 1979) observer and the idea of Rynaski 
( 1982). So in the event of a feedback path feedback loss the 
system has altemative rcversionary control laws that 
maintain the sarne stability and nying qualitics as given by 
the sensor based controllaw. 

2 CONTROL LA W STRUCTURE 

The control law structure used in this work to obtain the 
results has been obtained from McLean ( 1990) and is 
showed in figure (I ). As can be seen is a simple roll­
damper and yaw-damper with an ARI included. So this is 
the sensor based control law, the design of such control law 
is discussed in the appropriate references, as McLean 
(1990), McRuer (1973) and many others related to ARJ 
design. 

3 OBSERYERS DESIGN 

Three reduccd order observers can be designed, onc using 
roll-ratc as input, thc sccnnd using yaw-rate as input and thc 
third using bank-angle as input. The latcral-dircctional 
aircraft modcl is given by. 

x = Ax+B 11i"+B21i, (I) 

with the state vector given by. 

XT=(~prtj>J (2) 

It is known that the Doyle-Stein observer has its poles 
located at lhe open loop transmission zeros of the aircraft. 
ln this particular aspect this study is interesting because in 

5 ... 
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the longitudinal case, the open loop transmission zeros are 
located on the left half of the s-plane, and in this case there 
are some transmission zeros located on the right half of the 
s-plane. However as mentioned by Maciejowski (1989) the 
design works quite well if these transmission zeros are 
locatcd beyond the operating bandwidth of the system as 
finally designcd. The aircraft example used is the sarne used 
by McLean and the appropriate data is, 

r _ 0.056 0.000 -1.000 0.042] 
-1.05 -0.465 0 .39 0 .0 

A= 
0 .60 -0.032 -0. 115 0.0 

0 .0 1.0 0.0 0 .0 

B
1
T = [ 0.0 0. 14 O.OOR 0.0 I 

B
2
,. = [ 0.0022 0.153 -0.475 0.0 I 

The observer dynamics is given by. 

z = Fz+Gy+H 11i,+H21i, (3) 
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and thc cstimatcd statc vector is simply. 

x2 = M y + N z (4) 

The design method is described in Chen (1984), and 

y=C x (5) 

To design the observer the aircrJft dynamics is partitioned 
in the form, 

where y = x 
1 

is thc scnscd state and x2 is the state vector to 
be cstimated. ln table (I) thc opcn loop transmission zeros 
are listed in arder to be used in thc dcsign. The design was 
performed by choosing the poles of the F matrix as the 
open loop transmission 7.eros of the aircraft as a first 

attempt. Then choosing a C in order that thc pair ( F , C ) 
be controllable. After these steps have been performed a 
transformation matrix Tis ohtaincd hy solving a Lyapunov 
equation as. 

FT+T(-A)=-GC (8) 

TABLE t • OPEN LOOP T~ANSMlSSION ZEROS 

r . r . lER OS 

p/ó -0 . 0966 ±i 0.811~ o . 
p/ó 2 . 2588 -1. 20~ o 

r 

r/ó 0.407 ± 1 0.678 -0 . 7752 . 
r/ó 0.030~ ± 0.2~52 -0.5894 

r 

~/ó -0 . 096~ ± 0.811~ . 
~/ó -1. 20~ 2. 2588 

r 

Then H 
1 

and H
2 

are obtained from H. that is obtained from, 

H=TB (9) 

Then M and N are obtained from. 

~ = p·l [~] (10) 

With thc help of table (I) it is possiblc to choose thc F 
matrix of each observer. So in the case nf y = r the 
obscrver poJes are chosen as; 
-0.0966 ±i 0.8114 and -1.204 a.' a first design attempt. 
With this choice the system performance was then 
a."essed with respect to tracking. regulation and 
frequency rcsponse. This choice has showed a good 
pcrformancc with respcct to tracking and frequency 
rcsponsc, however not with respect to regulation. ln view 
of this fact the complcx polc ( -0.096(\ ± i 0.8114 ) was 
not uscd and it wa.' rcplaccd by ·C I. O I a.' an 
approximation for the transmissinn 1.cro lncatcd ai O and 
-5 a.' the third pole of the observer, this third pole was 
chosen looking to the systcm pcrformance. With this 
choice lhe system has a hetter performance in thc 
rcgulatinn charactcristic maintaining lhe gnnd tracking 
performance and thc sarne f requency response as 
obtained with thc sensor based controllaw. 

ln the case nf y = r thc ohscrvcr pules are thc follnwing ; 

-0.7752, -0.5894 and -lO 

and this choice was good enough with respcct to ali aspects, 
again the pole at -I O was obtained by looking to the system 
performance. 

And finally in thc case of y = cp, the poles are chosen a.' ; 

-1 . -1.204 and -10 

The pole at -I O was chosen in ordcr to approximate lhe 
transmission zero localed at infinity and the poJe at -I was 
chosen in order to oblain a good rcgulation characteristic. 

It must be noliced that in the ca.'e of y = r a pole at s = -I O 
was chosen, this was due to thc fact that in this case there 
are only two transmission zeros in the lefl half s-plane, and 
so the third pole was taken in ordcr to approximate lhe 
infinity and taking care to nut degrade the syslem 
performance with respcct to thc sensor based contrai law 
performance. Then thc observer F matrices are idcntified as 
FP for lhe ca.'e of y = p, F, for the case of y = r, and 
finally as F 

0 
for the case of y = cp, and they are lhe 

following; 

F P = diagonal ( -0.0 I . -1.204 , -5 ) 

F, = diagonal ( -0.7752 , -0.5894 . -I O ) 

F~= (-1. -1.204. -10) 

The C matrix was chosen as, 

GT = [ I I I 1 
for the threc cases. With these F and C lhe H 1 and H2 
matrices are the following ; 
ln the case of y = p . 

,. 
-0.1124 0.2030 O.oJOR 1 H = I 

HT= 
. 2 0.50 o 0.0376 1 

ln the ca.'e of y = r, 

H,T = 0.0 -0.1357 0.0009 

HT-
l - -0.3123 0.001 -0.0477 

ln the case of y = cp. 

HT-
1 - -0.2960 -0.1680 -0.0015 

0.145 o -0.0017 1 

The M malriccs obtained are the following 

ln lhe case of y = p 

MPT = I -~ .520 6.0 12.1\S I 

ln the case of y = r 

M,T = [ 18.48 7.69 329.87 I 

ln thc case of y = cp 

M/= I -17.3 11.6 6.2 I 
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The N matrices obtaincd with this dcsign me thc following : 

N, = [ 
0.0275 0.314 14.0 

l 0.0776 I. 73 -38.1 

1.76 3.63 -74 .9 

[ 0.426 -0.0822 -186.8 l 
N, = 4.34 -1.257 -108.25 

44.15 -2.96 -3572.6 

N, = [ 
2.39 -5.9 

1982 l 
-0.37 0.87 -119.1 

-4.3 8.3 -87.3 

ln this way the observers design are completed and can be 
used together with the control law showed in figure (I ). 

4 OBSERYER-BASED CONTROL LA WS 

With the three reduced order observers designed jt is now 
possible to design three observer based control laws nnd 
then the required redundancy, with respect to sensor 
failures, can be introduced in the flight control system. 
The observer-based control law when the aircraft output is 
roll-rate will be called CLP, when the aircraft output is 
yaw-rate it will be called CLR and when the aircraft output 
is banlc angle it will be called CLF. ln figure (2) the CLP 
controllaw is showed as an example. 

So the system is now able to support two sensor failures and 
still working with lhe sarne leve! of stability and nying 
qualities. The closed loop system can be represented by : 

x = A x + B1cpd + B2 rd 

with the state vector given by : 

x T = ( x1 x2 Ô3 ô, ôryd ôn:r z I 
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5 PERFORMANCE COMPAR!SON 

ln order to assess the performance of the three observer­
based control laws with respect to the sensor-based control 
law a comparison of lhe sideslip ( ll ) time response to a 

step in lhe commanded cpd , of the sideslip time response for 
an initial sideslip perturbation, and of the bode plot of 
frequency response obtained with the transfer function of j} 
I cpd is showed. So in figure (3) these responses are showed 
for the sensor based control !aw and in figure (4) they are 
showed for lhe observer-based contra! law CLP. Similar 
figures have been obtained for CLR and CLF. From lhcse 
figures it can be concluded that lhe sarne nying qualities are 
maintained with any one of the observer-based contrai laws 
and so not only stability robustnes..~ is assured but also 
performance robustness. 

A comparison of the M matrices of each observer shows 
that lhe observer with y = r has some disadvantage with 
respect to the others, since it has terms of higher magnitude 
and so it is more dangerous in the event of sensor failure . 
The observer that gives M with elements of lower 
magnitude is when y = p. 
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6 REPUNPANCY ASPECf 

A~ noticed it is thcn possible to include a certain degree of 
redundancy in the system by means of these three observer 
based control laws So in this way it is allowed to the 
flight control system to support a double sensor failure and 
still maintaining the original designed flying qualities and 
stability characteristics. ln the event of a roll-rate sensor 
failure the system can switches to CLR or CLF. if then it 
happens a yaw rate sensor failure the system can switches to 
CLF, and so similar cases are possible. The following cases 
are then possible ; 

SBCL ~ CLR ~ CLF 
SBCL ~ CLF ~ CLR 
SBCL ~ CLP ~ CLF 
SBCL ~ CLF ~ CLP 
SBCL ~ CLP ~ CLR 
SBCL ~ CLR ~ CLP 

7 CONCLUS!ONS ANP OBSERVATIONS 

The research has shown that redundancy can be introduced 
analytically in the lateral-directional flight control system 
maintaining the original designed flying qualities and 
stability by mcans of the guidelines given to design a 
Doyle-Stein observer. Obviously the observer parameters 
must be scheduled with flight condition in order to maintain 
thc robustness obtained. 

8 CONTROL LA W PATA 

The following data are with respect to figure (I). The 
aileron actuator transfer function is given by ; I O I ( s + 10) 
The rudder actuator transfer function is ; 41 ( s + 4 ). 
The yaw-damper wash-out transfer functjpn is given by ; 

s/( s +I) 
The cross-feed wa,h-out trJnsfer function is given by ; 

s/(s+20) · 
The gains are the following ; 
GP= 9.5 156; G,=lO ; Kcr=0.035 G~ = l; Kr.=IO 
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CARACfERIZAÇÃO E ANÁLISE DE UM GERADOR 
PERIÓDICO PARA CALIBRAÇÃO DINÂMICA DE 
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RESUMO 
Neste trabalho é feita a caracterização de um gerador periódico de pressão utilizado em 

procedimentos para calibração dinâmica de sensores de pressão. O gerador consiste em uma coluna 
de fluido excitada por meio de um Shaker. Foi analisada a influ~ncia de diferentes fluidos nos limites 
do campo de utilização do gerador, bem como nas características de Acuidade, Repetibilidade e 
Linearidade do sinal de pressão gerado. São apresentados também os dispositivos e a instrumentação 
utilizada. 

INfRODUCÃO 

A forma de va.J iação da pressão é uma informação 
significativa em muitos dos processos de medição. Assim, 
mais importante que medir "um valor" de pressão é necessá­
rio que o sensor ou sistema de medição seja capaz de forne­
cer, como saída, um sinal que reproduza fielmente o compor­
tamento do sinal de pressão em que se está interessado, ao 
longo do tempo. Esta forma de medição é chamada de 
"medição dinâmica de pressão" e segundo C. Clark (1989) 
corresponde "a medição de sinais de pressão cuja componente 
variável apresenta constante de tempo menor que um segun­
do". Para se garantir a qualidade da medição, nestas condi­
ções é necessário que se proceda l "calibraçlo dinâmica" do 
sensor ou sistema de mediçio. 

A calibração dinâmica de sensores de pressão 
promove a determinação do comportamento dinâmico do sen­
sor com níveis de exatidão e confiabilidade elevados. A qua­
lidade da calibração depende de quão bem se conhece o valor 
da pressão que está realmente sendo aplicada sobre o trans­
dutor durante a sua calibração (Girard 1991). Esse sinal de 
pressão de referencia ou sinal padrão de calibração deve ser, 
portanto, conhecido, confiável, controlável e permitir a repe­
tibilidade dos ensaios em condições identicas. O tipo de ge­
rador de pressão utilizado influencia tanto o procedimento de 
calibração como o tipo de sensor que pode ser calibrado. 

Os geradores de pressão são divididos em geradores 
estáticos e dinâmicos sendo que entre os primeiros o mais 
conhecido é a Balança de Pressão ou Calibrador de Peso 
Morto. Este tipo de gerador é bastante difundido e possue 
uma tecnologia desenvolvida e dominada (Shoeler &. Couto, 
1993). Os geradores dinâmicos de pressão são divididos em 
aperiódicos e periódicos. Os geradores aperiódicos, com pou­
cas exceções, geram um sinal que se aproxima de uma Fun­
ção Degrau. Os geradores periódicos, por sua ve:z:, geram, 
normalmente, sinais senoidais de pressão. Neste trabalho é 
feita a caracterização de um gerador periódico de pressão, e 
determina-se o seu campo de utilização em pressão e frequ!n­
cia, e a exatidão, repetibilidade e linearidade do sinal gerado. 

O gerador desenvolvido permite a calibração do 
transdutor a partir de grandezas ffsicas básicas. Para o seu 
desenvolvimento tomou-se com refer!ncia básica o trabalho 
de Shutte, Cate e Young (1985). 

O método de calibração proposto baseia-se na 
aplicação da F.quaçlo de Cauchy a uma coluna de lfquido 

:::::!crada na direção vertical segundo uma função senoidal, 
de modo a definir o seguinte modelo: 

P(t) ph a(t) 
sendo: · 

a(t) g + A.,sen(wt) 
tem-se: 

P(t) pgh + ph Aosen(wt) 

e a componente variável, que interessa, será dada por : 

P,(t) = ph A.,sen(wt) 

(I) 

(2) 

(3) 

(4) 

onde Ao é a amplitude 'da aceleração aplicada à coluna de 
lfquido e w é a fri:q~ncia de oscilação. É esta componente 
que é importante para a calibra<l!o dinâmica de transdutores 
de pressão no domínio da frequ~cia, pois variando-se a 
frequ!ncia w do sinal de aceleração e mantendo-se constante 
a amplitude A0 do mesmo, pode-se obter a Resposta em 
Frequ~ncia do transdutor. 

O gerador desenvolvido, então, consta de uma coluna 
montada sobre um excitador eletromagnético de vibrações 
(Shaker), capaz de acelerar a coluna segundo uma função 
senoidal de amplitude e frequência controladas. A cavidade 
no interior da coluna é preenchida até uma altura h por um 
fluido de massa específica conhecida p. O sistema controla­
dor do shakLr é capaz de fornecer um sinal de aceleração 
senoidal com amplitude constante nas várias frequências. 

O sensor/transdutor a ser calibrado é montado com 
seu elemento sensível faceando a superfície lateral da 
cavidade; estando, portanto, sujeito a pressão periódica 
gerada (Figura 2). A aceleração é medida usando um ace­
lerõmetro piezoelétrico. O sinal de aceleração e de pressão 
são comparados utilizando um osciloscópio digital e um mi­
crocomputador, que processa os dados adquiridos. Na figura 
I, apresenta-se o sistema completo de calibração utilizado . 

A coluna de calibracão e o sjs)ema excitador. Confec­
cionada em alumínio a coluna de calibração apresenta um 
formato cOnico, possuindo altura total de 110 mm, diâmetro 
da base de 76 mm e diâmetro no topo de 38 mm ,e em seu 
interior uma cavidade cilíndrica de 30 mm de diâmetro e 100 
mm de profundidade. Esta cavidade, que é preenchida pelo 
fluido de calibração, permite a montagem de até dois sen­
sores para calibração. No topo da coluna existe uma tampa 
para a montagem do acelerõmetro por meio de um parafuso 
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prisioneiro. Um respiro, na tampa, permite que a superficie 
livre elo fluido fique a pressio atmosf6rica. A Figura 2 
apresenta um desenho, em corte, da coluna. 

Amplificodor de car&• 

Figura I : Componentes do sistema de calibração. 

seneorec com 
difereotcs 
dilmetro~ 

\ Furo para 
fixaçio oo 
excitador 

Figura 2: Corte transversal da coluna de càlibração 

No caso da montagem realizada o sistema excitador 
utilizou um shaku tipo 4808 de fabricação Brüel &. Kjzr, um 
controlador de excitador B&.K tipo 1047 e um amplificador 
de potblcia B&.K 2712. As especificações das características 
destes equipamentos garantem a qualidade do sinal gerado na 
faixa de frequblcia utilizada. 

O Fluido de Calibracão. Um importante elemento do 
sistema de calibração ~ o lfquido utilizado para enchimento 
da coluna de calibração. Este lfquido deve possuir massa es­
pecffica e viscosidades apropriadas. A princípio, quanto mai­
or a densidade mais alto o nível de pressio gerado, mas nor­
malmente esse aumento de densidade implica em uma dimi­
nuição da viscosidade, como no caso do mercúrio. A baixa 
viscosidade implica em uma movimentação muito grande do 
fluido no interior da coluna, o que afetaria o desempenho do 
sistema. Deste modo, fez-se a opçio por ICquidos com massa 
especffica próximas ~ da água. Para melhor avaliação do dis­
positivo e procedimento de calibração propostos foram utili­
zados os seguintes lfquidos: Água, Glicerina . e o 
Polidimetilsiloxano (PDMS). 

O PDMS ~um polfmero orgânico de silicone disponí­
vel em diferentes viscosidades. Apresenta pouca alteração nas 
propriedades químicas em uma ampla gama de temperaturas, 
baixa pressão de vapor e alta resistblcia ~ oxidação (Mark et 
alli, 1992). No caso, foi utilizado o PDMS com viscosidade 
de 1000 centiStokes, que apresenta,~ 2S"C, densidade 0,977 

e Tensão Superficial de 21,5 din/cm. Ensaios realizados du­
rante o trabalho indicaram que, na faixa de temperatura atin­
gida durante os ensaios de calibração, a variação da 
densidade nio ~significativa (Diniz, 1994). 

CARACfERIZACAO DO GERADOR 

O Domínio de utilização do gerador ~ definido pela 
faixa de amplitudes de pressão que podem ser geradas e pelo 
intervalo de frequ~ncia no qual a função resposta em fre­
quência do gerador apresenta um patamar estável, dentro de 
crit~rios usuais de tolerância. No caso do procedimento de 
calibração proposto, o sinal de entrada ~a aceleração, os pa­
râmetros: massa especffica e altura do líquido sio constantes 
de ganho. O sinal de salda~ a pressio gerada, que~ medida 
por um sensor padrio de refer~ncla, montado na coluna, no 
local reservado para os sensores a serem calibrados. Sendo 
ass~m, para se. obter a Resposta em Frequência do gerador, 
aphca-se um smal de aceleração senoidal de amplitude cons­
~te em diferentes freq~ncias .e mede-se a amplitude do 
smal de pressio do sensor de referência. Levantam-se assim 
o~ nívei.; de pressio efetivamente gerados e como essa pres­
SliO se comporta ao longo da faixa de frequência. Para cada 
fluido foram feitos ensaios com cinco níveis de aceleração di­
ferentes, varrendo-se uma faixa de frequ~ncia de 1 O Hz a 
68<J? Hz. Em cada frequência foram feitas dez medições ga­
rantindo-se, atrav~ do controlador do excitador e do 
software usado, que o sinal de aceleração mantinha sempre 
a mesma amplitude. Foi utilizado como sensor padrão um 
sensor de pressio piezoel~trico tipo 6018 de fabricado 
Kistler, com frequência natural maior que ISO kHz e 
sensibilidade ~ aceleração transversal menor que 0.0001 
bar/g. As figuras 3, 4 e S apresentam as curvas de amplitude 
versus frequ~ncia obtidas para cada fluido com diferentes 
níveis de aceleração. 

O estudo da exatldlo do sinal gerado é feito compa­
rado-se os valores de pressio gerados (medidos) com os 
valores de referblcia de pressio esperados. Os t-aJores de re­
ferência foram calculados de acordo com a equação n• 4 
utilizando o sinal de aceleração medido e os valores experi­
mentalmente determinados da altura da coluna e densidade do 
lfquido. A repetlbutdade do gerador foi avaliada através de 
desvio padrio dos valores de pressio medidos para cada fre­
qu!ncia do sinal de aceleraçio aplicado. A linearidade do 
gerador foi estudada observando-se o comportamento dos nf­
veis m&!dios de pressio gerados com a variação da amplitude 
da aceleração aplicada a coluna. 

Todos os experimentos foram realizados com a mesma 
altura de coluna de lfquido, tendo-se registrados os níveis de 
temperatura do lfquido no i'!ício e fim de cada ensaio. 

WULTADOS OBTIDOS 

A observaçlo das curvas obtida (figuras 3, 4 e S) 
indica, k primeira vista, que o sistema gerador de pressão 
possui um comportamento típico de sistema de segunda 
ordem subamortecido. O pico de resson4ncia que aparece pa­
ra todos os fluidos, sempre acima de 2500 Hz, conduz a essa 
consideração. Nota-se, contudo a exist!ncia de um aumento 
do nível de pressio gerada na faixa entre I 00 e 160 Hz para 
todas as amplitudes de aceleração. Após esse pico tem-se 
uma queda na amplitude do sinal com valor mínimo em 180 
Hz. Esse comportamento caracteri~ um ponto de ressonância 
a baixa frequência (140Hz). Observa-se ainda que o aumento 
na amplitude de aceleração tam~m reduz a frequência de 
ressonância principal (pico maior), embora que para alguns 
fluidos essa diminuiç1o não seja muito evidente, a frequência 
de ressonância com amplitude de aceleração de 50,196 m/s

1 

~ sempre menor que a obtida com amplitudes de 5,647 m/s
1 

e 10,039 mls1• Pode-se dizer, ainda, que, de maneira geral, 
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para frequências menores que a frequência de ressonância 
principal, as curvas apresentam uma faixa onde o sinal de 
pressio gerado po"ui relativa estabilidade, com exccçio da 
regilo prdxima a faixa de 80 a 180 Hz (Ver figuras 
seguintes). 
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Figura 3: Resposta cm Fr<.•.quência do gerador com Água 
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Figura 4: Resposta em Frequência do gerador com Glicerina 
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Figura 5: Resposta em Frequência do gerador com PDMS 

Faixa de utUiuçlo em frequtncia. Para determinação 
da faixa de utlização em frequtncia do gerador, calculou-se 
o valor de presio m6dio na região de patamar para cada 

curva obtida e admitindo-se uma variação múima de ± 5% 
em tomo da ml!dia foram determinados, iterativamente, os 
limites mínimos e múimos da faixa de frequência. Foi 
determinada uma faixa para cada fluido e nível de aceleração 
(Diniz, 1994) e a tabela 1 mostra os valores ml!dios para 
cada fluido. 

.. --·- .. . . -"'-"' -- --·· ..... _. .... uên . --·-·-
FREQU~NCIAS em Hz 

Fluido de Calibnoc;io Valor m!nimo Valor múimo 

Áaua Deotilada soo 1100 

Glicerina •o 1700 

PDMS soo 1700 

Repetibilidade da preWo gerada. Para obtenção de 
cada uma das curvas apresentadas nas figuras 3, 4 e 5 foram 
feitas dez leituras de pressão para cada valor de frequ~ncia, 
permitindo a determinação do desvio padrão das leituras 
feitas . A tabela 2 apresenta, os valores do desvio padrão mé· 
aio nas faixas de frequência para cada fluido nos diferentes 
níveis de aceleração utilizados. 

Tabela 2: Valores Ml!dios do Desvio Padrão. 

. 1mJ,~LORES M~DIOS DO DESVIO PADRÃO 

"'~ .. Glicerina PDMS Água 

5 647 0.2902 0.3039 0. 175. 

lO 039 0.2498 0.4583 0. 1673 

20.078 0.2793 o 0 .2964 0.2167 

30 117 0.6760 0.3441 0.3061 

50196 o.s"s o.l& 0.4588 

Avaliaçjp do nCvc:l de: presso ec:ra!lo. Utilizando 
os valores experimentais da altura da coluna de lfquido e da 
massa espec!fica do mesmo, bem como os valores de 
aceleração aplicados pelo excitador, determinou-se os valores 
de pressão esperados para cada fluido e cada nível de 
aceleração, considerando o modelo matemático descrito pelas 
equações de n• I a 4. Fazendo-se a comparação destes valo­
res com os valores ml!dios de preWo gerados nas regiões de 
patamar das curvas das figuras de n" 3 a 5, pode-se avaliar 
os valores medidos e o próprio modelo considerado. A Tabe­
la 3 apresenta para cada fluído a diferença percentual entre 
os valores esperados e gerados em cada nível de aceleração. 

Tabela 3: Diferença entre os valores de pressão -
DIFERENÇA PERCENTUAL ("J 

~ .. Aaua Olic•riDII PDM$ 

S,647 -7,19 -9,53 17,1 

10,039 31,9 21,3 22,1 

20,071 32,3 14,S « ,3 

30,117 16,9 24,4 2•.• 

S0,196 30,6 23,7 3S,O 

Análise da linearidade; da resp03ta do gerador. O 
modelo mate~tico adotado para descrever o comportamento 
da pressão do gerador em funç.lo da aceleração de entrada in­
dica uma variação linear para a amplitude da componente va­
ri~vel de preWo em função da aceleração. Nas figuras 6, 7 
e 8 é feita a comparação desse comportamento esperado com 
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o comportamento dos valores de pressão medidos. Os gnlfi­
cos foram construídos utilizando os valores de pressão teori­
camente esperados e as m~ias dos valores de pressão nas 
faixas de utilizaçio do gerador para cada fluido. São apresen­
tadas, ainda, as curvas ajustadas aos valores experimentais. 
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Figura 6: Variação da pressão com a aceleração para a Água. 
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CONCLUSÕES 

O gerador desenvolvido mostrou-se capaz de gerar um 
sinal de pressão senoidal como desejado, em diferentes níveis 
de pressão e frequência . No que diz respeito a concepção do 
projeto, concluiu-se que a mesma ~ viável e cumpre satisfato­
riamente o objetivo ~ que se propoe. 

A comparação dos níveis de pressão gerados e espera­
dos, bem como do comportamento desses níveis com o au-

mento da aceleração leva a concluir que, não desconsiderando 
possíveis erros experimentais, o modelo matemático utilizado 
para descrição do sistema gerador de pressão mostrou-se in­
completo pois a comparação das curvas "Pressão vs. Acelera­
ção" demonstram clara diferença entre elas no que diz respei­
to ao coeficiente Angular das mesmas. A causa dessa diferen­
ça ainda não foi determinada, mas deve-se estudar a influên­
cia da viscosidade do fluido e da Tensão Superficial do mes­
mo, de modo a incluí-las, se for o caso, no modelo 
matemático. 

A observação das curvas obtidas permite concluir que 
o sinal gerado apresenta um patamar de estabilidade cobrindo 
uma razo:l.vel faixa de frequências . Quanto a qualidade do si­
nal gerado~ possível concluir que o mesmo apresenta relativa 
repetibilidade e ~ pouco susceptível a influências externas. 
Contudo os valores obtidos de desvio padrão para as ampli­
tudes de pressão geradas ainda não são compat!veis com as 
exigências para um padrão metrológico. Deste modo faz-se 
necessário o aperfeiçoamento da instrumentação associada no 
sentido de melhorar a repetibilidade do sinal gerado. 

Quanto ao domínio de utilização do gerador 
desenvolvido concluí u-se que o fluido que apresentou melho­
res resultados no que diz respeito a repetibilidade, faixa de 
freq11ência coberta e níveis de pressão gerados, foi a 
Glicerina. O PDMS apresentou, tam~m. bons níveis de 
repetibilidade para o sinal de pressão. No caso do PDMS os 
valores dos desvios padrão diminuem com o aumento do 
nível de aceleração aplicado ~coluna de calibração. Contudo 
os níveis de pressão gerados e a faixa de utilização em 
frequência, para o PDMS são menores que os da Glicerina. 
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ABSIRACf. 

1lle characterization of a periodic pressure generator 
to be used ín lhe dynamic calibration of pressure sensors is 
made. The generator consists of column in which vibration 
excitation is applied to a fluid . 1lle influence of lhe fluid 
employed in lhe operating characteristics of lhe generator, 
and the repeatability and linearity of lhe pressure signal 
generated are studied. The devices and instrumentation used 
are presented. 
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RESUMEN 
Se está desarrollando un sensor óptico para medir los desplazamienJos en e/ interior de 

un amoniguador. lA viabilidad de esta técnica está condicioi'Ulda por las propiedades ópticas 
dei aceite. por lo que se ha procedido a caracterizar espectralmente varios aceites. En e/ 
arrículo se explica también el juncionamienJo básico de/ sensor . .Además. se ha simulado e/ 
componamiento dinámico dei amoniguador usando e/ programa BLOVE. E/ estudio trata de 
proporcionar ai fabricante de automóviles un sensor de bajo coste que proporcione la posición 
dei unwniguador en distintas situaciones de acuerdo con la marcha de/ vehfculo. 

!NTRODlJCCIÓN 

Con el fin de estudiar el comportamiento de la masa 
suspendida dei vehiculo con relt~ción a la masa no suspendida, 
seria conveniente medir en fom1a rápida y fiable la variación 
de su posición relativa, es decir, medir los desplazamientos en 
el amortiguador. Esta medida puede ser obtenida mediante un 
sensor, que para que sea viable debe tener un bajo coste, 
medir en un rango dinámico similar ai existente cn el 
amortiguador. y ser robusto en las condiciones de trabajo. 

Iras examinar varias posibles soluciones, se decidió 
incluir el sensor dentro dei amortiguador. Esto hace que 
además de los requisitos anteriores, el sensor deba cwnplir los 
requerimicntos adicionales que se citan a continuación: 

que no sea afectado por el aceite (SAE 20), 
- que sea insensible al incremento de la temperatura, y 

que sea insensible a los cambias de presión en la 
cámara dei amortiguador. 

Los sensores mecánicos o eléctricos son probablemcntc 
inapropiados, debido a las condiciones adversas existentes en 
el interior dei amortiguador. Por consiguiente, se ha 
considerado que los sensores de tipo óptico podrían ser 
adecuados en esas condiciones. Habida cuenta de que la 
factibilidad de esta técnica de medida está condicionada por 
las propiedades ópticas dei aceite dei amortiguador, en 
particular la transmitancia al infrarrojo o visible, se ha 
efectuado la caractcrización espectral de aceites de 
amortiguador en diferentes etapas de envejecimiento. I ambién 
se explica el funcionamiento básico dei sensor. El 
comportamiento dinámico dei amortiguador se ha simulado 
usando el programa de ordenador BLOVE, con e! fin de 
estimar los desplazamicntos en el amortiguador. 

Este cstudio trata de proporcionar a los fabricantes de 
automóviles un sensor de bajo coste que indique la posición 
dei amortiguador en diferentes situaciones como función dei 
movimicnto de! vehículo. Como ventaja adicional, el sensor 
podría proporcionar ai usuario indicaciones valiosas sobre el 
estado de deterioro dei aceite, y el funcionamiento dei 
amortiguador, de manera que en un futuro cercano se pudiera 
establecer un criterio vãlido para decidir cn qué momento un 
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amortiguador ha llegado ai final de su vida útil. El estudio es 
vãlido tanto para amortiguadores tipo De Carbon como bitubo, 
esto cs, con cárnaras de tracción, compresión y alivio. 

CARACTERIZACIÓN DEL ACEITE 

El espectro infrarrojo incluye longitudes de onda desde 
aproximadamente 0.4!!m (visible) a I mm (infrarrojo lejano). 
Las regiones de interés para el desarrollo dei sensor son e! 
infrarrojo cercano (hasta 3 11m) y la región visible, dado que 
en estas regiones los emisores y detectores son ampliamente 
utilizados cm comunicaciones ópticas, con lo que son 
producidos cn masa y a bajo costc. 

• 
Para disc!lar un sistema sensor basado en espectroscopia 

de absorción óptica diferencial no dispersiva infrarroja 
(NDIR-DOAS), la posición espectral y cl tamailo c intensidad 
de las bandas de absorción dcben ser conocidas. Tal 
información ha sido obtenida mediante un espetrofotómetro 
infrarrojo por transformada de Fourier (FI-IR). 

La propiedad óptica de interés es la transmitancia o su 
complementaria, la absorbancia. Cuando una onda 
electromagnética pasa a través de un medi o ( en este caso un 
Hquido), parte de la intcnsidad es absorbida o reflcjada y la 
otra parte es transmitida. La razón entre la intensidad 
transmitida y la intensidad incidente es la transmitancia, 
normalmente cxprcsada cn %. A partir de esta información, se 
pueden obtener los coeficientes de absorción y de refracción 
a diversas longitudes de onda. 

La caractcrización dei aceite implica trabajar con aceites 
cn diferentes estados de su vida útil. Como el 
cspectrofotómetro dei que se dispuso poscc una fuente de luz 
muy débil, fue necesario trabajar con pelfculas de aceite muy 
finas (0,1 mm), emplcando una celda para muestreo de 
líquidos con cristales de KBr. 

El aceite caracterizado es dei tipo SAE 20. El aceite n• I 
es un aceite limpio, mientras que los aceites n• 2 y 3 son 
aceites sucios, tomados de amortiguadores usados. A 
continuación se presentan y discuten los datos obtenidos de la 
espectroscopia, asl como los cálculos realizados para obtener 
las características dei aceite. 



TRANSMITANCIA ACEITES I, 2 Y 3 

···· tOO 
~ 

- ê 
• ·;; 
a 

50 ~ e 
;; 
e .... 

l_ ___ _ o 
1600 4600 3600 2600 

Longitud de onda (nm) 

(a.) 

4700 

- ---- - - ··· ~\"" 

( \['' ~00 i 
r ~ ' ~ i 
1 . 5o .. 

· ; I.. ~ 
~ · ... I !,. .... 
_lj ________ _j o 

·· -- --;700 2700 _1700 

Longitud de onda (nm) 

(bl ~ 

'"' 
100 
~ 

10 e: 
• .. ·;; 
c 

50~ 
A .. '§ 

'1 l 
c 

10 • .. .... 
o 

4700 3700 2700 1700 

Longitud de onda (nm) 

(c) 

Figura 1.- Trnnsmitacia (%) frente a la longitud de onda (nm). 
a) aceite 1; b) aceite 2; c) aceite 3. 

Las figuras (La, b y c) muestran la razón entre la 
transmitancia (en %) dei aceite que llena la celda de muestreo 
y la transmitancia en caso de que haya aire en la celda. Esta 
última transmitancia se llama "background". La intensidad de 
transmisión está gobemada por la ley de Lambert-Beer, que 
expresa la intensidad transmitida como función de la 
intensidad de la fuente, el coeficiente de absorción 11 para cada 
longitud de onda, y el camino óptico recorrido: 

I· I e ·•" 
o (~) 

donde I es la intensidad transmitida; 10 , la intensidad de la 
fuente; 11, el coeficiente de absorción; y d, el camino óptico. 
Se aprecia que la transmitancia no varia sustancialmentc en los 
aceites usados con relación ai aceite nuevo. También se 
observa que en algunas partes de los grâficos, la razón entre 
transmitancias alcanza valores mayores dei I 00 %. Esto 
significa que el aceite produce un efecto antirreflectante, es 
decir, que la cantidad de energia reflejada es mayor cuando el 
aire llena la celda que cuando lo hace el aceite. 

La caracterización de los aceites hace posible elegir la 
región espectral en la que el sensor va a trabajar, y desarrollar 
teóricamente el sensor. Ademâs, a partir de estos datos y a 
través de varios cálculos, la intensidad de la fuente y la 
detectividad dei sensor en las condiciones de trabajo previstas 
pueden ser estimadas. 

Para obtener el índice de refracción dei aceite, necesario 
para realizar cálculos posteriores, se ha tenido en cuenta que 
la disposición experimental empleada para caracterizar los 
aceites es la mostrada en la figura 2. 

2 3 

Figura 2.- Camino óptico de la luz en el espectro fotómetro . 

As!, en las interfases I. 2, 3 y 4, parte de la luz es 
reflejada y parte transmitida. La fracción reflejada en cada 
interfase viene dada por la expresión: 

(l) 

siendo n, y nb los índices de refracción dei los medios a y b 
(por ejemplo, aire y KBr). Los índices de refracción 
perrnanecen constantes para un amplio rnngo de longitudes de 
onda. 

La intensidad que llega ai detectores 

I • I, (1 -R/) (1 -R2) (1-RJ) (1-R-1) t "' (3) 

Hay varias regiones en los gráficos en las cualcs u =O, 
es decir, en las que toda la energia es transmitida. En estas 
circunstancias, el noc•"' puede ser fácilmente obtenido 
(n_, = \,15; nocd = 1,26 y n_3 = 1,27). Estos datos son 
necesarios para posteriores cálculos. 
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TECNOLOGIA BÁSICA DEL SENSOR 

E! sensor estA construido acoplando una matriz de 
filtros mu!tiespectral y una matriz de detectores infrarrojos o 

visibles (figura 3). 

(a~-q)] 
. 

(bl~ Gl 
Figura 3.- Sensor multiespectral integrado. a) matriz de 
detectores separada dei filtro. b) sensor integrado (López et ai, 

!992). 

El filtro multiespectra! consiste en un conjunto de 
filtros ópticos distribuídos sobre una superficie. Estos filtros 
están centrados en longitudes de onda particulares, 
dependiendo de las bandas de absorción de interés (ver fig. 4). 
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Figura '1 . Corr.p:uaci011 cutre al&u!lll> t,..,,Jas de absorción y 
los perfiles de transmisión de los filtros disei'lados para su 
detección (López y de Frutos, 1993). 

En e! caso en estudio, bastaria con un filtro en una _ 
banda de absorción de interés y otro en una banda en la cua! 
se trasmitiera integramente la luz, de manera que sirviera 
como referencia para determinar la cantidad de energia 
transmitida en la banda de interés. 

La forma de operación básica dei sensor es la 
siguiente: cuando la luz pasa a través dei aceite, hay varias 
longitudes de onda que corresponden a las bandas de 
absorción características dei aceite. Si se tienen filtros 
centrados en dichas longitudes de onda, la fracción de luz que 
pasa a través dei aceite y que llega a! filtro depende de la 
energia absorbida en esas bandas lo longitudes de onda. Y la 
energia absorbida cs una función dei camino óptico y dei 
estado de envejecimiento dei aceite (estado de deterioro). Por 
consiguiente, si se eligen las bandas de absorción 
adecuadarnente, los sensores acoplados a cada filtro pueden 
dar el camino recorrido y el estado de envejecimiento. 

Se requieren dos tecnologias diferentes para la 
fabricación de matrices mu!tiespectrales de filtros IR o visible: 
tecnologias de' recubrimiento óptico para crear los filtros de 
interferencia requeridos, y técnicas fotol itográficas para 
localizar espacialmente los filtros a lo largo dei substrato. 

El recubrimiento óptico puede ser aplicado mediante 
la evaporación ai vacio de varias capas sobre el substrato 
semiconductor. Hay muchas clases diferentes de filtros de 
pelfcu!a fina desde el punto de vista dei perfil espectral 
(transmisión, absorción o rellexión en función de la longitud 
de onda). Los materiales con los que se trabaja pueden ser 
muy diferentes, y casi cua!quier material disponible en forma 
de película fina es válido. Se pueden usar dieléctricos puros, 
metales o semiconductores, óxidos. sales, haluros. sul furos. 
etc. 

Para la localización espacial de los filtros se ha 
encontrado que la tecnologia llamada "lift-ofl" 
("!evantamiento") es muy adecuada. En esta técnica no hay 
erosión directa de la multicapa, sino que antes de proceder a 
la deposición a vacfo se deposita una fotorresina. se trata 
térmieamente en un homo, y se hace la sensibilización y 
revelado UV de la resina mediante la máscara apropiada, 
procediendo posteriormente a la eliminación de la resina y 
dejando el recubrimiento óptico en los lugares elegidos. 

La viabilidad de ambas técnicas ha sido ampliamente 
probada (López et al.. 1992, López y de Frutos, 1993 y 1994). 

Elemento detector: el elemento detector debe ser elegido 
teniendo en cuenta las características dei sistema. 
Habitualmente se emplean elementos semiconductores, tales 
como el seleniuro de plomo, o también se podr!an emplear 
fotorresistencias. La.propiedad más importante a la hora de 
seleccionar un elemento detector es la detectividad en la 
región de interés. 

SIMULACIÓN PEL COMPORTAMIENTO QEI. 
AMORTIGUAQOR 

La simulación dei comportamiento dinâmico dei 
amortiguador ha sido realizada usando el programa BLOVE 
(desarrollado en la Escuela Técnica Superior de lngenieros 
Industríales de Madrid), y se basa en la técnica BOND­
GRAPH. 

Los valores para la constante de amortiguamiento y la 
rigidez dei muelle son tJpicos de amortiguadores de automóvil 
(Vera y Félez). Las sei'lales de excitación que simu!an el perfil 
dei suelo sonde tipo pulso (0,1 m) y sinusoidal (arnplitud 0,01 
m y frecuencia 2 s·'). 

La figura 5 muestra cl desplazamicnto en el 
arnortiguador. El valor mayor, es decir, el camino máximo que 
la luz tiene que recorrer es aproximadamente 12 cm. 
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Desplazamicnto cn cl amortiguador (función scnoidal) 
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Figura 5.- Simulación dei comportamiento dei amortiguador. · 
a) pulso, b) sellal sinusoidal. · 

PISPOS!C!ÓN DEL SENSOR EN EL AMORT!GUADOR 

Se consideraron tres posibles disposiciones dei sensor 
en e! interior dei amortiguador (figura 6). 

\T7lrm JLl w 
Figura 6.- Posibles disposiciones cn e! interior dei 
amortiguador. 

En e! caso (a) el desplazamiento seria calculado como 
una función dei ângulo i}. En la disposición (b), el 
desplazamiento podria ser medido como una función de la 
cantidad de energia absorbida, esta es, una función dei camino 
óptico recorrido. En la disposición (c}, la fuente y e! detector 
estân en la misma supcrficie y bastante próximos, de forma 
que si se tiene en cuenta que la intensidad emitida por la 

fuente es mayor en dirección normal a la misma que en otras 
direcciones, y que en función de la distancia a la superficie 
opuesta reflejJUá más o menos luz, se podrfa calibrar c! 
montaje de manera que en función de la intensidad recibida 
por el detector se pudiera determinar a qué distancia se 
encuentra la superficie opuesta donde refleja (sabiendo, 
además, que el detector detecta mejor en dirección normal que 
si la luz !e incide en otros ángulos}. 

De estas posibles montajes, se ha considerado que e! 
segundo es el más adecuado, ya que además de una mayor 
facilidad de ejecución, se evita e! tener que disponer de 
fuentes con un haz colimado y los problemas derivados dei 
hecho de que la luz no !legue en dirección normal ai detector, 
lo que puede afectar el resultado de la medida. 

Por e! momento no se ha contemplado el efecto dei 
cambio de temperatura producido por e! movimiento en el 
amortiguador. Se sabe que el cambio de temperatura puede 
afectar las propiedades dei emisor y el receptor, y tal vez 
cambiar las propiedades ópticas dei aceite. Los cambios de 
·presión no afectarfan las propiedades ópticas dei sistema, sin 
embargo podrian dar lugar a problemas de tipo mecânico en 
los dispositivos considerados. 
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Sl!MMARY 

An optical sensor is being developed to measure the 
displacernents in a damper. The feasibility of applying this 
rneasurernent technique is conditioned by the infrared 
transmittance of thc darnper oil. ln order to study the factors 
above, severa! damper oils in different stages of thcir life 
have been spectrally characterized. The basic operation of 
the sensor is also explained. The dynamic behaviour of the 
damper has beco simulated using the computer prograrn 
BLOVE, with lhe aim of estimating lhe displacernents in the 
damper . The study atternps to supply the automobile 
manufacturer with a low cost sensor that provides the 
darnper position for different situations according to the 
'llovement of the vehicle . 
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SUMÁRIO 

Neste trabalho são apresentadas e discutidas as influências de utilização de gases ou 
composições de gases nas características do degrau de pressão gerado no tubo de choque 
metrológico. Os Aspectos e aplicações de cada composição são abordadas em termos de 
amplificação e defasagem nos domínios de tempo e fi"equência. 

INTRODUCÃO 

O tubo de choque (TC) é wn dispositivo clássico 
para o estudo de escoamentos compressl\:eis e supersônicos. 
Mais recentemente, com o desenvolvimento de sensores que 
operam em altas faixas de frequências, o tubo de choque tem 
sido utilizado vantajosamente como wn ·poderoso instrwnento 
metrológico. 

Os processos aero-tennodinfunicos que ocorrem no 
TC criam descontinuidades nas propriedades termodinâmicas 

...do gás envolvido no processo, gerando, durante wn certo 
tempo, regiões bem definidas no interior do TC. Estas 
descontinuidade permitem que o TC seja também utilizado 
como um meio para calibmção dinfunica de sensores de alta 
frequência, particulannente sensores de pressão e 
temperatura. Neste caso, o usual é excitar o sensor com 
degrau de pressão ou tempemtum gemdo pela reflexilo da 
onda de choque no fundo do tubo. 

Damion ( 1977) apresentou o Tubo de Choque como 
um dispositivo de grande versatilidade e desempenho na 
metrologia dinâmica e Vianna ( 1993) apresentou algumas 
aplicações da utilização do TC para a calibmção de linhas 
pneumática utilizadas na instrumentaçilo de motores. 

A qualidade metrológica do TC depende do 
processo de formação da onda de choque e da dumção do 
degrau de pressão, gemdo pelo choque refletido no fundo do 
tubo. Como citam Daru & Domion (1993), entre os fatores 
que influenciam nestas caracterlsticas, predominam a 
plasticidade das membranas e as propriedades dos gases de 
operação. 

Vários autores tem avaliado experimentalmente a 
influência de diferentes combinações de gases no 
desempenho dos TCs utilizados em metrologia dinâmica e em 
estudos da combustilo. 

Spadaccini (1994) desenvolveu um longo estudo 
com diferentes concentmções de gases em TC destinado à 
análise do processo de combustilo. 

Damion (1994) analisa a influência de algumas 
combinações de vários gases nas carocteristicas do degrau de 
pressão gerado pela reflexão da onda de choque no fundo do 
tubo. Para realizar este estudo, as câmaras de alta e baixa 
pressão de TC foram operadas simultaneamente com gases 
de densidades diferentes. Os resultados apresentados nesta 
referência mostram que, para uma mesma diferença de 
pressão, quanto menor a relação entre as massa especificas 

dos gases contidos nas câmaras induzida e indutora do TC, 
maior será a amplitude do degrau. Os resultados mostram 
também que wn awnento excessivo da mnssa especifica do 
gás da "câmara do tubo induzido tem a desvantagem de 
diminuir dmsticamente a duraçilo do degrau, comprometendo 
sua aplicação metrológica. O trabalho entretanto não avalia o 
efeito das relações de massa especifica no amortecimento e 
na defasagem, decorrentes das irreversibilidades dos 
processos que ocorrem no interior do TC. O conhecimento 
destas camcterlsticas, naturalmente permitirão utilização 
relações de massas especificas mais adequadas para melhorar 
as qualidades metrológicas do TC. 

O objetivo deste trabalho é avaliar, no domínio da 
frequência, a influência da composição dos gases no degrau 
de pressão gemdo pelo TC metrológico, o que pennite um 
conhecimento prévio dos litnites de q~libmção impostos nos 
sensores ou adaptadores em funçilo do seu meio de operação. 

APARA TO EXPERIMENTAL E J:.1ETODOLOGIA 

Como suporte experimental utilizou-se o tubo de 
choque metrológico TC02 do LMD I ENM com o sensor 
instalado no fundo do tubo. A figura I apresenta as principais 
dimensões do TC e seu sistema de aquisiçllo de dados. 

O sistema de aquisição utilizado foi wn analisador 
de sinais da HP e amplificadores e sensores piezoelétricos da 
Kistler. A frequência de aquisição do sistema é de 400 MHz 
e os resultados apresentados foram obtidos a partir de wna 

· média, em frequência de cinco ensaios poro cada caso. 

' l..,cttare . ·· 

"Jnduzl4o Seftttr 

1.77 .. 

figum I - O tubo de choque metrológico TC02 
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A metodologia aplicada consistiu basicamente em 
se sobrepor ao choque registrado no fundo do tubo wn choque 
teórico, resultante de simulações numéricas pelos métodos de 
Mac Cormack, confonne descrito por Viam1a (1993). 

As diferenças iniciais de pressllo utilizadas foram 
de I. S. 2 e 3 bar com relações de pressilo de 2.68, 3.25 e 4.37 
respectivamente. 

Os gases utilizados nos ensaios foram o ar, o.C02, 
com wna massa especifica maior que a do ar e gases 
resultantes da combustão, compostos de C02, H20, N2 e 
CO. Destes gases o único mais pesado que o ar é o C02, que 
colabora com a mistura em proporções muito pequenas. Os 
gases resultantes da queima formam entllo wna mistura mais 
leve que o ar, resultado nwna relação mássica menor que I 
entre os tubos indutor e induzido. 

O pós-tratamento do sinal baseou-se na utilização 
de rotinas de transformação rápida de Fourier, utilizando-se 
janelas de Hamming adaptadas como pré-<:ondicionadores do 
sinal. 

RESULTADOS EXPERIMENf AIS 

Os resultados experimentais obtidos utilizando-se 
ar no tubo induzido e no tubo indutor, silo os apresentados na 
figura 2, juntamt..'llte com o degrau teórico obtido a partir da 
simulação nwnérica. A diferença inicial de pressilo utilizada 
foi de 1.5 bar, com wna relação de pressilo de 2.68. A relação 
de massas especificas entre os tubos indutor e induzido neste 
caso é de I. 

Prea8ID . 
.. lb•11 .5 

0.01 
. · ..... · .. :·· ·'· . , .. Tomp•l•l : '·· ·. . 

Figura 2 - Sinal experimental vs sinal simulado 
com ArxAr 

Observa-se que a duração do degrau é de 
aproximadamente 6.5 ms. Ao final do degrau pode ser 
verificada wna pequena elevação da pressilo, devido a 
sobreposição de ondas de pressilo reflelidas sobre o choque. 
Apesar de apresentar wna amplitude muito menor, este 
evento também é apresentado pela simulação nwnérica. 

A figura 3 apresenta as curvas de amplificação e 
defasagem deste sinal em relação ao choque teórico. Como 
pode ser observado, dentro de padrões de variação de 7%, os 
sinais obtidos com ar apresentam wn bom comportamento até 
uma faixa de frequências de aproximadamente 3000 Hz. O 
mesmo acontecendo com a defasagem do sinal. 

Para muitas da aplicações correntes na área de 
metrologia dinâmica o limite de 3000 Hz não é um fator 
limitante, conludo para a calibração de sensores ou 
adaptadores dirigidos ao estudo de fenômenos de alta 
frequência tais como a detonação em motores de combustão 
interna, este fator já pode ser relevanle. 
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Figura 3 -Fase vs Frequência (Ar x Ar) 

Avaliando-se a coerência dos ensaios, verifica-se 
que houve boa repetibilidade até frequências da ordem de 
3500Hz. 

Apesar das limitações em frequência resultantes da 
utilização de ar nos tubos indutor e induzido, este 
procedimento é muito usual devido à grande facilidade e 
baixo custo operacional. Melhorias nas faixa de frequência 
útil podem ser conseguidas com a utilização de sensores de 
referência e eventuais pré-<:ondicionamentos nwnéricos do 
sinal. 

Utilizando-se ar no tubo inJutor e C02 no tubo 
induzido consegue-se wna diminuição de 33% na relação de 
massas específicas. Os resultados experimental e nwnérico 
obtidos nestas condições são apresentados na figura 4. As 
curvas de amplificação e defasagem estão apresentadas na 
figura 5. 

"'~····· 2 1"':":~--..-:.-.,.-,--:..,--~---..,.....--~-, 
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Figura 4 -Sinal experimental vs sinal simulado 
com Ar X C02 para 1.5 bar de diferença inicial. 

O ensaio também foi realizado para wna diferença 
de pressilo de 1.5 bar e uma relação de 2.68. Observa-se 
entretanto que tanto na simulação numérica quanto no 
próprio sinal experimental o pequeno pulso de pressilo que 
surge no final do degrau é muito menos intenso. Isso reflete 
diretamente nas caracteristicas de resposta dinâmica do TC, 
principalmente para baixas frequências. 
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Ar X C02 com 1.5 bar de diferença inicial 

Como pode ser verificado na figura 5, o 
desempenho dinâmico do C02 apresenta-se bem melhor que 
o do ar, ampliando sua faixa de utilizaçlo para cerca de 7000 
Hz. Em termos de defasagem a melhoria ~ clara, com 
variações inferiores a 5 o/o at~ cerca de 7000 Hz. Estas 
caraclerlsticas podem ser atribufdas ao maior peso especifico 
do C02, que atribui maior inércia ao gás do tubo induzido. 

Ensaios anteriormente realizados com ar em ambos 
os tubos indicam que um aumento da diferença inicial de 
pressão tende a âumentar a amplitude do pulso que aparece 
no fWldo do degrau. Dessa forma, foram realizadas também 
com a combinação ar vs C02, medições para uma maior 
diferença inicial de pressão. As figuras 6 e 7 apresentam os 
resultados numéricos vs experimentais obtidos para uma 
diferença inicial de pressão de 2 bar e 3 bar, com relações de 
pressões de 3.25 e 4.37 respectivamente. 

'll~.{l~ i .. . . ,. ~ l :-:;~_ u, r :········~:. ·. 
0o . : · o.oo5 : ·. o.or .. ... • 0 .~15 .. o.o2 •. 
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Figura 6 - Sinal experimental vs sinal simulado 
com Ar x C02 para 2 bar de diferença inicial. 
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Figura 7- Sinal experimental vs sinal simulado 
com Ar x C02 para 2 bar de diferença inicial. 

Observa-se que ainda para 2 bar a combinaçAo ar x 
C02 ainda apresenta um sinal expc:rimental muito bem 

comportado. Para a diferença inicial de 3 bar já se pode 
observar perturbações no degrau de pressão. As curvas de 
amplificaçlo e defasagem para 3 bar est!o apresentadas na 
figura 8. 

,Amptiitciiçlo . ' 
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Figura 8 -Fase x Frequência 
Ar x C02 com 3 bar de diferença inicial 
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Como pode ser observado na figura 8, a faixa útil 
de calibraçlo do dispositivo nestas condições caiu para wna 
frequ~ncia da ordem de 4000 Hz, onde as amplificações 
atingem locahneilte uma ordem de grandeza de 25 %. Até 
esta frequência as variações de amplificação e fase nllo 
superam os 8%. Cabe ol!servar ainda que, nestas condições 
as caracterlsticas dinâmicas do dispositivo são melhores que 
aquelas obtidas para a combinação ar. vs ar com a metade de 
intensidade do degrau. 

Nos ensaios realizados com a combinação ar vs 
gases resultantes da combust!o foi mantida a diferença inicial 
de pressão de 1.5 bar, com uma relação de pressões de 2.68. 

A figura 9 apresenta os resultado obtidos 
experimentalmente vs os resultados numéricos obtidos para a 
combinação ar x gases queimados para um motor a álcool a 
3000 rpm. 

~::? 

0.5 

. ;·.0o·. ·.,· • · · o.oos. , · ':.: o,o1 ., .... o.o15 . 0.02 
· ·Tempo tmo) õ.:· · · .. 

Figura 9 - Sinal experimental vs sinal simulado 
(Ar x Gases queimados) 

Como pode ser observado, a variação de pressão 
existente no frnal do degrau é mais intensa que aquela obtida 
para a combinaçlo ar vs ar nas mesma condições de ensaio. 
Isso decorre das caracterlsticas dinâmicas do meio em que se 
propagam as ondas de choque e pressão. Como o meio de 
propagação é menos denso e consequentemente menos 
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dissipativo, a sobreposição das ondas no final do . degrau 
toma-se mais acentuada. 

É passivei observar ainda sobre o próprio degrau 
um nível de vibração maior que o esperado para esta 
diferença inicial de prcssdo, o que também pode ser atribufdo 
às caracterlsticas de inércia do gás. 

As curvas de amplificaçilo e defasagem da resposta 
cm frequênci11 para esta condição de operaçllo estilo 
apresentadas na figura I O. 
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Figura lO- Fase vs frequência 
(Ar x Gases queimados) 

Como pode ser observado .na figura 10, os 
resultados obtidos apresentam grandes variações de 
amplificação cm baixas frequências, chegando me;smo a 20% 
do valor do degrau. Em termos de fase o seu comportamento 
é bastante satisfatório até cerca de 3000 Hz. 

Para maiores frequências os gases queimados 
apresentam um bom comportamento em termos de 
amplificaçflo, superando por vezes o do próprio ar. Como 
pode ser observado na figura I O na faixa de 2000 até 7000 Hz 
as variações também sllo da ordem de 7% do valor do degrau. 

CONCLUSÕES 

Os estudos apresentados apterionnentc mostram os 
primeiros resultados obtidos no LMD I UnB destinados ao 
estudo da influência da composição de gases nos 
procedimentos de. calibração dinâmica de sensores de 
prcssllo. 

A influência destes fatores tanto no comportamento 
global do choque, quanto no seu comportamento dinâmico sllo 
muito importantes para o aprimoramento das técnicas de 
calibraçflo e para um maior domlnio sobre as limitações do 
procedimento. 

Cabe lembrar que por muitas vezes wn sensor ou 
adaptador de prcssllo calibrado em dctenninado meio pode 
por vezes vir a operar cm meio diverso, sendo necessário um 
conhecimento prévio do nlveis de influência c erro atribuldos 
a esta modificação. 

Como pode ser observado, uma adequada escolha 
dos gases utilizados no processo de calibração permite um 

controle mais adequado das características do choque gerado, 
variando sua duração, sua amplitude c por vezes sua 
estabilidade, ou seja o nível de variação de pressllo em tomo 
do degrau imposto ao sensor. 

Em geral cm termos de resposta em fi'equêncín n 
utilização de baixas relações de massa especitico entre os 
ga~s do~ tuhos indutor e indu7.ído são recomendáveis. Para 
composições maic complexac como os gase3 rcsultantC3 da 
queima de combustíveis são necessários estudos maís 
aprofundados e direciooados. 

A menos dos custos operacionais e de algumas 
pequenas modificações na amplitude e na duração do choque 
gerado, é recomendável a utilização de gases puros em cada 
um dos tubos. com relações de massa sempre superiores a 1, 
ou seja, gases maís pesados no tubo induzido que no tubo 
indutor. Isso melhora as características metrológicas do tubo 
de choque. 
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SUMMARY 

ln this work, lhe influence of utílizing gases or gas 
compounds on the caracteristics of the pressure step 
generated in the interior of metrological shock tubes is 
presented and analyzed. An approach in terms of ampliticatíon 
and phasing in time and fi'equency domains rcgarding the 
aspects and aplications of each compound ís used. 
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SUMARIO 

Neste trabalho silo apresentados resultados experimentais de ensaios realizados com 
diversos adaptadores e sensores de pressllo normalmente usados para medida de 
pressilo dinâmica no interior de cilindros de motores de combustAo interna. 
Utili7.and<>-se o tubo de choque e sensores de ~fcrência, foram levanadas e 
discutidas as influências dinAmitas da linha pnewnática utilizada na instalaçllo de 
sensores de pressllo em regilles de dificil acesso no motor. 

INJRQDUCÃO 

A medida de pressllo d.inâm.i.ca é wn dos meios mais 
eficientes paca se avaliar os processos transienles que 
ocoimn no interior dos cilindros de motores de combustllo 
interna. Estas medições pennitem, tanto a simples análise 
t.ennodin4mica do ciclo indicado quanto a avaliaçllo de 
fenômenos mais complexos tais como os níveis e frequ&!cias 
de detonaçllo. 

As maiores dificuldades encontradas na 
-delertni.naçAo dinâmica destas pressões est!o relacionadas 
com a operacionalizaçAo dos métodos de medição. Apesar de 
atualmenle já existirem sensores capazes de resistir ãs 
severas .condições de operaçllo dos motores, verifica-se 
usuahnente a influ!ncia conjunta de três importantes fatores 
que dificultam o procedimento das medições. 

O primeiro deles é a influência direta das altas 
temperaturas a que o sensor é submetido. Este fator, além do 
risco de dano ao sensor, pode comprometer sua linearidade e 
a confiabilidade dos resultados experimentais. 

Um segundo fator de import4ncia, observado por 
Carvalho e Vianna (1995), é o meio de operação destes 
adaptadores, que induzir um comportamento dinAmico 
diferente da resposta. 

Um terceiro fator de dificuldade silo as limitaçlles 
geométricas do cabeçote do motor. O pouco espaço disponível 
dificulta a instalaçllo de um sensor de pressllo por um orillcio 
independente. Usualmente este problema é resolvido com a 
utilização de adaptadores de seruJores que, nos motores do 
ciclo Otto, silo instalados na vela de ignição. Nos motores do 
ciclo Diesel, o sensor é instalado no próprio cabeçote, através 
de oriflcios abertos ~specificarnente paca este fun. 

Os adaptadores silo elementos de ligaçllo entre o 
sensor e o interior do cilindro gerando urna linha ou volwne 
pneumático, que acabam por interferir no pulso de pressllo 
que efetivamente excita o sensor. Esta interferência se 
acentua nas altas rotaçlles, mascarando as mediçlles e 
dificultando a identificaçllo de importantes fenômenos da 
combustllo. 

Como a influência das dimensões dos adaptadores, 
da composição dos gases e da lemperlltura ocorrem 
conjuntamente, este trabalho busca através de ensaios em 
tubos de choque, apresentar alguns dos efeitos causados 
essencialmente pelas caracterlsticas geométricas do 
adaptador, el~se assim os efeitos da temperatura e 

composição dos gases. É apresentado wn estudo preliminar 
dos · efeitos d.inâm.i.cos decorrentes da geometria dos 
adaptadores dos sensores de pressilo, fornecendo meios para 
wn maior aprofundamento nestes estudos, nas bases de tempo 
e frequ&!cia. 

APARATO EXPERIMENTAL E MEJODOLQGJA 

O aparato exeperimental utilizado foi o Tubo de 
Choque Metrológico TC02, paca a calibração em altas faixas 
de frequência e o Dispositivo de Abertura Rápida DAR , do 
LMD I ENM paca a calibraçllo em baixas frequêncioas. O 
DAR foi utilizado para o levantamento das curvas de 
amplificaçllo e defasag~ dos adaptadores na faixa de I O a 
100Hz, enquanto o tubo de choque permitiu o levantamento 
das curvas na faixa de I 00 a I 0000 Hz. · 

Os adaptadores estudldos foram ensaiados em 
condições ideais de funcionamento, utilizando-se o ar como 
meio de operaçllo. Esta metodologia, tem a vantagem de 
permitir avaliar wticarnente a influência das linhas e volwnes 
pneumáticos sobre a medição de pressilo. 

Um sensor de pressllo piezoelétrico da K.istler, 
montado no adaptador em teste é instalado no fundo do tubo, 
onde será submetido ao degrau de pressAo gerado pelo 
dispositivo. As CIIJ'IICterlstica dinâmicas dos adaptadores é 
entAo avaliada no domínio do tempo e da frequência, 
utilizando-se como referência um outro sensor instalado no 
fundo do tubo e submetido diretamente ao degrau de pressilo. 

. Tioo de de Adaptadores Estudados - Foram 
estudados dois diferentes tipos de adaptadores, ambos com 
linha ou volwne penwnático, como mostra a figura I . 

. h2.~::;;;1:J::!;q.~ ,;·,:;·~~;,~,d . 
~·b~~~· 

·-·· 

··~· .i.~-:Curt• 

Figura I - Tipos de Adaptadores Estudados. 
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Os adaptadores do tipo vela de igniçlo slo muito 
utilizados nas medições de pressllo em motores do ciclo Otto 
devido a sua grande facilidade de instalaçlo e operaç!o. A 
montagem da linha penwnática na própria vela de igniçllo 
permite que os ensaios sejam realizados sem nenhum dano ou 
modificaçllo do motor c que o sensor trabaUte sem a 
necessidade de refrigeraç!o. O comprimento da linha 
pcnumática está diretamente relacionado com a maior ou 
menor resistência do sensor aos gradientes locais de 

· temperatura. Silo estudados dois comprimentos de linhas 
pcnumáticas. 

O adaptador do tipo cabeçote é na verdade urna 
réplica da geometria interna do canal de instalaç!lo de um 
sensor de presslo no cabeçote de um motor Diesel. Este tipo 
de adaptador pode ser utilizado também como referencia nas 
medidas de prcssllo obtidas pelo adaptador tipo vela de 
ignicaçl!o. A resposta dinâmica deste tipo de adaptador é 
análoga àquela obtida pelo sensor montado no cabeçote do 
inotor. 

RESULTADOS OBTIDOS 

Adaptadores de Cabecote. As figura de 2 e 3 
apresentam as curvas no donúnio do tempo dos sensores de 
referencia e de mediçllo, obtidas respectivamente no DAR e 
noTC02. 

4 ' .. ,. 

Prliiisi• 
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Figura 2 - Adaptador tipo Cabeçote no DAR. 
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Figura 3 -Adaptador tipo Cabeçote no TC02 

Verifica-se que no dispositivo de abertua rápida, os 
~inais medido e de referencia s1o coincidentes, urna vez que 
para este nlvel de frequência o adaptador praticamente nao 
modifica o sinal que chega ao sensor. Para os ensaios 
realizados no tubo de choque entretanto, observa-se que o 

sinal recebido pelo sensor montado no adpatador apresenta 
flutuaç!les de grande amplitude em tomo do degrau de 
refer!ncia. A frequettcia destas flutuações é de frequettcia 
bem infcriror àquelas atribuldas às caracter!stica.~ dinâmicas 
do próprio sensor, e seu decaimento logaritirnico descreve os 
nlveis de amortecimento caracter!sticos do adpatador. 

A figura 4 apresenta as curvas de amplificaçllo e 
defasagem caracter!sticas do adaptador. 
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Figura 4 -Amplificação e Defasagem do adaptador 
tipo cabeçote. 

Verifica-se na figura 4 que as caracterisitcas 
geométricas do adaptador tipo cabeçote permitem a medição 
dinâmica de eventos com frequência de até 1500 Hz_ A faixa 
de frequência entre 1500 e 4500 Hz é praticamente inútil, 
entretanto sinais obtidos acima de 4500 Hz já podem ser 
utilizados mediante o uso de filtros passa-baixa e passa-alta 
localizados para os picos de amplificaçi!o. 

O comporatamento do adaptador em termos de 
defasagem nilo é diferente, sendÔ sua faixa útil ainda bastante 
restrita a frequências da ordem de 3500Hz. 

Este tipo de adaptador, apesar de permitir a 
obtenç!o de sinais com frcquettcia superior a 1500 Hz, tais 
como os de detonaç!!o no interior do cilindro, certamente o 
fará com nlveis de amplificação ou amortecimento nilo 
desconsideráveis. 

V ela de Jgnjçfto com linha curta 

As figuras 5 e 6 apresentam os resultados obtidos 
no DAR e no TC02 utili7.ando-se a vela de ignição com linha 
pnewnática curta. Como nos casos anteriores os sinais 
obtidos.com o DAR sAo bastante semelhantes. 

Entretanto na figura 6, relativa aos ensaios 
realizados no tubo de choque nota-se um retardo inicial entre 
o sensor de mediç!!o e o sensor de referência. Este atraso é da 
ordem de 0.35 ms e deve-se ao efeito do comprimento da 
linha pneumática. Ainda nesta figura fica claramente vislvel o 
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nlv~ de amortecimento do sinal quando se utiliza estct tipo de 
adaptador. 

P'resslo3r~-;:=.=========l 
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Figura 5 - Adaptador tipo vela curta - DAR 
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Figura 6 - Adaptador tipo vela curta - TC02 

Observa-se ainda na figura 6 que algumas faixas de 
frequência presentes no sinal medido, pennanecem indênticas 
àquelas presentes no sinal de referência. A figura 7 apresenta 
as curvas de amplificação c defasagem caracteristicas deste 
tipo de adaptador. 
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Figura 7- Amplificaçllo e Defa'lllgem do adaptador tipo 
vela de ignição com linha curta 

A descontinuidade presente na curva de 
amplificação deve-se a uma diferença de resultados ohtidos 
pelo DAR e pelo TCCI2. As caracter!sticas metrológicos 
destes dispositivos em condições limites de operaçilo podem 
gerar esta discordância. 

Os nlvei5 de amplificaçi!o nas frequências 
superiores a 1500 lu. é ainda bastante nlto, tomando o 
adaptador impróprio para operar nestas condições. 

As variações de fase neste tipo de adaptador 
também sBo bastante fortes, oscilando de cerca de -3 rad a 3 
rad a partir de 1500 llz. É posslvcl observar entretanto que 
mesmo para frequências mais haixas a partir de I 00 Hz. o 
sinal vem progressivamente sendo defasado. 

Vela de lgnicão com linha longa 

As figuras 8 e 9 mostram os ensaios realizados com 
a vela de igniçllo de linha longa no DAR e no TC02, 
respectivwnente. Ainda no DAR as diferenças entre os sinais 
silo sutis, contudo já é notório o amortecimento provocado 
pelo adaptador frequências maiores. Na figura 9 observa-se 
que o retardo inicial da vela longa é bem mais acentuado, 
chegando a 0.55 ms c:m relaçllo ao sensor de referência 

. Observa-se que mesmo os sinais de frequência mais 
alta silo fortemente atenuados por este tipo de adaptador . 

31" .. - : .. , .. I 
Presslo · I c: · · · · 

~-~ : 2 

: 1t . J 
o~ 

• 

-1 '-----'-'-=--~=---~~_._-----
0 0.002 . 0.004 0.006 0.008 0.01 

· Tempo (s) 

Figura 8- Adaptador tipo vela longa- DAR 
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Figura 9 -Adaptador tipo vela longa - TC02 

A figura I O apresenta as curvas de amplificaçi'lo e 
defasagem caracterlsticas deste adaptador . 
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Figura I O - Amplificaçilo e Defasagem do adaptador tipo 
vela de ignição com linha longa 

Na CUIVa de amplificaçl!o, mais wna vez fica clara a 
descontinuidade entre as cUIVas obtidas nos dois dispositivos. 
Isso permite concluir que o TC02 nil.o opera de forma 
eficiente para calibrar este tipo de adaptador em baixas 
frequências. 

Os nlveis de amplificação e defasagem para 
frequências inferiores a 100 Hz é ainda baixo, contudo a 
partir deste limite os ruveis de amortecimento silo muito 
altos, Como pode ser observado Os CUIVa de amplificação. 
Observa-se que a menos de alguns picos em determinadas 
frequências, o falor de amplificaçflo é sempre inferior a 0.8, 
chegando a valores muito baixos em cerca de 1000Hz. Estas 
caracterlsticas descrevem os altos ruveis de dissipaçflo dos 
pulsos de pressão de alta frequência transferidos por este tipo 
de adaptador. 

As variações de fase descrevem com clareza, neste 
caso, as frequências naturais do adaptador que, como 
esperado, coincidem com os picos de amplificaçllo. 

CONCLUSÕES 

A aplicação das teorias clássicas de cavidades, 
sugeridas por Aken ( 1977) aparentemente mostra-se aplicável 
para a determinação quantitativa dos efeitos de retardo e 
amplificação ou degradaçflo gerados pelos diversos tipos de 
adaptadores . 

Apesar de apresentar grandes ruveis de 
amplificação para altas frequências, o adaptador tipo 
cabeçote é ainda o que melhor descre os eventos no interior 
do cilindro. 

A vela de ignição com linha curta é wn dispositivo 
de adaptação pouco eficiente para a mediçilo de eventos 
relativamente rápidos no interior do cilindro. 

O adaptador de vela de ignição com linha longa 
pos~ui caracterlsticas dinâmicas ainda piores que o adaptador 
com linha pnewnática curta. 

Preliminarmenlt: pode-se concluir também que a 
identificaçllo da frequência e amplitude do sinal de 
detonacão, que ocorre entre 5 e 20 KHz nilo serilo registradas 
pelo sensor instalado no adaptador de vela de ignicnçilo, uma 
vez que sua faixa de operação esta limitada a frequências 
mais baixas. 
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SUMMARY 

1be results of various expcriments involving dilferent 
adapters and pressure transducers usually applied in 
measurements of dynamic prcssure inside interna) 
combustion engine cylinders are presented in this work. The 
dynamic effects of the pnewnatic !ines normally !Lo;ed for 
installation of lhe pressure transducers in hardly acccssiblc 
arcas of lhe engine were determined and discussed, by using 
a shock tube and reference transducers. 
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SUMÁRJO 

Neste trabalho são apresentadas e discutidas os inOuêncius de ulili7.oção de: 
dili:rentes tipos de membranas nos coracterlsticas do degrau de pressão gerado em 
um tubo de choque nietrológico. Os resultados mostram os baixos níveis de 
inOuência atribuidos ao modo de ruptura e os altos niveis de inOuência do material 
da membrana. 

INTRODUCÃO 

O método mais usual de calibração dinâmica de 
sensores de pressão ou temperatura consiste na 'detenninaçl!o 
experimental de sua resposta em frequência para um domlnio 
previsto de operação. 

Nos dispositivos de alta frequência as dificuldades 
experimentais tornam-se criticas devido a necessidade de 
geração de um sinal de pressão muito rápido e de 
caracterfsticas muito bem definidos. Neste campo, o 

·dispositivo de melhor desempenho utilizado atualmente é o 
tubo de choque. 

• Em condições ideais o degrau de pressão imposto 
ao sensor durante n calibração deve ser absolutamente puro, 
sem qualquer ruído. Isso garante que as Outuações do sinal 
de salda são decorrentes unicamente das caracterlsticos 
dinâmicas do sensor em teste. 

Segundo Daru & Damion ( 1993) os ruídos 
sobrepostos a um degrau de pressão gerado pelo tubo de 
choque são muito importantes e cm geral não podem ser 
desconsiderados. Ainda segwtdo os autores, estudos 
experimentais e munéricos tem indicado que os ruldos 
sobrepostos ao degrau gerado pelo tubo de choque são de 
natureza pneumática e estão usualmente relacionados com o 
modo de operaçllo do dispositivo e a curvatura do membrana 
instantes antes de sua ruptura. 

A diferença inicial de pressão entre os tubos indutor 
e induzido defonnam a membrana de fonno significativa. 
Esta defonnaçilo usualmente ocorre acima de seus limites 
elásticos e impõe defonnações da ordem de um quarto do 
diâmetro do tubo. A fonna e dimensões da defonnaçl!o da 
membrana estão diretamente relacionados com o material de 
que são feitas e com o diâmetro do tubo. 

Neste trabalho sllo apresentados estudos 
preliminares de diferentes materiais e fonnas de ruptura para 
as membranas de separação do tubo de choque. 

APARATO EXPERIMENTAL E METODOLOGIA 

Os ensaios foram realizados em duas etapas 
distintas. 

A primeira etapa destinou-se a verificação dos 
níveis de in.Jluência do modo de perfuração da membrana no 
degrau de pressão gerado no fwtdo do tubo de choque TCU2. 
O sistema de aquisição utilizado foi um analisador de sinais 

do HP com frequência de aquisição de 400 MHz e interface 
HPIB. 

. Foram utilizados dois tipos de dispositivos de 
perfumçllo do tubo de choque para que fosse passivei wna 
varioçl!o do ponto de ruptura da membrono. A figuro I 
apresenta de fonna esquemática os dois modos de perfuração. 

ll>dal • ObNquo 

Figura I - Modos de ruptura da membrana 

Cada um dos sinais foi avaliado em relação a um 
sinal de referência obtido a partir de wna simulação numérica 
baseada no método de Mac Connack. O sinal de referência é 
o mesmo pora os dois casos, nma vez que o programa simula 
apenas wna condição de ruptura ideal para o membrana. 

A seg1mda fase de ensaios teve por objetivo a 
avaliação do comportamento mecânico das membranas 
quando solicitadas acima de seu limite elástico e quais as 
consequências destes niveis de defonnaçilo no degrau de 
pressão gerado no fwtdo do tubo. 

Estes estudos foram realizados também cm duas 
partes. A primeira foi realizada fora do tubo de choque, 
utilizando-se wn dispositivo de defonnaçüo, montado numa 
mesa di: coordenadas. O dispositivo pem1ite a avaliação 
temporal dos níveis de defonnação da membrana para três 
diferentes diâmetros de tubos. Neste trabalho são 
apresentados somente os resultados obtidos para um tubo de 
50 mm de diâmetro. O deslocamento da superlicie da 
membrana foi continuamente medido em uma malha de 21 
pontos. 

Com o ajuste no tempo dos curvas de Ouência de 
cada ponto, loi passivei a detenninaçilo da fonna da 
superlicie do membrana em cada instante. 

A segwtda porte dos ensaios de avaliação das 
membranas foi realizada no tubo de choque. 
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RESYIJADOS OBTIDOS 

Os ~sultados obtidos silo apresentado~ e avaliados 
separadamente para cada uma das fases do trabalho. 

Influência do Modo de Ruotura. Os ensaios com os 
diferentes tipos de penetrador estio apresentados nas figuras 
2 e 3. Na figura 2 tem-se no base de tempo os sinais 
experimental e de referência, utilizando-se ar nos tubos 
indutor e induzido, com uma membrana de celofane 
comercial. A diferença inicial de pressões é de I.S bar, para 
uma relação de pressões de 2.68 e o tipo de penetrador 
utiliudo foi o axial. 

Verifica-se que há uma grande concordância entre 
os resultados numérico e experimental. 

1.5...-:-------------. ......... 
· !lo·~ 

0.5 

0o~~· '=o-::.005=- ---:o:-:.o:-:c,--o:::-o~,-::s--o:.J.o2 
h•pol., 

Figura 2 - Modo de napturn axial 

1\ figura 3 apresenta os resultados obtidos de um 
ensaio realizado nas mesmos condições, utilizando-se o modo 
de n•ptura obliqua da membrana. Verifica-se que os 
resultados silo muito semelhantes e mais uma vez concordam 
com os previstos pela simulação numérica. 

15r-------~~-------. 
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0005 

Figura 3 -Modo de naptura obliquo 

0.02 

Os gráficos de amplificação e defasagem da 
resposta em frequência do sinal obtido pelo modo de ruptura 
horizontal estão apresentados na figura 4. 
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Figura 4 -Amplificação e defasagem 
do modo de ruptura axial 

. .• - : · .· 

Verifica-se que até frequências da ordem de 35110 · 
llz. os uiveis de amplificaçno sno bastante pequenos, sempre 
inferiores a 7%. Em tomo de 1000 Hz é possivel notar tuna 
maior varioçDo dos nfvcis de omplificoçllo c; defosogem, que 
nllo superam os I O % de variação. 

Os nlveis de defnsagem do sino] são igualmente 
baixos, mantendo-se inferiores a O. I rad até frequências ,da 
ordem de 9000 Hz. 

Para o modo de ruptura oblíquo, as curvas de 
amplificaçilo c defasagem estão apresentadas no figura 5. 

Anoplll~.-:-·-·------------... 

o 

10' 
ficquQnd•IHzl 

·Jo• • . 10 . 
Fro~irhdo ph) 

Figura 5 -Amplificação e defasagem 
do modo de ruptura obliquo 
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Verifica-se que até aproximadamente a mesma 
faixa de frequência, on seja, 3500 Hz os níveis dr: 
amplificação c defasagem sno relativwnente baixos, twnbém 
inferiores a 7 %. As diferenças caracterlsticas deste tipo de 
ruptura da membrana ficam claras a par1ir de 3500 Hz, 
quando podem ser observadas uma amplificação e defasagem 
progressivamente crescentes. Outra carocterlstico importante 
ocorrem em tomo de 1000Hz, onde se pode uiveis efeitos de 
amplificação c defasagem um pouco mais acentuado, 
chegando a casa dos 12 % . 

L>efonnucão das Membranas. No primeira etapa do 
estudo das membranas, seu comportamento mecânico foi 
avaliado ao longo do tempo cm funç!o do escoamento 
plástico, devido a solicitação de wno cargo seguidora 
constante. Foram ensaiados diversos materiais, tais como o 
teflon, o PVC, o polietileno c diferentes tipos de acetato de 
celulose. 

Quando pressuriuda, a membrana usualmente 
assume a forma de uma calota esférica simétrica e bem 
comportada. Observa-se entretanto que paro a maioria dos 
casos, o escoamento pro~ssivo da membrana altera a fonnn 
de sua superflcie para um parbolóidc. 

Em relação ao comportamento dos materiais 
ensaiados no dispositivo de deformaçDo verificou-se que o 
acetato de celulose, é em geral o material mais bem 
comportado, conciliando nlveis de defonnaçilo aceitáveis com 
uma ruptura adequada. Para a grande maioria dos materiais 
foram observadas variações de cota de até I% após 30 
minutos de solicitação prescrita. 
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_ Nos ensaios realizados no tubo de choque foram 
utilizadas somente membranas de acetato de celulose. Os 
resultados apresentados para cada caso sio resultado de wna 
média de S ensaios. 

Os · resultados apresentados referem-se às 
membranas de celofane dos tipos JUO, SOO c 601J. Esta 
classificaçilo está diretamente relacionada com a espessura da 
membrana. 

O tipo de mpturo utilizado foi o com penetrador 
obliquo. Analogamente ao que foi feito para a avaliaçlo do 
modo de mptura, utilizou-se como sinul de referênçia os 
resultados de wna simulação nwnérica obtida pelo método de 
Mac Cormack. 

A figura 6 apresenta o sinal experimental c o sinal 
simulado obtido para a membrana de acetato de celulose 
niunero 300. 
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Figura 6 - Membrana de celofane n. 300 

Observa-se que pnra este tipo de membrana, o pulso 
de pressio presente no final do choque é wn pouco maior que 
o previsto pela simulação nwnérica. 

As curvas de ampliflcnção e fase obtidas para este 
tipo de material esüio presentes na figura 7. 
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Figura 7 -Amplificação c fase para o celofane 300. 

Observa-se clarrunente como o resposta em 
frequência caracterlstica do dispositivo utilizando-se este tipo 
de membrana possui baixos nlveis de amplificação até cerca 
de 31HKl Hz. A partir deste ponto, os resultados diferem 
daquele~ obtidos pelo celofane comercial. . 

Os resultndos obtidos com a membrana tipo 51Ml 
esüio apreSL'IItado.,, na base de tempo, na ligura 8. Foram 
mantidos os uiveis de pressilo iniciais. 
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Figura 8 -Membrana de celofane n. 500 . 

Em relaçllo à membrana de celofane 300, 
apresentado na figura 6 verifica-se que este tipo de material 
gera menores nlveis de nutuaçfto nas altas frequências . 

Em relaçilo à membrana de celofane comercial, 
estes uiveis silo mantidos, caracterizando um comportamento 
muito parecido nestas frequencias. 

Para o pulso de pressllo presente no linal do degrau 
as diferenças relativas entre os sinais experimentnl e 
num~rico sllo menores que àquelas obtidas para o celofane 
300 e maiores que as obtidas para o celofane comercial. 

A figura 9 apresenta os gràlicos de amplificação e 
defasagem obtidos para este material. • 
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Figura 9 - Amplificaçllo e fase para o celofane 300. 

Para este tipo de material, verifica-se que a menos 
do pico de amplificaçllo observado em tomo dos 450 Hz, a 
faixa util de aplicação do dispositivo awncnta de cerca de 
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3000 Hz para 5000 Hz, onde ocorrem os novos picos de 
ampiificação e defasagem. . 

Os resultados experimentais e nwnéricos obtidos 
para a membrana de celofane 600 estilo apresentados, no base 
de tempo, na figura lO. 

2r· ----~----~----~----, 
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Figura I O - Membrana de Celofane n. 600. 

A membrana 600 é visivelmente mais espessa que 
as demais, e como pode ser observado na figura I O comporta­
se de forma bastante similar àquela prevista pela simulaçllo 
nwnérica. 

A diferença entre os uiveis de pressão observados 
no final do degrau é bastante menor que as diferenças 
observadas para os demais moteriai~ . 

As cW"Vas de amplificação e defasagem relativas a 
este material estilo apresentadas nas figuras li e 12. 

Para a membrana de celofane 600 observa-se wn 
menor nlvel de amplificação na frequência de 450 Hz, o que 
está. relacionado com a melhor concordância entre os pulsos 
de pressão numérico e expcrimcntul observados no final do 
degrau. Também para as altas fro:quêncios as caracterlsticas 
do dispositivo mantém-se boas, com umt faixa útil indo até 
cerca de 3 SOO Hz. 
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Figura li - Defasagem para celofane n. 600. 
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Figura 12 - Defasagem para celofane n. 600. 

CONCLUSOES 

A utilizaçllo do modo oblfquo de ruptura é 
operacionalmente mais simples e por muitas vezes toma 
tnt!llOS complexos os aspectos construtivos tio tubo. Este tipo 
de montagem evita a intrusão do penetrador no tubo indutor, 
e pcnnite a avaliaçilo dos evo:ntos que ocorrem neste tubo. 
Como pode ser observado dos pr:, ricos anteriores, estas 
vantagens compensam os pequenas variações encontrados 
nos coroctcrlsticos dinõmicas do dispositivo. 

Uma explicaçllo teórica para a pouca influência do 
modo de ruptura da membrana pode ser encontrada em sua 
velocidade de ruptura. Alguns ensaios realizados no próprio 
LMD I ENM permitiram concluir que o tempo de ruptura é 
inferior a 25 IJ.S e Daru & Damion ( 1993) mediram em 28 J.lS 
o tempo de ruptura de uma membrana de 200 mm de 
diâmetro. Admitindo-se que o tempo necessá.rio para a 
fonnaçi!o da onda de choque é da ordem de I ms, sabe-se que 
seja qual for a forma de ruptura da membrana, há wna grande 
c1,ance de esta já estar completamente rompida antes mo:smo 
do fonnoçilo do choque. 

Em relação às membranas utilizadas, observa-se 
qne o aumento da rigidez do material em geral proporciona 
wn choque mais estável no fundo do tubo. É importante 
observar que associada às caracterlsticas de rigidez da 
membrana é necessária uma boa condição de ruptura. 

Dentre os materiais ensaiados, independentemente 
do modo de perfuração, as membranas de acetato foram as 
que apresentaram melhores condições de ruptura, com grande 
simetria e baixa fragmentação. 
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SUMMARY 

The effects of utilizing different types of membranes on the 
caracteristics of the pressure step generated in the interior of a 
metrologicol shock tube are discussed in the present work. 
The results show that the caracteristics of the membrane 
rupture have a low levei of influence, while the materiais the 
membranes are made ofhave a high levei of influence. 
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FLOW FIELD INSIDE A CENTRIFUGAL BLOOD PUMP USING A 
LASER DOPPLER VEWCIMETRY. 

Marcos Pinotti - Departamento de Energia - FEM, UNICAMP, Campinas SP, 
Brazil 
Nicola Paone and Enrico P. Tomasinl - Dipartimento di Meccanica, Università di 
Ancona, Ancona, Italy 

SUMMAAY 
17ris paper describes the use of Laser Dopp/er Velocimeter aç a too/ for flow mapping in a blood pump. 
An in vitro test bench waç assembled with special characteristics for optical measurements of flow 
velocity. Due to the complex geometry. refractive index matching (RIM) waç employed to perform lhe 
measurements. RIM has bee11 obtained by assembling a PI exigias box around the pump, both filled with a 
special fluid Refractive index of the fluid and the Plexig/aç matches perfectly in order to obtain a 
prismalic box optically homogeneous. Recirculating and Entry flows were observed in the pump, 
disclosing regions of high patentialto cause blood ce/1 damage. 

INfRQDUCTION 

A very useful feature resulting from the use of 
computational fluid dynamics (CFD) is providing information 
of the flow in a specific device, even if it does not exist. Due 
to the complexity of ventricular assist devices, successful 
attempts of CFD have been overshadowed by the lack of 
experimental confrontation and an overall understanding of 
lhe investigated device. Therefore, an experimental 
investigation of inner fluid dynamics of such devices is 
convenient. Additionally, it is necessary to employ non 
invasive measurement technique due to the complexity of the 
flow and to lhe very small dimensions of the pump. lt has 
been demonstrated that !-aser Doppler velocimetry (Durst et 
ai, 1976) is suitable for such task. Velocity measurements in 
ventricular assist devices (V AD) pose severe problems of 
optical access and spatial resolution due to their small 
dimensions and complex geometry .. 

MA TERIALS AND MEIHODS 

The Pumc. The device studied is commonly used in 
ventricular assistance and in cardiopulmonary bypass 
procedures. The pump is formed by three concentric cones 
assembled on a magnetic rotor. The magnet at the base ofthe 
cones and lhe console magnet are assembled in order to 
provide a rnagnetic field sufficiently strong to allow non­
contact coupling between them. When the console tums the 
magnets, the cones spin. Energy is imparted to the fluid in two 
forms, potential energy (pressure), and kinetic energy (flow). 
At the pump's suction inlet, lhe low pressure caused by 
centrifugai effects induces the blood flow into lhe pump's 
rotating channels. Then, lhe momentum imparted by the 
rotating surfaces is transmitted to the blood by the fluid­
surface interaction due to viscous drag. The pumping action 
occurs due to the centrifugai force induced by the rotational 
speed of the fluid, and the magnitude of the positive pressure 
gradient depends on lhe magnitude of the through flow and 
rotational speed of the cones. Finally, at the end of the 
rotating channels, the fluid is led to the exit tube by a channel 
formed in lhe space between pump's housing and cones rims. 

The experimental iiYStem and the mcasurement 
~. A typical in vitro test bench was assembled in 
order to reproduce flow resistance of an extracorporeal 

circulation system. Figure I depicts schematically the test 
circuit, which operates at steady state. 

Flow rate is monitored by a turbine flow meter which is 
installed downstream lhe pump exit. Pressure lasses of 
extracorporeal membrane oxygenator (ECMO) circuit can be 
simulated by a variable flow resistor. Pump rotating speed can 
be varied by controlling the excitation voltage of lhe brushless 
DC motor in the console and it is measured by an optical 
proximity sensor installed on lhe DC motor shaft. Pressure 
rise across the pump is monitored by a U-tube differential 
manometer. 

(6) 

(5) (3) 

~ 
(7) 

Fig.l - The test circuit. (I) cylindrical air-tight tank., (2) 
control valve, (3) centrifugai pump, ( 4) U-tube differential 
manometer, (S) variable flow resistor, (6) turbine type flow 
meter, (7) LDV fiber optical probe. 

Pump's geometry imposes the application of RIM 
technique to access, with the LDV measurement volume, the 
inner regions of the pump. ln fact, the wall double curvature 
and the difference between refractive index of air, Plexiglas 
and the working fluid would produce fringe distortion, affect 
probe volume location or even impair its formation inside the 
pump. For these reasons the working fluid was prepared in 
order to have the sarne refractive index of lhe pump's 
constructive material (Piexiglas). 
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When proper refractive index matching between 
working fluid and device is obtained, it is also necessary to 
eliminate ali curved boundaries between regions of different 
refulctive index. ln fac! refraction at the curved externa! walls 
of the pump distorts significantly the measurement volume 

dimension, orientation and fringe pattem itself. The 
elimination of curved boundary between regions of different 
refulctive index (air and Plexiglas) is possible by means of a 
prismatic box filled with lhe working fluid assembled 
extemally to the pump's housing. This procedure also allows 
the utilization of a Cartesian-based system of reference and 
eliminates distortions of the measurement volume. Figure 2 
shows the prismatic transparent box installed around the 
pump and the relative position of the Cartesian reference 
frame. 

box 

.. Measurem 
reference li 

X 

Fig.2 - The Plexiglas prismatic box assembled in pump's 
housing. The whole pump immersed in a box filled with the 
working fluid allows the utilization of the Cartesian system of 
reference and renders refulction possible only across flat 
surfaces. 

By employing this technique, no cort-ections were used 
for the measured velocity data and the measurement volume 
positio~ could be easily determined by lcnowing refulctive 

index of the fluid/Plexiglas relative to air. The dashed line 
represents the reference axis for the measurements, which 
cresses the upper comer of the pump housing. This reference 
position allows proper location of the probe beams with 
simple procedures. 

The working fluid (saturated aqueous solution of Na! 
and glycerin) was chosen to match optical properties of 
Plexiglas. At 25"C, the blood analog fluid has an absolute 
viscosity (TJ) of 4.2 x 10"1 kglms and density (p) of 1682.9 
kglm1

, resulting in a kinematic viscosity (v) of2.5 x 10" m1/s. 
Blood kinematic viscosity (37 • C and 45% hematocrit) at 
high shear rates (> 500 s"1) is 3.5 x 10" m1/s (Nichols & 
O'Rourke, 1990). ln order to obtain the equivalent blood 
flow, Reynolds similitude strategy was employed - the 
rotational speed and the flow rate were controlled to obtain a 
typical equivalent operational condition with blood. 

The flow in a rotating channel with a through flow 
may be described by two dimensionless numbers, namely 
throughflow Reynolds number (ReQ) and Rotational 
Reynolds number (ReR). These pararneters are obtained 
directly from the scales of the Navier-Stokes equations 
(Pinotti, 1992) andare defined as follows: 

ReQ=_lL 
21tSv 

s'n 
ReR=­

v 

(I) 

(2) 

where Q is the flow rate, S is the mean spacing between the 
rotating cones, n is the pump rotational specd and v is the 
fluid kinematic viscosity. 

To obtain the complete definition of the operational 
situation, dimensionless pressure difference (ÃP

0
) is defined 

as follows: 

• llP 
llP = ,o(OO)' (3) 

where O is the rotor diarneter and p is the fluid density. 
Ali experiments were conducted using the sarne pump 

(S - to·' m and O ~ 39 x 10"1 m) at the sarne operational 
conditions. Such operational conditions may be described in 
terms of the dimensionless pararneters, ReQ = 2440, ReR = 

75.4 and M'' = 530.8. 
Table I shows the operational condition which has been 

set in the test circuit (using lhe working fluid) and the 
equivalent situation for the blood (p = 1090 kglm1

, v= 3.5 x 
10-6 m1/s, 37"C and hematocrit of 45%). To obtain lhe right 
hand column of Table I, dimensionless numbers ReQ, ReR 
and M'' (calculated using the real operational situation with 
the working fluid) were used to obtain Q, n and M' for the 
equivalent blood flow. 

Table I. Operational conditions set in the test circuit and the 
equivalent situation for the blood flow 

Workin2 fluid Blood 

Flow Rate 2.3 Vmin 3.2Vmin 

Rotational Speed 1800 rev/min 2520 rev/min 

Pressure Head 241 mmHg 306mmHg .. 
These operallonal condt!lons match perfectly lhe 

Pressure Head versus Flow Rate curves of the Owner's 
Manual of lhe pump (BP80 Medtronic, USA) demonstrating 
that the flow similitude conditions were satisfied. 

Since the measured refractive index of the solution is 
1.486 (± 0.006), matching accurately the refractive index of 
Plexiglas, optical constraint is also satisfied. 

A four beam Argon ion based LDV system (DANTEC, 
Derunark) was used in back scanering configuration for two 
simultaneous component velocity measurements. A fiber optic 
probe was used for beam delivery and for collection of lhe 
scattered light. For each velocity component, the bearns of 
identical wavelengths were crossed at their bearn waists to 
form an ellipsoidal measurement volume (diarneter of 0.078 
mm and length of0.978 mm). 

To measure negative velocities, Bragg cells were used 
to shift the frequency of one of the two bearns for each 
component by 40 MHz. The two measurement volumes were 
coincident and were oriented so that orthogonal velocity 
components were measured. Velocity data are collected with 
no reference to rotor angular position, due to its axial 
symmetry and steady state operation. 

Measurement volume is moved across the pump by a 
three axis traversing system. Motions along X and Y axis are 
driven by step motors (± 0.01 mm uncertainty), while Z 
motion is manually controlled (± 0.05 mm). 

Signals are processed by two Burst Spectrum 
Analyzers, operated in the burst mode, due to scarce natural 
seeding density. ln the e)(periments, without added seeding 
particles, data rate was generally in the range between 20 and 
!50 Hz depending in the location of the measurement volume 
(low rates in the near-wall regions). ln order to sarnple a 
statistically meaningful population at each measurement point, 
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I 0000 data were collected and processed to compute mean 
and RMS velocity. 

Quality of refractive index matching can be 
experimentally observed by loolcing at beams shone across the 
pump cones - they remain straight and reflections at each 
cone surface are minimized. Although refractive index 
matching is achieved with less than ±I% uncertainty, 
coincidence of the blue (488 nm) and green (514.5 nm) 
measurement volumes was observed not to be good when the 
beams cross more than six Plexiglas surfaces and 
consequently, validated data rate is rcduced if measurements 
are taken in coincidence mode. Therefore, the present 
invcstigation was perfonned without imposing coincidence on 
Doppler signals. Errors in tbe mean vclocity measurement in 
such experimental conditions is about ± I%. 

Special attention should be paid to practical 
measurement problems which arise if the working fluid is in 
contact with air and polychromatic light, due to rapid 
oxidation which leads tbe reduction of its optical transmission 
coefficient for the blue and green light. Jf such thing happens 
data rate and signal to noise rate drop and measurements 
cannot be taken. Tbe fluid degradation was delayed by 
assembling an air-tight test circuit and proteaing it from 
polychromatic light. 

RESULTS 

Jt has been recognizcd that recirculating and entry flows 
cause damage to the sensitive blood cells (Biachshear & 
Blackshear, 1987; Pinotti & Rosa, 1995). This is especially 
important when the blood cells is rcpeatedly cxposcd to such 
detrimental conditions for many hours (for cxample in the 
extracorporeal blood circulation systems). 

The objective of the present work is to obtain 
experimentally the flow pattém inside a centrifugai ventricular 
assist device in order to find possible regions of undesirable 
recirculating or entry flows. The flow velocity was measured 
in sevcral locations inside the pump, foUowing the reference 
frame showed in Fig.2. The flow resistor was regulated to 
reproduce an ECMO circuit resistance, condition in which 
such kind of device is widely used. Rotational speed of 1800 
rev/min was switched in the console to generate a flow rate of 
2.2 Umin (equivalent blood flow rate of 3.2 Umin at pump 
rotational speed of2520 rev/min, see Table 1). 

Figure 3 shows the velocity vectors in the X-Y plane 
(axial and radial components) in the channels forrned by a 
stationary (housing) and rotating walls. 

Three important regions may be discloscd in the figure, 
namely entry flow at the upper cone (region Nl), entry flow at 
the middle cone (rcgion 1#2), and tbe recirculation zone at the 
externa! channel (region N3). 

The 20 velocity vector field shown in Fig. 3 gives 
inforrnation on the pumping action and flow disturbances 

along the constrained forced vortcx and the effccts which 
arise due the adverse pressure gradicnt. The flow enters the 
cones from thc top following a spiral downward motion. Near 
the axis of rotation, the vclocity vectors in regions I and 2 are 
oriented downward rcvealing that lhe low pressure induced 
llow is the dominant driving force acting in the core of the 
flow. 

Flow disturbances rnay be observed at regions I# I and 
#2. The upper cone receives the flow coming from the inlet 
tube. The major portion of this flow is induced to lhe rotating 
cones asscrnbly and the remaining portion is driven to the 
externa! channel. Deviations, composed by radially outward 
and upward components, of the velocity vectors observed in 
region III are due to lhe recirculating zones which dominate 
the tlow in the externa! channel . 

1111 1 1/' / 
I#] 

Jll/111/ 

I m/s 

. : . ~ • .!.! 

1#3 

Fig.3 - 2-D velocity vector field (u and w? in the channels. 
The pumping effect induced by the constraint vortex may be 
observed in the central portion of the tlow. 

The prcsence of the second rotating cone, which 
obstructs pari of the channel, causes flow disturbance 
upstream tbe channel. lt is important to look at the flow 
paliem at the inlet portion of region 1#2, the prcscnce of the 
solid rotating edge of the cones induccs both high velocity 
gradicnts and regions of low rate of through llow, which are 
considered to cause blood cell darnage. The pumping effect of 
lhe rotating cone actually occurs in• a rcstricted arca in the 
core of lhe flow, where the radial and tangential components 
are minimized and lhe axial velocity reaches its maximum 
values. ln lhe border of this rcgion, call~ constrained forced 
vortcx, exist radial and tangential velocity gradients which 
render possible the mass conservation in this pump section. 

ln region #3 the presence of a stationary wall and the 
divergent gcometry of the channel induccs a positive pressure 
gradicnt between inlet and outlet which is high enough to 
overcorne the fluid inertia, causing back flow (velocity vectors 
oriented upwards). The rotating cone generates the pumping 
effect which enforces the fluid particles to follow a spiral path 

downward. Thia is due to lhe no-slip condition at the rotating 
cone surface and the viscous .dissipation in the bullc of the 
fluid. ln the specific case of the external channel, the positive 
preuure gradient which acts against lhe downward flow is 
high enough to make lhe axial component vanish. lt may be 
observed that tbe velocity vectors near lhe rotating cone are 
oriented towards lhe axis of rotation, denoting that the fluid in 
this region is fceding tbe vortcx. 

The sarne conditions (no-slip and viscous dissipation) 
rnay be found in lhe stationary wall side, however, there is no 
induced flow downward to balance the adverse pressure 
gradient, and a negative axial velocity will appear in the 
vicinity of pump's housing. Considering the trends observed 
on the vector field one should conclude that exist multiple 
cells of recirculation along the externa! channel with a great 
potential ofblood cell darnage. 

ln the figure showed above, the mcasurement volume 
were displayed in order to visualize its relative dimensions 
with respcct to the channel. 

The measurements prcsented in this work allow the 
visualization the rnain points of undesirable recirculation 

2033 

h • · · ·. ~ . ." ~. ~ 



zones and also permit to evaluate the magnitude of the 
velocity gradients in the regions where occur the entry flows 
inside the pump. This kind of information is relevant to 
improve the design of such device which is supposed to pump 
blood without damage to the cells. 

CONCLUSIONS 

This paper reports velocity measurements in a 
nonpulsatile ventricular assist device. A test circuit was 
designed to reproduce the flow resistance of an adult human 
and to allow measurement of the velocity field. Major 
problems were posed by pump complex geometry and small 

dimensions of the channels. An optical measurement 
technique was chosen to allow non invasive measurements 
inside such device with proper spatial resolution capability. Ali 
problems related to optical access were solved by 
implementing a refractive index matching technique. Velocity 
measurements have been performed by employing the optical 
LDV probe in an optically homogeneous medium, with real 
operating conditions. 

Velocity measurements highlights severa! flow features. 
The influence of the inner pump geometry on the axial and 
radial profiles are displayed and reveals that the pumping 
action of the vaneless centrifugai pump is restricted to a 
region where the constrained forced vortex is established. The 
measurements performed in this study provide precious 
information on the regions in whicb mechanical damage of 
bloOd components may occur and they may give directions to 
future tests and design constraints. 
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INVESTIGAÇÃO EXPERIMENTAL DAS PROPRIEDADES 
DO MEDIDOR DE VAZÃO TUBO MUL TÍFURO 

Antonio Luís de Campos Mariani e Marcos de Mattos Pimenta 
Departamento de Engenharia Mecânica 

Escola Politécnica da Universidade de São Paulo 

RESUMO 
Este trabalho apresenta os rl!.\1tllados da investigaçdo experimelllal que teve como objetivo estudar 

o comportamento de medidores de vazdo tipo tubo multlfuro, analisando dlfere11/es formas construtivas. 
Foram projetados e fabricados doze protótipos possibilitando ava/iaçiJo comparativa de fatores 
construtivos presentes nas soluções adotadas. Os resultados dos ensaios estdo apresentados em termos 
di! adimensionais caracterlsticos destes medidores e auxiliam a definição de modelo adequado para 
determinados condiçi!Jes de operaçiJo. 

INIRODUCÃO 

O tubo multifuro é um medidor de vazão parà fluidos que 
escoam através de condutos forçados. Recebeu esta denominação na 
norma NBR 10.396 de 1988, elaborada pela Associação Brasileira 
de Normas Técnicas - ABNT, onde foi classificado no grupo de 
medidores vazão instantânea que operam por pressão diferencial . 

As áreas de principal aplicação para estes medidora sio a 
industrial, sistemas de ventilação c ar condicionado, e redes de 
abastecimento de água. 

Seu funcionamento ocorre como se houvessem vários tubos de 
Pitot associados, avaliando a velocidade em diferentes pontos da 
scção transversal do conduto, e obtendo uma média dessas 
velocidades. 

É constitu(do por um tubo ciJíndrico contendo orificios dirigidos 
para montante que operam como tomadas da pressio de estagnação, 
nas diferentes posições cm que cstAo colocados. Possui, também, 
uma ou várias aberturas opostas ás primeiras, dirigidas para jusante, 
que permitem avaliar uma pressão de referência, denominada "de 
esteira". conforme apresentado na figura I. 

4---

4---

Figura l - Medidor de vazão Tubo Multlfuro 

O presente estudo sobre esta família de medidores de vazão 
pretende contribuir analisando suas diferentes formas construtivas c 
determinando seu comportamento através de curvas cm termos de 
variáveis adimensionais, especificamente Coeficiente de Vazão (K) e 
Número de Reynolds (R). 

EQUACIONAMENTO 

A determinação da vazão é feita com equacionamento semelhante 
aos •ensorcs que operam por pressão diferencial. A expressão que 
relaciona a diferença de pressão oferecida pelo medidor com a vazão 
do escoamento é apresentada a seguir: 

O= K · S·Y · C, · t·~P (I) 

onde: 
Q - vazio volumétrica 
S - área da seção transversal rela da tubulação 
p - massa especifica 
\' - coeficiente de compressibilidade 
K - coeficiente de vazão 
Cj -outros coeficiente de correção 
DP - prcsdo diferencial 

Os coeficientes de corrcção sio adotados cm função das 
propriedades do fluido c do escoamento, c tambl!m das condições da 
instalação onde o medidor opera. 

METODOLOGIA 

A metodologia adotada neste trabalho propôs que a investigação 
fosse realizada experimentalmente atnwés de ensaios de protótipos. 
Nestes ensaios foram avaliadas diferentes características construtivas 
do• protótipos e sua interação com o escoamento através da 
determinação do comportamento do tocficiente de vazão em função 
do número de Reynolds. 

A determinação dos valores para o coeficiente de vazão (K) foi 
obtida comparand<He as vazões medidas pelo multlfuro c por uma 
placa de orificio, estabelecida como padrlo para a detcrminaç!o do 
valor da vazio de referência. 

Foram estabelecidas as seguintes condições para os ensaios que 
determinaram as curvas de calibração (K x R): 
• perfil de velocidades simétrico na scçllo de teste• 
• escoamento em regime permanente 
• fluido com propriedades conhecidas na linha de escoamento, no 
instante em que se realizam as medições 

Os ensaios foram realizados em módulo experimental montado 
seguindo recomendações de referências adequadas (ISO .Sl67-199l , 
Miller 1989), c com instrumentaçlo c sistema de aquisição de dados 
que estio descritos em Mariani ( l99.S). 

PROTÓTIPOS PROJETADOS E FABRICADOS 

Características construtivas inycstigada3. Na rcvisio apresentada 
por Mariani c Pimenta ( 1994) foram identificadas e avaliadas formas 
geométricas e arranjos fisicos com diferentes caractcrístiea5 para 
medidores já fabricados. Estas informações definiram quais as 
propriedades construtivas seriam investigadas através de ensaios com 
protótipos, que slo: 
a) Geometria externa do corpo do medidor, deftnido pelo perfil da 
seção transversal deste. 
b) Número de oriflcios que medem a pressio de estagnação. 
c) Localização das tomadas de prcsdo de estagnação. 
d) Diimctro dos oriflcios que medem a pressio de estagnação 
e) Número de orificios que avaliam a pressio de esteira. 
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t) Localizaç1o da(s) tomada(s) de pressio de esteira 
g) Diâmetro do(s) ori6cio(s) que mede a prcssio de esteira 
h) Dimensões do sensor: relaçio entre a projeçJo da irca da seção 
transversal da tubulaçio e da irca projetada da seç!o longitudinal do 
medidor. 
i) Arranjo flsico interno do medidor: uso de um divisor interno 
formando duas câmaras, ou adotar um tubo que conduzirá a pressão 
de esteira. Em ambas as alternativas utilizar ou nio o tubo 
interpolador. 

Parâmetros fuc()$. Nos projetos dos proiÓiipos algwnas 
caractcristicas construtivas foram definidas como parâmetros fixos 
para todos eles. A escolha de quais permaneceriam invariantes 
baseou~ no levantamento bibliográfic:o sobre o tema publicado por 
Mariani c Pimenta (1994) e Mariani (1995) e está apresentada na 
tabela I. 

Tabela I - Parâmetros fixos para projeto dos protótipos 

Parimctroo n ... V alo r adotado 

orillcios para n• do orillcios 4 
medir pi"C$SIO de localizaçio dos orincios posiçOcs seJllindo 

cstagnaçlo di~~ de 

diimetro dos orillcioc 6mm 
dimeRI(Iesdo diimctro da acçlo 2'mm 

sensor tl1lnsversal 
c:omprim<nto da hulc dWnctro illtcrno da 
lmcna no cacoamcnto tubulaçlo de testes 

_1155 4 mml 

ProtótiPO$ fabricadO$ . Foram projctados quatro protótipos 
básic:os para rcalizaç!o de CIISaios de modo a obter-se infonnaçl5cs 
sobre os parâmetros selccionados para investigaçio. O projeto de 
cada um dos protótipos possibilitou que estes fossem montados de 
várias furmas ampliando as alternativas de invcstigaçio. 

9 (D ~ (I) 
Detalhe da Detalb< da Detalhe da Drtalbe da 
Seçlo s~çlo Se~ Seçlo 
Tr~Drnual n-........ a~ Tr.....,.ol Tr~en.t 

Figural: Dcseoho csquanltlco do• protótipo• lA. lA. 3A e 4A 

Os protótipos básic:os foram identificados atravl!s dos números 1 
a 4, e as variações realizadas cm cada um deles foi caracterizada por 
uma letra (A, B, ... , E). Na figura 2 csUo apresentados os modelos 
básic:os, e na tabela 2 csUo relacionados todos os modelos projctados 
e fabricados. 

RESULTADOS 

Coeficiente de yaz!o em fun<:ão de Rcvnolds. Para cada 
protó<ipo, o conjunto de resultados do coeficiente de vazão (K) c do 
número de Reynolds (R), foi ajustado por funyõc:s convenientes 
usando o m&do dos mlnimos quadrados. Este tratamento numérico 
foi implementado com o emprego do programa STATGRAPH. 

O tratamento foi aplicado para o conjunto total dos dados, e 
também para o subconjunto definidos para R entre I 00.000 e 
300.000. Esta partiçlo pennilc avaliar o comportamento do protótipo 
para aplicayõc:s especificas. 

Foram selccionadas dois tipos de curva para os ajustes : 
• regrcssio linear: K • a+ b.R 
• rcgrcssAo por uma funç1o tipo potência: K = a.R b 

Os valores do coeficiente de corrclaçio e do desvio paddo 
obtidos para as regressões em cada caso foram usados para 
se'lecionar a funçlo adequada. 

As equações do ajuste K x R, obtidas para cada protótipo csUo 
na tabela 3 (30.000 < R < 300.000), c na tabela 4 (I 00.000 < R < 
300.000). 

Nas figuras 3 e 4 csUo aprcseatados os gráfic:os contendo os 
pontos experimentais e a rcprcsentaçlo das curvas obtidas DOS 

ajustes para o intervalo total de Reynolds testado. 

Tabela 3 - Equayõc:s de ajuste para o Coeficiente de Vazio (K) em 
fuuçlo de Reynolds (R) Faixa: 3x!04 <R< 3x lO~ . 

Prot6tlpo lq•~lo de ajuste Desvio Coef. 
N" ··:,~lo do 

corre L 
a ustc 

IA K. e(-1,311149 + 0,014174' ln R) *0007 0992 

18 K. e(-1,3024 + 0,0619,9ln R) *0007 0993 

lA K. c(·l,369114 + 0,0716126 ln R) *001 o 9&1 

28 K • e(-1,22675 + 0,0593105 ln R) *0007 o 991 

2C K. e<·l,34037 + o,0612275ln R) *002 0946 

20 K. c(·l ,26195 + 0,0610014 ln R) *0001 o 986 

2E K. c(-1,31925 +0,0656151ln R) *001 09S7 

3A K . c(-1,20251 +0,0.503024 ln R) *002 o 934 

38 K. 0(·1,12915 +0,0442643ln R) *002 o 911 

3C K. c(-1.20074 + 0,0'18934 ln R) *002 o 922 

4A K- e<·I,I&J79 + 0.0411911 ln R) *002 o 929 

48 K. c(-1,27357 + 0,0,.50562 ln R) *002 o 936 

Tabela 2- Discriminaçio das características construtivas dos protótipos 

Protótipo Geometria Arran' o Interno Oriflcios 
N" Externa Prcsslo Total Prcsslo Esteira Presslo Preulo 

Total Esteira 

IA Circular com tubo inlc!JlOiador de 6 4 mm tubo transmissor indcpendcnlc 4 I 

18 Circular sem tubo inlc~ador tubo transmissor indcpcndcnte 4 I 

2A Circular régua divisora jscm tubo) I régua divioora (sem tubo) 4 I 

28 Circular régua divisora mais tubo in!eroolador de S mm I régua divisora (sem tubo) 4 I 

2C Circular réaua divisora (sem tubo) I régua divisora (sem tubo) 4 4 

2D Circular régua divisora mais tubo in!eroolador de Smm I réaua divisora (sem tubo) 4 4 

2E Circular régua divisora mais tubo inlcroolador de Smm I réaua divisora mais tubo inlcrpolador 4 4 

3A Octogooal com tubo interpolador de 6 4 mm tubo transmissor i~lc 4 I 

38 Octogonal sem tubo~ tubo transmiS50r 4 I 

3C Octottonal com tubo in!ei'J)Oiador de S mm tubo transmis.oor independenlc 4 I 

4A Octot!onal ré~t~~a divisora (sem tubo) riaua divisora (sem tubo) 4 I 

48 Octot!ooal régua divisora mais tubo interoolador de S mm riaua divisora (sem tubo) 4 I 
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Tabela 4 - Equações de ajuste para o Coeficiente de VazJo (K) em 
fimçio de Reynolds (R). Faixa: I x toS< R< 3x J05 . 

Prot611po Equaçlo de ll)uotc Desvio Cod. 
N" Padrle corrol 

do ajoooto 

IA K • .<· 1,30801 + 0,06&3261ln R) * 0009 o 962 

18 K. e(·l,24527 + 0,0632796 tn R) *0007 o 971 

2A K • O 558978 + 2 30978"7 R *0003 o 988 

28 K • e(·1,39217 + 0,0727346 tn R) *0005 o 989 

2C K • .<-1,24074 + 0,0597187 tn R) *0004 o 992 

20 K • O 554478 +I 9141"7 R *0001 0997 

2E K • O 558835 + 163519-7 R %0001 0998 

3A K • O 538328 + 7 87918-1 R %0004 0855 
38 K • .<~.881891 + 0,0239091 tn R) %0004 o 939 

3C K. e(~.872388 + 0,0247519 tn R) %0002 0979 

4A K . e(~.877885 +0,0231117 tn R) %0005 o 919 

48 K .. .<~.956802 +0,028855 tn R) %0,002 0,993 
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Figuna 4 - Grificos: Coeficiente de Vaz!o (K) x Reynolds (R) 

lnteMios de yariaclo para valon:s médios de K. Este intervalo, 
também çhanwJo de limite de exatidio, representa a variaçJo 
pen:cntual de K cm relaçio ao seu valor médio para determinada 
faixa de Reynolds. Traia-se de um parâmetro que auxilia a 
comparaçlo entre os rcsull&dos obtidos pana os protótipos, indic:ando 
a dispo~ dos valores em torno do K médio, e avaliando a 
possibilidade de utilizar o valor médio de K, para o cálculo da vazio, 
na faixa de R cocuiderada, conforme proposto por Brilton e Mcsnard 
(1982). Os rcsull&dos obtidos csUo na tabela 5. 

Tabela 5 - Intervalo de variaçJo para K cm n:laçio ao seu valor 
médio para três intervalos do número de Reynolds (R). 

lllknalo de nrill(le ora K 
Prwt61lpo J xiO' <R< blo-'<R< Jxto• <R< 

I.Sxto4 J.toS JxtoS 

IA %]6% %41% %86% 

18 *36% %37% di% 

2A *49% %41% %94% 

28 %)]% *37% ,o70% 

2C *60% ,o30% %92% 

2D %44% *30% %75% 

2E %56% %26% %85% 

3A ,.,O% %19% %7 3Yo 

38 %51% %l6Yo *66% 

3C %4 9"!. %13% *6 9"!. 

4A %50% %14% *66% 

48 *~.I% %1 ,6% *6,9"!. 

Pcn!a de canr.a para os procótjQ9S. Foi realizada uma estimativa 
da pcnla de urg& para 00 proc6tipos, DI condiçio de Vazio máxima, 
isto ~ com R da ordem de 300.000. Ela estt apresentada na tabela 6 
cm valores de prcsslo, comparada à placa de oriflcio usada como 
padrio, que possui& n:laçio de di1mc:tros pz 0,65. 
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Tabela 6 - Comparação da perda de carga protótipos mulllfuros e da 
placa de orifleio. 

Protótipo Perda de carca 
mullffuroo 

156Pa 

1 166Pa 

3 149 Pa 4700 Pa 
4 154Pa 4700 Pa 

Comparac!o do diferencial de pressão en!Je os multlfuros c o 
fi121. Uma comparaçlo aproximada entre as pressões diferenciais 
apresentadas pelos protótipos dos multlfuros e por um tubo de Pito! 
padrão localizado na posição de velocidade máxima, em mesmas 
condições de vazio, obteve os seguintes resultados: 
- para valores de velocidade m6dia em tomo de 3,5 m/s, os 

protótipos de seção circular apresentaram pressJo diferencial 
(DP) 30% maior c os de seção octogonal 50% maior que a 
correspondente medida com Pito!. 

- em velocidades média entre 4,5 c 7,0 m/s, os modelos de soção 
circular apresentaram valores de DP entre 50 e 60% maior que o 
Pilot, c os octogonais entre 70 e 85% maior. 

- para velocidades entre 9 e 34 m/s (R > 105), a vantagem dos 
multlfuros sobre o Pirot indicou valores de DP entre 60 c 70% 
maior para medidores de soção circular, e entre 90 c I 00% para 
modelos com seção transversal octogonal. 

ANÁLISE DOS RESULTADOS. 

Os resultados foram analisados considerando os seguintes 
parâmetros: 
- a qualidade do ajuste dos pontos da função K x R, avaliada a 

partir de seu desvio padrão e de seu coeficiente de correlaçlo 
para duas faixas de R. 

- a amplitude do intervalo de variação de K em tomo de seu valor 
médio, para três faixas de Reynolds. 

- a incerteza combinada associada aos valores do coeficiente de 
vazlo obtidos, que resultou em tomo de~%. 

Influências de çaraçtedsticas construtivas. ,Analisando a 
influência da geometria externa dos protótipos, considerando o 
intervalo de variação de K, os protótipos de seção octogonal tiveram 
melhor resultado para a faixa toda de R, e para R> J()-5, enquanto 
para R < 105 os modelos com perfil circular foram ligeiramente 
superiores. 

Quando observamos as equações das regressões obtidas, temos 
que os protótipos de perfil circular tiveram melhor ajuste que os 
octogonais, para a faixa Ioda de dados, poràn se analisarmos apenas 
R > 105 os resultados slo similares. 

O uso de 4 orificio> para medir a pressJo de esteira, apresentou 
vantagem pois nestes protótipos foi medido um dif=ial de pncssJo 
(DP), ligeiramente maior, comparando os protótipos 2A com 2C e 
28 com 20. 

As outras variações do IUT&IIjo tisico interno nlo apresentaram 
diferenças sugestivas nos resultados quando CO!!Sidcradas as 
incertezas. 

Comparando o desempenho global dos mcdjdores. Tomando o 
intervalo de variação de K como critério verifica-se que: na regiJo 
para R da ordem de 104 os protótr n• IA , 18 c 28 tiveram 
melhores resultados, para R > I O , os prolótipos de n• 3 e 4 
atingiram menores intervalo de variação comparados aos derivados 
dos nos I e 2, e para 3x I o4 <R< 3x I oS os intervalos de variação de 
K assumem valores próximo. para todas as sondas. 

Analisando as curvas obtidas com os ajustes tem-se que: para R 
> JOS as equações de ajuste tiveram igualmente 6tima qualidade 
para lodos os modelos, c para faixa toda do número de Reynolds, as 
correlações propostas para K x R ajustaram melhor os resultados 
experimentais obtidos pelas as soadas n'l c n' 2 (circulares) do que 
para as de n• 3 e 4 (octogonais). 

CONCLUSOES 

Geometria do corpo cilindrico. Os testes confirmaram que a 
geometria externa dos sensores é o fator de maior influência no 
coeficiente de vamo (K). Iste ocorre pois o comportamento do 
escoamento em torno do cilindro é função de sua própria geometria c 
do número de Reynolds. Assim o coeficiente de vaz4o será alterado 
quando o ponto de separação da camada limite variar de posição e 
conseqüentemente variar o nivel e as características da turbulência na 
parte posterior do cilindro, mudaodo as propriedades do escoamento. 
Para perfis cuja geometria implique na localização fixa do ponto de 
scparaçlo, em dctcnninado intervalo de R, como através da presença 
de an:stas, obtém-se menor variação de K . Fato confirmado no 
modelo octosonal. 

Loca!izac!o c número dos furos. A adoção de 4 furos 
localizados segundo a distribuição de Chebyshef seguiu as 
recomendações apresentadas em Mariani c Pimenta ( 1994) e esteve 
compativel com o perfil de velocidades verificado na soção de 
medição. Recomenda-se como 4 (quatro) o número rninimo de 
orificios dirigidos para montante e indica-se utilizar o mesmo número 
de furos e localização para as tomadas de pressão de esteira, devido 
aos valores medidos para PP, ligeiramente maiores. 

A!IJnjo l!siço interno do medidor. Não houve urna definição de 
um IUT&IIjo tisico preferencial, mas a combinação das caractcdsticas 
construtivas analisadas indica a opção por um medidor com seu 
interior divido em duas càmaras ( uso de régua divisora) corno 
consequência do uso de número igual de orificios a jusante e 
montante. O emprego do IUbo interpolador nlo obteve resultado com 
diferença significativa aos que nlo o usaram, indica-se apenas, para 
o caso de adota-lo, dimensionar seu diâmetro com cuidado em 
relação às dimensões da câmara interna oodc será instalado. 

Ensaios com perfis com fortes asaimctrias estJo tendo 
realizados para que novaa informações reforcem os critérios para 
seleçlo do arnnjo interno do medidor. 

Compaotiyammlc a outros medidores. O multlfuflll quando 
comparado aos medidores por presslo diferencial mais usualmente 
empregados para escoamento em condutos ofereco as vantagens 
confirmadas neste trabalho, como reduzida perda de carga e bom 
diferencial de pre:sslo (em relação ao Pito!), além de facilidade na 
instalação do medidor. 

Nas medições que exijam alio nlvcl de exatidio indica-se 
que o cálculo da vazlo seja feito com o K calculado através de urna 
equação de calibração, determinada para o medidor empregado, e não 
de um valor médio para K. 
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ABSTRACf 

This investigation presents tbe experimental results aiming tbe 
evaluation of multihole flowmetcrs and tbe inf!uence of its 
constructive characteristics. 

For tbis purpose twelve prototypes wcre tcsted, and tbe principal 
results are presentcd and analyscd. These data allow tbe definition of 
characteristics of a modcl according lo its application. 
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RESPOSTA DE PIRANÔMETRO DE FILME FINO AOS 
PIRANÔMETROS EPPLEY PSP E BLACKJWHITE 

J.F.Escobedo*; V.AFrisina .. ; J.R.Saglietti•; E.T.Silva* 

'"Departamento de Flsica e Biofisica - UNESP/Botucatu/SP 
**Estudante de Biologia - UNESP/Botucatu - Bolsista F APESP 

~ 

É apresenlada neste trabalho a pcrformance de um pinlnômetro de filme fino em relação à piranômetros 
EPPLEY PSP e ESTRELA Na aferição dos EPPLEY constatou-x diferenças nas constantes de 
calibração da ordem de 1.3% no PSP e 6.0% no ESTRELA A variabilidade diária do protótipo oscilou 
entre -4.0"/o e 2.0"/o e o desvio de linearidade, em funç11o da densidade de fluxo, permane=1 dentro do 
intervalo de 0,0"/o a 2,5% pe.ra O a 800 Wlm1

. Nos testes de funcionalidade, o protótipo apresentou 
precisão comparável ao PSP e superior ao ESTRELA 

I- INTRODUÇÃO 

Desde 1988, o grupo de Flsica Aplicada na Aaricultunl da 
UNESP de Botucatu vem desenvolvendo projetas de pesquisa na 
área de radiometria solar com objetivo de viabilizar a 
comercialimçio de detectores solares no Brasil, pe.ra equipar 
postos meteorológicos e agrometeorológicos, a custos moderados. 

Na primeira fase, de 1989 a 1991, foi desenvolvida uma 
metodologia, totalmente nacional, de se construir sensores 
tennoel~tncos (tennopilhas de fllmes finos) alnlvés de técnicas 
fotolitogJtficas e por evaporaçlo metálica. Com o método, f0I111D 
elaboradas termopilhas nas cÔnfigumções preto e preto/branco 
com performanc;e similar às tennopilhas importadas, em termos de 
sensibilidade e velocidade de !'e$poSia, recomendadas pela 
ORGANIZAÇÃO MUNDIAL DE METEOROLOGIA (OMM) 
para detecção da luz solar (ESCOBEOO, 1994; WMO, 1971 ). 

Na fase seguinte, de 1991 a 1994, pe.ra aplicações das 
termopilhss, foram const!uldos os radiômetros solares mais 
utilizados nas estações meteorolósicas e agrometeorológicas: 
PIRANÓMETRO, PIREUÓMETRO, PIRANÓMETRO com 
ANEL de SOMBREAMENTO, ALBEDÔMETRO e SALDO 
RADIÓMETRO, entre outros. Testes a curto prazo mostnnm que 
os protótipos podem ser utilizados na mediçlo da radiaçlo solar 
com prccialo semelhante a muitoa radi8metros 10lans de segunda 
classe, rec:onhccidos pela OMM (detectores de primeira clasx são 
os tipos primários, apropriados para calibrar os tipos sc=ndár:ios) 
(FROllllCH,C. e LONDON, 1986; COULSON, 1975; 
ROBINSON, 1966). A F APBSP, FUNDUNESP e o CNPq 
auxili11111111 neste desenvolvimento tecnológico financiando a 
compra dos melhores radiômet:ros solares comerciais e um sistema 
de aquisiçio de dados, de forma a ter-x uma avaliaçlo totalmente 
automatizada panl dar segurança e credibilidade aos equipamentos 
construidos. 

Neste trabalho sio apresentados resultados compllllltivos 
de um pinlnômetro com tennopilha de filme fmo em relaçio aos 
piranômetros EPPLEY PSP E BLACKIWHITE quanto a 
variabilidade diária, dependSncia de densidade de fluxo e cálculo 
de energiL 

D- ESTAÇÃO DE RADIOMETRIA SOLAR 

A estaçio experimental locali:zada junto ao Departamento 
de Flsica c Biolbica da UNESP de Botucatu (22" 54' sul; 48" 27' 

oeste)~ constitulda por uma área livre com boa visllo do horizonte 
onde es& os radiômetros solares denominada POSTO de 
COLE! A de DADOS; um sistema de aquisiçlo de dados chamado 
UNIDADE de ARMAZENAMENTO e uma CENTRAL de 
PROCESSAMENTO compolta por um mia-ocomputador 486 
DX2 oquipedo com impressom DESKJET S60C e ~TAPE 
BACKUP" de 250 Mbits 

Fi«un (1): - Estaçlo de RAdiometria Solar. 

A topolosia entro o posto de coleta de dados c a central de 
armazenamento ~ do tipo estrela, ou seja, a comunicaçiio ~ feita 
individualmente entre o sistema de aquisiçlo de dados e os 
radiômetros solares. A tnuumissllo entre os três pares ~ feita por 
cabos. 

A unidade de 1r11111U1111111to é uma DATALOGGER 21X 
da CAMPBEU de oito canais, interligada a 1m1a placa 
MULTIPLEX AM 416 de 32 CANAIS. A comunicaçio da 
DATALOGGER 21X com o microcomputador se dA atnvés de 
uma interface SC 32A 
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Na central de armazcncncnto, os dados registrados em 
cada canal slo lnlnsferidos para o microcomputador na forma de 
arquivos contendo: REGISTRO, DIA JUUANO, HORA MINlTI'O 
c os SINAIS cm m V de todos 32 canais em sequência. A partir 
desses arquivos, com auxilio de SOFTWAR.ES GRÁFiCOS 
apropriados, excculam-se várias operaç&s entre canais, tais como: 
construçllo dos gráficos no t=po, cálculo das energias, cálculos 
estatlstioos, etc. 

Os PIRANÓM:ETROS instalados no posto de colcta de 
dad03 para este estudo slo: 

2EPPLEYPSP 
I EPPLEY BLACKIWHITE ou ESTRELA 
I FILMBFINO 

Considerando que Me> existe um pinmõmetro padtio, a 
OMM recomenda como referência, cm calibrações pelo método 
comparativo, o uso do piranômctro EPPLEY PSP. Assim sendo, 
tem-se um dos dois piranômctros PSP atuando corno instrumento 
primário e o c:álculo da constan~ de calibraçllo segue 
recomendações da OMM. sendo de~rminada por: 

. 
K • [1 1 Nj LKi Ki • [ Vp ] Kref . 

Vref . 
(1) ... 

onde Kp c .Kref. silo co~ de calibraçlo do prolótipo e 
referência e Vp e Vrcf slo sinais em V, gerados nos dois 
pi.ranômetros simultaneamcn~. 

Nes~ estudo, foram coletadu leituras cm m V de segundo 
a segundo c armazenadas na forma de média após 300 leituras ou S 
min, gerando um ponto experimental. 

m- SELEÇÁO HORÁRIA DE CALffiRAÇÁO 

Nilo exis~ por parte dos laborat6Aos especializados em 
radiometria solar (CIMO, 1987; FROHLICH e LONDON, 1986) 
um critério horário defuúdo como sendo o melhor para calibrar 
piranõmctros pelo método comparativo. Como a pcrfonnance de 
um piranõmctro pode sa- afetada pela variaçlo gradual da 
tempc:ralln ambiente, vento, densidade de i!Tlldiâncias c 
inclinaçio solar, an~ dos ~ comparativos, os três 
piranômctros: PROTÓTIPO, EPPLEY ESTRELA e PSP, 
pBSSalalll por um tem de variaçio da constan~ de calibraçio 
horária, tendo como referência um segundo pii1UIÔmelro EPPLEY 
PSP. O objetivo foi selecionar o horário em que os efeitos se 
minimizavam igualmente para os três piranõmetros. A figura (2) 
moma a variaçllo pam cada piranômctro e os valores das 
constanlcl de calilnçio. 

Os resultados mo.tnlm que para os horirios extremos, a 
constan~ de calibraçlo do EPPLEY PSP ~ve variaçlo de 0.4%; o 

;· 
i. 

t. ,. ;: 

PROTÓTIPO de 1.1% e o EPPLEY ESTRELA de 2.4%. 
Esse resultado foi considerado bom para os piranômetros 

PSP e prot6tipo, porém, ruim pam o BSTRELA, moslrllndo que 
tanto o EPPLEY PSP como o protótipo podem ser calibnldos 
indepcndcn~~ do horário. Calculando-se os demais desvios 
para os outros horários em relaçio ao horário futo de li h-13h, o 
intervalo ideal em que os três piranõmetros apresentam desvios 
abaixo de O.S% é o horário das I O às 14 horas. Assim, os cálculos 
das constantes de calibraçlo dos piranômetros a seguir referem-se 
às medidas neste horário. 

IV- CONSTANTES DE CALffiRAÇÁO 

Na figura (3) sAo apresentadas as curvas de resposta dos 
três pirwlômetros em relaçio ao piranômetro EPPLEY PSP 
referência, totalizadas após 23 dias de medidas num total de 2464 
ponlos experimentais. Os resultados obtidos alnlvés da equaçio 
(I) para os três piranômetros slo apresentados a seguir: 

PROTÓTIPO: I<, a (18.65 ± 0.24) X 104 Vm'IW 

"EPPLBYESTRELA: Kaw -(9.68± 0.12)x 104 Vm1/W 

EPPLEY PSP: KHP - (8.07 ± 0.09) x 10 .. Vm'IW 

Comparando-se a~ valores das constan~ do EPPLEY 
PSP e BSTRELA com os valores de fabricaçilo: Kaw - (9.11 ± 
0.09)x IO .. Vm'IW e J<np • (8.17±0.04)x 10 .. Vm'IW, observa­
se que a constanlc do PSP difere de 1.3%. Considerando as 
simetrias dos desvios, estatistiaun~ a constan~ de fabricaçlo e 
a obtida estio dentro do mesmo in~alo de variaçlo c portarúo, 
silo iguais. Já no piranômctro EPPLEY ESTRELA, a difercnc;a 
nummca das co~ atingiu o nlvel de 6% e estatisticam~ 
slo diferentes. Se os dadol usados nos cálculos da constan~ 
fossem das 8h às 17h, a diferença seria maior ainda, próxima de 
8.0'/o. 

É important.c cscl.-ecer que os piranômetros EPPLEY 
aqui aferidos foram calibrados na condiçlo de instrumentos novos 
e portanto, tnta-se de um erro gosseiro da indUstria na calibraçio. 
A EPPLEY utiliza nas calibrações o sistema de esfera com 
intensidade de luz constanlc e natureza espectral isotr6pica. 

Para certificar que os tipos de piranõmetros EPPLEY 
ESTRELA apresentam problemas de calibraç§o, um ~ 
piranômetro EPPLEY ESTRELA de Botucatu na cond.içllo de 
novo e um tm:eiro EPPLEY ESTRELA do IAG/USP já oom dois 
anos de uso descontinuo passaram por tes~ de aferição conforme 
aOMM. 

Os resultados obtidos nas constantes de calibraçlo foram 
diferenças de S.O'Ie para o scaundo piranômctro BSTRELA de 
Botucatu e de 8.0'/e para o pitanômetro ESTRELA do IAGIUSP. 

F 
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F111un (l): Variaçio da constanlc do PROTÓTIPO, PSP e ESTRELA: a)8h-17h; b)8h-18h; c)10h-14h e e)llh-13h. 
-0- PROTÓTIPO; .[].PSP; -6-ESTRELA 

"" 

K. • (18.66 ± 0.32) J1Vm21W K. • (18.66 t 0.32) J1Vm21W K, • (18.78 t 0.23) J1Vm21W K. •(18.8H 0.19) J1Vm'IW K, • (18.88± 0.09) J1Vm'IW 

K,, • (10.02± 0.38) J1Vm21W Kow • (9.91 ± 0.19) J1Vm'IW Kow• (9.86 ± 0.13) J1Vm21W K,., • (9.82± 0.11) J1Vm21W K,., • ( 9.79 ± 0.03) J1Vm'IW 

Km- (8.06 ± 0.08) J1Vm21W Km • (8.06 ± O.Og) J1Vm2/W Km • (S. OH 0.07) J1Vm2/W K,sr • (8.06 ± 0.06) J1Vm21W Km • ( 8.03 ± 0.09) J1Vm'IW 
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Flpn (3). Cwvas de resposta dos pinmômetros 

V -VARIABILIDADE DIÁRIA (V) 

A variabilidade diária ao longo do dia indica a preci.slo 
instantânea do radiômetro aolar e é defuúda segmdo FROHilCH 
e LONDON (1986) por: 

Leituru mcdiaa de S min cm W I m2 do Protótipo 

V • Leituru mcdiaa de S min cm W I m2 do Referencia 

A pcrfonnance ao longo do dia pode SCI' afctada pela 
variaçlo p-adual do ambiente e condições de irradilncias. É de se 
~ que a lu-ridade seja indcpendentc do nlvel de 
irradiincias e ser inscmlvel aos primeiros externos. A figln ( 4) 
mostra as curvas de variabilidade düria com os tds piranômelrol 
no dia 31108194 era condições de céu abato. 

1.20 

i'·" 
I·~ ~ 
§ I.OS I ,. i X. 

~ 1.00 

r~ 
>o.oo.j-,...,.."r"T....,,.......,. ....... .....,..,...,~,......,......,.."r"T...., 

1 • t 10 11 ,, n t4 tS te 11 11 tt 

TB>.f'O(h) 

Flcun (4): Variabilidade diária dos piranômctros. 
-0- PROTÓTIPO; .(].PSP", -6-ESTRBLA 

As variações ao 10<9' do dia em pcn:cnttsem de cada aparelho 
f001111 aproximadamente iguais a: 

PIRANÔMETRO PSP: -3,0"/o até 2,0"/o 
PIRANÓMETRO PROTÓTIPO: --4,0"/o ate 2,0"/o 
PIRANÓMETRO ESTRELA: 2.5% até 20,0"/o 

Os percentuais IJUCI&IS correspondem a variabilidade 
próximo das 8 horas e a principal diferença tem como causa 
provável o efeito cosseno, embora tenha também a dependência da 
densidade de fluxo, que é baixa. Oa valores percentuais nlo 
diferem muito nos 3 pirlln&netros, constituindo uma vantagem 
para o protótipo, considerando que sua cúpula é de limpada 
oomum, elaborada sem metodologia padronizada e de alto custo 
como é o caso das cúpulas da EPPI.EY. 

h variações do limite superior tân como causa provável o 
efeito cosseno, somado ao efeito tempenatura e da dependência da 
densidade de energia. Os resultados mostnm que nlo existe uma 
diferença significativa entre o protótipo e o BPPLEY PSP, porém 
o EPPI.EY ESTRELA, a partir das 13h apresentou uma 
voriahilidade crescente. atinlrindo um nlvel de 21l'!'e 

.. ' . 
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VI - DESVIO DE LINEAJUDADE EM FUNÇÃO DA 
DENSIDADE DE FLUXO 

O deavio de linearidade (DL%) segundo FROHilCH e 
LONDON (1986) e WMO (1971) é definido como: 

DLY. • r~llrftZY-..... (W , .. , • ~.,.....,.(WIIOl)]x••• 
1.-oll'ft.EY .... ,..,. (W I IOl) 

versus dcnaidade de encraia exp-eua a dependência da constante 
de calibnçlo oom os nlveia da radiaçlo. A fig~n (5) mostra as 
curvas dos desvios de linearidade para os piranômetros. Os 
resultadoe moetram que 01 deavioa thD comportamentoa diferen&ea 
noa p«<odoa da nwlhl e tarde. Pela manhl, os deavi01 slo 
deaescentes 11111 f\mçlo do aescimenlo da denlidade do fluxo. 

manhl tarde 
PROTÓTIPO 
PSP 
ESTRBLA 

(+ 2,5%. 1,0".4] (+ 1,0"/o à 2,00/o] 
( 0,0%. 2.0%] (+ 2,0"/o i 1,0"/o] 
(+ 2,0"/o. 1,0%] (+ 1,0%. 19,0%] 

Na parle da rnanhl, onde o efeito da temperatura nlo é tio 
acentuado e os desvios inicim slo dominantemente coasenoidaia e 
slo clecrelcenles J*a próximo do meio dia, onde o lngulo 
incidente é o menor do dia. • 

L 
! 1::: .. ~.::::-: ; . - - . ~ : . -
~ ·. . . - . . .. - ... -
1!1 ··· . - .... - - ... . .•... 

. -. ... - . - . - . - . ­.. , .i - --- --- ---- --____ ,._ 
___ ..... flll .. ~ 

--·,; -.: -.:.-:.· ·~ -..: -1-·--" .... , ... 
Flcun (5): Desvio de linctridade em f\mçlo da intensidade. 

-0- PROTÓTIPO; -0- PSP; -A- ESTRBLA 

Após o meio dia, o lngulo de incidênciallallefÚ, decresce 
a intensidade e aumcnla a temperatura ambiente dos aparelhos. Os 
reaultados 111011n1m que o pinlnllmetro responde muito bem neste 
inlavalo, e que canparatinmcnte 101 EPPLBY, 01 desvios slo 
similares ao modelo PSP, e superior ao modelo ESTRELA Ficou 
muito bem c:araclerizado que o tipo ESTRBLA tem problemas com 
temperatura ambiente. O catálogo industrial da EPPI.EY cita que o 
pi.ranômetro ESTRBLA aprescnla um deavio máximo de I% no 
intervalo de densidade de fluxo de O a 1200 wlm2

• 

VD -IRRADIÁNCIAS GWBAL- ENERGIA 

No teste de funcionalidade, os pirmômetros medirwm a 
radiaçlo global por vinte dias consecutivos. A fig~n (6) mostra as 
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Quadro 1- Teste dot1'11dl4metroa- Calcúlos du Enef'Jiaa (MJ/m1
) • Dnvloa (%) 

ENERGIA EPPLEY PSP EPPLEYPSP DESVIOS 
DIA NCIA) . % 

23/08194 1610 IS 85 16 
25/08/94 16 76 16 52 I 4 
26/08194 16 93 16 71 13 
27/08/94 1664 16 40 14 
28108194 17 72 17 49 13 
29/08194 1731 17 04 16 
30108194 1580 IS 57 1 s 
31/08/94 1747 17 IS 1 8 
01109/94 17 66 17 47 1 1 
02109/94 16 39 16 31 os 
03/09/94 16 58 16 39 1 1 
04109194 18 91 18 71 1 I 
05/09/94 2019 19 96 1 1 
06109/94 20 70 20 50 I O 
07/09/94 19 34 1918 08 
08/09/94 17 01 16 84 1 o 
09/09/94 2066 2047 09 
10109/94 21 76 21 59 08 
11/09/94 2160 21 52 04 
12109/94 19 46 19 32 07 
13/09/94 18 97 18 80 09 
14/09/94 12,45 12,28 14 
l'vffiDIA 112±036 

curvas de irndiância global geradas pelos quatro piranômetroa, 
para um dia. No quadro 1 são apresentados os w.lores das energias 
com respectivos desvios em relaçio à encraia do piranômetro 
referência PSP. A constanu de calibnçlo utilizada nos càlculos 
para o piranômetro ESTRELA foi 9.86 :t 104 Vm2/W. 

- U'Oin4 E~IA • 11 .10 tA~ 

- ~ EPEfUA • 11,)4 WJirt/ ,~... , ... ....., • u, .. .._, 

- . .... " .... .. .. 11" .. 

T1WO I• 

Fl8"1'11 (6): CUl\'as de irradiância global para o dia 23/08/94. 

Os resultados mostram que o PROTÓTIPO é tio preciso 
quanto o PSP c superior cm rclaçilo ao modelo ESTRELA O 
desvio médio do protótipo 0.92% é inferior aos desvios médios 
obtidos do PSP e ESTRELA. 1.21 %. O coeficienu de variaçilo foi 
melhor para o PSP sendo de 0.36%, 0.57'/e para o PROTÓTIPO e 
0.95% para o ESTRELA A amostragem de 21 dias apresentada 
nesta secçio rcprcscnta apenas uma parcela casual dos dados que 
estio sendo obtidos diariamente em BoWc:atu como estudo de 
EST ABn.IDADE dos radiômetros solares de filmes finos. 

EPPLEY DESVIOS ESCOBEDO DESVIOS 
PRETO/BRANCO % % 

16,34 -1 5 16 09 o 1 
16 86 -06 16 61 09 
1710 -1 o 16 82 06 
16 86 -13 16 56 os 
17 92 -1 1 17 56 09 
17 77 -2 7 1741 -06 
16 21 ·2.6 15 92 -08 
17 91 ·2,9 17 58 -06 
1811 ·2,5 17 79 -07 
16 66 -16 16 53 -09 
16 55 02 16 29 17 
18 99 -0,4 18 59 I 7 
2039 ·1 o 19 93 1 3 
2111 ·2.0 2062 04 
19 77 -b_2 19 43 -OS 
16 95 04 16 68 1 9 
2064 O I 20 24 20 
21 86 -OS 21 45 1 4 
21 78 -08 2133 13 
19 6S ·1 o 19,44 01 
19 16 ·1 o 18 92 03 
12,S1 -OS 12,32 lO 

1 21 ±o 95 o 92± o 57 
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ABSIRACT 

ln this paper it is prcsen!A:d lhe perf0Jl11811ce of a 
pynmome!A:r thin film compccd to pyranomet.en EPPLEY PSP 
and BLACKIWHITE. ln lhe process of chcckina lhe EPPLEY it is 
Ycrified differences in lhe calibntim const.ants or arder or 1.3% 
for PSP and 6.0% for BLACKIWHITE. Thc daily variability of lhe 
pyranan.ur studicd l:1lllpd from -4.4% to 20% and lhe deviation 
of lincarity versus flux density sticlccd in lhe interval 2.5% to 
2.0%, between O to 800 W/m2• During lhe functionality test, lhe 
prototype prcsenud precision comparcd to PSP and superior to 
BLACKIWHITE. 
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RESPOSTA DINÂMICA DE SENSORES DE FIO FRIO 
EM ESCOAMENTOS TURBULENTOS 

CRISTIANO L. LOGRADO !.t. ANTONIO C. P. RRASIL JUNIOH. 
Universidade de Brasília 

Departamento de Engenharia Mecânica 
70910-900 Brasília - DF 

RESUMO 
Neste trabalho um ~studo sobre os er·ros de m-.dição da flutuação de tr.mpr.mtum w1 

~sr:oamwl.os turbulwltM, utilizando ·'~nsorcs d• fio fr·io, i apr·rsr.ntado . A simu/r~pio 
rwmir-ica do compor·lam•nlo dinâmico do sensor, modelado pelo balanço ténuit;o no fio , 
i utilizada. As equações resultantes wvolvem o emprego de um rnodr.lo estocástico pam a 
geração do sinal lurbulr.uto da velocidade do escoamento r. da tempr.ralum do fl11ido . Desta 
maneim a resposta da medição para casos típicos dr. escoamwto.ç lur·bu/rnlo"' é obtida. 

INTIWOUCÀO 
1\ medição de flutuações de temperatura em escnamcu­

tos turbulentos é um procedimento experimental ao qual 
cuidados específicos devem ser observados, evitando assim 
int.crprct.ações físicas errôneas no que diz respeito a tur­
bu!C:,ncia de escoamentos aquecidos. Erros experimentais 
associados a este tipo de medição induzem erros na deter­
minação do espectro da flutuação de temperatura e por­
tanto na variância do sinal. Estas distorções na medição do 
campo flutuant(• estão associadas com a resposta dinâmica 
do stmsor, que por sua vez P. infltlf'nciada pdas caracterís­
ticas físicas do sensor (diâmetro do fio, material, etc. .), pela 
velocidade média do escoamento e pelas características da 
turbulência hidrodinâmica. Situações críticas nas quais a..• 
dimensões do sensor são desfavoráveis à. mooição do campo 
llutuante podem ser enc<mtradas em diferentes aplicações 
práticas que envolvem alta temperatura (combustão, escoa­
mento de plasma, etc ... ). Para estes casos, o estudo elos erros 
de medição associados, bem como a proposição de funcões 
de correção no espaço de frequênda, são fortemente justifi­
r.a.dos. 

A consequência da incerteza experimental na medição 
de temperatura é avaliada por Chatwin fj Sullivan ( 1990) e 
( 1985 ). NPstes trabalhos sií.n r"lnr•nn.• cm ou.,stão as qua· 
lidadl's de a.lguns resultarlos publicados na literatura, que 
crrvolvt·m 1111~diçiies da variârrria d!' campos flutuantes es­
calares (Orl) e de fluxos turbulentos (u:O'). Tais medições são 
bastante influenciadas pela. in~rcia térmic.a do sensor. Al­
gumas interpretações apresentadas na literatura envolvendo 
principalmente escoamentos com alto nívrl de intermitência, 
podl'm ser colocadas em dúvida visto a pouca sensibilidade 
para o registro de flutuações dt> escalares, em particular da 
temperatura. Os trabalhos de Lccodier el ai ( 1984) e Paran­
thow et a/ ( 1982) , avaliam as diferentes fontes de t•rro em 
serrsores de fio frio, observando efeitos tais como a inércia 
térmica, c.ondução de calor no suporte e resolução t'.spacial. 
Correções da medição baseadas em funções de transferência 
são proposta..• por <'-'l.es autores, reduzindo assim os erros de 
n11~lição citados. 

O efeito da incerteza experimental sobre a medição da 
flutuação de temperatura levaram alguns autores a trata­
rem o problema do transporte turbulento de escalares via 
méto<los experimentais éticos, não intruzivos, aplicados à. 
medição dt' concentração de corantes em líquidos ( Bennani 

el ai. ( 1985) , por exemplo). Os nu\todos óticos al~m de 
apresentarem urna resposta no tempo mais r<Ípida, dispôcrn 
de volumes de medição bem inferiores aqueles disponÍvt'is em 
m~todos intruzivos. Dos rPsultados obtidos na utilização de 
tais técnicas conclui-se qu<' unr cmhasamcut.o cxpcrillrcnta.l 
que permita. a proposição de modelos de turbulência mais 
precisos para correlações que envolvam campos flutuantes, 
devem necessariament<' ••voluir no sentido da. utilização dt> 
sensores rápidos e com prqu<•nos volumes de llt<'dida. 

Uentro deste contexto, est•• trabalho pretende apresentar 
uma metodologia de análise hn..r1ada na simulação nuu .. ; ri c.a 
do comportamento do sensor. São utilizados mt\torlos es­
tocásticos para geração de sinais nnméricos ca.rMterístiws 
do campo turbulento a ser medido, tanto no qn" coru:errrt· 
a flutuação de tempera(ura, quanto a turbulêrrda hidrodi ­
nâmica. Desta maneira, a rt'sposl.a do serrsor ,·, avaliada 
permitindo uma interpretação dos erros experimrnta.is <ln­
volvidos. O principal objdivo deste trabalho é avaliar, coin 
a metodologia proposta, os efeitos da turbulência hidro­
dinâmica e térmica na incerteza experimental da """lição 
de flutuação d!' temp!'ratma. 

FORMULACÃO MATEMÁTIC/\ 
Seja um sensor de medição de temp«:>ratura., composto 

por um fiu de diâmetro d e comprimento /, imerso em 11111 

escoamento turhulerrt.o com Vl'lot·ida.de u(t) <· t<'mperatnra 
lloo(t), como mostra a figura. Para efeit.o da. medição da 
resistência do sensor, uma. corrente détrica I f. suprida ao 
mesmo. 

u(t) e., (t) 

~~~--

Figura 1: Sensor dt> Resisti-nc.ia 
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O balanço térmico no fio resulta. na equação diferencial 
ordinária cm primeira. ordem dada por: 

,dO 1 mC dt = RI - hA(O- 000 ) (I) 

Nesta equação m, O e 11 são rPspcdivarncnte a massa, 
a Lemp<·ralura instautâuca e a área exposta do scusor. R é 
a resistência. elétrica. do sensor que por sua. vez depende da 
t<'lllp"ra.tura do mPsmo, C o calor espPcífko c h é o coefi­
ciente de troca de calor por convecção, a. ser avaliado mais 
adiante. 

A lei de variação da. resistência elétrir.a. do fio com a 
temperatura é dada por: 

(2) 

Oud<· R, , Au e 11 1 são ronslautPs que <lepcudem do ma­
terial do fio. 

A característica estocástica da equação (I) baseia-se no 
falo de• 4Ut' as vari:iYcis 0., e h são funções aleatórias com 
variância e nH~dia baseada~ na., C"ittcu:t~.:~ Í;;t; .... d,..') lia turbulên· 

cia do ca.mpu hidrodinâmico c térmico do escoamento. De 
fato o coeficiente de tranferência. de calor depende da. ve­
locidade instantânea do escoamento. Esta dependência é 
expressa atravéz da relaçii•> empírica proposta. por Collins 
f.l Willian.< ( 1959) : 

{ 

(.21 + .. 56Re·•$) (;;Y7
, 

Nu= ) 11 
ABRe·$' (c · . 

.02 ::; R-. ::; 44 

44 < Re ::; 140 

Nesta. equação O 1 é a temperatura média cutre o fio e 
o a~1bientc <' Nu e Re os números de Nusselt e Reynolds 
ba.<cados no diâmetro do fio. Esta <'Xpressão é utilizada 
com sucesso para estudos relativos ao jesenvolvimcnto das 
técnica.• de anemometria. de fio quente e sensores de fio frio. 

:\s funções aleatóri"" de velocidade e temperatura a.mbi­
eule podem ser decompostas na forma. clássica proposta por 
Reynolds em urna parte média c outra flutuante : 

u = U + u' (3) 

( 4) 

Neste caso específico, o operador média pode ser tomado 
como a média temporal, tal que: 

1 l.lo+6t 
rr = u(t) = - u(t)dt 

t::..t '• 
(5) 

Com t::..t maior que o tempo característico da turbulência. 
Observa-se ainda que os campos flutuantes são variáveis 
aleatórias de média zero e variância conhecida, sendo que 
para estes campos são ainda definidas as funções de densi­
dade espectral, na. forma.: 

S,.(w) = 4 fo"" R.(.,.) cos(w.,.)d.,- (6) 

Onde a função de auto-correlação do sinal (no c.a..o para 
a. velocidadt>) é dada por: 

1 JT/2 R.(.,-)= lim - u(t) .u(t + .,-)dt 
T-oo T -T/2 

(7) 

Utiliza-se, neste trabalho, funções de densidade espectral 
dadas para. um escoamento específico, oriundas de análises 
experimentais disponíveis na literatura, e.g., Belogey & D. 
Guyen (1981). 

·~ \' : . .. . 

MODELO ESTOCÁSTICO 
Para a. simulação do romportamenlo do scnS<.r atravc:~ 

da utilização da equação (I), nec.c·ssita·S<· da vrlocidad" c 
a temperatura: instantânea do escoamento. Neste trabalho 
estes dados são providos por 11111 modelo csto!'á.,tiw, hascado 
nas carac.Lcrísti<:as f'slatística.• destes sinais, levantadas I'X· 
perimentalme11tc para um dado escoamento. A geração de 
um sinal estocástico gaussiano, com função d~ densidade 
espectral conhecida, r feita atravéz da utilização d" 111od"· 
los de séries estocásticas. Tal metodologia f: analizada por 
diferentes autores (Shinozuka & Jam (1972), por exemplo) 
sendo o sina) proposto como uma sPric trip;u110111~t. rir:a rlt• JV 

terntos na forma: 

N 

u'(t) = J2 L (8,.(wt)D.w) 111 r.os(w~l + <i>k) (8) 
k=l 

Esta s,;riP f, definida dentro d .. uma faixa de> frPquência 
[w,_ ,wu]. 

Para implementação prática da equação (8), reparte-se 
· de mallt'ira uniforme o domínio de frequência cru N suh­
intPrvalos obtendo portanto: 

1 
D.w = - (w11 - wL) 

N 
e para cada suh-intervalo!.: = 1, N : 

(9) 

(lO) 

A natureza estocástica do sinal gerado por esta séri" 
trigonométrica baseia-se na inc:lusão d" 11111 poulo de r<>ll· 

trole no sub-interva.lo dado por: 

{li) 

Onde éwk é urna variável aleatória independente escu· 
lhida P.Ol uma sequência aleatória. c:om distribuição uniforme 

no intervalo [- .:;~, 61~ J. I.mpõe-se ~i.nda q1.1e ·~ ã~g-ulo d." 
fase tf>t também é uma variavel aleatona d<' d1stnhu~<;a.n nnJ · 
forme, tal que </>• E [0, 211']. 

A geração numérica dos mímeros aleatórios em distribui· 
ções uniformes e ganssianiUi são fP.itas utilizando-se os al ­
gorítimos propostos por Press et a/. ( 1990). NC'sl11s al­
gorítimos é assegurada a ohtPnçiw de sequênciall dt' am­
plitude grande o suficiente de maneira a não interf<'rir na 

característica estatística do sinal. 

RESULTADOS 
Para efeito de análise, estr trabalho utilizará os dados ex· 

perimentais de Belogey & N'Guyen (1981) para uma fonte 
linear de calor posicionada em uma. camada limite turbu­
lenta. Para este experimento são conhecidos os espectros 
de temperatura e velocidade, avaliados para. uma camada li­
mite produzida em túnel de vento com 99 mm de espessura. 
e com uma velocidade exterior de 7 m/s . O sinal de tempe­
ratura é proveniente de um sensor posicionado a 7.5 mm da 
placa a uma distância de 60mm da font<· de ralor. Est" caso 
é particularmente int••ressa.nte de ser analis;ulo d<'vido ao 
nível de intermitência nesta região da ca.111ada limite, tanto 
sob o ponlo de vista térmico quanto hidrodinâmico. Sob 
o ponto de vista térmico, este escoamento comporta-se rle 
man('.ira a. c.oncentrar o espectro em frequência.. abaixo d" 2 
kHz, o qn<" é particularmente c:onvc·ni<·nt<' para a sinllllação 
numérica via métodos estocásticos. 

Para efeito de testes do modelo estocá.•tico de geração de 
sinais, o espectro de temperatura foi utilizado ohtendo-sc as-
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sim um sinal característico mostrado na figura 2. De posse 
deste sinal, um manipulação numérica foi feita de maneira 
a determinar seu espectro, via uma metodologia envolvendo 
algorítimos numéricos de FFT ( Pl'ess ti ai. ). lima com­
paração entre os sinais dado e simulado é most.rada na figura 
:1. Observa-se uma boa concordância nos resultados gerados 

pelo método estocástico. As pequenas oscilações no espectro 
obtido, deve-se a falhas na metodologia numérica de deter­
minação do espectro. 

O'("C) o 

-2 

-4 

0.04 

Figura 2 

0.0014 

0.0012 

0.001 

S(n)o.ooo8 

0.0006 

0.0004 

0.0002 

0.08 0.12 0.16 • 0.2 
Tempo (•) 

Sinal típico gerado 

Entrada­
Sald" o 

100 1000 
Frequênci~ (llz) 

Fi~tlrn 3 : T.>sto• do mod .. lo estocástico 

A partir da geração de sinais usando o método estocástico, 
a ~quaçã.o ( l) é resolvida numericamente via o método de 
ltung ... Kutta de quarta ordem. A solução trasiente é obtida 
I""'' urn ternpo total de 20 s r .Oill intervalo de integração de 
2 x 10-• s, o que permite uma análise cm frequência até o 
lirnit<' de 2500 Hz. 

Sensores de Níquel ,. Platina de comprim,.nto 2 mm e 
di:i.metros de l , 3 e 10 JWI foram simulados. Foram uti­
li zadas as velocidades médias do escoamento iguais a 5, lO 
e 15 rn/s . Ap~nas a velocidade mais baixa é correspondente 
ao experimento em questão. Porém variou-se de forma arti­
ficial csl.e valor, considerando o mesmo espcrtro da nutuação 
de velocidade. Uesta maneira foi verilida também a resposta 
do s!'nsor para vdocidades mais altas. 

•• l • . . • 

···· _;: ..., ,1,. cai nA i~ n~a.n(\o o tn(~lodo cstocás· 
11étodo 

S,(n) 
iP(n) = S,(n) ( 12)·iente é 

ie inte· 
Na figura 4 apresenta-se os resultados para. diferentesquênr.ia. 

diâmetros para um sensor de platina. Observa-se que fenô-
menos com frequências ca.ract.erísticas até l kHz são tlescrito! mm " 
de forma satisfatória somente com a utilização de sensoresa.m uti ­
de diâmetro inferiores a. lprn . Os erros em frequência asso- • !'i, 10 e 
ciatlos aos sensores maiores invalidam os resultatlo.• para. alente ao 
medição do campo flutuante. ;ilizados 

A figura 5 apresenta. os resultados para sensores de plali- >cidade• 
na e níquel, com diâmetros de I e 3pm. Observa-se que a 
utilização de sensores de níquel~ completamente inadequatla. I.S 4-6 na 
aos prop<Ísito• do J .. vantamento de sinais turbulentos. Estes~ relação 
sensores, n1enos custosos, só são adequados ao levantamento sensor) , 
de valores médios do campo de velocidade. •) , S,(n) , 

Os diferentes resultados para a. veloc.idad~ média do es­
coamento são apr<,.entados na figura 6, para un1 s<•nsor dr 

platina. de 3pm. Observa-se que para casos onde a veloci­
dade média é mais alta, naturalmente o diâmetro do sen­
sor torna-se adequado para a medição de flulações de l<'m­
peratura com mai• pr<:cisão. Neste caso específico o sensor 
torna-se adequado para escoamentos com velocidade média 
de 15 m/s, em uma. faixa. de frequência de até 120 Hz. 

Cabe ohservar que o pico do espectro de t~mp<•ra.t. ura. 
para estl! ••sr.oamento <!spcdfico situa-s•• em torno d•· I ~O llz, 
sendo que grande parte da. energia total do sinal esta con­
tida na faixa de 100- 1000 Hz. Isto indica <fllC a função de 
tranferência nesta banda. deve ser bem próxima a unidade. 
Nota-se que somente o sensor de lpm para uma velor.itlade 
baixa do escoamento pode,' til! ma.ndra bastante rudimen­
tar, proporcionar sinais turbul<•ntos de Autuação de l.cmpe­
ratura. Isto vem ao encontro do incet~tivo aos métodos óticos 
para. medição de transporte esr.alar, como forma de duridar 
de forma eficiente a turbulência de es<:ala.res passivos. 

Os resultados em frequência. para. os sensores analisa­
dos, mostram ainda a necessidade da. utilização de possíveis 
funções de correção do sinal, aplicadas no espaço de frcqui:n ­
cia., como forma de minimizar os erros associados a este tipo 
de medição. 

~ 
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Figura 6 : Função de Tranferência para 
diferentes velocidades do escoamento 

CONCLUSÕES 
Com base nos resultados obtidos para a simulação do 

comportamento do sensor pode-se concluir: 

• A metodologia baseada na simulação da equação es­
tocástica do balanço térmico do sensor mostra-se como uma 
tér.nica que pode ser utilizada com precisão para o estudo 
de comportamento de sensores em escoamentos turbulen­
tos conhecidos. O tratamento da equação ( 1) no espaço de 
frequência parece ser uma boa proposta para a redução do 
tempo de computação gasto no procedimento de integração 
no domínio de tempo. 

• Sensores de Platina abaixo de lpm de diâmetro são 
aconselháveis para a medição de escoamentos turbulentos, 
com espectros limitados até a faixa de 1200 Hz para veloci­
dades altas (maiores que 5 m/s). Recomenda-se a utilização 
de correções do sinal devido a inércia térmica ( Lecordier d 

"" 

• A pouca sensibilidade sensores de fio frio para altas 
frequência.~ devem ser levadas em conta, prinr.ipalmente para 
regiões de baixa velocidade do escoamento. Para estes ca­
sos, os valor~s ·medidos das flutuações de temperatnra, são 
mascarados pelos erros devido à inércia do sensor. 
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ABSTRACT 
ln this work a study of the measurements errors for fluc­

tuating temperature in turbulent flow is presented. The sen­
sor analysed here is Lhe cold wire anel lhe study is ba.,eel iu 
numerical simulations of its t.lynamical response. The ther­
mal balance in the wire is related to the random vP.locity and 
temperature fields of lhe turbulent flow . A stochastic mo dei 
is used to describe those input sinais, and the integration of 
the first arder non-linear diferential equation is obtained as 
the output, for a typical turbulent flow . 
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RESUMO 

0 ~fi.MOJt dMfi.IIVO!v.ido COM~.te de um c.a.pa.c..UoJt plano em ftOIUM de ~CO, con.tendo 
uma. p.la.c.a. de a.l.um.Z:n.io e ou.tlta. de 6Ume delga.do de oUILO, obtido mecüo.n.te eva.poJta.­
ciio a. viicuo. O d.ielê..óúco ~ um 6.ibte de ÕU.do de a.t.um.Z:n.<.o eletltodepo~Ua.do ~obJte 
a. pla.c.a. de a.l.um.Z:n.io. 06 tutu mo~t.Jta.Jta.m que a. c.a.pa.cUiinúa. e a. JtU~tênua. el~­
t.Jt.ica. do ~eMoJt va.Jt.ia.m com a. wn.ida.de Jtela.ü.va. do a.Jt . VII.Jt.in.icou-~e que a. nJtequ~l!­
c.ia., ob~da. poJt me.io de um c.iltcuUo o~c.ila.doJt a.dequa.do, va.Jt.ia. l.illea.Jtmen.te com a. 
um.ida.de Jte.ia.ü.va. du :I.':.. 

INTRODUÇÃO 

Certas restriçÜ~s podem existir para medir 
a umidade com fina cientÍficos ou te~nolÓgicos. 
Em ambientes de pequenas dimensÕes, requer-se um 
higrómetro tambem pequeno, com tempo de resposta 
suficientemente rápido e precisão compatível com 
a finalidade a que se destina. Este instrumento, 
muitas vezes, não se encontra dispon!vel no mer­
cado ou e muito caro. 

Com o objetivo de construir um higrómetro 
capaz de preencher essas características, desen­
volveu-se um sensor sólido, capacitivo, tendo co­
mo elemento sens!vel o Óxido de alum!nio. A gran­
deza associada à umidade, neste caso, é a capaci­
tãncià ou resistência elétrica, cujos valores são 
alterados quando a umidade varia (Pearcy 1989). 

Este sensor pod~rã ser usado, por exemplo, 
no monitoramento ou no controle de umidade em am­
biente fechado, para medidas de umidade ã distân­
cia por meio de transmissão de ondas eletromagné­
ticss, em locais preenchidos com grãos, além de 
inúmeras outras aplicaçÕes. 

CONFECÇÃO DO ELEMENTO SENSOR 

Com ajuda de um torno mecânico, foram cor­
tados, a partir de um tarugo de alum!nio, discos 
de 8 mm de diâmetro e 3 mm de espessura. Uma das 
faces do disco foi cuidadosamente polida e limpa. 
Posteriormente, esta face sofreu um processo de 
anodização para deposição do Óxido de alumínio 
sobre o próprio alumÍnio. A anodização foi feita 
em solução de ácido sulfÚrico a 10 %. Diferentes 
condiçÕes de anodização foram utilizadas, varian­
do-se a densidade de corrente de 0,10 até 0,50 
mA/mm2 , com tempos de anodização de 30 ou 60 minu 
tos. O sensor AN1030 teve corrente de 0,10 mA/mm~ 
e tempo de 30 minutos. O sensor AN4030 teve cor­
rente de 40 m.\/mm2 e tempo de anodização 30 minu­
tos, e assim por diante. 

Após a obtenção da camada de Óxido de alumí­
nio, a fase seguinte foi a deposição de um filme 
fino de ouro sobre a camada de Óxido. As pasti­
lhas, mais uma vez, foram submetidas a um proces­
so de limpeza, a seguir foram fixadas em placas 
de alumÍnio, em grupos de três, sempre identifi­
cadas, e mergulhadas num béquer com tetracloreto 
de carbono, submetendo-se a um banho de ultra-som 
por alguns minutos. Depois foram retiradas e se­
cas em estufa, ficando prontas para a metalização. 
A deposição do ouro deu-se pelo processo de eva­
poração a vácuo. Foram colocadas três pastilhas 

de mesma anodização em cada suporte, num total de 
18 pastilhas, na parte interna superior da evapo­
radora, com as superfícies oxidadas voltadas para 
baixo, onde deveria ser depositado o ouro. 

A evaporação foi realizada a uma pressão de 
2.1o-6 mbar, e o vapor de ouro, em cantata com a 
superfÍcie das pastilhas, mais fria, condensou-se, 
formando uma película sobre elas. 

O filme de ouro depositad~ sobre o Óxido me­
diu cerca de 4,00.10-5 mm (400 A) de espessura. 
Apesar de bastante tênue, esse filme não poderia 
ser maia espesso, uma vez que ele tem de ser poro­
so. 

MONTAGEM DO ELEMENTO SENSOR 

A etapa final da cgnstrução dos sensores con­
sistiu em conectar fios às superfÍcies das placas 
do capacitar, formado após a deposição do ouro so­
bre o Óxido de alumínio. Na base encontra-se o dis­
co de alumlnio e, na superfície superior, o filme 
de ouro, ambos separados pela camada de Óxido de 
alumlnio (dielétrico). Para isso, cada pastilha 
foi presa sobre um suporte de arame liso e isolado, 
no ponto de cantata com a pastilha, por uma fita 
de material isolante. Após presa a pastilha, foram 
preparados dois fios de cobre isolados com teflon , 
com diâmetro 0,075 mm (0,003 polegadas). Para sol­
dá-los, cada um a uma das placas, usou-se uma minús 
cula gota de tinta prata, juntando a ponta dos fio; 
com a auperflcie do ouro e do alumÍnio, deixando-os 
em repouso durante 24 horas, para secagem da tinta 
prata. Assim, obteve-se um capacitar plano de pla­
cas paralelas circulares contendo como dielétrico 
o Óxido de alumínio (Al2o3). Este capacitar deverá 
permitir a migração de umidade através do filme de 
ouro, de forma a manter um equilíbrio entre a umi­
dade ambiente e a água adaorvida nos poros do Óxi­
do de alumínio. A Figura 1 mostra um sensor monta­
do sobre o suporte. 

Para testar os sensores construiu-se uma câ­
mara de controle de umidade constituída de uma ca i 
xa de madeira de 400 mm x 500 mm x 800 mm, cujas -
superfícies internas foram revestidas de papel alu 
mÍnio, para evitar absorção ou liberação d'água -
pela madeira para o interior desta caixa. A face 
dianteira da caixa era uma porta de madeira com 
vidro, tendo sido usada borracha nas laterais, de 
forma a garantir uma boa vedação. A cãmara conti­
nha tam~ém uma prateleira vazada, colocada a 200 
mm de altura, onde eram colocados o sensor e o hi­
grómetro de referência. No interior da cãmara de 

2047 



- . ' . .,· · .. ~ ... .. ·' 

/ 

Sald 

(a) 

.--------+ Rime de Oura 

~í\iíif+íôfij >-----+Oxido de Alumlnlo 
Foatr •• 
TelliiO 

T , Oleco de Alumlnla 
(b) 

Figura 1: a) Sensor (1) fixado no suporte (2) e 
fios conectores (3). b) Detalhe do sensor em corte 
vertical. 

umidade foi fixada uma ventoinha para homogeneiza­
ção do ar, cuja rotação era obtida por meio de uma 
manivela externa de acionamento manual. 

O sensor, conectado a um faradímetro, foi in 
traduzido no interior da caixa juntamente com um 
higrômetro. Leituras da umidade relativa e da capa 
citãncia do sensor eram feitas simultaneamente e -
anotadas para posterior análiee. 

Considerando que a medição de frequências, 
por meio de frequencímetros, é mais corriqueira 
em laboratórios do que a leitura direta de capa­
citãncia, montou-se um circuito~oacilador, tendo 
como elemento variável a capacitãncia do sensor. 
O oscilador, composto de um circuito integrado 
(CI555), duas resistências fixas e o c«pacitor 
(sensor), fornecia como saída uma frequência que 
variava inversamente com a capacitãncia do sensor. 
O diagrama do circuito está mostrado na Figura 2. 

O circuito foi alimentado com uma tensão con 
t!nua de 5,0 V, por meio de uma fonte estabilizadã 
de tensão marca Dawer, modelo FCC3010D. A saída do 
circuito foi conectada a uma aquisidora de dados 
HP modelo 3421A, a qual estava acoplada a um micro 
computador compatível IBH-PC-XT, que controlava a­
aquisidora e registrava os dados. A montagem expe­
rimental automatizada está mostrada na Figura 2(b). 

O sistema foi programado para registrar 20 
leituras, com intervalos iguais de 120 aegundoa en 
tre dois registro& consecutivos. O sensor foi colÕ 
cado na caixa de madeira, junatamente com o higrô= 
metro de referência, marca SOAR HT-150, digital, 
de fabricação japonesa. Por meio de um fio duplo, 
fino e flexível o suficiente para não comprometer 
o vedamento da câmara, o sensor foi conectado ao 
circuito oscilador. Esta montagem foi utilizada na 
determinação do tempo de resposta do sensor. 

Para medir a res i stência do sensor, o fara­
d{metro foi substituído pelo ohmímetro. Todavia, 
obtev e-s e resultado com apenas um dos sensores, 
po i s as resistências dos sensores tinham valor mui 
to elevado, não sendo possível med!-laa com os -
ohm!metros disponíveis, que forneciam leituras de 
no máximo 20 HJl. Apenas um dos sensores apresen­
tou resistência elétrica na faixa de 100 a 800 HJt, 
sendo seu valor avaliado indiretamente. Ligou-se 
um resistor de 12,06 HSt em paralelo com o sensor 
e mediu-se a resistência equivalente do circuito 
com o ohmímetro disponível. 
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Figura 2: a) Circuito oscilador. b) Esquema do 
s~stema de medidas automatizado. 

CARACTERIZAÇÃO DO SENSOR 

As medidas de capacitância em função do teor 
de umidade mostraram que, para variaçÕes de umida­
de relativa de 30 a 90%, os sensores tiveram sua 
capacitância multiplicada por fatores entre dois 
e quatro. A sensibilidade dos sensores aumenta com 
a umidade relativa, fato este confirmado com os da 
dos encontrados na literatura (Nahar et al, 1983): 

Para o sensor da Figura 3, por exemplo, a 
funcào que melhor representa os pontos é a função 
exponencial y • 0,0147 * exp(0,02584x), sendo y 
a capacitãncia e x a umidade, com cqeficiente de 
correlação de 0,9960. Esse sensor apresenta uma 
variação de 25 pF para cada variação de 1,0% na 
umidade relativa ambiente, em média. 
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Figura 3: Gráfico da capacitãncia em função da 
umidade relativa para o sensor AN1030. Tempera­
tura média do experimento de cerca de 25•c. 

A resistência elétrica é outra grandeza do 
sensor que varia em função da umidade relativa, 
porém, neste caso, seu valot diminui quando a umi­
dade relativa aumenta. A Figura 4 mostra a variação 
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da resistencia elétrica ea função do teor de umi­
dade. A curva que melhor se ajusta aos dados ex­
perimentai• é uma função logarítmica. Estes resul 
tados estão de acordo com aqueles encontrados na­
literatura para sensores similares (Jason 1965), 
(Khanna e Nahar 1986). 
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Figura 4 : Gráfico da resistência elétrica em fun­
ção da umidade relativa para o sensor AN4030. 

A frequência fornecida pelo circuito oscila­
dor, em função da umidade no interior da câaara, 
é mostrada na Figura 5 para o sensor AN1030. A 
equaçio que melhor representa oa dadoa experimen­
tais é y • -70,157x + 11293, com um coeficiente de 
correlação de 0,9976. 
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Figura 5: Frequência em função da umidade relati­
va para o sensor AN1030. Temperatura média do ex­
perimento de 2a•c. 

O fato de os pontos estarem alinhados pode 
parecer inesperado, pois a frequência gerada pelo 
circuito oscilador varia com o inverso da capaci­
tãncia e esta, exponencialmente com a umidade. As­
sim, poder-se-ia esperar que a frequência variasse 
COM o inverso da exponencial da umidade, o que da­
ria em princípio uma curva, e não uma reta como a 
obtida. 

Pode-se explicar a linearidade da Figura 5 

lembrando que o sensor não é um elemento puramente 
capacitivo. Como já aencionado, além da capacitân­
cia, o aenaor apresenta reaistincia elétrica que 
também varia em função da umidade relativa. Enquan 
to a capacitãncia creace com o aumento da umidade7 
a resistência do sensor decresce, de forma que 
tais variaçÕes tendem a ae compensar, implicando 
menor alteração do produto RC. 

Cabe registrar que os resultados apresenta­
doa nas figuras de nQ 3 a 5 foram obtidos com a 
câmara de umidade controlada. Uma elevada umidade 
era estabelecida no interior da câmara colocando­
se um recipiente com água bem quente em seu inte­
rior. A redução da umidade até o valor da umidade 
ambiente era obtida mediante sucessivas aberturas 
da porta da câmara. Para reduzir ainda mais a umi­
dade, um recipiente com sílica-gel seca era intro­
duzido no interior da câmara. 

A Figura 6 mostra a capacitência de um sen­
sor em função da hora em que a medida foi realiza­
da, num teste de campo. Em virtude das diferentes 
escalas, a umidade relativa correspondente tem 
como referência o eixo da direita. 
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Figura 6: Gráfico da capacitância e da umidade 
relativa - obtida com psicrõmetro aspirado, eM 
função da hora sequencial de leitura, para o 
sensor AN4030. 

Pode-se notar uma grande semelhanca entre 
as curvas. A temperatura ambiente máxima durante 
o teste foi de 21,2•c, e a mínima, de 18,8°C. 

TEMPO DE RESPOSTA E CONSTANTE DE TEMPO 

· Para •• obter o tempo de reapoata, fez-se 
uso do gráfico da frequência em função do tempo, 
co• uma variação brusca da umidade relativa do ar. 

Para uma variação brusca decrescente da umi­
dade, tem-ae um crescimento da frequência forne­
cida pelo circuito oscilador, Figura 7. O interva­
lo de tempo entre os valores extremos de frequência 
foi de cerca de 20 aegundos - tempo de resposta. 
A constante de tempo foi de 2,5 segundos para este 
sensor. 

O teapo de resposta encontrado é superior 
ao encontrado por Lai e Hidy (1968), que registra­
ram tempos de resposta da ordem de alguns décimos 
de segundo. t bom aalientar que estes pesquisado­
res trabalharam com sensores de dimensõea menores 
• utilizaram jatos de ar seco ou de vapor, em con­
vecção forçada, para obterem uma redução ou aumen­
to na umidade relativa. De qualquer forma, o tem­
po de resposta obtido é menor que o de vários me­
didores de umidade de uso corrente. 
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Figura 7: Gráfico da frequencia em função do tem­
po para o sensor AN1030, sob variação brusca da 
umidade da 90 para 53,7 %. 

COMENTÁRIOS FINAIS 

A densidade de corrente que mostrou melho­
res resultados foi a de 0,10 mA/mm2

, com um tempo 
de anodização de 30 minutos (AN1030), 

Apesar de se indicar neste trabalho que os 
melhores sensores ocorreram nas condiçÕes de ano­
dização mencionadas, recomenda-se buscar efetiva 
otimização das condiçÕes de anodização, não ape­
nas mediante estudo do comportamento dos sensores 
obtidos, mas também mediante~caracterização das 
propriedades fÍsicas dos filmes de Óxido produzi­
dos . 

O sensor desenvolvido apresentou, em rela­
cão a vários instrumentos tradicionais, como, por 
exemplo, higrõmetros de fio de cabelo e psicrõme­
tros, algumas vantagens que merecem ser destaca­
das: maior sensibilidade, menor tempo de respos­
ta, pequenas dimensÕes e baixo custo, além, natu­
ralmente, da facilidade de registro e processamen 
to do sinal elétrico fornecido pelo sensor. -

Cabe registrar que, segundo Jason (1965), a 
escolha da densidade de corrente é arbitrária, 
mas acima de 0,50 mA/mm2 , a camada de Óxido tende 
a se lascar • Isso explica porque todos os senso­
res fabricados com esta densidade de corrente a­
presentaram curto-circuito. 
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De maneira semelhante, o sensor AN4030, fei 
to com densidade de corrente 0,40 mA/mm2 pode t er 
sofrido algum dano na camada de Óxido, pois apre­
sentou capacitância maior que a prevista. 

Considerando-se que a medida de frequencia 
é mais comum em laboratórios, estudou-se o uso do 
sensor acoplado a um circuito oscilador. Os resul­
tados obtidos mostraram linearidade da frequencia 
em função da umidade relativa, o que facilita a 
calibração do sensor e a construção de um instru­
mento digital. 
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ABSTRACT 

The humidity-sensitive electrical proper­
ties of porous Al2o

3 
films makes then attractive 

for applications as humidity sensors. Discs of 
aluminium were anodized in sn electrolytic cell 
and the porous Al2o3 films were overlaid with a 
thin film of gold deposited by evaporation. The 
sensor consista of the porous film sandwiched 
between Al (bottom) and Au (top) electrodes. The 
capscitance and the resistance of the sensor are 
measured as a function of relative humidity, for 
different Al2o3film growth parameters. The sensor 
was used in an oscillating electronic circuit that 
presented a linear relationship between frequency 
and humidity. 
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Resumo 
Neste artigo aborda-se a metodologia a seguir na realização de Instrumentos Virtuais de elevada performance, dando 
particular ênfase ao software do Sistema de Instrumentação Virtual (SI V). Define-se a arquitectura adoptada para o sistema, 
que se pode caracterizar por urna estrutura modular e distribuída p8Tll tempo real , constituída por uma estação UNIX de 
elevada performancc, p8Tll definição dos instrumentos virtuais c visualização de resultados, ligada por rede local Hthemet a 
um sistema objecto distribuído, modular c aberto que realiza os instrumentos. Esse sistema é realizado sobre o bus VME, 
com urna placa CPU Master • com fWlções de gestão, distribuição funcional c integração • baseada no microproccssador 
MC68040, a correr WxWor.b, c vários módulos .</o•·e espccificos apropriados a cada aplicação. 

I. INTRODUCÃO 

Tem-se assistido recentemente a um grande desenvolvimento c 
especialização da instrumentação electrónica colocada ao serviço das 
mais variadas áreas da actividade humana (cientifica. industrial, militar, 
etc.), como consequência da crescente complexidade c profWldidadc 
dos assWltos estudados. O resultado foi a prolifc~ de instrumentos 
dedicados c cspccificos. aos quais os fabricantes pretendem dar alguma 
flexibilidade através da introdução de microproccssadores. Traduz-se 
essencialmente por capacidades de reconfiguração, pcnnitindo a 
utilização do instrumento em várias situações particulares, com 
exigências próprias. É o conceito de flexibilidade ao njvcl da 
utiliZAçoo c da configuracão que está na base deste trabalho. 

Instrumentos que se baseiam num hardware genérico, e cujas 
caracteristicas s1o essencialmente defmidas por .wftware, recorrendo-se 
a um ambiente gráfico p8Tll a sua definição, visualizaçio c análise dos 
resultados obtidos. denominam-se !nnnm!entos Vjrtuais. Um 
Instrumento Virtual (IV) é um instrumento que não existe fisicamente, 
dai o nome de virrual. mas que pode ser definido, ou redefinido, 
facilmente cm qualquer altura (~antori 1990). A ideia é a de definir um 
suporte de hardware, a sua arquitectura, capaz de suportar os 
instrumentos cm que estamos interessados. 

Ao longo do artigo será definido o conceito de Instrumento Virtual, 
bem como sustentada a arquitectura escolhida para o implementar já 
apresentada cm (Marques 1992). O objectivo específico é o de defmir, 
em termos de hardware, .wjlware c comunicações, o módulo 
integrador citado no referido trabalho. 

2. SISTEMA DE INSTRUMENT ACÃO VIRTUAL 

2. 1 • Conceito de Instrumento Virtual Um instrumento é, de urna 
maneira geral, uma associação de pequenos instrumentos individuais 
(denominados instrumentos elementares) com funções específicas c 
bem definidas. cm que a salda de um é a entrada do seguinte. Um 
Instrumento Virtual é um instrumento cujas funções básicas c 
capacidades sao definidas por .wjlware. E necessário, portanto, 
identificar com exactidão as funções básicas a desempenhar 
(instrumentos individuais), agrupando-os em 3 níveis distintos: 
Aquisição, Análise c Saida. Esta potencialidade resulta da introdução 
da ideia de Instrumentação como urna hierarquia de Instrumentos 
Virtuai~. na qual todos os Instrumentos Virtuais de um determinado 
nível hierárquico têm o mesmo tipo de construção. A defmição de 
instrumentos deve ser feita recorrendo a urna linguagem gráfica (Shu 
1985). com a qual o utilizador define um instrumento como 
provavelmente o faria com papel c lápis, ou seja, usando um diagrama 
de blocos. Define-se, desta forma. um instrumento interligando blocos, 
cada um representando um Instrumento Virtual dentro de três níveis 
fWlcionais distintos: 
Nível I - Aguisicão de Dados. Neste nível encontram-se os 
instrumentos de controlo do hardware, seja ele baseado no bus do 
Macinw.,h, do PC ou no bu.• VMEIVXI. das comunicações, 
RS2J2,.J22..-.J/15 ou GPIB, lithemet, ... , c da aquisição de dados: 
aquisição analógica, digital c controlo de contadores c timer<. 
Nível 2 - Análise de dados. Neste nível encontram-se os instrumentos 
com funções de /JS!', como o gerador de sinais. filtro digital. análise 

em tempo c cm frequência, com funções estatísticas, como a estatísrica 
dcscritiva,jillinl(, álgebra matricial, etc. 
Nível 3 • Saída de Da<los. Os instrumentos implementados neste nivcl 
incluem as funções de apresentação de dados, cor, etc, de 
armazenamento de dados c aprcsentaç!o dos resultados. como o 
impressão, a organização de relatórios, os ficheiros ASC'II c binários. 
etc. 

2.2 - Sistemas Actuais. Os sistemas de instrumentação actualmente 
existentes no mercado podem ser classificados cm três grupos 
principais: 
I . Placas de !!QUisicão análise c controlo para PC. Existem no mercado 
da especialidade inúmeras placas de vários fabricantes, concebidas para 
os diferentes tipos de Computadores Pessoais. Estas placas podem ser 
dedicadas ou nao, existindo, portanto, placas com funções únicas c 
placas com várias fW1ÇÕCS, sejam elas de DSP (/Jigllal Sil(nal 
Proce.uing), conversão AID (Analógico-Digital) c D/ A (Digital­
Analógico), entradas c ~das (110) digitais, contadores c timer< 
(temporizadores digitais programévcis). 
2 SistemM de aouisiclo análise c controlo modulares c fechados. Este 
tipo de sistemas slo apresentadoS pelos fabricantes como soluções 
expansíveis, para as quais oferecem vários módulos opcionais, não 
permitindo, geralmente, qualquer tipo de desenvolvimento por parte do 
utilizador. São essencialmente sistemas baseados num hu.t próprio do 
fabricante, não divulgado, com um interface próprio ou .•tandard (Pires 
1993). 
3. Sistemas de aauisiclo ooálise c controlo modulares c abertos. Neste 
·grupo cst4o os sistemas baseados num bus standard, perfeitamente 
definido c disponível, como o VME ou o VXI, com um intrfjiJcc 
próprio do fabricante ou .•tanclard. 

C'om estes sistemas. os fabricantes costumam apresentar .wjiware 
que permite construir aplicações adaptadas a cada utilizador, 
possibilitando-lhe uma eficiente c completa exploração do seu 
hardware; existem no mercado inúmeras ferramentas deste tipo, 
algumas sob a forma de objectos que podem ser incluidos em 
311)bicntcs de programação muito diversos (Pascal. C/C++, Basic • ... ). 

2.3 • Arguitççtura do Si5tema de lnstrume!!!açlo Virtual. Na fig. I é 
apresentada a base de hardware concebida para suportar os 
instrumentos virtuais, designado por Sistema de Instrumentação Virtual 
(SI V). O objectivo é o de construir um sistema de elevada eficiência 
que suporte o desenvolvimento de IV, prcfercnciahncntc dentro das 
áreas do controlo, análise c teste cm tempo real. A abordagem de 
multitarcfa (multi-IV) que pretendemos fazer. ganmtida pelo sistema 
operativo (WxWorkl-) c pelo .wjlware de aplicação, aponta claramente 
para um sistema distribuído. A opção por um sistema modular é 
também clara, se atendermos ao seguinte: 
I. Não é possível definir hardware tão genérico que suporte todos os 
instrumentos actuais c futuros. O sistema deve possibilitar a definição 
de novos instrumentos através da integração de novos 
desenvolvimentos de hardware. 
2. A evolução continua e rápida da electrónica permite constantes 
melhoramentos do hardware, traduzindo-se pela possibilidade de 
definição de instrumentos mais eficientes. O sistema tem que 
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possibililar a subsliluiçAo dos módulos por versões mais actualizadas e 
eficientes. 
3. Um sistema deste tipo pode ser usado por pessoas das mais variadas 
áreas, cm aplicações com especificidades e graus de exigência 
diferentes. Este facto exige a possibilidade de várias configurações de 
hardware. à medida do utilizador e da aplicaçAo. 
A modularidade surge. assim. como uma exigência imposta 
naturalmenle pelos objectivos que se prelendem alingir. 
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Figura I - Ãrquitcctu111 geral ~lllf!'Oda do SI V. 

O meio de comunicaçAo entre v> vários módulos. suporte do 
sistema distribuido. é o ~11.< VME. 

Para a definiçllo dos instrumentos. bem como para a apresentaçAo 
gráfica dos resultados. é usada wna estaçAo gráfica com sistema de 
opcraçlo UNIX ligada ao SIV por r:thtrnet. A rede Ethernet garante 
comunicações com o nível de perjormance necessário para a rcalizaçAo 
dessas operações (Pires 1994 ). A utilização de wn sistema gráfico 
baseado no sistema de operação UNIX justifica-se por razões de 
performance, qualidade gráfica e capacidade de multitarefa. permilindo 
o usO simultâneo de vários instrumentos. (Nola. Este trabalho foi 
iniciado em 1991. Na altura, ainda nllo estava disponlvcl a lecnologia 
l'entium, f'oll'er/'(.' ou Alfa e ainda não existiam as ferramentas de 
desenvolvimento e compilação cruzada para•o sistema operativo 
WxWnrb sob platafonna Windows ou /XJS. Hoje a estaçlo de 
desenvolvimento seria provavc1mentc um PC: .. I'entlum. wn 
I'C:l /'owu/'( · ou um /'( jA!fa com o WxWorks para Win'úow.<, que é 
wna solução claramente mais barata e de comparável performance 
(Pires e J.M.G. Sá da Costa 1995)]. 

As canoctcristicas dos módulos .<la•·e.< e do módulo mo.<ter silo 
espostas de seguida: 
Módulos .tlaw:.<. Genericamente serão módulos de caracteríslicas A32, 
032, SEQ e interrupt-requestus, usando qualquer uma das linhas de 
interrupçAo, de maneira a possibilitar vários esquemas de arbitnlgcrn. O 
interface com bus VME é feito alravés de bufftn de leitura e de escrita, 
nos quais serllo colocados os comandos do master e os resultados da 
execução desses comandos, que podem ser i'IHJ ou nua/-Ported 
liAM. 

Módulo ma.<tu O módulo master do SIV é responsável pela gestlo 
dos IV. As operações que lhe estio alribuidas silo: 
a) Gestllo das comunicações com a rede J:'thernet: os frames de 
definiçAo dos IV. provenientes da EGDIV (EstaçAo Gráfica de 
DefiniçAo de Instrumentos Virtuais), devem ser interpretados e 
tratados. originando novos processos cuja execuçAo é também 
controlada; Os =ultados devem ser estruturados em framu e 
disponibilizados para leitura via rede Ethernet. 
b) Geslllo de processos: a funçllo principal é a dcfiniçAo dos processos 
que suportam um IV, nomeadamente o controlo da sua cxccuçlo, 
alravés da alteraçAo da sua hierarquia e estado (nmninl(, ready ou 
bloc/uul), bem como tenninar (kilf) processos. 
c) Controlo do hu.•: o ma.<tcr reúne todas as funções de controlador do 
sislema. incluindo as funções de arbitnlgem do bus, interrup-handler, 
hu.f-r~que.tler c bu.t time r . 
Assim. o módulo ma.<ter é do tipo A32, 032 e SEQ. Nilo há 
necessidade de introduzir transferências de 64 bit<, que obrigariam a 
multiplexar o bu.r de dados c o bus de endereços. As transferências de 
~ que podem ter taxas na ordem dos 40 Mbps., ~ 
!amamente as exigências do SIV. Tendo cm conta estas caractcristicas, 

optou-se pela placa de ('PlJ SYS68K/CPU-40 fabricada pela /•(>rce 

c :umputu•. qu~ é uma placa de CPU de alia perjurmance baseada no 
microprocessador Motnrnla 68040 a 33Mhz (SYS68KICPU40 1990). 

3 SOfTWARE DE GESTÃO OOS IV 

Os IV silo programas que correm sobre esse harclll'ore, de acordo 
com regras de .rcheúulinl(. partilha de recursos comuns c gestão 
temporal bem definidos. No .<ojlware de rcalizaçAo de Instrumentos 
Virtuais distinguem-se dois nlveis distintos, para além do sistema 
operalivo que reside na parte mais baixa da memória: 
I Software de aolicacão prooriamen!c dito É constituído pelo código 
dos IV, cada um formando um processo. Esse código é essencialmente 
gerado na EGDIV, reservando-se para o SIV a tarefa de parametrizar 
esses comandos com endereços. zonas de memória. definiçâo de 
mensagens. etc, de acordo com critérios bem defmidos. 
2 Ggtlo das aplicações Neste nivel, colocado cm memória 
imediatamente acima do sistema operativo. actua-se ao nível do sistema 
operati,·o, nomeadamente com o Sched11ler c com a g.estllo de 
inlerrupções. Estas podem ler duas origens principais: Módulos Slao·e.< 
e Comunicaçilo sobre a redel-:themet. 

No SIV, cada processo (IV) tem de terminar dentro de um espaço 
de tempo pré-definido (úeadline). Se qualquer um dos processos não 
tennina nesse intervalo de tempo. entlo dizemos que o SIV falhou. O 
objectivo ~ definir lempos de resposta mínimos que possam ser 
g31au;oJus pelo SIV (Leinbaugh 1980XZhao el ai 1987a,b). Esses 
tempos de resposta dependem obviamenle do númao de processos 
existentes. É necessário. portanlo, decidir se os pedidos de consliluiçao 
de novos processos. que continuam a chegar aleatoriamente, podem ser 
atendidos satisfazendo as sua.• próprias restrições tempo111is. bem como 
as dos processos já constituídos. Este problema foi tratado em Zhao ct 
ai (1987a.b). Utiliza-se um algoritmo de Scheúu/ing com prioridades 
dinâmicas (Zhao ct ai 1987a.bXHyman 1991 ), alterando a prioridade 
dos vários processos (IV) de acordo com os úeadlinu respectivos. 
atribuindo maior prioridade às rotinas de pró-processarnenlo (hanúler) 
de interrupções e comunicaçAo sobre a Ethernet. 

3 I Tcmoos de resposta lnúnimosl garantidos. Os processos em 
que estamos interessado~ que realizam os IV. têm L"i ~eguintes 

caracteristicas fundamentais: 
I. Cada processo é constiluído por wna série de comandos (segmenlos) 
que sio executados por ordem. , 
2. Os processos usam recursos comuns. como por exemplo os módulos 
do SI V, zonas de memória c cstruluras de dados. ele. 
3. O acesso a esses recursos comuns pode ser feito cm modo exclusivo 
utilizando o conceito de região crilica. De wna maneira geral, wn 
recurso comum pode ser usado no já referido modo exclusivo ou em 
modo partilhado, no qual vários processos podem usar 
simultaneamente o recmso. 
4. Cada processo tem wn detenninado limite de lcrnpo para ser 
execulado (úeaúllne) . Esse lcrnpo deve ser garantido pelo Scheduler. 
Chama-se Tcmpn Garantido do proces.<a i (TG;) ao tempo que decorre 
desde o inicio do processo até à sua execuçAo completa. 
Tendo cm conta estas caractcristicas. é possível calcular o TG de 
determinado processo. 

3 I I - Cálculo de TG. O cálculo de TG, p1111 cada processo, depende 
dos seguintes factores: 
I) O tempo máximo de CPU requerido por cada segmento; 2) O tempo 
mAximo de acesso a wn recurso: aqui interessam os recursos externos 
ao módulo moster, aos quais se pode chamar dispositivos periféricos. 
como os módulos slave, eventual unidade de memória de massa, etc; 3) 
Existência de regiões eólicas, ou seja, recursos usados cm modo 
exclusivo. O recurso é reservado antes de o segmento que o usa ser 
executado, sendo imedialamcnte libertado no fun desse segmento. Nilo 
se admitem regiões crilicas que se estendam a mais que um segmento. 

O tratamento dos processos, realizado pelo Schedlllrr, deve 
obedecer às seguintes regras: 
I) Segrnenlos que usam recursos comuns silo prioritários; 2) Se a 
detenninada altura existem somente segmentos que nao usam recursos. 
segmentos simples, entllo o S<-heduling é feito tendo cm conta a 
cadência de cada processo para os segmentos simples (CSS;); 3) O 
acesso a dispositivos periféricos é feito segundo um critério do tipo 
FCFS (First Come l'int StT\'tÚ). Notar que o acesso a wn módulo 
slave é feito através de memórias FIFO, que realizam esse critério; 4) 
Um segmento pode usar vários recursos. A reserva dos recursos é feita 
simultaneamcnle. O objectivo é cvilar que o processo fique bloqueado 
por impossibilidade de acesso a um dos recursos (deaúltx·k). Se existe 
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mais do que um pedido de reserva para o mesmo recurso, operações 
P()-/)own de /Jijlwra (Tanenbawn 1987) distintas. é atendido o 
primeiro a chegar. 

O Tempu de Processamento TP; de cada processo depende de 
eventuais entradas no estado BLK (processo bloqueado) e do lllrBso 
provocado pur outros processo< (com CSS; maiores); deve ser 
calculado separadamente, nas piores condições de funcionamento: 

TP, = TTR; + lTD, + n'S/CSS; < A, (I) 

em que lTR; ~ o tempu total necessário para segmentos que usam 
recursos. 1TD1 é o tempo total necessário para segmentos que usam 
dispositivos periféricos, n'Si/CSSi é o tempo total necessário para 

segmentos simples à cadência CSS; e A, é o tempo total perdido por 
atrasos provocados por outros processos c por entradas no estado B LK. 
Todos estes tempos slo calculados nas piores condições de 
funcionamento. Um processo pude ser bloqueado ou atrasado nos 
seguintes casos: 
I) O processo está num segmento simples enquanto outro processo usa 
a CPU, porque esta nwn segmento que usa recursos - estes geralmente 
têm prioridade; 2) O processo precisa de aceder a wn dispositivo que 
está a ser usado por outro processo; 3) O processo pretende iniciar um 
segmento que usa recursos que eslão a ser utilizados. A reserva do 
recurso, operação P(), nlo é concedida. entrando o processo no estado 
BLK; 4) O processo está num segmento que usa recursos. existindo 
outros processos activos em segmentos para outros recui'SOi. 

De wna maneira geral. os processos. porque eventualmente usam 
dispositivos e recursos idblticos. pudem bloquear ou atrasar os outros 
processos. isto ~. o tempo de execuçlo do processo i é afectado pela 
existência de outros processos. Essa é a razio pela qual existe a 
componente A; em (1). Sendo assim. o acesso a wn recurso ou 
dispositivo (esta distinç.W é feita em tennos funcionais, embora os 
recursos e os dispositivos sejam tratadas da mesma fonna) é 
constituido por duas componentes temporais distintas: tempo de CPU 
necessário e atrasos do tipo 2) e 3) anteriores. que se referem a 
interferência de outros processos. 

P . lm' . pud (TG ; otenc1a enle. wn processo J e ser executado -- + 
TG; 

1) vezes 

no tempo de execuçlo do processo i. O atraso total é entilo, 

A, • LlTR; [TG; + 1] + ADR, 
;. ; TG; 

(2) 

em que ADR; = AD; + AR.. Tendo em conta estas considerações tem-
se. 

TG; = TP; = lTRi + TTD; + lTSi/CSS; +A; (3) 

com L CSS; S I . Os vários TG; minimos pudem ser calculados 
; 

estabelecendo as relações de proporcionalidade entre eles, recorrendo­
se a wna variável 'I' para definir os vários conjuntos de TG;. Estas 

relações de proporcionalidade especificam as velocidades relativas de 
execuçlo dos vários processos 

(TG.j = 'I'.(TG ,.,, .. ;, .. j (I = l...n) (4) 

Para que um determinado conjunto seja soluçlo. ~ necessano que 

L CSS, S I. Este somatório ~decrescente com 'I' cm primeiro sr••~ 

pelo que pudemos usar 'I' como parãmetro para determinar um 

conjunto de TG,. para o qual L CSS, seja o mais próximo de 1 

posslvcl (sem exceder). Até agora tem-se considerado um sistema 
operativo ideal, isto é. cujas operações slo executadas cm intervalos de 
tempo que podemos desprezar. As operações de inicio de processo, 
inicio de novo segmento. pedido de dispositivo, pré-processamento de 
interrupções e sincronizaçlo por operações P()-Vow11 e V(}-llp de 
Uijslal'tl, necessitam . de intervalos de tempos que devem ser 
considerados c adicionados aos tempos totais definidos anteriormente. 
Para além disso, também o limer de alta precisão do Schcduler 
necessita de algum tempo p~ cm particular, fazer o cuntezt .rwitch. 

Estes custos temporais dcnominazn..sc tn·crheadr temporais do sistema. 
Introduzindo os o••erhead.• em (9) e usando ( 4 ). tem-se 

CSS;- TTN; (5) 
'f'.TG ,,...;~, -lTR&.O, -lTD&.M, -B&O, -T&O, 

em que. O, ~ o m·erhtad adicionado aos tempos totais definidos 
anteriormente, M; é o urerheud máximo para dispositivos periféricos 
(essencialmente igual ao tempo de insensibilidade a interrupções vezes 
o número de acessos a dispositivos no processo i). B&O; ~ atraso total 
(incluindo overheadr) por influência de outros processos e T&O; é o 
intervalo de tempo (incluindo nllt!rhtad.r) que pude ser usado na gestão 
de interrupções do tlmtr (Sc!ltduling) durante a execuç!o do processo 
i. Neste intervalo de tempo devemos incluir o atraso provocado pelo 
pré-processamento da interrupçio da 1-.'themet. que pude ser 
considerada uma operaçlo interna do uhedulfF. 

3 2 - Constjtujclo de um .tchedule. O numero de processo<. o scu tipo e 
as respectivas restrições temporais não slo estáticas no tempo. isto é. 
de forma aleatória c continua chegam pedidos de constiiUiç!o de novos 
processos (IV). O problema aqui é o de decidir se determinado 
processo pude ser constituldo, garantindo o seu próprio deadline, bem 
como os dos outros processos existentes. À organizaç!o temporal desse 
conjunto de processos. sobre a qual se vai debruçar o .•-cheduler, 
cluuna-se .ft·hedult (Zhao et ai 1987a.b). Devemos determinar se com o 
novo S<'heúu/e, resultado da introduçlo de wn novo processo, é 
passivei garantir as exigencias temporais de todos os processos 
existentes. Nesse caso, o .chedule diz-se excqulvel. Os processos 
apresentam os seguintes parâmetros caracteristicos: 
I) Tempo de processarncato, TpO; 2) Deadline, Dlj ; 3) Necessidade 

de recursos. Rj-{Rj( I), Rj(2), .... Rj(r)) cm que, r é o número de 

recursos, Rj(i)=<l se Pj nlo necessita do recurso Rj. Rj(i)- 1 se Pj 

necessita Rj em modo partilhado e R_j(if-2 se Pj necessita de Rj em 

modo exclusivo. 
Um .~ehedult S consiste num conjunto de fatias temporais F, (k= I. 

.... NF). em que NF ~ o número de fatias de S. A uma determinada fatia 
F, está associado wn instante inicial IIF,, wn comprimento temporal 
DF, e um subconjunto de processos que pudem correr durante essa 
fatia de tempo, isto~- desde IIF, a IIF,+DF,. Concretamente. uma fatia 
temporal é wn vector de diJnenslo r (n• de rfl:ursos), cujo elemento de 
ordem i informa qual o processo que usa o recurso R; c cm que modo. 

Dado wn determinado conjunto de n processos. dizemos que wn 
schedule está completo se, para todos os valores de j 2 1, ... , n. 

T;s(:L:DF,) -õ . K; 
Pid', 

(6) 

cm que K; é o número de vezes que P; é bloqueado para dar lugar a 
outro processo (l'ntmpti•·e Scheduling) e li o ni"Crhcad relativo ao 
tempo de troca (SII'itching) de contexto. 

Dizemos que wn .rcluldule é excqulvel se, máx(IIF,+DF, : P;e S,) :s 
DI...; • isto é. se a ultima fatia temporal contendo P; termina antes do 
úeadline de P;. Pretendo-se determinar wn ·'"''"du/e exequível e 
completo para os processos existentes. isto é. idcnti ficar uma sequência 
de fatias' na qual seja passivei garantir o dtadlint de todos o< 
processos. Este é wn problema de pesquisa (Zhao et ai 1987a,b). O 
algoritmo de pesquisa que se usa. porte de wn .rchtdu/e vazio e 
percorre o espaço de pesquisa at~ encontrar um .~ehedult cxequlvel. 
Esse .<chedule, cm principio. nlo é único, pelo que o alsoritrno deve 
conduzir ao .u·hedult óptimo. Se o algori!lno nlo conduzir a um 
.tehtdule cxequivel, cntJo nào é possível glV1VItir os requisitos 
temporais do conjunto de processos existentes. O espaço de pesquisa 
asscmelh .. se a wna árvore cujos vert~x. ligações entre dois ramos. 
constituem um .u·hedule parcial, o qual tem mais umft fatia cm relação 
ao sch<dule que lhe deu origem. O objectivo ~ definir meios que 
pennitun avançar de \'ertez cm vertu. em direcçio a um n ·htúule 
exequível. O eritmo é o de determinar se dado •·ertex é passivei de 
conduzir a um .fcheJule cxcqWvcl ou nlo. Dizemos que o rrrtt~x é 
fortemente excquivel (Zhao 1987a.b), se a resposta for afumativa. l.lm 
verte~ que nlo seja fortemente exeguivel. nunca conduzirá a um 
.rchtdule exegulvel c completo. 

3.2.1. Algorib!!O de pesquisa. Em cada nlvcl de pesquisa deve ser 
identificado o conjunto de processos que constituirão a respectiva fatia 
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(fig. 4 ). O sucesso do algoriDno depende da correcta identificação 
desse conjunto de processo•. Os processos são seleccionados de acordo 
com os seus requisitos temporais c necessidade de recursos. 
Basicamente. constrói-se wna faria com wn processo principal. 
denominado primário, c um ou vàrios processos secundários. O 
processo primário ~ escolhido lendo por base exclusivamente 
considerações temporais. Os processos secundàrios são escolhidos 
usando uma função heurística H(). Esta função H() deve ter cm conta 
requisitos temporais e necessidade de recursos: essa seria, obviamente, 
uma função H() ideal. A função H() é aplicada a rodos os processos 
disponíveis. O processo com menor valor de H() é seleccionado para a 

· faria. Rcpcrc-se o processo até não ser passivei incluir mais processos 
na fatia. O algoritmo usa a variável INF, para indicar o inicio da nova 
faria. Quando a fatia F, é identificada faz-se, 

IIF~o=INF c 

DF,=min(min(r;: P;e F.). min(TJ>-INF:P,e F1 e r 1>0)) (7) 
em que r ; é tempo de processamento que resta a P; e TJ;=D!.,.-r,. O 
primeiro termo de (7) especifica que a duração da fatia não deve 
exceder o menor valor de r 1• e o segundo lermo especifica que não 
deve ser maior que '1•· Por exemplo, se DF1=0, então para determinado 
P, eF, . Tl•·I NF=O => ,,=INF. O processo P1 deve ser incluído cm F1 

pois. caso contràrio. falhará o seu <üad/inc. Depois de estabelecida a 
faria. o valor de 11'-.F ••ara a fatia seguinte é colocado a INF=JIF1+DF, . 

Em cada nlvel de pesquis• tamh<'rn se deve calcular o vector 
MRDR (Zhao el al 1987a,b). Minimum Ue.wur<·e IJemanJ Ualia, quc 
dá uma indicação das neccssidad(":S ctn tcnnos de recursos de cada um 
dos processos ainda existentes. 

MRDR={ MRDR 1• MROR, . ... MRDR,). (8) 

A ideia é a de manter baixos os valores MROR;. cscruonando 
imediatamente os processos que usam o recurso i quando o valor 
MRDR; for grande. Se a qualquer altura o valor de MRDR; para o 
recurso R; for maior que wn. então não é posslvel escalonar os 
processos que restam cumprindo os respectivos JeaJ/ine.<. 

Procedure P _Schedule(tuk_set:ruk_set_type; 
var schedulable: boolean): 
VAR INF: lnteger, 

MROR: vector_type; 
SUBSET:task_se<_type; 

BEGIN 
schedule:"'<mpty; 
schedulable:•true; 
INF:"'Current time; 
REPEAT -
calculate_MRDR(INF.MRDR,tosk_set); 

var schedulc: schedule_lype; 

IF strongly_feasible(INF.MRDR,task_set.schedulc) THEN 
BEGIN 
Let Prbe the tosk with minimum '1 e Tf>O; 

SUBS ET:=(PrJ ; 

WHILE more tasks can run in parolei with lhose in SUBSET DO 
BEGIN 

apply HO to each candidote task; 
lct P, be the luk with thc minimum volue of H() funtion 

among lhe candidate tuks; 
SUBSET:• SUBSET v (P,l ; 

ENO; 
calculote lhe stan time and the length ofthe new slice; 
o pende the new slice to the schcdule; 
INF :• INF + DF5; 

ENO ELSE shedulable:~ false; 
UNTIL full(schedule, lask se<) or Not shedulablc; 

ENO; -

Figura 4 - AlgoriDno de pesquisa c .<chrJulinK (adaptado de (Zhao et al 
1987b)). 

É possível nesta altura. definir formalmente o conceito de .tchtdule 
fortemente exequível, com a ajuda das estruturas INF e MRDR. Um 
.<chedu/e diz-se fortemente exequível se, 
I. O vector MRDR associado ao .<cht dulr apresenta MRDR;S I, para 
i= l , ... ,r. 
2. DF,.1>0, isto é. a ultima fatia tem comprimento temporal maior que 
zero. 

Inclui-se de seguida, a titulo de exemplo. unta lista de regras e funções 
hcurfsticas H(): 
I. f)eadline mínimo=> H(P;) ~ DL;. 
2. 'lj mínimo=> H(P,) ~ .,,. 

3. Resto de tempo de processamento mínimo=> H(P;) " r ;. 
4. Utilizaçio mínima de =ursos. 
S. Utilização máxima de recursos. 
Zhao et a/ ( 1987a.b) estudaram e simularam estas e outras funções 
hcurfsticas. Os resultados mostram que I) e 2) conduzem, de uma 
maneira geral. a melhores resuhados que as outras regras. o que permite 
concluir que os requisitos temporais são os mais importantes. 

4 CONCLUSÃO 

Neste artigo apresentou-se o conceito de Instrumento Virtual e 
definiu-se a metodologia geral para os implementar. Foi apresentada a 
arquitectura geral do sistema de tempo real idealizado para os realizar. 
Discutiu-se em porrncnor o módulo de integração de IV. tanto ao nível 
do hardl4'are como principalmente, do .tnjiware. nomeadamente na 
garantia de tempos de execução definidos mínimos. 

Este trabalho foi patrocinado pelo Departamento de Engenharia 
Mecânica da Universidade de Coimbra- Grupo de Controlo e Gestão, 
p.:lo Depart;::ncnto de Física da Unh·crsidade de Coimbra - Grupo de 
Automaçil<l e Instrumentação Industrial e pela Junta Nacional de 
Investigação Cientifica e Tecnológica - Programa Ciência (Bolsa de 
Mestrado n" BM 1824/91 ). 
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A strategy to implement high perforrnance Virtual Jnstrumcnts is 
presented. Tbe architccture of the real-rime systcm is also presentcd. 
Basieally is a modular distriburcd real time systcrn, with a graphic Unix 
starion. for Virtual lnstruments defmition. connectcd by elhcrnet to an 
open, modular and distributcd target system. devcloped over the VME 
bus to implcmentthc instruments. Tbe larget sysrcm uses a CPU board 
bascd on the microprocessor MC68040 running WxWorls. wilh lhe 
task of integrating Virtual lnstrurnenls and overall syslcm managcrnent. 
and severa! special purpose slave boards. 
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RESUMO 
Na atimizaçào de projeto de sensores de vibraç~es, a primeira .freqüência natural do sensor deverá, 
obrigatoriamente, estar incluída nafunçào objetivo. O problema é a existência de uma infinidade de 
combinações geométricas que resulta em uma dada primeira .freqüência natural, dificultando o 
procedimento de minimizaçào. Este trabalho apresenta um procedimento para o projeto de sensores, 
baseado em um método de busca aleatório para minimizar as dimensões do sensor, associado ao 
método do lagrangeano aumentado para maximizar a sensibilidade do sensor, obedecendo às 
restrições de projeto. 

INTRODUÇÃO 

Um dos principais problemas . encontrados no 
monitoramento de grandes turbinas hidráulicas diz respeito às 
baixas amplitudes de vibração aliadas a baixas freqUências de 
rotação. A sensibilidade dos acelerômetros é inversamente 
proporcional à freqUência natural do sensor ( Thomson, 1972) 
e para atender às aplicações gerais, os acelerômetros 
comerciais, normalmente do tipo piezoelétrico, têm a primeira 
freqUência natural da ordem de kHz, visando uma ampla faixa 
de operação em freqUência. consequentemente, estes sensores 
têm baixa sensibilidade, o que, em conjunto com os campos 
eletromagnéticos de altlssima densidade ali gerados, dificulta 
a sua utilização para Q monitoramcnto de usinas hidrclétricas. 
Para contornar este problema, utiliza-se sensores de 
proximidade de alta sensibilidade. Porém, devido às grandes 
potências envolvidas, o sistema tende a vibrar como um todo, 
o que resulta em dificuldades de fixação de um referencial 
para as medições. 

Devido ao imenso parque hidroclétrico do Brasil, 
pesquisas realizadas com o objetivo de desenvolver e 
aprimorar sensores para o monitoramento de usinas 
hidroelétrica de grande porte devem constar entre os 
principais objetivos dos . centros de pesquisa em 
instrumentação do pais. 

O objctivo global deste trabalho é o de desenvolver um 
acelerômetro baseado na deflexão de membranas elásticas, de 
grande sensibilidade e pequena faixa de operação cm 
freqUência, de baixo custo de fabricação. A escolha recaiu 
sobre sensores de membrana, por ser possível usar sensores de 
fibra ótica como parte do transdutor, o que toma o sensor 
completamente imune a ruídos de origem clctromagnética. 
Neste trabalho será apresentado os procedimentos 
desenvolvidos para a otimização das dimensões do sensor. 

A sensibilidade c a faixa útil de freqUências de um sensor 
de vibrações estão relacionadas com a sua primeira freqUência 
natural, a qual depende das propriedades de inércia e de 
rigidez do sensor. Qualquer procedimento de otimização de 
projeto de um sensor de vibrações deverá incluir a primeira 
freqUência natural como um termo preponderante da funçllo 
objetivo. Isto inviabiliza a utilização dos procedimentos 
usuais de otimização, visto que existe uma infinidade de 
mínimos locais devido às combinações de rigidez c de inércia 
para uma determinada primeira freqUência natural. Neste 
trabalho, este problema é contornado utilizando-se um método 

de busca aleatório para minimizar a função objetivo principal, 
dimensões do sensor, associado ao método do lagrangeano 
aumentado para a maximização da função objetivo secundária, 
relacionada com a sensibilidade do sensor, e funções de 
restrição. As restrições de projeto incluem: dimensões 
geométricas, tensões máximas admisslveis na estrutura 
elástica e banda útil de freqUências do sensor. 

O MODELO DO SENSOR DE YIBRAÇÓES 

A figura I mostra o desenho esquemático do sensor de 
vibrações com duas membranas para minimizar o movimento 
de vibração angular do elemento de inércia. 

r .. ~E .j 

Figura I - Modelo do sensor de vibrações 

Para uma dada aceleração harmônica, de amplitude w2X, , 
a equação diferencial do movimento do sensor, ignorando as 
forças dissipativas, é dada pela equação I, onde os subscritos 
c e i indicam os nós de contorno e internos, respectivamente. 

As matrizes de inércia M e rigidez K, são obtidas via 
técnicas de elementos finitos, desenvolvida especificamente 
para esta aplicação ( Santos, 1989). 

2[M ·· 
-(l) 11 

M,; 
M;c ]{X;}+ [K;; K;c ]{X;}= {O} 
Mcc X0 K., Kcc x. O 

[-Ol
2M1; K11j{X1} = {Fc} =[Ol

2Mi<-Kic:]lxc} (I) 
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As forças dissipativas silo desprezadas, para efeitos de 
otimização, pois a região de interesse é bastante afastada das 
frequências naturais do sistema. 

Uma vez que a faixa útil, em frequência, de utilização de 
um sensor de vibrações é de aproximadamente de 70 % de sua 
primeira frequência natural, as amplitudes de vibração Xii do 
sensor podem ser representadas com grande precisão pelos 
quatro primeiros modos próprios de vibração 'P do problema 
de autovalor do sistema conservativo dado pela equaçllo I . 
Para maximizar a precisão Craig ( 1981) propõe a utilização da 
equação 2 para a determinação da resposta dinâmica do 
sistema Z(oo}, utilizando um modelo modal reduzido. Na 
equação 2, a existência da matriz K·1 não representa maiores 
problemas, uma vez que a matriz K já foi fatorada para a 
obtenção dos primeiros autovalores 02 e autovetores 'P 
através de técnicas de iteração de sub-espaço (Massaropi et ali, 
1994 }, por exemplo. 

(2) 

Observa-se, da equação 2, que a primeira frequência 
natural do sensor é um parâmetro preponderante na 
sensibilidade do acelerõmetro. 

O PROBLEMA DE OTIMIZACÃO 

A otimização do acelerõmetro, esquematizado na figura I , 
consiste em construir uma função objetivo cuja minimiz.açAo 
resulte no menor sensor, com sensibilidade maximizada, que 
satisfaça as duas caracterlsticas mais importantes que um 
acelcrômetro deve ter, que são a faixa útil de frequência de 
operação e a faixa dinâmica, que é a aceleraçlo máxima que o 
sensor pode medir. Portanto, qualquer função objetivo, 
visando a otimização do sensor, dever; levar em conta estas 
duas características de restrições, que são representadas pela 
primeira frequência natural do acelerõmetro (faixa de 
frequência) c a tensão máxima suportada pelo elemento sensdr 
(fai xa dinâmica). Uma vez que maximizar a sensibilidade do 
sensor significa minimizar sua primeira frequência natural, a 
primeira frequência natural do acelerõmetro deve ser tratada 
como uma restrição de igualdade no processo de otimizaçilo. 

Na figura I são mostradas as dimensões do acelerômetro 
que podem ser otimizadas, as quais são: a) a espessura da 
membrana Esp; b) o diâmetro externo da membrana +E; c) o 
diâmetro interno da membrana +I; d) a altura da massa de 
inércia H; e) o raio de concordância externo Re; f) o raio de 
concordância interno Ri. Os raios de concordância Re c Ri silo 
parâmetros que só serilo utilizados e otimizados, caso a faixa 
dinâmica escolhida resultar em nlveis de tensão elevados, uma 
vez que a inclusão dos raios de concordância implica em um 
aumento significativo, de um fator de dez, no número de graus 
de liberdade do modelo de elementos finitos. 

A primeira função objetivo é utilizada para minimizar o 
volume do sensor, tendo como restrições de desigualdade as 
dimensões máximas e mínimas para as dimensões, +I e H, e a 
tensão máxima suportada pelo sensor. A primeira frequência 
natural do sensor foi utilizada como restrição de igualdade e é 
escolhida igual a Fmax/0,7, onde Fmax é a banda de 
frequência de utilizaçllo do acelerõmetro, escolhida pelo 
usuário. 

A tabela I mostra os resultados da otimização do volume 
do sensor utilizando o programa comercial AOS com as 
seguintes opcões, respectivamente, de estratégia de 
otimização, opção de otimizaçllo e busca unidimensional: a) 
sem opção, método das direções passiveis e interpolação 
polinomial ; b) Lagrangeano Aumentado, Davidon·Fietcher-

·. . ~ - " • .. ~ ' • • . • ,.• . r ' 

Powell e Seçllo Áurea; c) Lagrangeano Aumentado, Davidon­
Fietcher-Powell e interpolaçllo polinomial ; e d) Método da 
Penalidade, Broyden-Fietcher-Goldfarb-Shanno e interpolação 
polinomial. <kparâmetros de partida foram : Esp=4,5 mm, + 
E•l20,0 mm, +1=19,0 mm e H=9,5 mm. Em função da fai xa 
de frequência de interesse a primeira frequência natural Fn do 
sensor foi fixada em 700 Hz. Na tabela ainda são mostradas a 
tensão máxima Smax e o deslocamento do centro ômax do 
sensor para uma amplitude de aceleração hannõnica de 200 
rn/s2

• Observa-se, na Tabela, a disparidade dos resultados 

Tabela I - Influência do procedimento de otimização do 
sensor 

OPÇ Esp +I H +E ômax Smax Fn 
ÃO (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (Hz) 

a 0,92 12,44 7,99 79,28 0,176 18,53 699,4 
b 0,91 20,00 7,13 75,76 0,104 12,39 699,9 
c 0,88 18,32 7,04 74,22 0,120 14,17 703,8 
d 0,85 10,22 10,00 74,92 0,213 22,63 701 ,9 

A tabela 2 mostra os resultados da otimização do volume 
do sensor sendo que a única diferença entre os casos foi a 
mudança da posição da dimensão +E do sensor no vetor com 
os parâmetros a serem otimizados. Para este estudo utilizou-se 
o programa AOS com as opções: Lagrangeano Aumentado, 
Davidon-Fletcher-Powell e interpolação polinomial. Os 
valores de partida foram: Esp = I mm, +E = 70 mm, +I= 14 
mm e H = 7 mm. A função objetivo a ser otimizada é a massa 
do sensor, tendo a primeira frequencia natural do mesmo 
(2000 Hz) como restrição de i~ualdade. A aceleração máxima 
de projeto se limitou a 200 rn/s . 

Tabela 2 - Influência da posição de +E na otimização do 
sensor. 

+E Esp +I H +E , ômax 
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 

I 1,00 24,00 8,00 60,00 0,25 
2 1,00 8,60 2,40 70,80 0,13 
3 1,00 13,52 1,77 71,2 0,12 
4 1,00 7,20 1,77 70,2 0,15 

A única explicação plauslvel para os resultados da Tabela 
2, diz respeito ao condicionamento numérico das matrizes 
gradientes e Hessianas. 

Os dois casos apresentados são exemplos de tentativas, 
sem nenhum sucesso, de otimização utilizando uma grande 
variedade de procedimentos·de otimização (Himmeblau, 1972) 
e mais de uma centena de funções objetivos, cabendo 
destacar: a maximização da tensão máxima, colocação da 
primeira frequencia natural na função objetivo com uma gama 
variada de coeficientes de ponderação, e normalização dos 
parâmetros com o intuito de evitar grandes diferenças de 
sensibilidade da função objetivo com relação às dimensões a 
serem otimizadas. 

A figura 2 mostra o valor de uma função objetivo, baseada 
na função erro quadrática entre a freqUência natural do sensor 
e a de projeto, como função de Esp e +E. Para efeitos de 
visualização, na verdade é plotado a inversa da função erro, 
normalizada em relação ao valor máximo. ou seja, os picos 
observados na figura correspondem a mlnimos da função 
objetivo. 

Na figura 2, observa-se que a utilização da primeira 
freqUência natural, seja na função objetivo, seja como variável 
restrição, resulta em uma infinidade de mlnimos locais que 
caso o procedimento de otimização convirja para algum deles, 
dificilmente o procedimento se afastará deste mínimo local. É 
interessante observar que esta característica, de convergência 
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para m!nimos locais, é um problema comum cm problemas de 
otimização de sistemas dinâmicos que trazem embutidos sua 
freqUências naturais (StcfTcn c Borges, 1993). 

O.B 

. 0.6 

0 . ~ 

0.2 

o 
3 

Figura 2 - Função objetivo baseada na primeira freqUência 
natural do sensor. 

O MI7:TODO COMBINAOO DE BUSCA 

Em função da infinidade de combinações geométricas que 
resultam cm uma determinada primeira freqUência natural 
predefinida, optou-se, neste trabalho, de se usar a primeira 
freqUencia natural como função objetivo de um procedimento 
de busca, trabalhando como uma subrotina de um outro 
procedimento de otimizaçllo que tivesse como objetivo a 
minimização das dimensões do sensor. 

Para a otimização da primeira freqUência natural do 
sensor, funçl!cs de restriçl!cs geo~tricas c de tenslo máxima, 
utilizou-se o procedimento do J.agragiano Aumentado, com 
Davidon-Fictcher-Powell na otimizaçio e o procedimento da 
Scção Áurea na busca unidimcnsional. 

A função objctivo é a mostrada na equação 3, onde Fnp c 
Fn s!o a primeira freqUência natura( de projeto c do sensor, 
respectivamente. Uma vez que a utilização deste procedimento 
resulta em geometrias que sllo função da geometria inicial, 
optou-se por utilizar o procedimento de busca aleatória 
Complex (Himmelblau, 1972) para a otimizaçllo das 
dimensl!cs do sensor a partir das geometrias de máxima 
sensibilidade calculadas pela otimização da primeira 
freqUência natural do sensor. Para a utilização do método 
Complcx utilizou-se um conjunto de cem sensores, com 
sensibilidade otimizada, sendo que ao longo do procedimento 
de otimização, o sensor de maiores dimcnsl!cs era eliminado c 
uma nova geometria, na direção do momento de primeira 
ordem dos sensores restantes, era utilizada como partida para 
o procedimento de otimizaç!o da primeira freqUência natural. 

Um dos grandes problemas da utilização de procedimentos 
de busca aleatória cm otimização diz respeito ao número 
elevado de vezes em que é preciso avaliar a função objctivo. 
Para modelos simples, isto nllo representa nenhum problema, 
mas nos casos cm que os modelos precisam ser construidos 
via técnicas de elementos finitos (com número de graus de 
liberdade grande) c a dinâmica do mesmo precisa ser avaliada 
(análise modal), os custos de modelagem podem tornar-se 
proibitivas. No caso em estudo, existe a necessidade de se 
definir geometrias de máxima sensibilidade, via otimização, 
para cada interaçllo do procedimento Complcx, o que aumenta 
mais ainda o problema. Para contornar este problema, pode-se 
utilizar modelos matemáticos simplificados para aproximar de 
uma geometria de máxima sensibilidade ( função objetivo 
secundária ), e só então, utilizar modelos computacionais 
complexos para o refinamento da funçllo objetivo. 

O MODELO SIMPI.IFICADO 

O modelo simplificado exposto neste trabalho para uma 
estimativa mais grosseira da primeira freqUência natural c da 
tensão máxima atuante no sensor, baseia-se na deflexão 
máxima limax e na tcnsllo máxima Smax, calculadas via 
teoria de flexão de placas circulares vazadas com condiçl!cs de 
contorno: engastada na borda externa c rotação nula na borda 
interna (Timoshenko c Woinowsky-Kricgcr, 1959). 

Dada uma carga estática P, concentrada no centro da placa 
circular, as equações para o deflexão e tensllo máxima da placa 
circular vazada sllo dadas, em função do módulo de Y oung E e 
das constantes k I e k2, pelas equaçl!cs 3 e 4, respectivamente. 
Os valores de k I e k2 sllo funçOcs da razio r = +EI+i sllo 
tabelados para valores de r iguais a 1,25; I ,50; 2,00; 3,00; 4,00 
c 5,00. Neste trabalho, valores de k I c k2 para valores 
intermediários da razllo r siio interpolados utilizando 
polinômios de Lagrange sendo que, para evitar extrapolação, 
os valores limites de r entraram como rcstriçl!cs de 
desigualdade nos procedimentos de otimização. 

p +Ez 
li...,. = ld 4 EEsp1 

(3) 

p 
s .... = k2--

Esp2 (4) 

Com as hipóteses de que o elemento de inércia é 
infinitamente rfgido c de que a massa da membrana é nula, a 
primeira freqUência natural do sensor é calculada pela equação 
S, onde pé a densidade do material do sensor. 

Fn= ro. =..!.J EEsp
1 

211 211 p11kiH+E2+1 2 (5) 
• 

Para calcular a tensão máxima, assume-se que a amplitude 
A da aceleração máxima, ocorre na freqUência máxima de 
operação do sensor Fmax. 

Neste caso, a amplitude do carregamento P, devido a 
massa ms do elemento de inércia, é calculada pela equação 6. 

P=~ 

1-(F;~r 
(6) 

RES!II.IAOOS 

Na tabela I, o menor sensor (35 gramas) foi obtido 
utilizando as opçl!cs: Método da Penalidade, Broyden­
Fietchcr-Goldfarb-Shanno c interpolação polinomial. O maior 
(47 gramas) foi o obtido com as opçl!cs: Lagrangcano 
Aumentado, Davidon-Fictcher-Powell e Seçllo Áurea. 
Utilizando o procedimento combinada de busca, a massa do 
sensor otimizado foi de 30 gramas. 

Na tabela 2, os extremos foram de 3 I e 46 gramas, 
respectivamente. Utilizando o método combinado de busca, a 
massa do sensor foi reduzida para 21 gramas, com a primeira 
freqUência natural igual a de projeto, ou seja, 2000 Hz. 

A titulo de ilustração, na figura 3 é mostrada as massas 
(--)c diâmetros externos(---) do sensor, normalizados 
cm rclaçllo aos seus valores máximos. Em nenhum dos 
resultados, a tcnsllo máxima foi maior do que a tcnsllo 
admissivel para o sensor. Observa-se, da figura, a queda 
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exponencial da massa em função do aumento da freqUência de 
corte de projeto. 

~ : : : : : : : 
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--- --\------- ~ -- -----i--------~--- -- --~--------~-- -- -- -i-------
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Figura 3 - massas (-) e diâmetros externos (- -) 
admensionais em função da freqUência de corte 
de projeto. 

CONCJ.lJSÃO 

_As principais conclusões que podem ser tiradas deste 
trabalho são: 

- A otimização de freqUências naturais via modificação 
geométrica de sistemas mecânicos j bastante complexa, 
devido ao grande número de combinações geométricas que 
resultam em uma mesma freqUência natural. 

- O método combinado de busca ~ostrou-se um 
procedimento robusto para trabalhar com estes problemas. 

- A utilização do método Complex implica no 
desenvolvimento de modelos matemáticos simplificados para 
auxiliar o procedimento de otimização, visto que o Complex 
implica em um grande numero de avaliação da função objetivo 
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ABSIRACT 

The sensitivity and tbe frequency band of a vibration 
pickup are reiated to it"s first natural frequency, wbicb 
depends on the mass, inertia and stiffness proprieties of the 
sensor. Tbe optimum design for this type of devicc must 
include in the cost function the first natural frequency as a 
fundamental pararneter. This function will exhibit an infinity 
of local minimums generated by ali possible combinations of 
stiffness and inertia proprieties associated to a defined natural 
frequency, so the global minimum is very difficult to achieve 
by using usual optimisation procedures. 

This paper presents a robust procedure to design an 
optimum "vibration sensor. ln a tirst step, a sub-set of design 
pararneters are randomly se1ected over their domain. For a 
defined first natural frequency, the sensor sensitivity is 
maximised by a augmcnted Lagrangean - Davidison-Fietcher­
Powcll metbod, using the golden section procedure for the 
unidirectional search, considering restrictions of the geometric 
dimensions of the sensor and the elastic range of the material. 
The solution results in a farnily of candidates to the optimum 
design. The sensor mass is then minimised applying a 
Complex random search method which recursively calls the 
frrst stcp proccdure to maximise the sensitivity. The method is 
applied to the design of a low frequency band accelerometer. 
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THE PERFORMANCE OF A FLIGHT CONTROL LA W 
OESIGNEO TO MEET THE GIBSON OROPBACK CRITERION 

ANO MIL-F-8785C WITH RESPECf TO THE NEAL-SMITH CRITERION 
ANO THE c· CRITERION 

ALVARO PRIETO OLIVA 
CT A - IAE -ASE/C -bolsista do CNPq 

Pça. Mal. Eduardo Gomes 50- CEP 12228-904 
São José dos Campos- SP- FAX (0123)412522 

A Longitudinal Stability Augmentation contrai system has beco designed for a civil transport aircraft in 
order to meet the MIL-F-8785C and Gibson altitude dropback criterion requirements by optimal control 
method. Further this night contrai law has also beco analysed with respect to two other relevant 
criteria, that is the Neal-Smith criterion and the c' criterion. As a result it has been possible to obtain 
how the original flight control system behaves with respect to other relevant criteria and what are the 
necessary adjustments necessary to the system also meet these other criteria. As a conclusion it has 
been noticed that the Gibson criterion is a suitable criterion to be uscd as guidance in the design of night 
control systems. 

INTROQUCTION 

A night control system has been dcsigned in order to mcet 
the MIL-F-8785C 1 and the Gibason2 dropback criterion by 
optimal control method, in particular with LQR method. 
The flight control system has been designed to work with a 
model of lhe Boeing 747. After the performance with 
respect to the design criteria has been satisfied the 
performance of the augmented aircraft has also been 
assessed with respect to the Neai-SmithJ criterion and with 
respect to. the c' criterion4

• The study ha~ allowed to look 
how the flight control system designed with particular 
altention to one criterion be~aves with respect to others 
relevant cri teria. 

of altitude dropback to steady state pitch rate, ( DB I qss ), 
and the rcquiremcnys on these parameters are shown on 
figure (2). 

2 GIBSON DROPBACK CR1TERION 

ln common with severa( other criteria the Gibson criterion 
is primarily concerned with thc longitudinal tracking 
response of the aircraft since this is an aspect of handling 
qualities associated with some of the more criticai piloting 
tasks. From the aircraft model it is possible to establish 
some sirnple, but important, response parameters as might 
apply to the pitch tracking ta~k. thesc are illustrated on 
figure (I). 

With respect to figure (I) the input to the aircraft is a unit 
step of elevator angle which is held for a few seconds and 
then returned to zero, which corresponds to the trim datum 
value. The pitch rate and pitch altitude rcsponscs that 
follow are shown and the pararneters related with handling 
qualities irnportant to the pilotare identified as follows; 

pitch rate overshoot ratio qm I q., 

- pitch altitude dropback or overshoot ( DB or OS ) 

lt is possible to notice from figure (I) that the value of pitch 
altitude dropback, or overshoot, is given by the intercept of 
the projection of thc response plot on to the e axis at t = O, 
or it is obtaincd by the displacernent of the linear part of the 
response plot from the tine defined hy the equation e= t q 
, as shown on ligurc (I). " 
The dropback criterion was originally dclined in terms of 
lirniting values on pitch rate ovcrshoot ratio and on thc ratio 
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3 FI.IGHT CONTROL SYSTEM PESIGN 

Thc aircraft dynamic rnodel has been obtaincd from 
Heffley~ and can hc writtcn as. 

X = A X + B TI + E qdp (I) 
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with. X T = ( W q E ] 
q 

(2) 

that is simply the reduced ordcr longitudinal model of thc 
aircraft augmented with an additional state defined by ; 

(3) 

where qd is the pitch·rate to be tracked by the aircraft, 
with A an"d B the aircraft matrices, and E given by ; 

e= [o o _, 1 

Now the control law will be of the form ; 

'1 = -G x + G11 qdp (4) 

Obviously G is lhe feedback gain vector ant.l G11 is lhe 
feedforward gain. The aircraft with lhis control law is 
shown on figure (3). and the feedback gain vector will he of 
the form; 

(S) 

lhe closcd loop cqualion of lhe systcm is ohtaincd as : 

X =(A. BG) X+ (BGII +E) q~p (6) 

The design approach for this work, is the approach 
suggested by Friedland6. The approach is to work with the 
performance index : 

J = f ( X T Q X + ll' R T1 ) d t (7) 

The matrix Q is the state weighting matrix and the matrix R 
is the control weighting matrix. ln the choice of these two 
matriccs, note that in this case R is a ~alar. For the design 
lhe guidelines givcn by Fricdland1

' ant.l Brogan 7 are 
followed. ln lhis problem it is possiblc to · achieve the 
required values of Q and R by rneans of a parametric sludy 
as sugge~ted by Friedland. 

As Q is a (3x3) matrix and the design is mainly concemed 
wilh the maintenance of zero steady state error only lhe 
state "Eq " will be weighted in the performance index. So 
Q is chosen as a diagonal matrix with zeros in ali elements 
and main diagonal as : 

Q =diagonal ( O • O , I ) 

The states w nnd q are not weighted becausc it is not so 
important that both goes to zero a.~ it is for E . So with this 

choice of Q a parametric study can be carri~d out varying 
the parameter R , as advised by PoweiiR. For cach pair ( Q, 
R ) lhe closed loop poJes. feedback gains, short period 

frequency and short period damping ratio have been 
obtained and cvaluated against the requirements. The 
design has bccn dcveloped for severa) Jlight conditions, 
however here it is given the data nnd reports only of Jlight 
case 20000 ft altitude and Mach O. 70. ln this case the 
aircraft matrices are ; 

A = [ 
. o. 666 732.76 

-0.0018 -0. 707 ] [ 
- 33.543] 

' B -1.9173 

The control weighting parameter used is R = 5 , and the 
corresponding control law gains are ; 

kw = 0.0003 ; kq = ·0 .21 57 ; k,q = ·0.4472 : G
11 

= 1.286 

With this dcsign the aircruft meets the Gihson dropback 
criterion und MIL-F-878SC requircments. 
ln figure (4) there is a pitch rate time history of the 
augmented aircraft with the control law of figure (3) und in 
figure (5) lhe performance of lhe augmented aircraft is 

-showed wilh respect to the Gibson criterion. 
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4 THE NEAL-SM[TH CR[TER!ON 

Ncal and SmithJ dcveloped a criterion ror lhe acceptahility 
of a control system in terms of the pilot compensation and 
the closcd loop resonancc occurring whcn some standard of 
performancc is satisfied. The pilo! doses a tactile-visual 
loop, adding lag or lead to his inputs to bring closed loop 
gain and phase to facilitate ta.~k execution. ln figure (6) 
there is lhe system considered. The pilot model used in this 
structure includes a pure time delay. a gain compensalion 
anda phasecompcnsation, and is given by: 
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(I+ s T,,) 
F, = k, e" c 1 + s T,,J (9) 

where KP is the gain compensation requircd 

e'" is the time delay ( used as 0.30 sec) "nd, 

( I + sTP
1

) I ( I +. sTl'2) is the lead-lag or lag-lead phasc 
compensallon rcqu1rco. 
ln figure (6) F is the closed loop transfer function of the 
aircraft plus con~rollaw, that can be obtained from equation 
(6). ln geneml lhe criterion is evalu:1ted hy plotting lhe 
transfcr function of 6 to e c in the Nichols diagram and thcn 
obtaining the phase compensation required as also the gain 
compensation required in order to meet the critcrion. 

The criterion gives some limiting values for the parameters 
showed on figure (7), and these limits are ; 

i Minimum Bandwidth of 3.5 rad I sec at 
cll=-90· 

ii Maximum low frequency droop of -3 dB 
iii - Closed loop resonadce a~ the best minimum 

peak value that can be obtained. 
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5 PERFORMANCE OF THE DESIGNED ELIGHT 
CONTROL SYSTEM WITH RESPECf TO THE NEA!.­
SMITH CRITERION 

The aircraft with the designed controllaw of section (3) has 
been a.~sessed with respect to the Neai-Smith criterion for 
severa! flight ca.o;es. ln figure (8) there is a plot of the 
augmcnted aircraft with respect to lhe criterion for lhe case 
of 20000 ft altitude at Mach O. 70. 
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~11 , ..... 
------~--------~ 

(igur• 8 

aug••nl•d aircrafl perror•anc• vilh r••P•c\ lo 
l••l·SMllh crll•rlon tho~•d on th• Ntchol• ch•rl 

The study has shown that in general ii is always necessary a 
phase lead compensatiun in lhe dcsign, in order to mect lhe 
crilerion. The amount of phase lead is never greater than 
20• and lhe mean value obtained for 18 flight cases has 
been 10•. 
The gain compensation rcquircd in ali Oight ca.•es analysed 
has never bccn grcatcr than 6 dB, and the mean value has 
been found a~ 2.5 dB. So in general the necessary 
adjustments are vcry small. 

LIHf..Ç~RITER!ON 

The c· criterion wa.~ an allempt to define a specification for 
lhe time response of a paramete,r which is u blend of both 

pitch rate and normal acceleration. c• is a dimensionless 
response parameter consisting of normaiJicceleration ( N,) 
and pitch-rate ( q ) atthe pilot's station, 

c"=K[N,+CV,.Igl+CI/glq 1 (tO) 

The c• transfer function can be ea.~ily developed by using 
lhe pitch rate and normal velocity ( w ) transfer functions 
a.~. 

. q(s) s w(s) 
C(s) =_!_[<V+ V,.+ Is J ó(s) • ó(s) 

l](s) g 
}tt) 

Where N + I q is the normal load factor at the pilo! station 
and K is 

1

cho~en in order that in a steady state manoeuvre, 
lhe two çontributions to c· are approximately equal, which 
only occurs at lhe V co ( cross_over ve!ocity ). An initial 
v alue for lhe cross ove r veloc1ty was set at I 22 m I sec, 
resulting in K = 12.4 sec. 

7 PERFORMANCE OE THE DESIGNED fLIGHT 
CONTROL SYSTEM W)TH RESPECf TO THE c• 
CRITERION 

The aircraft augmented with control law designed in section 
(3) has been evaluated against the c• criterion for ali flight 
cases, and in figure (9) this assessmcnt is soowed for 20000 
fl altitude at Mach 0.70. From these evaluations it has been 
noticed thal lhe design satisfies lhe c· for frequencics 
greater than 1.8 rad lsec in general. So the design requires 
some adjustment in order to meel c• criterion at lower 
frequencies, in particular at lhe short period natural 
frequency thal is around I rad/sec. 
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8 CONCLUSIONS ANO OBSERYATIONS 

From the study carried out it has becn concludcd that the 
flight control system designed specifically to meet the 
Gibson dropback criterion and MIL-F-8785C has a 
reasonable performance with respect to the Neal-Smith and 
the c" criteria, since it has not been designed with care 
relati ve to these cri teria. As noticed from the results the 
necessary adjustments in the design in order to satisfy also 
these criteria are quite small. As the performance of the 
flight control system relative to these two criteria is quite 
reasonable, the Gibson dropback criterion is a very good 
criterion to be used as a guidance in the design of a flight 
control system. 
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UM TRANSDUTOR DE FLUXO DE CALOR A GRADIENTE TANGENCIAL 

S. Güths·, P.C. Philippi·, E. Gaviot"· e P. Thery·· 

Opto. de Engenharia Mecânica - Universidade Federal de Santa Catarina - Brasil 

•• Opto. de Génie Electrique- Université de Lille- France 

RESUMO 
O transdutor de fluxo de calor apresentado nesse trabalho é baseado em um novo conceito de medição: 
uma assimetria tisica desvia as linhas de fluxo gerando um gradiente de temperatura num plano tangencial 
ao plano de medição. Tal gradiente é medido por tennopares planares a eletrodos depositados, realizados a 
partir de técnicas de fotogravura. No presente trabalho será apresentado uma análise dos tennopares a 
eletrodos planares assim como o principio de funcionamento e metodologia de construção do transdutor a 
gradiente tangencial. 

INTRODUCÃO 

No estudo de sistemas fisicos em evolução, a 
determinação da energia de iteração entre sistemas tem uma 
importância fundamental. Para detenninar as trocas de origem 
térmica em estudos experimentais, freqUentemente utiliza-se 
métodos baseados na medida das temperaturas: as trocas 
térmicas são determinadas por cálculo. O fator fundamental da 
pouca utilização de transdutores de fluxo de calor reside no 
fato da grande perturbação à medida induzida pelos 
transdutores existentes. 

O transdutor de fluxo de calor apresentado nesse 
trabalho · é baseado em um novo conceito de medição: uma 
assimetria tisica desvia as linhas de fluxo gerando um gradiente 
de temperatura num plano tahgencial ao plano de medição. Tal 
gradiente é medido por tennopares planares a eletrodos 
depositados, realizados a partir de técnicas de fotogravura. 

O transdutor de fluxo de calor a gradiente tangencial 
tem como principais características uma espessura reduzida 
(300 11m) e uma alta sensibilidade (lO mV/W). A utilização de 
técnicas de fotogravura permite a construção de transdutores 
com grande superficie de medição, a um baixo custo. No 
presente trabalho será apresentado uma análise dos tennopares 
a eletrodos planares assim como o principio de funcionamento 
e metodnlngi~ rie c'Jn::tru.yau Jo ''"';;;.:lutor a gradiente 
tangencial. 

PODER TERMOELÉIRICO NOS IERMOPARES A 
ELEIRODOS DEPOSIT ADQS 

A necessidade de simplificar o modo de fabricação de 
circuitos tennoelétricos (eliminando a soldagem dos 
tennopares) conduziu à utilização de circuitos bimetálicos 
(Ihery e Pauquet, 1980), realizados por deposição eletrolítica 
de uma camada metálica de grande condutividade elétrica 
(material 2, figura I) sobre um suporte metálico de 
condutividae inferior (material I). Será utilizado a definição de 
Hannay ( 1959) para detenninar o poder tennoelétrico em todo 
ponto do circuito: 

"O poder termoelétrico de um material é a tendência 
dos portadores livres de se deslocar das regiões quentes para 
as regiões frias. O resultado desse des/ocamelllo é o 
aparecimelllo de um potencial de Seebeck de amplitude 
suficiente para anular a corrente e/étric:a criada pelo 
deslocamento das cargas no circuito". 

A figura I mostra as linhas de corrente elétrica em um 
tennopar a eletrodos depositados submetido a uma diferença 
de temperatura (I, e T 2), conectado a um voltímetro com 
resistência interna R. A corrente elétrica circula 
preferencialmente pela região recoberta pela camada de cobre 
que possui uma condutividade elétrica superior ao constantan. 
Como consequência essa região comporta-se como se fosse 
formada quase que exclusivamente pelo cobre. 

Figura I - Linhas de corrente em um circuito bimetálico a 
eletrodos depositados 

Região metálica homogênea. A lei de Ohm aplicada nas 
regiões não recobertas do circuito bimetálico sujeitas a um 
gradiente térmico segundo o eixo x pode ser escrita da 
seguinte fonna: 

sendo 

=aE-aaVI 

j = vetor densidade de corrente (Nm) 
a= condutividade elétrica (Siemens/m) 
E = vetor gradiente de potencial elétrico (V /m) 
a= poder tennoelétrico (V/K) 
VI = vetor gradiente de temperatura (K/m) 

(I) 

Afim de anular a densidade de corrente elétrica em 
todo e qualquer ponto, o gradiente de potencial elétrico deve 
ser proporcional ao gradiente de temperatura; a densidade de 
corrente será anulada se: 

a 
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o que corresponde à definição habitual do poder terrnoelétrico 
(Calvei e Prat, 1956). 

Re&ião recoberta oelo deoósito metálico. O mesmo 
método pode ser utilizado para determinar o poder 
terrnoelétrico nas regiões recobertas pelo depósito eletrolitico. 
Considerando a temperatura constante segundo a direçlo 
transversal ao circuito, a corrente elétrica circulando segundo 
a direçlo axial deve ser nula (Fig. 2). 

o -X 

Figura 2 - Definição das superficies de integração das 
densidades de corrente elétrica 

As expressões das correntes I 1 e h atravessando as 
superficies são obtidas através das relações de definição: 

I, = H.),ds, e I, = II.),ds, (3) 

Por definição, a corrente atravessando a seçlo da 
camada bimetálica de espessura homogênea segundo a direçlo 
o - x, pode ser escrita por: 

(o,S, + o,S,) E, - (a,o,S, + a,o,S2)ó. T, - O (4) 

Uma maneira de caracterizar a região recoberta pelo 
depósito eletrolitico consiste a considerá-la como 
apresentando condutividade e poder terrnoelétrico 
equivalentes ( u,. e a,.) : 

I = a..,(S, + S,) E, • a.,a,.(S, + S,)6, T = O (5) 

sendo: 

a,. 
o,S, + a,S, 

s, + s, 
a,o,S1 + a,a,S, 

a,s, + a,S, 
(6) 

A f.e .m. Seebeck (V) produzida por um termopar a 
eletrodo depositado é entio igual a: 

(7) 

A figura 3 mostra a variação do poder terrnoelétrico de 
um termopar a eletrodo depositado formado por uma base em 
constantan recoberta por depósito de cobre. O poder 
terrnoelétrico do termopar tende ao valor padrlo com a 
espessura da camada de cobre. 

A dispensa da soldagem das junções facilita a 
fabricação de terrnopilhas A utilização de técnicas de 
fotogravura, largamente empregadas na eletrônica, permite a 
construção de termopares planares a baixo custo. 

"' 
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Figura 3 - Variação do poder terrnoelétrico de um termopar a 
eletrodo depositado em função da espessura da camada de 
cobre sobre um base em constantan 

PRINCÍPIO DE FUNCIONAMENTO DE UM 
. TRANSDUTOR DE FLUXO DE CALOR A GRADIENTE 
TANGENCIAL 

Todo transdutor comporta uma parede auxiliar. Os 
transdutores de fluxo de calor tradicionais (dito a gradiente 
transversal) são constituldos de uma parede auxiliar que gera 
um gradiente de temperatura proporcional ao fluxo térmico 
que atravessa a parede. A medida desse gradiente é 
normalmente feito por terrnopares dispostos entre as 
superficies isoterrnas que delimitam a parede auxiliar. A 
construção da rede termoelétrica pode ser simplificada através 
da utilização do depósito eletrolítico de uma camada de cobre 
sobre um fio de constantan, de modo a eliminar o problema da 
fabricação de um grande número de junções terrnoelétricas 
soldadas. Mas o transdutor continua com uma grande 
espessura, que é fonte de erro de medição. 

Os terrnopares diferenciais tambéi'n podem ser 
construídos utilizando técnica dito a furos metalizados· 
contudo o risco de ruptura do circuito é elevad~ 
impossibilitando a construção de transdutores com superficies 
de medida mais elevadas. 

O presente trabalho é relativo a um outro tipo de 
transdutor, dito a gradiente tangencial, que determina o fluxo 
de calor através da medida de um gradiente de temperatura em 
um plano tangente ao plano de medida do fluxo (Leclercq e 
Thery, 1986). Uma assimetria tisica desvia as linhas de fluxo 
gerando uma diferença de temperatura sobre a termopilh~ 
planar. O desvio das linhas de fluxo é causado pelo contato 
pontual entre a superfície ÍJQterrna superior e a parede auxiliar, 
segundo o esquema mostrado na figura 4. 

flu•o de calor 

cobre 

Kapton 

cobre ~~~ .. --·r 
300 ,11m 

con•tontan/--------r"T..:;.:c++-;,..:..~:._::...,~ 
ICopton . l 
cobr•-m~llllll~ml!!!M~~~mml~~~~-- - .. 

Figura 4 - Principio de base de um transdutor de fluxo de calor 
a gradiente tangencial 
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~ diferenças de temperaturas s!o medidas por 
tennopares planares a eletrodos depositados ligados em série. 
Cada um dos termopares converte a diferença de temperatura 
em [e.m Seebeck. A [e.m produzida é diretamente 
proporcional ao número de tennoelementos distribuidos sobre a 
superficie útil do sensor. 

MÉTODO DE FABRICACÃO 

A utilização de técnicu de fabricaçio de circuitos 
eletrõnicos por fotogravura é utilizada para a realizaçio do 
transdutor. O material de base para construção dos termopares 
diferenciais é uma folha fina de constantan (25 lU" de 
espessura) aplicada sobre um suporte de Kapton (80 11m de 
espessura). Após a aplicação de um filme fotosensivel a 
ultravioleta, as pistas s!o recortadas por pulverizaçlo de uma 
solução ácida (percloreto de ferro) . Os termopares s!o 
formados por uma segunda máscara precedido de uma 
deposiçlo eletrolítica de cobre. 

A parte respvusavel pelo desvio das linhas de fluxo é 
realizada d,· n•'llleira similar: um Sdmi:J! .. :i .. , r .... '""Ju por duao 
folhas de cobre de 80 lU" de espessura e uma película isolante, 
recebe o filme fotosensível . Um ataque qulmico recorta os 
pinos que desviarlo as linhas de fluxo. A figura S mostra o 
conjunto antes da montagem final . 

cobre 

I IIII 
Figura S - Esquema das duas partes do circuito antes da 
montagem 

A utilização de técnicas de fotogravura facilita a 
fabricação de transdutores com grande superficie de medida. 
Tal caracteristica é fundamental no estudo de trocas térmicas 
em edificações: o transdutor deve ter uma superficie de medida 
superior às nlo homogeneidades da superficie no qual ele está 
aplicado. A espessura reduzida, a alta sensibilidade e o baixo 
custo dessa técnica de fabricação o coloca numa posição 
privilegiada em comparação com os demais tipos de 
transdutores existentes. 

SISTEMA DE CALIBRAÇÃO 

A precislo de um transdutor de fluxo de calor depende 
diretamente da fiabilidade de sua calibração. Uma das maneiras 
mais diretas de calibraçlo, podendo ser chamada de calibração 
primária. consiste na calibração simultinea de dois transdutores 
utilizando como padrão o fluxo de calor dissipado por uma 
resistência elétrica com dimensões idênticas aos transdutores (a 
resistência é construida segundo às mesmas técnicas de 
fotogravura). 

Num primeiro tempo a resistência aquecedora é 
colocada entre os dois transdutores conforme mostrado na 
Figura 6. Um banho termostatizado garante a homogeneidade 
de temperatura nas placas. 

( :V!.l ...... 
t•rrnoelatllado 

Figura 6 - I' configuraçlo para calibraçio 

··••t""cJG 
oquec•dofa 

nuatm.tro 1 

Considerando que todo o fluxo de calor dissipado pela 
resistência aquecedora (P) atravessa a superficie ativa dos dois 
transdutores, temos: 

P=;,+;. (W] (8) 

Num segundo tempo dispomos os transdutores 
confun;;e a configuraçlo mostrada na Figura 7. Um mesmo 
fluxo de calor atravessa os dois transdutores dispostos em 
série: 

'· '='·' (9) 

O isolante elétrico tem somente a função de minimizar 
as perdas de calor pela superficie superior da resistência, nlo 
desempenhando nenhuma função ativa no processo. 

I -n••1 
r•61•16ncl0 
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< .Yl)-· ···iiii~iiiii~--··-- · ·· nux~tnet•o 1 ...... 
t•unotiOIIlodo c> 

.ploco _..~J!'-~ .. .. 

Figura 7 - 2' configuração para calibração 

Sendo c• e co as constantes de proporcionalidade entre 
o fluxo de calor (') e a tenslo (V) em cada um dos 
transdutores, obtemos a partir das relações precedentes, 

p = CA VA + C1 V8 

cA vÂ' = c. v,.' 

que reagrupadas conduzem a: 

p 
c, =--=-.-­v, v,+ --r v, 

v, 

p 
c, : ---,,.-­

v, v.+ -. v, 
v. 

(lO) 

(11) 

[~] (12) 

[~] (13) 

Na maior parte dos casos estamos interessados na 
densidade de fluxo (<p) medida pelo transdutor, representado 
por: 

rp=s.V [;] (14) 

onde sé a constante de calibraçlo de cada transdutor. Sendo A 
a área. obtemos as relações SCf!uintes: 
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[V:. J (15) 

[V:. J (16) 

onde, 
• SA, so = sensibilidade dos transdutores A e B (W/(Vm1)) 

V A ,V a= fe .m. produzida pelos transdutores na primeira 
configuraçlo (V) 

VA ',Vs' = fe .m. produzida pelos transdutores na segunda 
configuraçlo (V) 
A= superfície do transdutor (m2

) 

P = potência elétrica dissipada pela resistência na primeira 
configuraç~o (W) 

A figu ra 8 mostra os resultados da calibração de dois 
flwúmetros com 5 x 5 cm: de superficie. 

- > "e \ 
~1or-----------~----~----~----~ 

~ transdJ.tor 
~ .. 
__ 0.011 

.. 
"O 
o 
"O 0.01 

" " " 
0.07 ... .. 

'? 
00 

tronad~tor A 

10 100 

fluxo de calor (wtm 2) 

Figura 8 - Curva tipica de calibraçlo de tr~sdutores de fluxo 
de calor a gradiente tangencial com 5 x 5 cm' de superficie 

A resoluçlo de mediçllo c da ordem do microvolt, 
permitindo o registro de variações de fluxo de calor da ordem 
de lO mW/m1

. A resposta ao fluxo de calor é linear dentro de 
uma faixa de temperatura equivalente aos termopares do tipo T. 

CONCLUSÃO 

Os transdutores de fluxo de calor a gradiente tangencial vêm 
preencher uma lacuna na área de instrumentaçlo. A utiliz.açlo 
de técnicas de circuitos a eletrodos depositados permite a 
realizaçlo de transdutores de fluxo de calor com espessura 
reduzida, alta sensibilidade e grandes superficies de mediçlo a 
um custo relativamente baixo. Sua espessura reduzida (300 j.UTI) 
lhe confere uma baixa constante de tempo ('" 400 ms), 
permitindo a earacteriz.açlo de fenômenos transientes. Novos 
sensores estio em deserrvolvimento, em especial radiômetros a 
banda seletiva e transdutores resistentes a alta temperatura 
(atualmente os sensores suportam até 160 •q. 
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ABSIRACT 

The present paper deals with designing and realizing a very thin 
thermal flowmeter. Hight sensitivies can be aehieved by 
resorting to well-adjusted asymmerieal constrictons of the heat 
flow !ines proceeding throught the working surface of the 
sensor. Whith regard to easiness in a prospective insdustrial 
manufacture, lhe thermoelectric circuit is shaped as a plane low 
thiek, bimetallic printed circuit . 
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RESUMEN 
Se prel·en/a aqulun vehiculo prototipo diseilado para la verificación dei correcto funcionamiento de una 
/TV. Este pmlotipn ha sido subvencionado por Supervisión y Controi,S.A ., empresa cnncesionaria de 
las Estaciones /1'V en Galicia (Espana). La comprobación dei estado de aquellos sistemas que afectan 
a la seguridad de la conducción: dirección, frenos, luces, ele., se realiza empleando bancos de ensayo 
especiales. Este vehículo es capaz de determinarei estado de estos equipos, permitiendo ademár detectar 
posihle.r discrepancias entre diferentes fineas de inspección y de distintar estaciones /TV. 

INTRQDUCCIÓN 

El objetivo principal d~ una Estación de lnspección 
Técnica de Vchiculos es controlar que todos los vehículos 
que circulan cumplen con unos requisitos mínimos de 
seguridad. Para ello la Estación ITV comprueba el estado de 
los principales sistemas dei vehículo que afectan a la 
seguridad de circulación. Para realizar estas comprobaciones, 
las estaciones !TV cuentan con una serie de máquinas y 
bancos de ensayo colocadas en la denominada línea de 
inspeccion. La fiabilidad de los equipos garantiza que la 
inspecci6n sea correcta. Se ha diseilado un vehiculo 
sen5orizado para chequear los equipos que las ITV emplean. 

El vehiculo prototipo puede variar y controlar el 
estado de los sistemas de direcci6n, frenos, luces, 
seilalización, gases de escape y suspensi6n, mediante un 
ordenador embarcado y la instrumentación realizada. La· 
alteración de los parámetros transforma el vehículo desde su 
correcto estado hasta unas condiciones pésimas de 
utilización. Esto permite ai vehículo comprobar el correcto 
funcionamiento de las líneas de inspección de una ITV con 
la simple operación de pasar el prototipo, como si fuese un 
vehiculo más a inspeccionar, por la línea en cuestión. A 
continuación se describe cada uno de los sistemas. El 
modelo de vehículo empleado es un Citroen AX 1.1 . 

SISTEMA DE DIRECCIÓN 

La ITV, empleando un alineador ai paso, determina 
la alineación de las ruedas dei eje delantero. En esencia lo 
que analiza es el esfuerzo lateral producido por el neumático 
sobre la calzada ai rodar éste. Este esfuerzo depende de la 
pisada dei neumático, que a su vez depende de las cotas de 
dirección. 

La reguiación de ia convergencia en las ruedas 
delanteras en este vehiculo se realiza mediante un 
accionamiento hidráulico que posee un mecanismo 
implantado sobre la timonerla de la dirección de cremallera 
(fig. I) . De esta manera se permite la regulación desde el 
interior dei habitáculo. 

El mecanismo ideado sustituye el apoyo de la barra 
derecha a la salida de la cremallera. De esta forma se 
consigue un efecto similar a acortar o alargar la barra de la 

direcci6n. Esta modificación de la longitud de la barra de la 
direcci6n provoca la variación de la convergencia o 
divergencia de la rueda, medida mediante un sensor de 
desplazamiento potenciométrico posicionado en el cilindro­
bomba. Conocida la posición dei cilindro es sencillo 
determinar cuanto se ha desplazado la barra de la direcci6n. 

Cilindro sobre 
la barra de dirección 

@ I . I o l:ul~~~~:.t 
1 • mec•nl•mo) 

(Palanca) 

Cilindro de accionamienlo 
y utillaje de uni6n a la palanca 
(interior dei habitãculo) 

Figura I : Croquis dei circuito hidráulico para la variación de 

la convergencia. 

El ordenador de a bordo (fig. 2) registra estas 
variaciones posibles y, con la calibración adecuada. se 
correlaciona la desviación dei vehículo, en m/Km, con la 
convergencia divergencia de la rueda, expresada en mm. 
Como el estado de la dirección dei vehículo lo conocemos 
perfectamente, podemos determinar si la alineadora ai paso 
de la ITV mi de correctamente ai hacer pasar el prototipo por 
la línea de inspección. La variación de la convergencia es 
continua y el rango de actuación varia desde 18 m/Km 
divergente hasta 14 m/Km convergente, ·que es más que 
suficiente para comprobar el estado de la alineadora, sobre 
todo teniendo en cuenta que el umbral de rechazo de una 
ITV en Espa.ila está en I O m/Km. 

SISTEMA DE SUSPENSIÓN 

La modificación de la suspensión se ha realizado en 
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el eje delantero, que es de tipo McPherson y con 
amortiguadores hidráulicos. Para ello se han sustituido los 
dos amortiguadores originales por dos regulables, de paso 
variable (y por tanto de coeficiente de amortiguamiento 
regulable). El paso de cada uno de los amortiguadores se 

Convcrg,encia 
variaole 

Acclonamiento 
deade el Interior 

Jlodi!icacion dei 
punto de aujeccion 
de la barra 
de direccion 

Figura 2: Esquema de funcionamiento dei Sistema de 

Control de la Dirección. 

regula accionando un dispositivo coaxial con el vástago y 
que gira respecto de éste. Esta operación se realiza desde el 
extremo superior dei amortiguador. Girando el mecanismo 
dei .extremo dei vástago se varia la característica dei 
amortiguador, consiguiendo asl que pase de duro a blando o 
viceversa. Este giro se realiza mediante un motor paso a 
paso que, conectado ai amortiguador ~ través de una 
transmisión, hace girar el dispositivo. El movimiento dei 
motor está controlado a través dei ordenador embarcado. 

A través dei ordenador embarcado, el usuarío puede 
modificar el amortiguam iento de una o las dos ruedas 
delanteras con el fin de conseguir una respuesta concreta dei 
banco de suspensiones (fig. J). La regulai:ión es continua en 
todo el rango, si bien para una comprobación sencilla y 
rápida se han fijado cuatro puntos de actuación con 
diferentes amortiguamientos. 

Debido a que el sistema tiene dos partes 
independientes, se puede variar el amortiguamiento de cada 
lado dei vehículo y conseguir desequilíbrios de 
amortiguación muy acusados. 

Figura J : Conexiones generales dei ordenador a los motores 

paso-a-paso de regulación de la suspensión. 

SISTEMA DE FRENOS 

Un vehículo resulta rechazado en una inspección 
cuando tiene 'Una insuficiencia de eficacia de frenada en 
alguno de los dos ejes o un desequilíbrio excesivo en la 
misma. Para inspecciónar de los frenos las estaciones !TV 
disponen de un frenómetro. El sistema de control de frenos 
dei vehiculo altera la eficacia y provoca desequilíbrios en los 
frenos, controlando en todo momento su estado, para lo cual 
se han modificado los frenas de las ruedas delanteras con 
este fin . En la figura 4 se puede observar el sistema de 
frenos. El circuito de frenos en el eje delantero es 
independiente para cada rueda. 

Figura4: Circuito de Frenos modificado con : electroválvulas, 

y sensores de presi6n. 

En cada uno de los ramales dei circuito delantero se 
ha intercalado un sensor de presión con objeto de conocer en 
todo momento la presión hidráulica dei circuito, que actúa 
directamente en el bombin dei disco de freno. Para poder 
limitar la fuerza de frenado se ha colocado una 
electroválvula en cada uno de los ramales dei circuito, de 
esta forma limitando la presión dei circuito de frenos se 
consigue limitar la fuerza de frenado en la rueda. 

El control dei sistema (fig. 5) lo realiza el ordenador, 
que a la vista de la lectura def sensor de presión ordena el 
corte de la electroválvula cuando se alcanza la presión que 
determina la fuerza de frenado seleccionada. 

Cuando la presión dei circuito alcanza el valor 
prefijado, el ordenador evita que la presión siga subiendo 
actuando a través de las electroválvulas. De esta forma 
queda !imitada la fuerza de frenado a un valor conocido, que 
debe coincidir con el que el banco proporciona cuando el 
funcionamiento de este último es el correcto. 

Debido a que el control de cada circuito es 
independiente, se puede conseguir una fuerza de frenado 
insuficiente o un desequilíbrio en la frenada. Ambas acciones 
provocarian un rechazo en la ITV. 

SISTEMAS DE GASES 

La emisión excesiva de monóxido de carbono (en 
Espaila superior ai S'Yt de CQ) es un defecto muy grave que 
inhabilita el vehículo para la circulación. 
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Para contrastar el resultado de las mediciones 
efectuadas por la ITV, el vehículo incorpora un analizador 
de gases que proporciona el valor dei nível de emisión de 
porcentaje en volumen de CO. Con el fin de extraer el gas 
dei mismo punto que la sonda dei analizador de la ITV se ha 
realizado una conexión desde el habitáculo dei vehlculo (fig 
6). Esta conecta el analizador de CO con la salida dei tubo 
de escape. El ordenador de a bordo recibe información dei 
valor instantáneo de %CO en volumen. El nível de 
concentración de CO se puede variar desde el interior dei 
vehiculo. 

Caja de 
ConexioDea 

(Cia•lja Na2) 

lna.lisador de Ca•u 

Figura 6: Elementos y Conexiones dei Sistema de Análisis 

de Gases. 

El analizador posee un sistema de calibración 
empleando botellas de ga.Ses calibrados, trazables por Ia 
Sociedad Espailola de Oxigeno. 

SISTEMAS DE LUCES Y SENALIZACION 

El incorrecto funcionamiento de las Juces de 
alumbrado o de los dispositivos de seftalización puede llegar 
a ser motivo de rechazo de un vehículo en una !TV. 

Para alterar el funcionarniento de las luces y los 
elementos de seftalización se ha modificado el circuito 
eléctrico dei vehículo. Los parámetros en los que se puede 
actuar son: 

• Luces de posición delanteras y traseras. 
• Luces de cruce. 
• Luces de carretera. 
• Control de intensidad de las Juces de carreterL 
• Luces de accionamiento dei freno. 
• Intermitentes. 
• Marcha atrás. 
• Antiniebla trasera. 
• Bocina. 
· Orientación dei faro delantero derecho . 

El mal funcionamiento se consigue intercalando un 
relé electromagnético en el circuito de la luz 
correspondiente. EI accionarniento dei relé abre el circuito e 
impide que la luz funcione. El ordenador embarcado, 
controla todo el sistema. 

La variación de intensidad de las luces largas se 
consigue intercalando una resistencia eléctrica en el circuito 
(fig. 7). Mediante relés, comandados por el ordenador, se 

conecta o desconecta la resistencia que actúa como divisor 
de tensión. 

Rel6 (eonl.rol dei 
funeionamlenlo) 

# + l2V 

~h (&m•m• oomo Rel6 (conl.rol de 
la inlenaldo.d) 

r 
Realaleneio.) 

Bombllla 
dei Faro 

~ 

Figura 7: Esquema eléctrico dei circuito de control de 

intcnsidad luminosa. 

La orientación dei faro derecho se puede variar desde 
el ordenador. Este comanda un motor paso a paso que esta 
acoplado ai tomillo de regulación de Ia altura dei faro . El 
giro dei motor actúa sobre el mecanismo original dei 
vehículo para alterar la orientación vertical dei faro y gracias 
ai control dei ordenador se ha conseguido automatizar el 
funcionamiento. 

! ~ I .. 
.. ·-· ... - , -. ;~c . .,. -1 ::~~~ffi l 

Tar)et.de ~;· 1 G .... L .. .. ... . t I 

c_o·~<>~J -r-... I .. ~ .. ·- ., 
l · ~êâ-aor. ' " ' ' - -~··~nlcl~~~- -·--·121 J r;--.... ' ·-·---.. 

-'~-..[' L~a~~ • FMO 

. ...... ___ --·-·------
Ande Carrera 

Figura 8: Esquema de funcionamiento dei Subsistema de 

Regulación de la Orientación dei Faro Oerecho. 

Se han fijado cinco posiciones automatizadas y la 
posibilidad de una regulación contínua en el apartado de 
calibración dei software. La posición central es la que se 
encuentra en el límite de altura dei haz luminoso. Dos 
posiciones de altura excesiva y otras dos de altura inferior 
completan el conjunto de opciones. 

El número de defectos provocados a la vez no está 
limitado. Se puede provocar el fallo de una luz, de varias o 
dei sistema completo. Una vez realizada la comprobación de 
la !TV, el ordenador restaura las condiciones normales de 
funcionarniento . 

CONCLUSIONES 

El vehlculo diseftado es un prototipo que posee 
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control sobre los sistemas que inspecciona una ITV. Puede 
modificar los parámetros característicos de estos sistemas en 
un amplio rango, controlando en todo momento cual es el 
estado de los mismos. 

Actualmente se encuentra funcionando en fase de 
prueba. Se está utilizando para contrastar diferentes líneas de 
inspección de ITV con el fin de determinar si existen 
variaciones significativas de unas a otras. Los resultados que 
se obtengan van a permitir comprobar si los equipos de las 
distintas líneas ITV tienen la exactitud y ante un vehículo 
rechazable actúan de igual manera. 

Tarnbién se han realizado ensayos dinámicos, de 
comportamiento dei vehiculo, variando los parámetros de 
dirección, frenos y suspensión que el vehículo controla Se 
pretende estudiar con ello la influtmcta suLJt~ ia seguridad de 
conducción de cada uno de estos sistemas, de forma 
independiente y conjunta. Los resultados de estos ensayos se 
encuentran todavia en fase de análisis. 
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Surnmary 

The designed vehicule is a prototype capable of 
controlling ali the systems which the ITV inspects. It can 
alter the caracteristic parameters of these systems within a 
broad range, controlling the condition of the 
aforementioned at all times. 
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RESUMO 
Este _trabalho apresenta ~ estudo comparativo do processo de solidificação de metais submetidos a 
cond1ção de superaquec~mcnto cm moldes refrigerados com cxtraçlo de calor urúdirccional c radial 
cilin~a, os q~ . ?o _bastante: utilizados na prática. São apresentados resultados dos tempos c 
~loc1da~es de solidificaçao de diferentes metais não-ferrosos. Os valores obtidos pennitcrn analisar a 
influência que a curvatura imposta pela geometria cilíndrica, cm relação à plana, exerce na cinética do 
processo c, portanto, no controle c otimização do mesmo. 

INTRODUCÁO 

Apesar do significativo progresso alcançado pelos 
polimeros, cerâmicos c compósitos, os m:~tcriólÍI mct.ilicoa 
continuam ocupa.ndo urna importante posiçlo no 
desenvolvimento industrial c tecnológico de nossa época. Os 
mclais c auaa ligas continuam sc:ndo insubstituíveia cm wn 
elevado número de aplicações, particulanncnte como materiais 
de coll51rução rnccinica c estrutural, o que pode ser explicado 
pela excepcional combinaçio de propricdadct mccânicaa 
fisic~, clétricas c magnéticas. É importante reaaaltar, que ~ 
possibilidade de combinação diversificada dos mcbis sob a 
forma de ligas, pcnnitc urna vcr.~atilidade fantútica de 
aplicações tecnológicas, podendo wn mesmo metal ser utilizado 
cm áreas muito diferentes ( Chiavcrini 1994 ). Embora a 
conformação de metais utiliz.:mdo a solidificação scj11 o rruús 
antigo dos processos convencionais de~ fabricação, tendo sido 
desenvolvido de forma empírica há milhares de anos, somente 
nllli última8 dC:C.w 8urgjram as prirnciras pcsquisaa silstcmátic38 
sobre este fenômeno incentivadas pela sua crescente utilização 
no desenvolvimento de novos processos tais como fundição sob 
~ressão, fundição centrifuga. fundição por núcrofusão, 
lingotarncnto continuo, rcofundição, processos de solidificação 
rápida ( PSR ), rcfusão supcrfici.ll a laser, purificação de 
matcriai,, crescimento de cristai,, etc ( Garcia 1994 ) tornando 
inadequado o estabelecimento dos mesmos a partir de métodos 
empíricos. Com a introdução de pesquisa sistemática, jj se tem 
conseguido scnsivcis modifiC:IÇÕCS cm opcr.IÇÕCS industriais 
convencionais que envolvem este processo, capazes de elevar o 
túvcl de produtividade, precisão dimensional, coruubilidadc c 
olirnU.l~ào da fabricaryão t.lc prudulov obtidos bem como 
introduzir técnicas cm áreas de descnvoh.imcnto mais recente 
como é o caso da tccnol~ clctrônica. 

As equações diferenciais envolvidas na análise matemática 
da solidificação de metais apresentam condições de contorno 
não lineares pois a transfclincia de calor acontc:cc cm regime 
trans1cntc c, por comcguinte, a variaçJo da posiçlo da interface 
sólidollíquido com o tempo ocorre com ' 'elod .Ltdc variável o 
que .:ificulta basbnte a obtenção de soluções ~n.1líticas exalas c 
toblmentc gcr:ús, dificuld.lde que se ~cenlu.l :1 medid.l que 3 

geometria a,ume formas rruús complexas. Assim, a geometria 
plana tem sido a mais estudada c para ~ qual já foram 
tlcsmvolvit.las algumas soiLM;õcs di~-pont.lo-sc inclwivc:, cm 
certos casos, de soluções analiticas exalas (Garcia c Pratcs 
197S). Par:~ outros tipos de geometrias mais simples, como por 
exemplo a cilíndrica e a esférica, as soluções 3!Uiític3s 
apresentadas até o momento normalmente introduzem 

simplificações de natureza .tisica e/ou matemática para viabilizar 
. a., cquaÇÕCIJ diferenciais envolvidas ou então aio propo!!las em 

fonna de Rérics infinita.~ o que dificulta c limita a aplicaçlo das 
mcamaa (Canlaw c Jacger 1959). Por outro lado, as soluções 
numéricas desenvolvidas são baseadas geralmente cm diferenças 
finitas e/ou elementos finitos, o que as torna bastante complcxaa 
c específicas (Croft c LiDcy 1977; Patankar 1980). Apesar disso, 
a literatura atualmentc apresenta diversos métodos que tentam 
prever a cinética c os perfil de temperaturas cm sistcnWJ 
metal/molde durante a solidificação assim como de inúmeras 
publicações que sintetizam 01 principais trabalhos c resultados 
obtidOI. Considerando que entre os parâmetro• envolvidos no 
proccuo de solidificação ot tempos e, por conseguinte, as 
velocidades com que o mcsmo evolui auwncm particular 
importincia, uma vc7. que influem diretamcntc no tamanho, 
orientação, forma c distribuição do grlo, espaçamento 
intcrdendritico, distribuição de microsscgrcgaçõcs. formação de 
núcroporosidadcs, etc, neste trabalho é realizado um estudo 
comparativo dos tempos c vcloci!W!Cs de: solidificação de metais . 
cm moldes refrigerados com cxtração de calor urúdirccional c 
radial cillndrica com o objctivo de a1Wisar a influência do 
superaquecimento sobre estes parâmetros. Os resultados 
poasibilibm verificM a importância dos efeitos impostos pela 
curvatura da geometria cilíndrica, em relação à geometria 
urúdirccional, na cinética do processo c, portanto, no controle c 
otimizaçio do mesmo. 

EOUACÕES MATEMÁ llCAS 

Apesar do considerável avanço alcançado pelas soluções 
nwnéricas, é muito in1po11ante o dcllenvolvimcnlo paralelo de 
métodos analíticos para representar o fenômeno da solidificação 
de metais uma vez que, além da simplicidade de aplicação, estes 
métodos possibilitam urna visualizaç3o dircta das varüvcis 
envolvidas no referido processo pennitindo que se exerça um 
controle imediato sobre a influência doa diversos parámctr011 
envolvi~ no mc.~mo. A~llim , n~tc trahalho, o ~tudo 
comparativo antcriormcnlc mencionado foi desenvolvido a partir 
de métodos analíticos existentes na literatura, um dos -..ws 
proposto por Ulll dos autores deste trabalho. Estes métodos, 
comprovados experimentalmente, que an.ilisam respectivamente 
a influência do superaquecimento nos tempos c velocidades de 
solidificação de metais em moldes refrigerados com cxtração de 
calor urúdirccional (Medeiros 1979) e radial cilíndiica (Moreira 

1983) consideram a relaçlo (V si Ai) parâmetro que depende 
diretarnculc da espessura solidificada. Os mesmos admilem 
como hipóteses de ordem fisica que o coeficiente de . 
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transferência de calor entre o mcl&l c fluido de rcfrigcraçJo 
pcnnanccc conaW!le durante o proceuo, que u interface& 
sólido/líquido do macroacopicamentc plana c circubr, que u 
propriedade& flaicaa do metal c do molde nlo VJ1'Wn com a 
tcmpcntun e, finalmente, que a rcsi8tência 10 fluxo de calor 
entre o metal c o fluido de refrigeraçlo equivale a wna parte~ 
lúpotétic.t adicionada ao sistema metal/molde correspondente a 
wn:1 c.tmôl<b ~ de metal pmimlcntc solidificad.l. As 
cquaçõca obtidas para 01 tempos c u vclocid.1des de 
solidificaçlo para o sistema unidirccional foram: 

1 (Vs) 2 
1=--.,- + 

4a~~- Ai 

c.p. (V.•) +------- ----- --
.fi; exp (;2) crf ((!) h; Ai 

(1) 

(
dt)- t r 1 (Vs) 

v= ds =ba,ç62 .A; + 

l
-1 

CsPs +----------------
.fi~ exp (~ 2 ) crf(~) h; 

(2) 

Para o caso do sistema radial cillndrico u cq~Uçõcs 
obtida~ foram a_, •cguint~: 

!=[2-(2_)2].[-1 (Vs Y + 
ro 4as; 2 A;) 

CsPs (V.)] 
+ 5~ ~;~ (~ 2) erf(~) h; A~ (3) 

v={d2 ~{[2-(~rJt~~ (~:) +C3C1] + 

onde, 

+- _.!__ _!_ +c c s 
2 r c2 (v )2 (v )1/)-• 
rol4ç6 2 A; ·' 

1 ~ J 

h· c,=_.!. 
k, 

h·2 c2 = k_.L_ 
sACs 

cl = __ __ ___ J - --- --

. ,,i!r; exp (i!) erf ((I) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

c <I> é wna constante designada pela seguinte equação (Gan:ia 
1978): 

ex~? 2 ) ('t~- -Tf)ex~-n2; 2 ) 
·;rf(çó) - m ·· (Tf- T0 )erfc(n~) 

_ .fi H(! _O 
cs{Tf- To) -

m= ~~IPIC I 
' ~.os c. 

[i; 
n= v;; 
a = di.fu5ividadc de temperatura (a = ! ) 

(8) 

(9) 

(10) 

A; = área do troca de calor na interface metal/moldo 
c = calor especifico 
h • coeficiente de troca de calor 
H = calor latente 
k = condutibilid.1de ténnica 

r0 • raio do molde 

r r • raio da interface !ll>lido/Uquido 

r o = tcmpcntura do meio que extrai calor 

Tv = temperatura de vaumcnto 

r f - temperatura de tudo 

V s = volume de material solidificado 
p = densidade 
~ = con.•tantc de solidificaçlo definida pela cquaçlo (8) 

Sub-(ndiccs: 

i = iutesfacc metaVmoldc 
I • metal liquido 
s - met:d sólido 

É import~ntc rcualtar que a verificação da validade das 
equaçõe1 (1), (2), (3) c (4) foi realizada através de comparaçlo 
~um J".:llultadu~ oblido!l expesisncnlalm~,ste. N011 cilculO!I dO!I 
1empot1 c velocidades de solidificaçlo foram utilizadas u 
propriedades físicas apresentadas na tabela 1 (SmithcUs 1!n6). 

Tabela I : Propriedades físicas doa mctaia utili:z.1dot 
metal ilunúnio estanho I 

oroorieWodco 
~TIJO --

~ ts (J/kg K) 

c1 <Jtl;sK> 1080 

209.0 
-

ks (J/ms K) 46.0 1 

k (J/msK) 93.0 30.0 

Ps (l;glm') 2600 7200 
-

PI (kg/m1
) 231W 7000 

H (l/kg) 38SOOO 60000 

------_ !i~~ ---. 933 SOS 

T0 (K) 
- - - 298 _ __ , . -·----298'--

__ _ .!'i.fJistJ'..s.~L- - -~ - 4300 
-- ~----

Os re•ultado~ para "" tcmJ108 c \"Clllcidade~ de 
solidificação para superaquecimento nulo, cm ambos os tipos de 
gcomctriu, toram estimados ~ partir de equações propostas 
anteriormente (Garcia 197R; Santo~ 1980). 

Rf..S.W.IrWl~ _f.J)l,'W_I.IS.~..E~ 

~ tigura.• I (a) c lb) apresentam os resultados dos tempos de 
oolidificoç3o cm funçlú> <la eorcssura olconç:ida par• o olumínio c o 
estanho solidilicados cm moldes refrigerados com eXIlaçiio de calor 
unidirecinn•l, cnm diferente• gr>lll'l de •uper~~qUCcimcnto. 

Comiderando-sc wn mesmo material, podemos observar que 
para uma determinada camada eotiditicada, ocorre wn 1ensivel 
awncnto no tempo de solidificaçlo ii medida que se eleva o 
nivcl de 1upcraquccimcnto, o que já era esperado, uma vez que 
maior-.:s quanlidadcs de calor devem aer retiradas do sistema 
durante a aolidüicaçlo, sendo que calca tesnpoa do bem menos 
elevados para o alunúnio cm funçlo de suas propriedades 
fisicas. 

N ao f~g~~ra.• 2 (a) c (h) do mo•trado~ "" rcoultad011 doo 
tempos de: solidificaçlo cm funçlo da espessura atingida obtidol 
para o alwnlnio c o estmho aoliditicados, nu mcamu 
condições, cm moldes com geometria ciHndric.t. Da mesma 
forma que no c.tSO anterior, nola-lc que i medida que o grau de 
superoquccimento aumcnU, do vcriflcad011 maÍOI'CII tcmpoa 
para wna mcama camada eolidifiQda, fAto que pode ser 
explic.tdo pel01 mesmos mo!M» ciWioa anteriormente para o 

2072 



c:ISO d.l pl:IC.1, sendo que estes tempos s3o igwlrnente menos 
elc:v.ldoll para o alunúnio. 

2~~----------------------~ 
material: alwninio 

180 

3 120 (a) 

60 

0~~------------------~ o 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15 
espessura (m) 

1200 -------------------------, 
material: estanho 

(b) 

Figura I : T cmpos de .solidificação em função da c:muada de 
metal sólido cm moldes rcfriger2dos com flu."<o de calor 
inidirecional : (a) alunúnio c (b) estanho. 

200 
material: alwninio 90K 

150 

(a) 

50 

0,03 0,06 0,09 0,12 0,15 

espessura (m) 

800 
llllltcri.al : estanho 90K 

(b) 

espessura (m) 

Figura 2 : T cmpos de solidifi.:açlo cm funçlo da canada de 
metal ,úliúo cm mokl~ rc:frigeraÚOOI com Jluxo úc calor raúilll 
cilíndrico : (a) alwnínio e {b) estanho. 

Por outro lado, lcvando-IIC cm conta um mesmo matcria~ 
solidificado nas mesmas condições nos tipos de moldca 
considerados, podemos observar que para urna mesma 
espessura alcançada pela interface sólidolliquido, os tempos de 
solidificação d:o menores no cilindro fato que pode ser 
justificado pelo rápido aumento d.l ta.u de reduç3o do volwne 
de meLlllíquido remanescente no final do pmcesao, provocando 
urna ac~'!llu.lda redução na q11311tidadc de côllor latente a ser 
retirada do sistema (figura 3 ). É conveniente ressaltar que, 
enquanto na geometria unidirccional os tempos de soüdificaçlo 
lcnúcm a cn:liCcr cada vez mais no' instante' finaiv úo procc:v>~o, 

na geometria radial cillndrica, cm função dos motivos acima 
citados, cstca tempos apresentam uma variç3o cm rclaçlo à 
capcsaura de metal solidificado bcn1 menor nos instantes finais 
do mesmo. 

2~.----------------
material: aJunúnio 

180 

3120 

60 

espessura (m) 

Figura 3: Comparação cniTC os tempos de solidificação cm 
funçJn da c3mada de metal ~ótido cm moldes refiigcr3dos com 
fluxo de calor unidirccional c radial cilíndrico para o alumlnio 
com ~uperaquccimcnto igual a 60 K. 

~ figuras 4 (a) c (b) apresentam os ~nultados obtidos 
p:ira o inverso da.• vclucidadcs de soliúi!icaç3o cm funçlo d.l 
camada de metal atingida, para o alunúnio c o estanho 
wliúiJicadov cm moldc:a rcfrigcraÚOH com cxtra~ão de calor 
unidirccional submetidos a diferentes nivei.• de 
aupcraquÇcimcnto. Podcmoa ob&CTVar que as velocidades de 
solidiliciÇ3o diminuem linearmente com a espeuura de metal 
sólido à medida que o proccsao evolui. Da mesma forma, 
considerando-se um mesmo rnatcrial, nota-se que, para urna 
mesma posiçJo da interface sólido/liquido, ocorre uma 
diminuição naa velocidades de solidificação para niveis mais 
elevados de superaquecimento do metal líquido, o que pode ser 
igualmente explicado pelos motivos anteriormente expostos póll'a 
o caso dos tempos de aolidificaçlo, sendo que cata& velocidadca 
alo bcn1 rnaia elevadas para o cuo do alumlnio devido su.u 
propricÚll<k:l fi.i"aa. 

2800 ~-----------· 
material: alumlnio 

2100 

(a) 
ê 
~ 1400 
~ 

700 

0~-------------------------J o 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15 
espessura (m) 

(b) 

0,03 0,06 0,09 0,12 0,15 
cspessun (m) 

Figun 4 : lnvcnos das velocidades de solidificaçlo cm funçJo 
da capcssura de metal sólido cm moldes refrigerados com fluxo 
de calor unidirccional : (a) alunúnio c (b) catanho. 

Finalmente, nas figuras S (a) e (b) alo mostrados os 
resultados doa inversos das velocidades de solidificação, cm 
relaçio à Cllpe!lllura de metal alcançada, ohtidos para o alumínio 
e o catanho solidifiCados nas mesnw condições. Podemos 
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observar que. neste caso, a.' velocidades inicialmente diminuem 
de valor, atingem um valor mlnimo c voltam a crescer no final 
do processo, o que pode ser igualmente explicado pelos motivos 
citados anteriormente para o caso dos tempos de solidificaç5o 
no sistema radial cilimlrico. Podem011 notar, IJimbém nc:slc: caso, 
que as Vl:locidades de solidificaç3o diminuem à medida que o 
grau de superaquecimento se leva, sendo que as mesmas são 
bem menores pau o estanho quando se considera uma mesma 
espessura de metal solidificada. 

1600 . •-• . 

1200 

~ 
~ (a) 

400 

0~--------------------~ 
o 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15 

espessura (m) 

! 
~ 

>< (b) 

~ 

0.03 0,09 

espessura ( m) 

Figura 5 : lnYCrSos das velocidades de solidificaçlo cm funçlo 
da CSpe1!8UI'a de metal sólido cm moldes refrigerados com fluxo 
de calor radial cilíndrico : (a) aluminio e (b) estanho. 

CONCLUS.\0 

Os resultados obtidos neste trabalho pcmútcm concluir 
que é muito importante o dc:~~CI~volvimc:nlo de: ~oluyõc:>< analíticas 
para o estudo da soüdificaçlo de metais uma vez que estas, além 
da boa precisão cm alguns casos, apresentam a vantagem da 
simplicidade e facilidade de cálculo. A anàlisc comparativa 
realizada demoMtra que os método~ analíticos desenvolvidos 
podem ser utilizados em uma serie de aplicações de interesse 
prático para a estimativa dos tempos e velocidades de 
solidificaç3o de mebis superaquecidos em moldes refrigerados 
com fluxo de calor unidircci0031 e radial cillndrico, bastante 
empregados cm processos de fundição, ponibilitando que seja 
observada a inllumcia 00. efeitos impostos pcb curvatura da 
geometri.t cilíndrica cm rclaçio à plana na cinética do processo 
de solidificação c, portanto, no controle c otimizaçlo do mesmo 
nas citadas geometrias. 
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SUMMABY 

This work prcscnts a comparatiw atudy :sbout lhe 
solidification proceu of metais initially at a tcmpcraturc abovc 
lhe mclting point (supcrheated) in unidirecti0031 and cylindrical 
coolcd moukh in order lo analyse lhe influcnce of lhe casling 
curvaturc on lhe kineties of lhe proc:css. The solidifcation times 
and rates of pbnc :md ·cylindrical gcomctrica are comparcd by 
using mathcmatical mcthods alrcady developcd. 'lbc obtaincd 
resulta are ablc to improve pouible practical applicationa of lhe 
found!y proccas. 
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ANÁLISE PREDITIV A DO COMPORTAMENTO OPERACIONAL DE 
MANCAIS AXIAIS DE DESLIZAMENTO HIDRODINÂMICO 

Waldemir de Jesus Salle1 - Instituto de Engenharia Mecânica 
Escola Federal de Engenharia de Itajubá- Brasil 
Vilmar Arthur Schwarz- Instituto de Engenharia Mecânica 
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RESUMO 
Um modelo teórico, na forma adimensional, é apresentado com objetivo de se elaborar uma 

análise preditiva do comportamento operacional de um mancai axial de deslizamento, onde se aplicou a 
teoria isotérmica da lubrificação hidrodinâmica. Foram desenvolvidas simulações computacionais para 
ampla: faixa de relações B/L e K. A análise preditiva é feita com base nos "parâmetros resultantes", os 
quais estão apresentados em forma de tabelas e gráficos. 

' 
Superticies metálicas em contato, deslocando-se com 

movimentos relativos, evidenciam o aparecimento de atritos e 
consequente elevação de temperatura. Esse efeito foi 
exaustivamente analisado por Pinkus ( 1961) e Khonsari ( 1987). 

Num mancai hidrodinâmico, o efeito térmico na 
lubrificacào deve ser avaliado para uma análise preditiva de seu 
comportamento operacional. Esse parâmetro afeta efetivamente 
o comportamento do mancai em fatores como capacidade de 
carga, perda de potência, etc . .Jakobsson e Floberg ( 1958) 
estudaram os mancais axiais com sapata de largura infinita, 
utilizando cálculos numéricos.No trabalho ora apresentado, 
tratamos de um mancai com sapata de largura finita, onde é 
considerada o efeito das vazões laterais no parâmetro elevação 
de temperatura. Utilizou-se aqui a equação de Reynolds na 
forma adimensional, para obtenção dos "parâmetros 
resultantes" apresentados nas tabelas e gráficos. 

MODELO FiSI(Q 

O sistema é composto conforme figuras I, 2 e 3 onde 
os parâmetros físicos e geométricos são mostrados. 

~'lnlll 
_,.,~- i~ 

FIGURA 1 -Por~ metros geométricos 
do sapato. 
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Oistritu ' cJitP!-IIid~ 

FIGURA 2 -Perfil do distribu icõo de> pressão 
e velocidade. 

-. -:· · 

FIGI.JAA ) - Oistribuiçõo d~ prusão hidrodu~mita . 

Sejam S (sapata) uma superficie lixa e inclinada e uma 
outra supcrficie C (colar), móvel com velocidade U conforme 
mostra a figura 1.0 espaço convergente entre as duas 
supcrflcies, sendo preenchido com óleo, constituindo a 
chamada cunha de óleo. A medida que o fluido é conduzido 
para o interior da cunha, ocorre a pressão hidrodinâmica que 
está associada à convergência da superficie (inclinação). Essa 
pressão hidrodinâmica será a responsável pela separação das 
superflcies. 



Nonnalmente no projeto de um mancai axial 
hidrodinàrnico são fixados, a priori, os chamados "parâmetros 
independentes" tais como: 
• Comprimento L e largura B da sapata 
• Inclinação K da sapata (adimensional) 
·Tipo de óleo lubrificante e sua temperatura de entrada Te 
·Velocidade U do colar 
• Rugosidade superficial combinada a da sapata e colar. 

A análise preditiva do comportamento operacional ~ 
feita com base nos seguintes parâmetros adimensionais : 
• Pressão hidrodinâmica máxima Po ., ... 
·Capacidade de carga Fo 
·Posição do ponto de aplicação de carga ou de pivotamento 
• Vazões de entrada QoL• lateral QoE e salda Q0s 
• Perda de potência Eo 
• Elevação de temperatura ~ T0 

FORMULAÇÃO DO PROBLEMA 

Algumas hipóteses simplificadoras são consideradas: 
• O fluido lubrificante~ Newtoniano. 
• O escoamento é laminar 
• São desprezados os efeitos da inércia, peso do lubrificante, 

bem como a pressão externa, no contorno da sa'pata, tendo-se 
em vista os altos valores da pressão no interior da cunha que 
fica na ordem de MPa. 

• A viscosidade é constante e correspondente à temperatura 
média do fluido 

· As seguintes condições de contorno são consideradas: 

para y=O u=U v=O w=O, 
para y=h u=O vaO w=O, 

u, v e w são velocidades nas direções x, y e z respectivamente. 
As figuras 2 e 3 mostram ,a distribuição de pressões numa 
sapata, regida pela equação de Reynolds da lubrificaçllo 
hidrodinâmica, dada por: 

~(h' ap) +~(h' ap) = 6T]Uêh 
õxàxiiz.iiz. õx 

(I) 

sujeita às seguintes condições de contorno: 

Po (o,z) = Po (x,b) = Po (l,z) = p.(x,o) = O , 

p.{o,Ç)=p.(~,v)=p.(I,Ç)=p.(~.o) - 0, 

ou na forma adimensional já diferenciada 

onde: 

3H 1 aH · ap, +H' ô
1
p0 +H' ô'p, = 6 aH 

a; ~ ~1 ;x,1 a; (2) 

Ç = x I L coordenada &dimensional na direção x , 
Ç = z I L coordenada adimensional na direçAo z , 
H = h I h..., espessura adimensional do fihne de óleo , 

2 
phmln 

P0 = t]UL pressão &dimensional 

A distribuição de presslo é obtida à partir da equação (2); os 
demaia "parâmetros resultantes sAo obtidos por Integração 
numérica (p.e. método de Simpson). 

RESULTADOS -"PARÂMETROS RESULTANTES" 

Distribujcio de Presslo. A equação (2) é colocada sob 
forma de difl:rençu finitas. Desenvolveu-se urna malha na 
sapata como môstrado na figura I, resultando: 

Pl(1.11 = A,Ptthl"1 + A1PO<i· t.;l + A,[Ptti .j+ tl + Ptti.;-t,]+ A, • 

(3) 

onde: 

( 
1 3mK) ( 1 3mK) A 1 =C0 2m -H , A 1 = C, 2m +H , 

(
2n') (12K) A 1 =C, 7 , A, =C, H' , C0 

4( m' <:) 
A solução de (3) é dada pelo método de sobre relaxaçio 
sucessiva. 

Capacidade de Carga Fo. É obtida pela integração da 
curva de pressão hidrodinlmi<:a. A capacidade de carga 
&dimensional por unidade de largura é dado por: 

onde: 

F -~IV Jl o -v o oPodl;dÇ 

v = relaçio largura I colt.q)l'imento da sapata. , 
~ = coordenada adirnensional na direção x. 
Ç = coordenada adirnensional na direçio z 
Po = pressão hidrodinãmica adirnensional. 

(4) 

Posiclo do Ponto de Aplicac!o de Carga éf. É 
calculado pela integração da curva de pressão, sendo 
considerado o plano x-z, aplicando-se o momento em relação a 
x=O. 
resulta: 

I Ib II F. x.= b 
0 0

p.dx.dz , 

na forma &dimensiona~ resulta: 

ç - I IV II 
P - vFo o oPo~d~dÇ (5) 

Yaz!o de Entrada. Ooe. Aplicando-se os conceitos da 
mecãnica dos fluidos para fluido Newtoniano, em um elemento 
infinitesimal e pela análise das forças atuantes, chega-se, na 
forma adirnensional: 

H H' ôp, 
q,.=2-12~ ~ 

_ (~)_{I+ K)' f' (ôp,) dÇ 
Q,.- \1 2 12 .lo ~ ~=o (6) 
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YazAo !.atera! Qol. Análogarnente à vazão de entrada, 
o fluxo de óleo saindo lateralmente na sapata, é dado, na forma 
adimensional por: 

Qt = -2 ft(q,) dx 
Jo z= O 

Q =.!. r' (H' ôp ·) d~ 01 6Jo ~ <=O 
(7) 

vazJ!o de Saída Qos. O fluxo na saída da sapata, na 

forma adimensional é dado por: 

(8) 

Perda de Potência Eo. A perda de potência é resultante 
do efeito das tensões de cisalharnento gerada no meio fluido. 

Considerando a tensão cisalhante, a força de atrito 
adimensiona! por unidade de largura é dada por: 

Tem-se que: 

E= Fa. U que na forma adimen;ional resulta: 

K F0 ln(l+K) 
Eo =-2- +--K- (9) 

E!eyaçi!o de Temperatura Â!Jl. É feita admitindo-se 
que todo calor gerado pelo atrito interno seja transferido para o 
lubrificante. Para o cálculo, aplicou-se um balanço de energia 
à cada sapata do manca!, resultando: 

te+U 
E b+ Qe p c;, te= Qs p C, ts + 0t PC, -

2
-

Isolando-se ót e colocando na forma adimensional, resulta: 

ó t, =2 { 
Eo ) 

2QDF. -QDL 
(lO) 

Coeficiente de Atrito CA. Define-se coeficiente de 
atrito 1.1 como sendo a relação entre a força de atrito e a 
unidade de carga e perda de potência relativa f como a relação 
entre a potência perdida e a unidade de carga. 
Assim: 

Fa 
1-l=­

F 

f=~ 
F 

ou 

ou 

Fan h . 
1-l = ---"- X _llllll 

F
0 

L 

En Uh . 
f = -"- )( ___lll!!l 

F
0 

L 

logo, pode-se escrever: 

(I!) 

RESULTADOS- PARÃMETROS RESULTANTES 

Apresenta-se a seguir os gráficos e tabelas para os 
diversos parâmetros resultantes. 

0,02 
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F~ra 4 - Dlatribulçlo de Presalo 
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Tabela I • Parâmetro Resultante- Relação BIL = 1.0 

~ 0.5 1.0 1.5 2.0 ) .0 4 .0 5.0 

F" 0,05513 0 .06910 0.01020 0.067J:! 0.05112 0.05011 0.0·092 

Ir 0.541)0 0 .51190 O.G0720 0,6!7)0 0.65ll0 0.61000 0.(>97<0 

0.•< 0,67930 O.B-4660 1.00690 1,16)10 1,46610 l ,l6J:'i0 2,056<0 

Qo•l 0. 12JJO 0.24110 O.lll60 0.50010 0.75650 1.01510 1,276!0 

O<• 0 .55590 0 .59110 0,6)))0 0.66JOO O,JIOJO 0,74170 0.77960 

Eu 0,12490 0.7!710 0,66130 0.61660 O,S50l0 0.50liO 0.46110 

""" 1.))560 1.00700 0.10910 0.61!1i..SO 0.50560 0.40120 O.JJOlO 

CA. 14,7150 10.5)10 9.45200 9.15900 9. JSl.OO ~--~~<100 10.6590 

Tabela 2- Parâmetro Resultante- Relaçl!o BIL- 1.5 

K 0 .5 1.0 1.5 2.0 J .O 4.0 5.0 

F" 0.07711 O.O'l494 0.09554 0.09079 o.onos O,OG6.17 0.05611 

!r 0.54470 ·0.51590 0.59%0 0.611-10 0,6.4710 0.661<0 0,61500 

O<'< 0.91410 1. 19250 1.)1450 1 .~70 1.912)0 2,24.)00 2,560<0 

Q<~ O, IJOOO 0.26100 0, )9)00 0.52610 0,7947U 1.06550 1.))110 

.o.~ O.IH90 0.91150 0.99160 1,0-4()(.0 1.11710 1.177{/J 1.226)() 

!!n O.IJOJO 0.74060 0.61250 0,64010 0 .57920 0.5l510 0,500<0 

.... 1,)5)90 1.04610 0.16170 0 ,1)650 0.51)<0 0 ,469)0 0, )9600 

CA. 10,7300 7,10100 7,14)00 7,05000 7 ... 2100 1,06200 1 .10~00 

Tabela 3 - Parâmetro Resultante· Relação B/L = 2.0 

K o.s 1.0 1.5 2.0 J .O 4.0 5.0 

Fo 0,09011 0,11019 0. 11~ O, IOH7 0 ,0191) 0,015)1 0,06411 

!p 0 ,54))0 o.snso 0,59600 0,61470 0,64170 0,66JSO 0,67910 

Que 1,21610 1,52110 1.74660 1.94110 l .llJIO 2,Ci7$70 3,01 .. 40 

Oul 0, 12970 0,261J.l0 0,)9210 0,52470 0,79200 1,06140 1,))200 

Out 1, 15600 1.~6140 I ,JS450 1,42410 1,5)170 1,614<0 1,612<0 

Eo O.lll50 0,74120 0,69)70 0,65)10 0,$9510 0.55)00 0,51160 .... 1.)6490 1,01000 0,19410 0,175.10 0,61110 0.51560 0,44170 

CA. 9.2.200 6,79100 6,21JOO 6,15100 6,61500 l,J.IJOO 1,01?00 

COMENTÁRIO E CONCLUSÕES 

- O objetivo desse trabalho é o projeto ou análise 
preditlva de wn IIIIIIIC8! com a mínima perda de potência. Essa 
condiçlo é caracterizada na equaçio (li) onde se evidencia ser 
vantajoso ter U e hmin os menores passiveis e L o maior 
quanto permitido. A figura 5 mostra que a capacidade máxima 
é atingida para valores da inclinaçio em tômo de K = I ,2 para 
qualquer valor da relaçio BIL. • 

Os resultados obtidos no presente trabalho, foram 
comparados com os de outros pesquisadores como Taylor 
(1969-70); Jakobsson e Floberg (1958), obtendo-se boa 
concordãncia. 
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ABSTRACT 

A theoretical model is presented for obtainning the 
dimensionless "resultant pararnetcrs", necessary to perfonn a 
predictive analysis of the operational behaviour of a 
hydrodynamic thrust bearing.The isothennnl hydrodynamic 
theory was applied. A computer prograrn was developed on the 
basis of the finite diference method . . Simulation were 
perfonned for a wide range of dimensionless inclinations K 
and BIL rations. A good correlation being obscrved with the 
results of current literature. Thus, n series of tables and graphs 
were elaborated, for the predictive analysis. 
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RESUMO 
A economia mundial encontra-se em uma fase di! traiiSiçiJo na busca de mel/wrf!s padrÕI!s 
dt! vida. Para isto, me,·anismos altemativos estilo .rendo pesqrli.o;ados e uma .forte tendt!nda 
baseia-se no fortalecimento das pequena.r e médias empre.o;as de alta te,·twlogia. (} 
desenvolvimellfo de uma metodologia para a comolidação das empresas pertencellfe.< a 
este extraio prunche 11111 dos requisitos básicos para s<J!idificaçilo do poderio industrial de 
11/llfi<IÍS. 

INIRODUCÃO 

A econonúa mundial está atravessando uma profunda 
e generalizada fase de transição. Não distante deste cenário, o 
Brasil procura formas alternativas para melhorar o padrão de 
vida de sua populaçlo. Neste sentido, e"iste uma elCpectativa 
muito forte acerca das Pequenas e Médias Empresas- PME's 
- a nível mundial e no Brasil. De acordo com sua estnrtura 
menor e mais fleJdvel do que as grandes empresas, as PME's 
podem responder as necessidades de mercado de uma maneira 
mais rápida e ágil. Outro fator que indica a sua relevância silo 
os números relativos tanto a capacitação de mllo-de-obra 
como sua participação no Produto Interno Bnrto (Chér 1991). 

Uma classe especial das PME's merece atenção 
especial: as empresas de alta tecnologia. Em países 
desenvolvidos eJdstem projetes fortemente apoiados pelo 
estado como uma estratégia para <> desenvolvimento e 
transferência da tecnologia. Às PI\1E's de alta tecnologia 
credita-se o mecanismo mais viável de transfonuar as 
inovações tecnológicas encontradas nos centros de pesquisas 
em produtos comercializáveis. 

O presente trabalho visa levantar os aspectos 
relacionados à consolidação de PME's de alta tecnologia, 
propondo a adaptação de uma metodologia, aplicada com 
sucesso a grandes empresas. 

A iMPORTÂNCIA DAS PEQUENAS E MÉDIAS 
EMPRESAS DE ALTA TECNOLOGIA 

A nova fase mundial da industrialização, induzida por 
conjuntos de inovações tecnológicas, elÜge investimentos 
crescentes em novas indústrias e serviços, tais como a 
microeletrônica, instnrmentaçAo, quinúca fina, entre outras, as 
quais não apresentam economias de escala significativa, mas 
elÜgem flelÜbilidade e capacidade de inovaçlo (Rattner 1989). 
Surge portanto uma tendência mundial de capacitaçAo 
tecnológica que atende as elÜgências citadas acima: empresas 
de pequeno e médio porte pró"imas a centros de pesquisa 
onde a força propulsora baseia-se na absorção, 
desenvolvimento e aplicação de novas tecnologias. Outra 
característica importante das PME's baseia-se na sua 
facilidade locacional, ou seja, podem espalhar-se pelo 
território nacional desafogando os grandes centros. 

A importância das PME's pode ser ressaltada pelos 
números apresentados a seguir. Tomando como base o censo 
de 1970, do IBGE, constata-se que no Brasil 97,27% dos 
estabelecimentos industriais, 99,9% dos comerciais e 99,91% 
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dos prestadores de serviços eram PME's. Segundos dados 
divulgados pelo CERRAE (Centro de apoio à Pequena e 
Média Empresa), os pequenos e médios empreendimentos 
respondem por 400/o do Produto Interno Rnato brasileiro, 
sendo que 99,8% dos estabelecimento industriais, comerciais 
e de prestação de serviços silo PME's. Além disso, este 
mrato de empresas responde por 800/o das vendas 
comerciais, S6% da produção industrial, 71% da receita de 
prestaç!o de serviços, 84% da força de trabalho e 71% da 
massa de salários do país. Baseado nestes dados, e levando-se 
em consideraçiio que nos últimos anos estes números devam 
ter ganho maior peso, é possível concluir a e"traordinária e 
real importância das empresas de menor porte no 
desenvolvimento econônúco e social do pais (Chér I qq 1 ). 

Com relação a característica de alta tecnologia, pode 
ser afirmado que a força impulsionadora do progresso dos 
países mais desenvolvidos foi e continuará sendo o poder 
industrial, onde, atualmente, baseia-se nos avanços científicos· 
e tecnológicos. Dessa maneira, o ruvel de desenvolvimento 
econômico e social de uma nação pode ser avaliado pela 
eficiência com que silo produzidos bens e serviços, os quais 
uma vez absorvidos elevam 11 qualidade de vida e o grau de 
bem-estar de sua população. 

Em países desenvolvidos como Estados Unidos, 
Japão, França, Inglaterra e Alemanha, os recentes avanços 
tecnológicos são transferidos, em espaços de tempo cada vez 
mais curtos, para os setores produtivos. através da 
modernização das empresas e"istentes e da criação de 
indústrias de tecnologia avançada nos setores de informática, 
biotecnologia, robótica, telemática, biogenética, aeroespacial 
e instrumentos de alta precisilo, dentre outros. Na última 
década. estes países investiram pesadamente na criação de 
empresas de alta tecnologia para viabilizar esta rápida 
transferência. 

Segundo Santos ( 1987), "empresas de alta tecnologia 
silo aquela1s criadas para fabricar produtos ou serviços que 
utilizam conteúdo tecnológico elevado. incorporando 
princípios ou processos inovadores de aplicações recentes, 
mesmo que não sejam inéditos". A acumulação de um acervo 
cientifico e tecnológico por p11rte destas empresas resulta na 
maior eficiência na geraçilo de empregos, na melhor utilização 
de sua força trabalho, n11 capacitação de recursos humanos, no 
aproveitamento de novos mercados C)(ternos para seus 
produtos e na melhor utilização de suas reservas naturais. 

No Brasil elÜstem várias iniciativas no sentido de 
apoiar o nascimento de uma PME. Atualmente o Serviço de 



Apoio â Pequena e Média Empresa (SEBRAE) desempenha 
um papel significativo nesta atividade, auxiliando o 
empreendedor desde a abertura legal do negócio até a sua 
instalação. Outro serviço oferecido pelo SEBRAE é a 
apresentação de cursos relacionados à temas atuais como: 
Gestão da Qualidade, Gestão de Custos, Mercosul, entre 
outros. 

No entanto, há necessidade de um acompanhamento 
mais próximo do empreendedor, uma vez que este possui 
diferentes perfis. De acordo com cada perfil do 
empreendedor, ou dos sócios de um empreendimento, existem 
dificuldades diferentes e, consequentemente, soluções 
diferentes para seus problemas. Dessa maneira, existe a 
necessidade do desenvolvimento de uma metodologia de 
consolidação da operação competitiva da PME. As próximas 
apresentam, respectivamente, a metodologia base para o 
desenvolvimento deste trabalho e sua adaptação para a PME. 

METODOLOGIA DE INTEGRACÃO DA MANUfATURA 

A Metodologia de Integração da Manufatura - MIM -
vem sendo desenvolvida no Projeto CIM da USP de São 
Carlos, com o intuito de auxiliar as empresas que pretendem 
otimizar ou inovar os seus processos de negócio, gerenciais e 
operacionais. Vale ressaltar que neste trabalho slo 
apresentadas apenas os aspectos principais das etapas da MIM 
devido às condições de espaço. 

A essência da metodologia baseia-se em uma nova 
conotação dada à palavra integraçlo, onde procura-se aplicar 
de forma combinada os principais conceitos e vantagens das 
principais linhas de atuação em busca de competitividade, 
produtividade, flexibilidade e qualidade (Rozenfeld 1984). 

A MIM aplicada a PME utiliza uma estratégia em 
busca de um desenvolvimento coordenado entre a concepção 
de projetos de mudança idealizada pela alta gerência, na sua 
base, de soluções de modernização que viabilizem estes 
projetos. Em todos os ,!110mentos da implementação desta 
estratégia é essencial a utilização da modelagem dos seus 
processos, pois o resultado desta atividade retrata a situaçlo 
organizacional dos fluxos de trabalho da empresa. 

A MIM está dividida em tres grandes etapas, que slo 
compostas por várias fases especificas (Ei&J.trL!). 

Levantamento de Requisitos 
e SihtRçAo AtuRI 
-estratégias 
-índices 
-modelagem dos processos 

Especificaçlo de Projetas 

- otimização de processos 
-gestão da qualidade 
- gestão total de custos 

lmplementaçlo e Monitoraçlo 

- implantação de sistemas 
- implantação de processos 
- melhoria contínua 

Figura 1: Etapas do D«>Senvolvimento da MIM 

A primeira etapa, Levantam~.nto de Requisitos e 
Situação Atual. procura identificar as estratégias, os índices 
e métricas, e. a situação atual da empresa. A segunda etapa, 
Especificação d'e Projetos. envolve, a partir dos resultados da 
primeira etapa, a identificação qual o projeto ou os projetes 
de melhoria que melhor se adaptam ils necessidades da 
empresa (projetes de implementação de sistemas, implantação 
da gestão da qualidade e da gestAo total de custos), onde 
procura-se integrar suas atividades, para que se elimine 
repetições de esforços. A terceira e última etapa, 
Implementação e Monitoração, é responsável por ações para 
que os projetes sejam detalhados, desenvolvidos. implantados 
e mantidos. Neste sentido tem-se a implantação de processos, 
a implantaçAo de sistemas e 11 aplicação de melhoria continua. 

ADAPTACÃO DA MIM ~ PARA CONSOLIDACÃO DE 

A principio a MIM aplicada a PME possui as mesmas etapas, 
diferindo-se apenas na enfase ou na adição de algumas 
atividades. Isto pode ser explicado pelas caracteristicas 
inerentes às PME's: 

• baixa capacidade de investimento em bens de capita l e 
recursos humanos; 

• poucos conhecimentos de processos administrativos e de 
negociação; 

• alta informalizaçllo das informações e 
• falta de uma situação inicial definida. 

Dentro deste aspecto, a etapa da MIM na qual é dada a maior 
ênfase é a primeira. Na análise da situação atual da empresa, 
procura-se definir de forma clara para o empreendedor os 
processos de sua empresa. Os processos podem ser resumidos 
em dois tipos (Eiil!!l.1): 

=> primários - que possuem lijll cliente (mesmo que interno a 
empresa) claro e que tem influência direta nos negócios da 
empresa. Sio exemplos de processos primários o 
marketing, vendas, assistencia técnica, fabricação, 
faturamento, desenvolvimento de novos produtos e 
logística. 

=>de gestlo - que gerenciam determinados parâmetros ou 
fatores dos processo primários. São exemplos de processos 
de gestito qualidade, custos e tecnologia. 

Definiçlo dos 
Proeessos 

--i Tipos i-• 
Pnlceuoa Prlúrioa 

M3rlteling 
Vendas 
A"ist!rw;ia T~cnica 
Desenvolvimento de 

Novos Produtos 
FabricaçJo 
Faluramento 
Logístic3 

Qu3!icl:ldc 

Custos 

Tecnologia 

Figura 2- Os Profr.saos Primários e de Gestllo 

Desta forma, na primeira etapa a principal tarefa é 
retratar fielmente a empresa com relação aos seus processos. 
O principal resultado desta atividade é a priorização de 
implantaçlo/otimi7.ação dos mesmos. Outra atividade 
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intimamente relacionada com a análise dos processos é 
identificação do nível de formalização do fluxo de informação. 
Esta atividade visa, sobretudo, a padronização da 
comunicação e estmturaçllo da informação. Em ambas 
atívidades é imprescindível a utilização de uma ferramenta que 
as formalize segundo algum padrilo {modelo de referência). 
Esta formalização suporta as atívidades das etapas 
subsequentes. Na MIM adaptada As PME's, a ferramenta 
utilizada é a ARIS Tool Set. 

Outra ênfase dada a primeira etapa baseia-se na 
definição da Visão Estratégica da empresa. Nesta atívidade 
procura-se defuúr uma matriz de oportunidades futuras que 
identifica a viabilidade de cada produto de acordo com seus 
mercados correspondentes (Tregoe et ai 1993 ). Com isso, o 
empreendedor é capaz de realizar a ligação entre as suas 
expectativas presentes e fi.1turas com sua capacidade 
operacional. 

As etapas subsequentes (Especificação de Projetas e 
Implementação e Monitoração) são muito similares, 
apresentando basicamente as mesmas ativídades. A diferença 
refere-se à priorização dos projetes. Como foi dito, a 
específicaçilolímplantaçio dos processos pnmanos é 
fundamental e consequentemente possui a mais alta 
prioridade. Em seguida, portanto, são colocados os projetes 
referentes aos processos de gestilo, como mostra a f.imlrJ...l. 

O desenvolvimento de sistemas de informação está 
diretamente relacionado com a priorização dos projetes. Em 
outras palavras, os sistemas a serem desenvolvidos 
correspondem ao processo que está sendo implantado ou 
otírnizado. Nesta atividade, novamente o modelo de referência 
serve como suporte, uma vez que a ARIS Tool Set possui 
mecanismos de representação para a análise, projeto e 
implementação de sistemas de informação. O 
desenvolvimento dos sistemas é incentivado devido ao fato 
que os pacotes comerciais são muito generalistas e geralmente 
nlio atendem muitos requisitos particulares de uma PME. 

Atualmente, o processo de adapt~o da MIM à PME 
encontra-se no levantamento de modelos de referência para 
todos processos (primários e de gestilo ). A partir destes 
modelos de referência serão derivados os modelos particulares 
para cada PME. Dessa forma, a implantaçlo/otirnização dos 
processos não parte do nada, o que agiliza a consolidaçlo 
operacional da empresa. 

CONCLUSÕES 

. Neste trabalho foram apresentados vários aspectos 
relaciOnados a importància econômíca das PME's de alta 
!ecnol~gia: Foram citados os números que quantificam esta 
1mporta~1a e a sua. relevllncía no processo de capacitaçio 
tecnológica e melhona do padrlo de vida da sociedade. 

Os mecanismos aluais enfatizam o processo de 
criação .. de PME's ni!o alterando de forma significativa a 
probab1hdade de sua mortalidade (cerca de 80"/o encerram 
seus ~gócios no primeiro ano). Neste sentido, a metodologia 
de apo1o ao processo de consolidação proposta neste trabalho 
vem atender à uma necessidade emergencial do setor. A MIM. 
adaptada para este fim, prenche a lacuna existente e visa o 
surgimento síst~~ático de PME's de alta tecnologia. Dessa 
forma, com a uuh7.ação desta metodologia espera-se: 

• acelerar o processo de consolidaçio operacional da 
empresa; 

• fornecer processos (modelos) de referência, principalmente 
da área adrninitrativa; 

• garantir o crescimento harmõnico com garantia contínua de 
integração, qualidade e custo e; 

• facilitar a autornaçilo e informatização dos processos; 
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ARSTRACT 

. 7ne world eco!r<Jmy situation is in a /ransition stage. 
searching for a new model that allows a greater economical 
and scx:iallevel. For this, altematives mechanisms are been 
re.rearched and a trtmd i.< hased in the supporting of lhe 
sma/1 and medium high technology e/1/erprises. 1ne 
development of metodology for conso/idating this enterpri.<es 
fulji/1 a basic requirime/1/s to make concret the industrial 
power rif <'otmrry. 
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RESUMO 
Este trabalho mostra uma metodologia de simulação que reproduz as condições operacionais da Unidade 
de Processamento de Gás Natural. da PETROBRÁS, montada na cidade de Aracajú. A simulação foi 
montada em um único arquivo, simulando 47 equipamentos e 17 válvulas da unidade. Eficiências dos 
estágios reais foram introduzidas, a partir de uma metodologia desenvolvida neste trabalho. Os resultados 
encontrados mostram diferenças médias em relação aos dados coletados em teste de corrida na unidade, 
que slo considerados muito bons. Foi aplicada a tecnologia PINCH, a qual demonstrou a possibilidade de 
economizar até 16,4% da energia térmica do sistema. 

INTRODUCÃO 

O gás natural é uma fonte energética em ascensão no 
mundo e aprese"lta grande vantagem ep1 relação aos 
combustíveis líquidos, principalmente em termos de poluição 
ambiental. Ele é constituído normalmente de hidrocarbonetos 
parafinicos e. ocasionalmente, ocorre presença de compostos 
cíclicos e aromáticos (Beggs, 1991; Katz and Lee, 1990). 
Apesar do gás natural ser usado em outros países como 
combustível a mais de 150 anos, no Brasil, somente de 40 anos 
para cá é que ele tem sido utilizado. Além de excelente 
combustível, ele tem várias aplicações na indústria 
petroquímica e química como matéria prima. Entre elas se 
destacam a produção de arnônia, uréia e metanol . 

Neste, trabalho a simulaçlo e a otirnização energética da 
unidade de Processamento' de gás Natural de Atalaia passam 
por diversas etapas. Na primeira, o simulador utiliza operações 
que representam de maneira simplificada e padronizada os 
equipamentos de urna unidade. Logo, é necessário utilizar-se 
de critérios para se montar um conjunto destas operações para 
que se possa reproduzir da melhor maneira os equipamentos 
reais da unidade. Além disso, é importante a utilização de 
operações de ajuste e reciclo, as quais vão auxiliar o processo 
iterativo de convergência da simulação. Numa segunda etapa, 
deve-se reproduzir o projeto da unidade com o objetivo de se 
identificar as causa5 dM tl<:•·::::o ~ 'b oonõtlotl" em relação ao 
projeto e comparar diversos modelos e correlações. Escolhida 
a melhor situação, simula-se a unidade buscando-se reproduzir 
os dados coletados em testes de corrida. É importante salientar 
que, nesta etapa, foi desenvolvida urna metodologia baseada 
nas correlações de O'CoMell (King, 1980), para determinar as 
eficiências dos pratos reais das torres da unidade. Como 
terceira e última etapa, é feita a aplicação da tecnologia 
" PINCH" para integração energética dos permutadores de 
calor. otimizaçlo das torres e do fomo. 

A unidade de processamento de gás natural de Atalaia foi 
a primeira planta totalmente projetada pela Petrobrás e com 
índice de 99"1. de nacionalização de equipamentos. Sua 
capacidade nominal é de processar dois milhões m·'fdia de gás, 
medidos a 2o·c e I atm. O processo nela utilizado é o de 
absorção refiigerada com propano gerado na própria unidade. 
O objetivo do projeto é recuperar 90,7% do propano e I 00% 
dos butanos e hidrocarbonetos mais pesados nos produtos 
liquides, colocando como produto no limite de bateria da 
unidade: gás residual, GPL e c,+. Maiores detalhes do 
processo encontram-se em Gomes ( 1995). 

Foi utilizado, para a realização das simulações, o 
simulador comercial HYSIM Hyprotech (1991) . A unidade 
simulada pertence à PETROBRÁS (Petróleo Brasileiro S.A), 
està montada na cidade de Aracajú, Estado de Sergipe e utiliza 
o processo de absorção refiigerada a propano. 

A simulação foi montada em um único arquivo, 
simulando 47 equipamentos e 17 válvulas da unidade. Para 
adaptar os tipos de operação oferecidos pelo simulador 
comercial à realidade dos equipamentos da unidade, foram 
criados mais seis equipamentos além de operações de ajustes, 
reciclos, divisões de fluxo e misturadores de fluxo. 

A simulação totalizou 84 operações e 116 correntes de 
fluxo e energia. Foi então desenvolvida a metodologia para 
simulação de plantas reais utilizando-se um simulador 
comercial, ferramenta' que está se tomando de fundamental 
importância nas indústrias químicas e petroquimicas do Brasil e 
do exterior. • 

Foram realizadas, inicialmente, quatro simulações, a 
saber: 
• simulação I : correlação de Chao-Seader, óleo como fração 
de petróleo e condições operacionais de projeto. 
• simulação 2: idem, porém com a correlação de Peng­
Robinson 
• simulação 3: correlação de Peng-Robinson, óleo como fração 
de petróleo e cargas térmicas de projeto. 
• simulaçlo 4: idêntica à simulação 2, porém com o óleo sendo 
uma mistura de nonano, decano e undecano 

As simulações de números I, 2 e 4 foram feitas 
especificando-se as condições de projeto: temperaturas, 
pressões, números de estágios teóricos das torres, razões de 
refluxo das torres e a recuperação de propano no LGN (líquido 
do gás natural). A simulação I, entanto, utiliza a correlação de 
Chao-Seader enquanto que as simulações 2 e 4 utilizam a 
correlaçlo de Peng-Robinson. As simulações I e 2 utilizam o 
óleo de absorção como uma fração de petróleo e a 4 utiliza o 
óleo como uma mistura de nonano, decano e undecano. 
Observa-se dos resultados dos estudos que das três simulações 
a que mais aproxima do projeto é a simulação I, que utiliza a 
mesma correlação que o projeto (Chao-Seader), porém com 
diferenças que se aproximam mais da realidade operacional da 
unidade do que do projeto. Nota-se que a maior diferença é 
relativa á recuperação do etano na torre desetanizadora, que é 
bem maior do que a de projeto para todas as três simulações. 
Todas as simulações levam a vazões de óleo de absorção 
maiores do que as do projeto e, consequentemente, ao 
subdimensionamento dos trocadores de calor que compõem o 
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circuito de resfiiamento do óleo, totalizando um "deficit" de 
aproximadamente 17% na carga térmica requerida. 

Comparando-se as simulações I e 2, Chao-Seader e 
Peng-Robinson, nota-se que, apesar das vazões maiores de 
óleo, a correlaçlo de Peng-Robinson leva a recuperações 
menores de hidrocarbonetos leves (metano, etano e propano) 
na torre absorvedora e a maior recuperaç!o de etano na torre 
desetanizadora. Isto é bastante coerente com a realidade da 
unidade, pois mesmo trabalhando com carga de gás e produçlo 
de LGN bem acima dos valores nominais, nunca atingiu-se a 
vazão de gás residual mencionada no projeto para a torre 
desetanizadora. Ou seja, a correlaç!o de Peng-Robinson 
apresenta melhores resultados na área de baixa temperatura da 
unidade. Já na área de destilaçlo, as diferenças entre as 
correlações são pequenas. 

Comparando-se as simulações 2 e 4 que utilizam a 
mesma correlação de Peng-Robinson, mas que diferem na 
maneira de caracterizar o óleo de absorção, nota-se que a 
caracteriz.aç!o do óleo como uma mistura de hidrocarbonetos 
puros conhecidos leva a vazões de óleo maiores ainda, com 
recuperações maiores de etano e metano na torre absorvedora, 
aproximando-se mais do projeto do que da realidade. 

A simulação de número 2 (Peng-Robinson com o óleo 
caracterizado como fraçlo de petróleo) é a que representa mais 
os resultados da unidade com as condições operacionais de 
projeto. No entanto, esta simulaç!o leva a cargas térmicas 
acima das disponíveis para o refriamento do óleo, mostrando 
ser impossível se operar a unidade com estas condições para 
recuperar 90,94% do propano no LGN. Assim, foi feita nova 
simulaç!o, a de número 3, que fixa IS cargas térmicas máximas 
nos valores de projeto e utiliu as vazões disponíveis dos 
equipamentos, chegando à recuperaçlo de etano de projeto, 
mas a uma rccuperaçlo de 83,51o/o de propano, produzindo 
4% a menos de LGN. Este é o p~juízo causado pelo erro da 
correlaçlo de Chao-Seader e pelos erros de projeto, 
principalmente na torre desetanizadora. Todavia, a unidade 
sempre operou com gás natural menos rico.que o de projeto e 
não seriam necessárias as alterações cm equipamentos para se 
atingir as recuperações de projeto, no entanto, estas alteraçõés 
já mencionadas anteriormente permitiram que a unidade viesse 
a operar com sobrecarga, sem a necessidade de construir urna 
nova unidade para processar o gás que excedia os 2 milhões de 
m'ldia. 

METODOLOGIA PARA CÁLCULO DA EFICIÊNCIA DOS 
ESTÁGIOS 

Princípios de transferência de massa devem ser utilizados 
para obtenç!o de relações entre o número de estágios ideais e 
o número de estágios reais, porém no dia a dia da indústria nlo 
é possível dispor de dados de composiç!o dos estágios das 
torres, o que fez com que relações empíricas fossem 
desenvolvidas para cálculo de eficiência global, ou seja, 
eficiência média usada para todas as bandejas da torre. 
O'Connell desenvolveu em 1946, duas correlações empíricas, 
uma delas para absorvedoras. A correlaç!o para torres 
absorvedoras é funç!o da solubilidade do gás absorvido, 
expressa em termos da constante de Henry, da pressão do 
sistema e da viscosidade do líquido. A outra correlaç!o para 
destilaç!o é funç!o da volatilidade relativa dos componentes 
chaves leve e pesado e da viscosidade média molar da carga na 
temperatura média da torre. Estas correlações permitem 
cálculos rápidos da eficiência global da torre, pois s6 
dependem de propriedades tisicas medidas em condições !iceis 
de serem obtidas; porém sabe-se que esta eficiência depende 
também das variáveis de transferência de mas.u que são 
influenciadas pelo projeto do prato e do grau de mistura do 
liquido, o que pode vir a comprometer os resultados 
encontrados (King, 1980). 

Nesta simulaç!o, inicialmente foram utilizados os 
números de estágios teóricos do projeto para se obter os perfis 
de composiç!o, temperatura e pressão das torres. Com estes 
perfis e as cotnlações de O' Connell, calculou-se as eficiências 
globais das torres e elas nlo coincidiram com os valores 
anteriormente utilizados. Simulou-se outra vez a unidade com 
os novos valores de números de estágios teóricos e assim 
sucessivamente até que a diferença no percentual de eficiência 
fosse na primeira casa decimal. Com duas ou três iterações o 
resultado foi atingido. Todavia, surgiu a idéia de considerar a 
torre corno urna série de torres formadas por cada estágio 
teórico e calcular as eficiências globais de cada urna destas 
to~. ou seja, IS eficiências dos estágios teóricos. Notou-se 
que a eficiência aumenta no sentido do topo para o fundo da 
torre e que nas regiões de carga ela sofre uma redução brusca, 
voltando a crescer na seç!o de regeneração mas nem sempre 
recupera o valor da eficiência da seção de absorç!o. Como a 
eficiência aumenta do topo para o fundo da torre para os 
estágios teóricos, isto também ocorre para os estágios reais. 
Considerando a eficiência do estágio teórico como a eficiência 
do prato central que o compõe, traça-se uma curva de 
eficiência versus estágios real central, obtendo-se assim as 
efiCiências dos demais estágios reais. De posse das eficiências 
dos estágios reais passa-se a trabalhar com eles no simulador, 
obtendo-se novos perfis de composição, temperatura e pressão 
para cada bandeja. Agora, passa-se a considerar cada bandeja 
corno uma torre e utilizando as correlações de O'Connell as 
novas eficiências das bandejas são calculadas, depois retoma-se 
à simulaç!o e assim sucessivamente, até que as diferenças de 
resultados sejam na primeira casa decimal da eficiência 
percentual. Este método empírico, desenvolvido neste trabalho, 
mostrou resultados muito bons para a simulação com gás 
natural, o que nlo se pode garantir para outros tipos de 
misturas. As tabelas I e 2 mostram os resultados obtidos em 
cada etapa deste método para uma das torres da simulaç!o. 

Nas tabelas I e 2 nota-se a convergência rápida do 
método empírico desenvolvido para eficiência de e~tágios reais. 
A torre utilizada aqui para mostrar o desenvolvimento do 
método é a fracionadora de óleo rico, que tem o menor número 
de estágios reais (27 estágios, sendo um condensador, um 
reboiler e 25 bandejas perfuradas). Inicialmente, estimou-se 19 
estágios ideais, ou seja, 17 bandejas ideais, o que nos fornece 
urna eficiência de 68%. Com o perfil encontrado na simulaç!o, 
encontrou-se no gráfico de eficiência de · O'Connel um valor 
médio de 78,9%, o qual foi usado para a nova simulação. 
Novamente, no gráfico de O'Connell, encontra-se uma 
eficiência média de 79, I%, 0,25% maior que a iteraç!o 
anterior. Com este resultado, encontra-se que a torre tem 
27,436 estágios, o que difere da realidade em 0,436. 
Considera-se a eficiência do dtágio teórico como a eficiência 
do estágio real central que compõe o estágio teórico e traça-se 
uma curva, onde se obtém as eficiências dos demais estágios 

reais. O condensador e o ~fervedor foram considerados com 
eficic!ncia de I 00"/o. Com mais tres simulações chega-se a 
resultados com diferenças menores que I%, bastante aceitável, 
já que a faixa de erro da própria correlaç!o de O 'Connell é de 
mais ou menos 7Ye. 
A eficiência média inicial estimada foi a de projeto: 68 ,0"/o. 
A média n!o inclui o primeiro e último estágios (condensador e 
~fervedor) . 

Em Gomes ( 1995), pode-se observar que as curvas de 
resfiiamento do gás ao longo do processo, de composição do 
gás residual da torre absorvedora e de composiç!o do gás 
residual da torre desetanizadora, todas elas representando teste 
de corrida e simulaçio, são praticamente coincidentes. A 
simulaç!o consegue, portanto, reproduzir de maneira confiável 
o processo da UPGN-Ata. 
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encontrava em fevereiro de 1992. 
Tabela 4 • Resumo dos ganhos energéticos para as opções de 
integra~ do processo d UPGN Alta a -

OPÇÕES DE ECONOMIA 
INTEGRAÇÃO ENERGIA GÁS 

ELÉTRICA COMBUSTIYEL 
(Hp) (M3/H) 

Alteraçio nos 39,9 106,0 (10,9%) 

permutadores 
Alteraçio nos 39,9 110,8 (11 ,4~o) 

permutadores e 
forno com ar 
Altcraçio nos 44,2 135,6 (14,0%) 

permutadores e 
na torre 
desbutanizadora 
Alteração nos 43,6 190,0 (19,Wo) 

permutadores e 
fomo com 
pré-aQuecedor 
Alteração nos 47,5 216,7 (22,4%) 

permutadores na 
torre 
desbutanizadora 
e fomo com 
pré-aQuecedor. 

CONCWSÕES 

Os valores de eficiência global das torres utilizados no 
projeto da unidade nlo conseguem reproduzir as com~sições 
dos produtos finais e novos valores dev~ ~ det~ados 
em um processo intentivo. A metodologta mtrodUZJda para 
determinar as eficiências das bandejas das torres pouco altera 
as composições dos produtos finais, porém nos fornece ~rfis 
de eficiência e de vazões, bem mais coerentes com a realtdade 
operacional, principalmente para u rcgiõ~s da carga das torres. 
Estes perfis serio de grande utilidade para estudos de 
hidraúlica das bandejas. · 

As virias estruturas de simulaçio aqui montadas, slo 
importântes ferramentas de trabalho, tanto para o engenheiro 
quimico operacional otimizar as condições operacionais da 
unidade, como para o engenheiro químico de acompanhamento 
da produção fazer previsões de produção e fazer adaptações 
no processo para futuras situações de qualidade e quantidade 
de gás a ser processado, além de fornecer dados para futuras 
modificações, na unidade c para novos processos que venlwn a 
ser desenvolvidos. Também servem como fonte de consulta 
para novos trabalhos de simulação, pois apresentam toda urna 
metodologia para processos que possuam vários sistemas com 
fluxos cm circuitos fechados e/ou semi-abertos. 

Virias alternativas foram apresentadas com vários graus 
de modificação exigidos nos equipamentos c nas condições 
operacionais. Todas levam a urna rcduçio na energia total 
requerida para o processo, a qual varia entre 9"/o c 26%. No 
gás combustlvcl esta rcduçlo varia entre 11% c 40"/o. A 
redução na energia clétrica varia entre -34% c 6~ •• sendo que 
somente a opção do óleo de absorçio com peso molecular de 
81 ,5 glgmol apresentou aumento no consumo de energia 
etétrica, porém, compensado energeticamcntc pela maior 
rcduçlo de gás combustível no forno. 

A metodologia desenvolvida neste trabalho para a 
simulaçio de plantas reais se mostra bastante eficiente c poder• 
ser utilizada para outras plantas. 
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ABSTRACT 

Thc objective of this work is to makc a simulation to be 
possible to rcproduce the operational conditions of a Na~ral 
Gu Proccssing Unit. The simulations bave becn madc usmg 
Hyprotech simulator HYSIM (vcrsion 1.5, 1991 may). Thc 
simulatcd unit belongs to Pctrobrás (Brasilian Petroleurn 
Limitcd Company) and it was builtcd in Aracaju city, Statc. of 
Sergipe, 8razil. Thc unit proccss is thc r_cfiiger~~ ~sorptton 
and it has becn studicd its cncrgettc optmuzatton. Thc 
simulation has becn builtcd in a uniquc computer file, that 
simulates 48 cquipameot.s and 16 valves of the process unit. lt 
was crcatcd fivc additional cquipmcnts and some ajust, rccyclc 
and set operations to ajust the simulator cquipments to real 
cquiprnents. Thc simulation has 84 operations and 116 streams 
of rnass and encrgy. Then, it was dcvclopcd a mcthod to 
simulatc a real p1ant using a comercial simulator. 

To bring near column internal flows and temperatures to 
thc real valucs, it werc incorporatcd thc column stagc 
cfficicncies, using a method, dcvclopcd in this ~ork, ~nning 
with O'Connell global cfficicncy. With an ttcrahve work 
tol{ethcr the simulator this aiusts thc global efficiencies, and 
becornes cach theoretical stagc in a pscudo-column and it 
rcpeats the intcrative process to know the efficiencies of thc 
pseud<H:Oiumn. So the middlc platc cfficiency becomes cqual 
to the pseud<H:Olumn efficiency and through a curve, it can bc 
obtaincd the others column platc cfficiencics. Jt was estudicd 
133 plates with the liquid and vapor properties, which are 
obtaincd by simulation. 

Thc PINCH technology application has shown that it is 
possible to economize until 16.4o/o for the fitei gas, malcing a 
new lay-out to the proccss. A ncw lay-out was designed and 
new simulations havc shown to be possible to economize 
14.0"/o ofthe fitei gas and to rcduce thc pumps absorvcd powcr 
in 44.2 Hp. With thc incrcase in the fumacc cfficiency, through 
the utilization of thc chimney he&t, it can be cconomizcd until 
22.4% of the fitei gas and rcduced thc pumps absorvcd power 
in 47.5 Hp. 
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RESUMEN 
En este trabajo se presenta un conjunto de programas informáticos desa"ollados para automatizar el 
proceso de cálculo y diseflo de transmisiones por engranajes. Se sigue el método de cálculo seguido por 
Niemann que utiliza un minucioso método de cálculo de la seguridad en engranajes que es aplicado con 
frecuencia en el proyecto y diseflo de este tipo de transmisiones. El proceso lleva a determinar las 
diferentes seguridades que presentan un par de ruedas dentadas. 

INTRODUCCIÓN 

El proceso de cálculo de engranajes que utiliza Niemann, 
lleva a determinar las diferenres seguridades que presentan un 
par de ruedas dentadas, piMn y corona, de características 
geométricas definidas en relación con diferentes tipos de fallos 
de transmisión. Mediante la aplicación de diversos 
coeficientes se obtienen: 

- Seguridad a la rotura dei diente. 
Seguridad frente a la formación de hoyuelos (pittings). 
Seguridad ante la corrosión. 
El autor obtiene también la duración de la transmisión a 

plena carga en el caso de que la seguridad obtenida sea 
inferior a la unidad. 

Con el fin de automatizar el proceso de cálculo y disei'io 
de transmisiones por engranajes han sido realizados tres 
módulos básicos de programación: 

- Un módulo de predisei\o de la transmisión. 
- Un segundo módulo de comprobación de las seguridades. 
- Un tercer módulo de optimización de las posibles 

soluciones. 
Los diferentes módulos se han confeccionado según el 

siguiente esquema: 
I Referencia de cálculo de fórmulas utilizadas. 
2 Diagramas de flujo dei algoritmo principal. (Se excluyen 

subrutinas de ajuste de curvas). 
3 Programas listados en lenguaje de alto nível. 
4 Ejemplos de cálculo, corroborados o comprobados con 

el texto original y con cálculos manuales. 

Desj~nacjones. 
Las designaciones que utilizaremos en este trabajo las 

resumimos a continuación. 
B Valor nominal de la carga. 
z, z, 
d~, d~, 
m 
b 
a0 a 

Ct 

e, 

Números de dientes de piMn y corona. 
Diâmetros de la circunferencias de rodadura. 
Módulo dei dentado. 
Ancho dei diente. 
Distancias entre ejes inicial y de 
funcionamiento. 
Ángulo de presión característico dei engrane. 

Brazo de palanca de flexión . 
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PROGRAMACIÓN DEL AJUSTE DE CURYAS 

Las diferentes curvas que permiten la obtención de los 
distintos parâmetros y coeficientes han sido adaptadas con 
ayuda dei análisis de regresión por diversos tipos : 

- lnterpolación lineal : 

Y.u.t-Y.u-t 
Y.u=Y.,..t + (x,-.r,,t) 

.r, . l-.rl-1 

- Regresión logarítmica: 
y,., •A111 +B,.,Jog.(.r,) 

( 1) 

(2) 

- Regresión poiinomial de orden n, por el método de los 
mínimos cuadrados: 

y"'•ao.u+a~+a;wX1+~3,.,X3+ . .. (3) 

Los datos que hayan sido tomados de la medición directa 
de un gráfico, por presentar un grado significativo de error o 
"ruído", han sido obtenidos mediante derivación de una curva 
simple que represente el comportamiento general de los datos. 
Esto se consigue generalmente con una curva polinomial. El 
sistema de ecuaciones de n+ 1 incógnitas, (siendo n el orden 
dei polinomio), es resuelto por el método de eliminación de 
Gauss-Jordan para sistema de m ecuaciones simultâneas con 
m incógnitas. 

Los coeficientes obtenidos dei sistema de ecuaciones son 
almacenados en el propio programa o módulo, tratándose cada 

. forma dei análisis de regresión como una subrutina. 

COMPROBACIÓN DE SEGURIDADES: 

El cálculo de la seguridad sigue fielmente el método citado. 
El ajuste de cada curva utilizada, as( como la presentación de 
las pantallas-menú, se plantean como subrutinas dei programa 
principal. 

PREDISENO 

El módulo correspondiente a la fase de prediseilo de la 
transmisión se resume en los diagramas de flujo siguientes. 
En esta fase se precalculan los valores de BD> s_ bld~1 , a, 
d~1 , b y la fracción reducida z/z1• que se obtiene a partir de 
la relación de transmisión i = IT. 



SI 

Figura I : Diagrama dei proceso de prediseilo. I' parte 

Para esta primera aproximación, se suponen ~, y ~, 
comprendidos en el intervalo normalizado de 14 a 100 
dientes. Se calculan iterativamente Ias diversas combinaciones 
posibles en este intervalo, que verifiquen: 

i = rr • ~ + ERROR 
~~ 

seleccionando aquella relación, de todas Ias posibles, en la 
que el error sea m!nimo. 

Las subrutinas que se indican en el diagrama de nujo 
hacen referencia a presentación de tablas de datos orientativos 
para distintos coefiCientes que deben iptroducirse como datos 
(subrutinas 8050, 4970 y 5840). 

El diagrama de flujo termina en el punto 3, enlazando 
con el apartado correspondiente ai proceso general de cálculo 
de seguridades. 
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Figura 2: Diagrama dei proceso de prediseilo. 2• parte 

. OPTIMIZACIÓN 

E! módulo correspondiente a la optimización o cálculo 
iterativo de minimización, queda resumido mediante el 
diagrama de flujo correspondiente siguiente. 

El mencionado diagrama de flujo recoge un recuadro de 
procesado de los distintos apartados de la Referencia General 
de Cálculo de Engranajes, constituyendo as! un conjunto de 
cálculos internos ai bucle de iteración. 

En resumen, el método de minimizacaon utilizado 
consiste en introducir el programa dei módulo de 
comprobación de seguridades, en dos bucles de cálculo 
repetitivos, en los que se incrementa e! módulo, según la tabla 
de módulos normalizados DIN 780, o bien el ancho dei diente 
b, según se escoja un tipo de minimización u otro. En el 
último caso se introducen unos parámetros relativos ai ancho 
de diente inicial , ancho de diente máximo alcanzable e 
incremento de cálculo en el ancho de diente. 
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Figura :l: Representación de la relación de tensiones ulu-. cuando e! punto de aplicación 
de la carga varfa a lo largo dei perfil dei diente. 
Curva (I) obtenida por cálculo analítico de la tensión. 
Curva (2) obtenida por ml!todo de los elementos finitos . 

No se sale dei bucle de iteración hasta que no se cumplan 
las condiciones de seguridad establecidas en Niemann sobre 
la orientación para la seguridad necesaria, tomándose e! limite 
de las cotas inferiores de los intervalos ali{ indicados. 

Con este algoritmo se consigue finalmente minimizar por 
iteraciones tanto el ancho b como el módulo normal m,. 

RESULTAPOS PE COMPAKACIÓN CON MÉTODOS 
BASAOOS EN ELEMENTOS FINITOS 

~ 

Niemann expone e! proceso de cálculo de la solicitació!l 
en el pie dei diente u, y seguridad a la roturaS,.. 

El método básicamente consiste en e! anállsis dei estado 
de tensiones en los puntos correspondienlel ai pie dei diente 
que se encuentran bajo tracción, obteniéndose como resuinen 
el siguiente conjunto de parámetros: 

P carga aplicada sobre el flanco dei diente. 
"• tensión de tracción. 
"• tensión de compresión. 
r~ tensión media de cortadura. 
I' coeficiente de comparación. 
u tensión de comparación. 

Verificándose: 

11• o._ •2,5 
~.a. 

(5) 

(6) 

De las diversas ecuaciones se obtiene finalmente 
simplificando: 

(7) 

El parámetro de entrada es el que varfa en el intervalo: 
e
1 

e [ O , 2m ] (8) 

obteniéndose <1 y u....,. cuando r1 es variable, y cuando 
toma el valor de 2m respectivamente, con lo que se determina 
la relación de tensiones ulu .. ,.. 

Los datos obtenidos pueden presentarse en forma gráfica en 

la figura :l relacionando el cálculo analítico de la solicitación 
en el pie dei diente con los obtenidos por m~todos de 
elementos tinitos en los que se llega a la obtención de la 
curva de correlación para los valores de la relación de 
tensiones en una discretización bidimensional dei sector de 
engranaje. 
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ABSTRACf 

This study presents a computer program package developed 
for the puspose of automating gear transmission 
design-engineering. The calculations involved were made 
following the Niemann approach, a meticulous method for 
calculating gear transmission reliability commonly used for 
the engineering and design of this type of transmissions. This 
process malces it posible to determine lhe different reliability 
factors of a pair of ~ears . 
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DESARROLLO DE METODOLOGiAS A VANZADAS 
DE ENSA YO DE MÁQUINAS HERRAMIENTA 

Valdizán, M.J .: Zulueta, 0.: Femándes. M. H.: Sánchez.. J.A. : Llorente, J.l. 
Departamento de lngeniería Mecánica, Universidad dei Pais Vasco. Bilbao. 

RESUMEN 

Lo.v 11.1·uurios de la máquinu herrumienta tienen intué.1· en definir completamente ti nivt'l de precisiân de 
lus mismus, abarcando los arpecto.r de la máquina tanto en vacfo como bajo ejectas de distintas carxa1·. 
En vista de las nueva~ tecnologfa.r que .re pueden implantar para la verijicación de la.r m6quina.1· .rurfit 
mmo llt'CI'.I'idad la dejinición de memdoloxfa.r adecuadas que permitan l/evar a cabo el estudio con t'l 
menor coste en tiempo posible. 

!NTROD!!CCIÓN 

La situación en la Industria de la Máquina Herramienta, 
está caracterizada por altos costes de fabricación, el 
incremento de exigencias sobre seguridad y medio ambiente 
asf como una mayor competencia internacional. Todo esto ha 
conducido en los llltimos anos a nuevos planteamientos en 
cuanto a las especificaciones que debe cumplir una Máquina­
Herramienta. 

Este cambio en las exigencias tiene como consecuencia 
4ue los usuarios de la máquina herramienta tengan inte~s en 
definir completamente el nivel de precisión de las mismas, 
abarcando los aspectos de la máquina tanto en vacfo como 
baju efectus de distintas cargas, ya sean dinámicas, estáticas o 
térmicas. 

En vista de las nuêvas tecnologias que se pueden 
implantar pam la verificación de las máquinas surge como 
inconveniente la detinición de metodologias adecuadas que 
permitan llevar a cabo e1 estudin cnn el menor coste en 
tiempo posible. Además, en la actualidad no existe una 
normativa global que detina con claridad el procedimiento a 
seguir para la can1cterización de una máquina. 

La deterrninación de la precisión se puede realizar, 
b;í.~icamente , siguiendo dos procedimientos: ensayos directos 
y ensayos indirectos. En el primer caso es necesario recurrir 
a técnicas de medici(ln especftica.~ pan1 la determinar la 
precisión y el segundo consiste en la elabordción de piezas de 
ensayo. En particular. este artículo se centrará en la detinición 
de metndolugfa.~ de ensayn directa.~ utilizando técnicas de 
medici6n sotisticada.~. cnmo por ejemplo la interferometria 
Jáser. que perrniten definir la precisión de las máquinas en 
varios ejes, realizar distintos tipos de ensayo como pueden ser 
rectitud. perpendicularidad, angularidad, posicionamiento, 
etc. y además, perrniten controlar los ensayos y recoger los 
datos directamente desde una estación de trabajo o un 
<:omputador. 

En cuanto a la clasiticación de los posibles errores en 
m;í4uinas herramienta se puede hablar de los siguientes 
grupos: errores geométricos y cinemáticos y errores 
inducidos por carga.~ . Aun4ue. en rcalidad, no existe unicidad 
de criterios entre los distintos autores, en cuanto a los errores 
4ue pertenecen a cada gnapo (Siocum 1992. Weck 1984). En 
este trabajo se englobarán los errores en dos clases, la primera 
abarca la.~ características de las máquina.~ en vacfo y la 
segunda bajo carga. E.~te artfculo se dedicará exclusivamente 
ai primem de ellos, tlescribiendo los distintos tipos de error y 

la metodologia implantada asf como también la descripción 
dei sistema tle medida empleado, y el tratamiento estadfstico 
de los datos. presentando ejemplos de ap\icación. 

TIPOS DE ERRORES 

Los errores que se producen en una máquina­
herramienta pueden abarcar. como se ha mencionado las 
característica.~ de las máquinas en vac!o y bajo carga. A 
continuaci6n se comentan algunas fuentes de error que 
afectan a la.~ máquina.~ herramienta. 

Errores geométricos. Son errores de forma y posición 
de los elementos de la máquina aislados. teniendo inte~s só lo 
Uf.1Uellos elementos que rcalizan funciones de movimiento, 
tlirecci6n y sujeción. E.~tos errores incluyen los de 
posicionamiento, rectitud. errores angulares (ro/1, pitch, yaw) , 
planitud. etc . • 

Errores cinemáticos. Aparecen cuando existen varios 
ejes tle movimiento funcionalmente dependientes entre sf, y 
se deben. frecuentemente, a los errores geométricos de los 
elementos que participan en la tr.msmisión del movimiento. 

Errores lnducldos por cargas exteriores. Se producen 
por carga.~ como el peso de los elementos, la inercia de ejcs 
en aceler.1ci\,n, la.~ fuerzas tle corte, etc. El efecto de estas 
cargas exteriores no es fácil de modelizar dado que son 
variables, a veces distribuídas y a veces concentradas. 

Errores lnducldos por cargas Internas. Se producen 
en el proceso de ensamblado de los elementos que 
constituyen la máquina. Dentro de estos errores están los 
pmvo<:atlos por la congruencia geométrica forzada entre 
partes m6viles, el efecto dei montaje en la rigidez de la propia 
máquina, la tleforrnaci6n tle 6ta cuando se aplican fuerzas de 
precarga en gufa.~ y tornillos y los errores cau.~ados por los 
mecanismos de sujeción y fijación. 

Errores causados por expanslones térmlcas. Sin 
lugar a dutla.~ son los emlres mayores, menos considen1dos y 
menn.~ entendidos tle totlos los presentes en eJ discno de 
Máquina.~-Hen·amienta. El aumento de la.~ velocidade.~ . no 
sólo de corte sino también de movimiento, hacen cada dfa 
más importante el contml de las fuentes de calor y su efecio 
sobre la precisi6n global de la máquina. La intluencia viene 
sobre todo pnr el camino de errores angulares que conducen a 
e!Tores Abbe. 

Errores causados por inestabllldad de los 
materlales. La.~ característica.~ tlel material a tener en cuenta 
son sobre totlo la situaci6n interna de la aleación y la 
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presen~ia de tensiones residuales originada.~ en el proceso de 
fabri~aci<ln . Son también importantes a la hor.t de plantea= 
la estabilidad dei material . los ~.lementos de aleación y los 
tratamientos térmicos . 

La precisión de la.~ piezas producidas en las Máquina.~­
Herramienta se determina por la.~ desviaciones de los puntos 
de wntacto entre la pieza y la herr.unienta con respecto a la.~ 

posiciones preestablecidas. La causa de e.~tas desviaciones, 
además de los errores de tipo cuasiestático mencionados 
anteriormente. son las deformaciones producida.~ por la.~ 

fuerzas estática.~ y dinámica.~ sobre los diferentes 
componentes que intervienen en la transmisión de fuerzas de 
la máquina ( estructura. ban~ada. gufa.~. etc.). 

Metodolog(a Se pueden distinguir dos metodologfas en 
func i1í n dei tipo de error objeto de veriticación. Por una parte 
la metodologfa para errores geométricos, que se basa en la 
utilizaci<ín de equipo de interferometrialáser. Y por otrd parte 
la metodologfa parJ errares cinemáticos. que se ba.'ll en e luso 
dei "Ball Bar". 

La técnica má.~ adecuada para la medida de errores 
geométricos es la interferometria láser, según la norma ANSI 
- ASME 85.45). debido a su elevada precisi<ln. 

Esta técnica requiere el empleu de material óptico como 
el mostrado en la Figurd I. compueto por espejos retlectores 
y d ivisore.~ dei haz. que permiten trazar diferentes caminos 
<lpticus. y material electrónico para recoger la.~ se~ales 

originadas en el prnceso de medida. 

Figura I Material óptico para interferometrfa láser. 

Las <lptica.~ se encuentran montadas en una estructura 
de accn> invar, que presenta un coeficiente de dilatación 
térmica reducido. pard conseguir que la intluencia de la 
temperatura en la desviación dei haz sea mfnima. La misión 
de l a.~ <lpticas consiste en dividir el haz de dos frecuencias 
procedente de la cabeza láser en dos haces, denominados 
referencia y medida. La compamción de estos dos haces no.~ 
pennite nhtener la medida. 

Los elementos electrónicos, denominados rueivu se 
uti lizan pant recoger la.~ seilales de medida y de referencia y 
tra.,ladarlas ai Rac VXI • VME. 

Una vez comx:idos los elementos necesarios parJ la 
realizaci<ln de los ensayos, se deben marcar unas pautas, en 
cuanto a la elección de las posiciones programada.~. tipos de 
recorrido y número de carrera.~. La.~ diferentes normas 
consu ltada.~ presentan discrepanciiL' en la cuantificación de 
es tos a.'pectns. a.'f la norma UNE 15 - 300 - 92 parte 2, 
re4 uiere cinco carrera.' bidireccionales. Ocurriendo lo mismo 
cnn I~ norma ISO 230. Mientras que la propue.~ta de norma 
ANSI - ASME 85.54 recomienda realizar únicamente tres 
carreras bidirec<.:ionales. 

En cuantu ai número de puntos de recogida de datos o 
posiciones programadas toda.~ las normas hacen depender esa 
cifm de la longitud dei eje objeto de ensayo, pero no 
coinciden en los valores lfmite. Asf tanto la norma UNE 
como la ISO. recomiendan pam máquina.~ de longitud inferior 

a un metro recoger un rnfnimo de cinco pontos 
unifmmemente espaciados, mientras que si la longitud excede 
de dos metros la.~ pus1c1ones progmmada.~ estarán 
intercalada.' cada 25 mm. Por ntm parte la norma ANSI -
ASME recomienda para ejes de longitud inferior a 250 mm 
que los intervalos entre posiciones progrdmadas sean como 
máximo de 25 mm, mientrdS que para longitudes superiores 
el intervalo no deber.l ser superior a 25 mm ni inferior a la 
décima parte de su Jongitud. 

El tipo de recorrido será bidireccional pam evaluar por 
medio dei em~r medio de inversión. la histéresis de la 
máquina. El número de carrerdS se ha fijado en cinco ya que 
asf se dispone de una mayor información sobre los errore.~ de 
la máquina. aproximando de una manera mas precisa los 
valores obtenidos a una distribución normal. En el apanado 
de resultados se estudiarJ la inlluencia dei número de 
posiciones en los parJmetros que permiten la evaluación de la 
máqu ina. 

Se dehen cumplir ntros requisitos a la hora de realizar 
el en.'llyo como son trJbajar con el máximo avance y empezar 
Jus resultados de la medición una vez que las óptica.~ y la 
máquina se encuentrJn puesta.~ en temperatura. Con.•iguiendo 
la puesta en t~mpcratum mediante las maniobra.' pam el 
alineamiento de Jus <lpticas y de la cabeza láser, y ejecutando 
dos <.:iclus completos dei progr.una de contml numérico. 
según especitica la nunna ANSI • ASME. 

Tmt;)mjento estad(stjco de los resultados Una vez 
obtenidos los datos dei ensayo. se precisa de un tmtamiento 
estadfsticn de los mismos, que sea comtln a cualquier tipo de 
ensayo geométrico. 

Las medidas de las posiciones progr.unadas, se agrupan 
según su situación y sentido de recorrido. Calculándose para 
cada unn de ellos la media y la desvia<.:ión tfpica. Se define el 
em>r de inversión como la diferencia entre los valores medios 
dei error ascendente y descendente para cada posición. Este 
concepto sirve para evaluar la h i stéresi.~ call5ada por las 
fuerza.' de rozamiento y la holgura de los elementos de 
posición. La ecuación (I), permite el cálculo dei error de 
inversi<ln. 

(I) 

donde: 
Bj- representa el errur de inversión. 

e1 i. media de los errores de los recorridos pares. 
-;; .!.. media de los errorês de los recorridos impares. 

Los parámetros que permiten evaluar una máquina 
herramienta son la precisión y repetibilidad . La precisión 
cuantifica la distancia entre el valor verdadero y el obtenido 
como media de las medidas. Se calcula segun la expresión 
(2), como la diferencia entre el máximo dei valor medio más 
tres veces la de.wiación tfpica y el m(nimo dei valor rnedio 
menos tre.' veces la desviación tfpica pard cada posición 
progrJmad~ y sentido de recorrido. 

Precisi<ln = Máx (-;;+ 3x .11) - Mfn(-;;-3xs,) (2) 

donde: 
;, i. media de los errores de los recorridos pares. 

-;; .!. , media de los errores de los recorridos impares. 

La repetibilidad cuantifica la variación en las medida.~ 
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~uando son tomada.~ por el mismo operador y es utilizado el 
mismo instrumental en diferente.• ocasiones. Se calcula, 
segun la ~uación (3) como el valor máximo de los siguientes 
Ires valores. seis vece.s la desviación t!pi~a en cada sentido y 
de la suma de tres veces la desviaciól! t!pica ascendente y 
des~endente junto con el valor absoluto dei errar de 
inversión. Siendo calculado el errar de inversión, de acuerdo 
wn la e~uación (I). 

Repetibilidad = Máx (6sJi,6sJ.!.,3sJ i +3.rJ.!. -+]BAJ (3) 

El método de selección de pontos y carreras es 
apli~able a los ensayos de precisión de posicionamiento lineal 
y angular, e incluso pard el método de evaluación volumétrica 
mediante diagonales. 

CADENA DE MEDIDA. INSIRUMENIACIÓN 

De los párrafos precedentes se deduce la necesidad de 
verificar la precisión de trabajo de la máquina-herramienta a 
través dei estudio de distintos aspectos de la misma, como 
son su compnrtamiento geométrico, cinemático y dinámico 
(en general. bajo ~arga) . E.•to supone la utiliza~ión de 
te.:nulog!a.~ de medici()n de naturaleza muy díspar. Asl, el 
estudio realizado demuestrd que para la evaluación dei 
ct>mportamiento geométrico, la técnica má.• ad~uada por su' 
pre~isit\n y tiabilidad (ya que permite verificar distintos 
grados de libertad sobre los distintos ejes de la máquina con 
minímas varia~iones de los utillajes y dei montaje requeridos) 
e.• la interferometrfa láser. En concreto, se hace uso dei 
sistema HP 5528-A (Laser Measuring System) de dos 
fret:uencias junto con las ópticas de linealidad, angularidad y 
reciitud adecuada.,. Por otrd parte, la verificación de la 
precisión cinemática se lleva a cabo haciendo uso dei 
transductor lineal DBB 110 (Linear Transducer) de 
Hehlenhain, dispositivo comúnmente conocido como "Ball­
Bar". En los trabajos realizados hasta el momento tendentes a 
la caracterización dei comportamiento bajo carga de la 
má<Juina, y más concretamente, de su comportamiento 
dinámico, se está haciendo uso de transductores ' 
piezoeléctricos (acelerómetros) cuya sel'lal debe serl 
posteriormente acondicionada y procesada de la forrnaJ 
adecuada. En un futuro cercano se pretende ampliar el . 
espet:trn de mediciones realizadas sobre la máquina. Pard 
ello. se evalúa en la actualidad la implantación de otros tipos 

·de trmsductores, tales como presos latos (para el contrai de la 
presión en los sistemas hidráulicos), termopares, etc. Dado el 
carácter de solución global que pretende darse a este trabajo, 
se hace necesario acudir a alg~n tipo de tecnologia, 
·normalizada en lo posible, que permita la integración de estas 
diferentes ll!cnicas de medida, integración no solo a nivel . 
flsico sino también de tratamiento de datos. 

Dicha integrJción se ha conseguido a través de la 
tecnologia VXIIVME (Versabus Module Europe). Se trata de 
un estándar que define los niveles tanto de hardware como de 
prntocolos de comunicación, dejando libertad en el interface 
de usuario. herramientas de programación y dispositivo.~ de 
sujeción de la.• tarjetas . En concreto, se utiliza un equipo 
abierto de test y contml (VXUVME Mainframe HP El401 -A, 
de Hewlett-Packard). Este sistema permite incorporar sobre 
un mismo soporte tarjetas de adquisición y proceso de datas 
de muy diferente naturaleza, peru ajustadas a la 
normalización VXIIVME, tales como: 

-Tarjeta.~ axiales y de compensación láser. 
-Tarjeta.' de adquisición de datos de propósito general. 
- Tarjetas par.tla medida de vibraciones. 
- Multlmetros. 
-Etc. 

La inforrnación recogida y en su caso prucesada, se 
pone a disposición de una Workstation HP 9000 serie 700 a 
través de la conexión de alta velocidad MXI-Bus (Multi­
System Extension Interface Specification), normalizada 
taonbién seg~n VXIIVME. Disponiendo de los programas de . 
contrnl necesarios (drivers) es posible controlar los procesos 
de recogida de datas y ejecución de órdenes sobre las tarjetas 
desde la estación de trdbajo. Se trabaja en la actualidad en el 
desarrnllo de estos drivers, as! como en e! disello de un 
interface de usuario amigable que facilite su ejecución. El 
desarrnllo dei interface de usuario y de los drivers se lleva a 
cabo a partir de las especificaciones previamente definidas 
para cada uno de los ensayos necesarios para la 
caracterización de la máquina. La Figura 2 muestra e! 
esquema de la cadena de medición. 
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Figura 2: Esquema de la cadena de medición. 

El resultado final es un sistema integral para la 
veriticación de Máquinas-Herrarnieota controlado por un 
software disellado a partir de la definición de especificaciones 
de ensayos realizada. Se ha bautizado a dicho software con e! 
nombre S!CMA (Sistema Integral para la Calibración de 
MAquinas-herramienta). Este logro supone un importante 
avance hacia una veriftcación económica y completa de estas 
máquinas ai disponerse de un sistema de aplicación industrial 
práctica. de fácil manejo y ajustado a la normativa de ensayos 
definida. Por otra parte, los fabricantes que han tomado parte 
en e! desarrnllo la tecnologia VXIIVME, aseguran que en un 
brtve espaciu de tiempo se dispondril. de la conexión de alta 
velocidad MXI-Bus para PC, lo que supondrá una mayor 
portabilidad dei software y una importante reducción en los 
costes de utilización. 

RESULTADOS 

Se han realizado ensayos de precisión de 
posicionamiento lineal y de errnres angulares (pitch y yaw), 
obteniéndose valore.• de precisión, repetibilidad y error medio 
de inversión, resumido.• en la tabla I. 

A modo de ejemplo se müestran las gráficas de Ia' 
precisión de posicionamiento lineal para un eje de la máquina: 
variando el n~mero de posiciones programadas. Realizándose 
el análisis individual de cada gráfica. La longitud objeto de: 
ensayo presenta un valor de 570 mm. El avance de acuerdo 
con la norma UNE es el máximo de la máquina, y se 
requieren programas de CN, para cada número de posiciones 
programadas. 
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Tabela I - Eficiências dos estágios teóricos da torre 
fracionadora de óleo rico 

Primeira Simulaçio Segunda Simulaçio 
Estágio Eficiên- Número Eficiên- Número Estágio 
teórico cia(%) de cia ('lo) de real 

estágios estágios equival 
reais reais ente 

I 1000 I 000 1000 I 000 I 000 
2 73 o 1370 73 o I 370 I 865 
3 77 9 I 284 779 I 284 3 012 
4 81 o I 235 809 I 236 4272 
5 82 2 1217 82 I . 1218 5 499 
6 82 8 I 208 82 8 I 208 6 712 
7 83 2 1202 83 2 I 202 7917 
8 83,7 I 195 83 5 1, 198 9117 
9 84 o I 190 84 o 1190 lO 311 
lO 65 o I 538 62 3 1605 11709 
II 68 5 1,460 684 1462 13 241 
12 74,0 1351 73 9 I 353 14 650 
13 779 I 284 77 I 1297 IS 975 
14 80 o I 250 790 1266 17 256 
15 81 o I 235 802 1247 18 513 
16 82 2 1208 81 o I 235 19 754 
17 82 6 1211 81 8 1222 20982 
18 83 o I 205 82 I I 218 22202 
19 1000 I 000 826 1211 23 417 
20 --- -- 82 7 1209 24627 
21 -- -- 83 o I 205 25 834 
22 -- -- 1000 I 000 26 834 

Total - - 23 643 -- 27436 --
Média 78 9 -- 79 I --- --

Tabela 2 - Eficiência dos estágios re&Js da torre frac10nadora 
de oleo rico 
Estágio Eficiência Eficiência Eficiência Eficiência 
real simulaçlo simulaçio simulação simulaçlo 

3 4 5 . 6 
I 1000 1000 1000 1000 
2 742 85 2 80 8 82 8 
3 77 8 83 o 81 5 820 
4 80 4 83 2 83 o 83 o 
5 81 7 83 3 834 83 3 
6 82 4 83 5 844 834 
7 82 9 83 2 834 83 4 
8 83 2 83 3 83 6 83 8 
9 83 5 83 6 83 6 83 8 
!O 83 9 83 6 83 6 83 8 
li 83 o 93 6 83 7 83 9 
12 63 o 603 60 8 60 5 
13 672 642 65 o 65 o 
14 71 5 68 5 68 9 68 6 
15 74 9 722 725 724 
16 771 75 4 760 75 6 
17 78 6 78 o 78 I 78 o 
18 79 7 79 8 800 800 
19 80 5 81 o 81 o 81 o 
20 81 I 81 8 82 o 820 

21 81 8 82 5 82 5 82 5 
22 82 o 83 I 83 I 83 I 

23 82 5 83 5 83 8 83 5 
24 82 6 82 6 84 o 840 

25 82 7 84 6 84 3 843 

26 83 o 849 84 8 84 8 
27 1000 100,0 100 o 1000 

APLICACÃO PA TECNOLOGIA "PINCH" 

Linnhoff et ai (1982) e Linnhoff and Hindmarsh (1983) 
desenvolveu uma metodologia para integraçio energética de 
processos, objetivando o menor uso de utilidades, ou seja, 
explorar ao m,íximo a permuta de calor nos intercambiadores e 
utilizar o núnimo das fontes de aquecimento e de ~friamento 
externas ao processo, como vapor de aquecimento e água de 
refriamento. A partir desta metodologia, muitos processos já 
em uso nas indústrias têm sido modificados para racionalização 
de energia, com integraçlo energética do processo. 

Linhoff (1982) considera I0°C como o AT ..... ótimo 
para um permutador de calor, ou seja, valores menores levam à 
uma área de troca térmica anti-econõnúca. Para se determinar 
qual o valor ótimo para ser utilizado nos projetas brasileiros, 
ter-se-ia que fazer uma análise econõnúca, como por exemplo 
foi desenvolvido por Steinmeyer ( 1992). 

A tecnologia PINCH pode ser aplicada ao processo 
através do próprio HYSIM, porém necessita-se que os 
trocadores de calor estejam corretamente identificados quanto 
à funçlo que desempenham: intercambiador, resfriador ou 
condensador (utilidade fria), aquecedor ou refervedor 
(utilidade ouent,.) . 

AS curvas compostas de troca de calor podem ser fe1tas 
de duas maneiras no HYSIM: considerando todos os 
permutadores de calor, inclusive os de utilidades (''PROCESS 
composite heat exchange curve"); ou, desconsiderando os de 
utilidades ("FLOWSHEET composite heat exchange curve"). 
Se a diferença de temperatura entre as curvas fria e quente no 
ponto de PINCH for menor na opçio "FLOWSHEET", entlo 
é posslvel modificar a disposiçio dos permutadores para uma 
maior integraçlo energética do sistema. A tabela 3 no mostra 
que na opçlo ''FLOWSHEET" o processo nlo necessita de 
utilidade fria, necessita de uma pequena quantidade de utilidade 
quente (0,14 x 10' Kcallh) e que é possível modificar o 
processo para maior integraçio energética. Porém, só existem 
duas utilidades frias no processo que nlo estio ligadas a uma 
torre de absorçlo ou de destilaçio: o resfriador de óleo pobre 
e o resfriador de c,.. As demais utilidades frias slo 
condensadores de topo das torres de datilaçlo ou 
condensador do circuito de propano, o qual já demonstrou 
estar totalmente integrado. As utilidades quentes slo todas 
refervedores de torres, os quais nlo podem ser elinúnados. Só 
falta otinúzar o processo da separaçlo nas torres, para 
consumir o núnimo posslvel de utilidades, ji que é impossível 
elinúná-las. 

Tabela 3 - Resultados das duas modalidades de análise do 
PINCH 

"PROCESS" "FLOWSHEET' 

óT no PINCH ("C) 32,75 4,83 
I emperatura, curva 

_quente no Pinch ("C) 
,99,55 -21,75 

Temperatura da curva 66,80 -26,58 
fria no Pinch ("C) 
Utilidade quente 7.987.490 14.138 

(Kcallh} 
Utilidade ffiia (Kcallh) 11.263 .900 00 

A aplicaçlo da tecnologia PINCH através do simulador 
comercial HYSIM mostrou ser possível modificar o "lay-out" 
do processo da UPGN-Ata para umá maior integraçlo 
energética. Isto foi feito eliminando-se a utilidade fria de 
resfriamento do óleo de absorçlo, aumentando a carga térmica 
do aquecedor de carga da torre fracionadora, colocando um 
trocador em série com o aquecedor de carga da torre 
desbutanizadora e alterando-se o prato de carga desta torre. 
Além desta integraçio, é possivd se aumentar a eficiênncia do 
fomo, usando-se ar pré-aquecido com gases da própria 
chaminé. A tabela 4 resume os ganhos energéticos para cada 
opçio simulada em relaçlo à situaçlo que a unidade se 
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Tabla I: Resultados <le em•ayos geométricos. 

Prc,,:h•ilÍil Rcpctihilitl:v..l Error ML-din 
de lnvenión 

Pu:oidnnmnicnlu De 2f.J.724 :1 De 3,K47 ii :\ ,4'12 De 1,155 " 
1.~2~ linc•l (cn 27.712 

mil:r:tlil 
/'itdt ( tn De 13,443 a De 1 .~!16 a 2,257 De 0,192 a 

0,249 llTI'.I't:J:} 14 749 
Yuw (tn urc.<t~ De ~.05R a 7,057 De 0.'105 a 1.~6 De 0,117 a 

0. (67 

.. r-- . 

------- ! _...... -........ ].i 
--MH• · ) . .'IJ ··-Jr.,_.,. .. i 
.. - .~~:: ).<j -=to~~~~ ---~ 

-. ··--· ~ · -~. -~·.~~_..1 
Figura 3: Precisión de posicionamiento uniaxial, con cinco 
posiciones progrJmada.s. 

En la tigura 3, se observa que el error de inversión 
presenta valores reducidos, siendo las posiciones 2 y 4 las 
que presentan lo valore.< máximos que son dei orden de cinco 
micra.<. La precisión unidireccional en ambos sentidos, 
presenta una banda de li veces la desviacicln típica bastante 
ajustada en toda las posiciones programadas, por lo que el 
v;lor de la precisión bidireccional calculada y localizada 
entre las posiciones I y 5. se puede considerdr correcta_ 

FJ• L l'rKW .. 4. ,_kM_ ...... P'foo«W .. J1.T•kn .. 

--- . T ..... . 

Figura 4: Precisicln de posicionamiento uniaxial, con siete 
posiciones progr.1mada.<. 

Los valores dei error de inversitln se mantienen 
cercanos a los mostrado.< en la tigura 3, presentádose lo.< 
valores máximos en la.< posiciones tres y cinco, que 
corresponden ai mismo intervalo que en el grático anterior. 
La.< precisiones unidireccionales se mantienen en una banda 
relativamenle e.<lrecha. por lo que el valor de la precisión 
bidireccional obtenido y localizado entre lu.< posici6nes I y 7. 
se puet!e considemr correcto. 

Dei estudio conjunto de las tiguras 3 y 4, se desprende 
que existe una diferencia dei orden de dos micras, entre tos 
valores máximos de la precisión. que en principio determina 
que el número de posiciones programada< no inOuyen en la 
preci.<itln dei ensayo. 

CONC!.US!ONES 

El trabajo presentado se encuadra dentro de la.< más 

avanzada.< llneu.< de investigaci<ln, centrada.< en la 
car.1ctcrizadt\n de la precisión de trabajo de máquinu.<­
hermntienta. La revisi<ín bibliogrática llevada a cabo de.<laca 
diferentes propue"la.< para la cla.<ilicaci6n de los errores o 
causas de falta de precisi6n observada en máquinas de este 
tipo. As(. diferentes autores pruponen I~ realización de 
ensayos sobre la máquina en vacfo y baJO ~~ga . para la 
·determinacitln de la.< fuentes de error. Esta clastfocaco6n es la 
adoptada en este e.<tudio. 

Los trJbajos realizados hasta el momento se enmarcan 
dentro de la caracterizacitln de la máquina en vado. No 
obstante. y dado el carácter de solución global buscada los 
desam>llo" se han realizado sobre una tecnulogfa qu~. 

permitirá. en un futuro próximo. la integración de los ensayos 
Se re"umen a continuaci6n la.< principales conclusiones 

extra( das deltrabajo desarrollado: 
• Se está llevando a cubo una minuciosa labor de 

.desarmllo de especitlcaciones y de metodologfas que definen 
completamente los ensayos a realizar para una caracterizaci6n 
completa de la máquina. 

- La interferometria láser se revela, por su flexibilidad, 
precishln. r.1pidez y facilidad de uso, como la técnica más 
adecuada para la veriticacicln geom~trica de la máquina. 

- Lo.< aspecto.< relacionados con . la verificaci6n 
cinemática dependen fundamentalmente dei tipo de máquina 

·a e.<tudiar y de su configurdción. En concreto, para la 
verificación cinemática de un centro de mecanizado vertical 
se está utilizando el dispositivo conocido como "Ball-Bar". 

- Se ha buscado una tecnolog(a estándar que permitirá 
la integración de tecnologfas de medici6n y ensayo muy 
diversas. La tecnolog(a VXl/VME parece ser la solución 
udecuada. ai dar suporte a tarjeta.~ de recogida de datos de 
diferente natumleza (láscr. vibraciones, mulúmetros. etc.). 

Se está desarrollando un software para la 
~aracterizaci6n integral de máquinas-herramienta (SICMA) a 
:rav~s dei control de la.< tarjeta.' VXINME. Dicho software 
permite en la actuulidad dicho controla través de un interface 
de usuario amigable. corriendo en una Workstation. Se espera 
que en breve plazo se posible portar esta tecnologfa a 
ordenador personal (PC) o compatible. 

El trabajo a realizar a corto plazo pa.<a pl>r definir los 
ensayus para la camcterización dinámica de la máquina. La< 
'speciticaciones resultantes deberán ser implementadas 
dentrn dei corrcspondiente módulo de SICMA. 
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ABSTRACf fi · · 
Machine tool users are interested in the complete de omhon 
of their accumcy levei. for loaded and unloaded condition.<. 
According to the latest technologies which could be 
implanted for machine tool verificatiun . it becomes neccesary 
the delinition of suitable methodologie., which make the task 
te.<" time and cost consuming. 

2093 



Desenvolvimento de um Sistema de Gerenciamento de 
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Ra11mo 
A r:ngenharia Simultânea é um conceito há muito tempo difundido. Muitas empre.ws adquiriram sistemav 
C.AvCADlCAM e colocaram seus fundonários para trabalharem em conjrmto, mas não atingiram o.v 
re.rultados esperados. Nes.re trabalho aprese/lla-.re um caminho para .re atingir os resultados da 
Engenharia Simultânea de forma abrangente, utilizando soluções heterogêneas, como as de enKenharia, 
suportadas pelo.v wnceitas de Workgrmtp Computing e Sistemas Worlrjlaw. 

I. lntroduçio 

O aumento da concorrência, decorrente do processo 
de globalização da economia, tem levado às indústrias a 
buscarem constantemente a melhoria de sua competitividade. 
O mercado consumidor passou a exigir um tratamento 
individualizado, o que vem exigindo das empresas maior 
qualidade em seus novos produtos e tempos reduzidos de 
produção, além da satisfaçlo dos clientes em preço e 
atendimento. 

Para diminuir o ciclo de desenvolvimento e aumentar 
a qualidade de seus produtos, as empresas passaram a adotar 
a filosofia de Engenharia Simultânea. No entanto, o seu 
potencial nllo foi esgotado, pois as empresas nlo 
conseguiram atingir plenamepte os objetivos estabelecidos 
para a mesma. Apesar de terem realizado investimentos 
significativos em tecnologia de inforrnaçlo, chegando até a 
organizarem departamentos únicos de projeto e processo, 
muitas empresas nlo conseguiram obter os resultados 
esperados devido a uma série de deficiências. V árias dessas 
deficiências se devem ao fato das empresas nlo possuirem 
uma visio mais abrangente do seu negócio, pois nlo 
analisaram todas as dimensões de seu processo produtivo. 
Além disso, a tecnologia de inforrnaçlo para apoiar o 
trabalho em grupo, começou a estar madura o bastante, para 
seu uso em produçlo, de um ano para cá. 

O objetivo desse trabalho é levantar condições para a 
implantação de Engenharia Simultânea em uma empresa, 
enfocando a utilizaçlo de ferramentas para controle e 
gerenciamento do fluxo de trabalho (Sistemas Workflow), 
necessárias para agilizar as informações dentro dos 
processos relativos à engenharia. Além disso, é definido um 
ambiente de Engenharia Simultânea apoiado em modernas 
tecnologias de inforrnaçlo (Workgroup Computing), 
prevendo a integração de soluções computacionais 
heterogéneas. 

2. Considuaçêles sobrr Engeabaria Simultlnea 

ROZENFELD et alli, (1994), confronta vanas 
definições de Engenharia Simultânea. Uma sintese desse 
estudo acrescida de conceitos sobre processo de negócio e 
sobre integraçlo, permite definir Engenharia Simultlnea 
como: "filosofia de trabalho para o processo de 
desenvolvimento/alteraçio de novos produtos, com base na 
sinergia entre seus agentes auxiliados por recursos e métodos 

integrados, visando: aumento de qualidade do produto, 
diminuição do ciclo de desenvolvimento, e conseqüente 
diminuição de custos" . Essa definição pode ser considerada 
incompleta, pois, por exemplo, nlo cita a melhoria contínua, 
mas atende ao escopo deste trabalho. 

A importância de se trabalhar em Engenharia 
Simultânea pode ser ressaltada pelo estudo das 
caracteristicas do desenvolvimento convencional de 
produtos, onde se observam certos impasses. O grau de 
incerteza no inJcio do desenvolvimento é bem elevado, 
diminuindo com o tempo, mas é justamente no inicio que se 
seleciona a maior quantidade de soluções construtivas. As 
escolhas de alternativas ocorridas no início do ciclo de 
desenvolvimento sio responsáveis por 85% do custo do 
produto final . O custo de modifi~ção aumenta ao longo do 
ciclo de desenvolvimento, pois, a cada mudança, um número 
maior de decisões já tomadas podem ser invalidadas. Além 
disso, o processo de desenvolvimento seqUencial faz com 
que o número de alterações ocorra muito tardiamente. A 
Engenharia Simultânea procura, através de suas técnicas, 
métodos, ferramentas, etc., diminuir esse grau de incerteza 
no inicio do ciclo de desenvolvimento. 

Alguns dos autores preconizam o total paralelismo 
das tarefas iniciais da fase de desenvolvimento (MlLLS et 
alli, 1991), mas esse paralelismo é teórico (CASNSME, 
1994). O risco de falha cresce muito. "A engenharia 
totalmente simultânea é como a teoria do Big Bang da 
origem do universo . Tem que se acreditar nela, mas ninguém 
já a observou" (CASNSME, 1994). É mais apropriado unir 
os momentos de análise de algumas fases do ciclo de 
desenvolvimento, aplicando técnicas como DFMA (Design 
For Manufacturing and Assembly) ou QFD (Quality 
Function Deployment). 

Algumas empresas dlo ênfase somente aos aspectos 
organizacionais da Engenharia Simultânea, colocando 
pessoas que antes se encontravam em departamentos 
distintos em um único departamento. Outras investem em 
sistemas CAFJCAD/CAM, visando o trabalho em equipe 
através do compartilhamento de um mOdelo de produto 
único. Os resultados dessas iniciativas isoladas nem sempre 
atendem às expectativas colocadas. Falta uma análise mais 
abrangente das condições necessárias para a implantação da 
Engenharia Simultinea. 
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3. Condiçêles para a Engenharia Slmultinea 

A maior parte das empresas sio estruturadas de 
forma burocrática, onde o "culto" à sua estrutura 
organizacional e o domínio dos seus recursos slo 
predominantes. Com o advento de novas filosofias de 
trabalho, como qualidade total e planejamento estratégico, as 
empresas incorporaram a importincia do cliente e o estudo 
da cadeia de valores, mas muitas continuaram burocráticas. 
As pessoas com suas habilidades, valores e estilos fazem 
parte dos recursos das empresas e como tal têm que ser 
tratadas. A evoluçlo da tecnologia nlo foi acompanhada 
pelas organizações (SAVAGE, 1991). 

Para o emprego da Engenharia Simultânea nas 
empresas, é necessàrio uma mudança no enfoque das 
organizações, visando a criaçio de empresa virtual, voltado 
aos processos. Nesse enfoque, as pessoas têm uma 
importância maior e o seu trabalho direcionado pela 
estratégia da empresa, procurando atender diretamente às 
necessidades dos clientes. As pessoas sio consideradas 
colaboradores. Os negócios da empresa sio delineados pelos 
processos definidos. Os recursos têm que suportar as 
habilidades das pessoas. Os procedimentos formalizados e as 
informações sio ajustados ao estilo das pessoas. A 
organizaçlo é mais ftexível e mutável, e o conceito 
tradicional de estrutura organizacional rigida é substituldo. 
Nesse contexto, o processo de negócio é constituído pelo 
conjunto dessas dimensões da empresa. Uma maior ênfase 
deve ser dada à educaçlo e treinamento das pessoas. 

Essa mudança de enfoque é necessária à implantaçlo 
da Engenharia Simultânea. Essa vislo apresenta o contexto 
no qual se localiza o escopo deste trabalho. As ferramentas 
de Workgroup Computing e Worldlow slo tratadas como 
reCursos e, como tal, auxiliam a melhoria continua dos 
processos de negócio e o trabalho das pesso15. Além disso, 
provê uma melhor integraçlo entre os processos e 15 pessoas 
responsáveis por eles. • 

4. Conceitos de lntegraçlo e Processos 

O termo Integração sempre esteve associado à 
filosofia CIM, que o desgastou muito. lntegraçlo era 
entendida como qualquer esforço, através de recursos 
computacionais. para a automaçlo do sistema de manufatura 
como um todo. 

Neste trabalho, a Integraçlo é tratada de forma 
abrangente, com outra conotaçlo, dividindo-se em duas 
linhas. A primeira, envolve 15 filosofias e técnicas de 
automaçlo centradas em soluções computacionais. e a outra, 
centrada no homem. envolvendo 15 filosofil5 e técnicl5 
administrativu japonesas, denominadl5 pelo MIT como 
"Lean Production" (WONACK et alli, 1992). 

A integraçlo ocorre através de processos. 
Basicamente, um processo é, de forma geral, uma série de 
fenômenos com nexo de causa e efeito. O ponto focal desse 
conceito de integraçlo é a ênfase no processo de negócio, 
pois representa um fenômeno que ocorre na empresa. O 
processo contém um conjunto de atividades formando uma 
unidade coesa, direcionado a um tipo de cliente e 
relacionado a fornecedores bem definidos. Um processo 
deve ser focalizado para um tipo de negócio, pois é comum 
encontrar diversos negócios diferentes compartilhando os 
mesmos elementos estruturais e recursos dl5 empresas. O 
processo é algo natural, mas muitu vezes é mascarado por 
disfunções estruturais de empresas que ainda trabalham com 
organizaçlo burocrática funcional . A realizaçio de atividades 
que nio agregam valor ao produto, também dificultam a 
identificaçlo do processo. 

A ênfase atual de se definir os processos das 
empresas advém da febre da Reengenharia (MOREIRA, 
1994 ). Muitos empresários, na busca de menores custos. 
determinaram · O corte de pessoal e da estrutura, sem um 
estudo inicial de seus processos. Eles também chamaram 
esse procedimento de Reengenharia, tomando esse termo 
uma ameaça para as pessoas da organizaçlo. Entretanto, 
Reengenharia é algo mais abrangente, que se inicia na 
identificaçlo e otimizaçlo dos processos e passa pela 
reestruturaçlo organizacional. Mas é na revolução da 
maneira como a empresa trabalha que está a sua maior 
contribuiçlo. Nesse contexto, a preoc:upaçlo com a "nova 
pessoa" da empresa é uma condição essencial. 

S. Ambiente Integrado 

Primeiramente apresenta-se a concepçlo geral do 
ambiente. Depois discute-se Workgroup Computing para se 
estabelecer parâmetros à concepção do ambiente integrado. 
Por fim, discute-se sistemas Workflow, suas funções e os 
requisitos necessários à sua aplicação em ambientes 

· integrados de engenharia. 

S. I. Conc:epçlo 1eral do ambiente 

O princípio básico deste ambiente é a distribuiçlo de 
informações e documentos através da empresa utilizando-se 
sistemas Workflow combinados com outras ferramentas de 
Workgroup Computing. Os !luxos de trabalhos slo bueados 
nos procesSos de engenharia da empresa. 

Um sistema Gerenciador de Projetas é usado para 
definir u atividades a serem realizada. As informações 
geradl5 em cada atividade slo coletadas e armazenadl5 pelo 
sistema Worldlow, e encaminhadas, pelo mesmo, para as 
próximas pesso15 de acordo com o fluxo de trabalho. Cada 
informaçlo, tratada internamente como objeto do ambiente. 
está relacionada a soluções computacionais que a manipula, 
de forma semelhante ao que acontece com o paradigma da 
orientaçlo a objetos. 

Dessa forma, a soluçlo deve ser flexivel o bastante 
para permitir a utilizaçlo de ferramentas computacionais 
disporúveis no mercado. O ambiente integrado para 
Engenharia Simultânea incorpora vários sistemas 
computacionais, conforme mostra a fi&urL!. 

Espera-se que os nomes das soluções mostradas na 
figura I sejam de conhecimento do leitor, pois uma descrição 
mais detalhada fugiria do escopo deste trabalho. 

Á partir da modelagem dos processos de engenharia, 
sio deternúnados os fluxos de trabalhos e as pessoas, 
ferrarnentl5, e infonnações associadas a cada tarefa do fluxo. 
Cada pessoa, dentro do fluxo, tem acesso ás ferramentas e 
informações relacionadl5 a suas atividades. Durante o fluxo 
de trabalho normal, essa pessoa recebe a tarefa a ser 
cumprida e 15 informações necessáril5 através do sistema 
Workftow. Caso a informaçlo criada ou manipulada por essa 
tarefa poSSUA uma soluçlo computacional encapsulada, ela 
rodará automaticamente ao se "clicar" sobre a informação, 
segundo o principio adotado. Caso contrário, o usuário 
deverá acionar a soluçlo computacional . correta para sua 
tarefa, selecionando-a a partir de seu ambiente de trabalho. 

Apôs a manipulaçlo da informação, a pessoa deve 
liberá-la para outras atividades, servindo-se do apoio do 
sistema Workflow para guardá-la e enviá-la ás outru 
pessoas. No caso de tratamento de exceções, o usuário 
poderá criar um fluxo de trabalho especifico para aquele 
momento ou mesmo disparar algum evento para os colegas 
de trabalho, via sistema Workflow ou correio eletrônico. 
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Workgroup Computlng 

Worltflow 

Sistema Gerenciador . 
Gerenaciadores Conferência Correio de Projetas Rateadores de 
de Documentos EletrOnico Agenda EletrOnlca em Eletronico 

e Imagens 
Documentos 

GruDO 

Controle de Consultas Análise de I Gerador de 
Informações Processos Relatórios --- --- ---- ---I API'sllnterfaces I I Encapsulamento I -- --- --- ----Componentes de Engenharia 

Cadastro de Estrutura de I I CAD I CAE I I CNICAM IICAPPI~ Componentes Produto 

Conr~uraçllo Modelo Automático DETALHAMENTOS 
Simulaçllo e Trabalho Plano de Solda DNC Folha da lnspeçllo 

Paramelrizarlus Orçamentu Si,.,olaçllo Croquos 
Features Cálculo de Tempo lnstru.rmo 

Modelu Unico Condições de Trabalho Lista de Ferr mantas 
Folha da Auto-Controle 

Normas Recuperaçlo GUI, Redes, Banco de Dados 

Catálogo 
EletrOniCo Classificaçllo Gerenciadore de Recursos 

• Componente de Engenharia, foi colocado com Worltgroup Computing para manter a lógica 

Figura I: Visio geral do ambiente integrado pan engtnharia. 

A principio, mantém-se 'postos de trabalho fixos para 
cada usuário (um micro para cada pessoa), mas pode-se criar 
um postos de trabalho para vários usuários ou o mesmo 
pode, de qualquer ponto da empresa. entrar em seu ambiente 
de trabalho utilizando outra maquina 

5.2. Worllgroup Computing pana Engenharia 
Simultinta 

Workgroup Computing pode ser definido como o 
trabalho cooperativo entre pessoas participantes de um 
mesmo processo de negócio auxiliadas por ferramentas 
computacionais. Uma boa utilização desta tecnologia 
acontece somente em organizações que já estio trabalhando 
por processos. Normalmente, isso acontece após um trabalho 
de Reengenharia. 

No processo "Desenvolvimento de PTodutos" as 
pessoas geram informações na forma de documentos ou 
views de base de dados contendo idéias, desenhos, planilhas, 
listas, especificações, planos, cronogramas, etc .. Um grande 
volume de papel é gerado e seu gerenciamento e 
rastreabilidade são complexos. Além disso, as pessoas, 
envolvidas nesse processo, comunicam-se entre si para 
discutir, analisar, apresentar, aprovar, etc. as informações 
criadas. Isso normalmente é feito em reuniões, muitas vezes 
improdutivas. onde as informações são compartilhadas, 
tomando complexo o seu gerenciamento. 

Utilizando-se ferramentas de Workgroup Computing, 
várias das tarefas acima mencionadas podem tronar-se mais 
eficientes. É importante ressaltar aqui o conceito de apoio e 
nlo substituiçlo das atividades das pessoas. Pode-se 
classificar u soluções de Workgroup Computing em: 

• Correio eletrõnico; • • Conferência eletrônica; 
• Compartilharnento de informações; 
• Gerenciamento de documentos; 
• Agenda eletrônicas em grupo; 
• Suporte à decisão em grupo; 
• Gerenciamento de fluxo de trabalho (Workflow). 

Dessas soluções, as de maior impacto para a 
Engenharia Simultânea slo as de Workflow. 

5.3. WorkOow pan • Engenharia Simultânra 

As definições de sistemas de Workflow contemplam 
dois tipos básicos de soluções complementares. Um tipo 
serve · para definir e analisar os processos de negócio da 
empresa, apoiando, por exemplo, as atividades de 
Reengenharia. O segundo tipo é utilizado para 
gerenciar/automatizar o fluxo de trabalho definido pelo 
processo. Com ele pode-se distribuir de forma sistemática e 
automática u informações geradas durante o processo. 
Pode-se ainda rastrear a distribuição dessas informações, 
contabilizando-se as atividades e informando os prazos e os 
limites de suas realizações. 

As tarefas, dentro de um fluxo de trabalho, são 
iniciadas a partir da ocorrência de eventos (recepção de um 
fax, telefonema, carta, ordem, documento, etc .). Em 
ambientes administrativos, onde as ferramentas de Workflow 
silo mais populares, a ocorrência de um evento qualquer é 
suficiente para iniciar uma tarefa. Em ambientes de 
engenharia existe normalmente um planejamento de 
atividades mais completo, com datu limite definidas para 
que se atinjam os prazos necessários ao desenvolvimento do 
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produto, sendo assim, a ocorrência de um ou mais eventos 
nio é suficiente. Nesse caso, os daçumentos gerados, 
compartilhldos e transmitidos durante um processo, slo 
também gerenciados pelo sistema Workflow, mas estio 
associados às atividades de desenvolvimento que, 
normalmente, sio gerenciadas por um sistema Gerenciador 
de Projetes. É importante que se garanta aqui a integração 
de uma ferramenta deste tipo com um sistema de Workflow. 

Para que um sistema Workflow seja considerado 
como tal ele deve possuir, pelo menos, as seguintes 
características básicas: 

o Ferramentas (gráficas) para elaboraçlo de fluxos de 
trabalho; 

o Ferramentas para auxilio à análise dos processos; 
o Tratamento de informações, processos e os fluxos 

como objetos; 
•Interfaces ou API's (Aplication Program Interface) 

com outras aplicações para obtençlolapresentação 
das informações/documentos gerados; 

• F crramentas pnra acompanhamento da execução dos 
fluxos ou processos; 

o Ferr~mentas para avaliaçla dos processos e de suas 
atividades para püstdor análise de tempos; 

o Ferramentas de consult~ a informações/documentos, 
permitindo alocnlização atual dos mesmos; 

•lnteração com corr~os eletrônicos para envio de 
informações e indicativo de início de tarefas às 
pessoas, ou desktop próprio para realização da 
mesma tarefa. 

o Permitir a interferência do usuário na execução do 
fluxo, podendo ele escolher um fluxo alternativo ou 
criar um novo. 

Para a aplicação de um sistema Workflow em um 
ambiente de Engenharia Simultinea, o mesmo deve possuir 
todas essas características e, se posslvel, interagir com um 
Gerenciador de Projetas para avisar ao responsável por uma 
tarefa seu início, de acordo com um pl~amento, ou avisá­
lo que uma tarefa atrazará por falta do término de outras. 

6. Aplicaçlo pritiu 

Este trabalho apresenta as primeiras experiências com 
a aplicação de sistemas Workflow em ambientes de 
Engenharia Simultânea, conforme os conceitos apresentados. 
Essas experiências foram executadas na FIM - Fábrica 
Integrada Modelo, do Projeto CIM - USP Slo Carlos. A 
F 1M cobre todas as fases da fabricação de um item semi­
padronizado e é onde slo testadas e apresentadas novas 
soluções computacionais para a integraçlo da manufatura 
(ROZENFELD&: VEGA, 1995). 

A FIM é uma soluçlo virtual adotada pelo Projeto 
CIM. Ela está instalada no laboratório de CIM, utilizando 
uma rede de computadores, padrlo mM PC/AT, com 
arquitetura cliente servidor (servidores Intel e RISC), e 
sistemas comerciais e protótipos. 

Um sistema Workflow foi usado para gerenciar o 
fluxo de trabalho elaborado para o processo 
"Desenvolvimento de Produtos" da FIM, e um sistema 
Gerenciador de Projetas foi usado para o planejamento e 
controle das atividades de engenharia embutidas no mesmo 
processo. A montagem deste cenário produtivo da FIM 
permitiu a realização dos primeiros testes com uma solução 
de Engenharia Simultlnea no Projeto CIM. 

8. Coaclus&t 

Nlo adianta aplicar sistemas Workflow em ambientes 
de Engenharia Simultinea, sem que estes estejam bem 

caracterizados dentro dos processos de negócio para 
"Desenvolvimento/ Alteração de Produto" nas empresas. 
Com esse enfoque no processo, deve-se realizar a 
Reengenharia da empresa, para se obter a condição ideal à 
implantação · da Engenharia Simultânea. Nesse contexto, a 
maior ênfase deve ser colocada nas pessoas e na 
organização, após a definíçlo dos processos. 

Somente depois é que se deve implantar as soluções 
computacionais. No entanto, durante a definição dos 
processos, deve-se considerar o potencial da tecnologia de 
informaçlo. Nesse ponto ressalta-se que o ambiente 
P.roposto extrapola as soluções computacionais individuais. 
E entlo esse ambiente que deve ser considerado na definição 
das atividades dos processos. 

A aplicaçlo de sistemas Workflow vem para facilitar 
o trabalho do usuário, poupando-o das tarefas adicionais que 
os sistemas computacionais trouxeram para o âmbito da 
engenharia, tais como: descobrir onde estio as informações 
necessárias; decidir onde armazenar os resultados obtidos; 
como distribui-los sem realizar um controle de cópias, etc. 
Assim, o usuário pode concentrar-se somente naquelas 
t.arefas que adicionam valor ao produto. 

O resultado principal deste trabalho é um primeiro 
modelo de um ambiente de Engenharia Simultânea utilizando 
um sistema Workflow para o gerenciamento das tarefas e 
informações. A vislo por processos na FIM forneceu o elo 
de ligação entre todas as pessoas, facilitando o trabalho de 
integraçlo. 

O ambiente proposto é projetado para conviver com 
sistemas que ainda nio estio na condição descrita, pois esta 
é a realidade da maior parte das soluções disponíveis 
comercialmente. Em um futuro próximo, pretende-se 
explicar esse ambiente em um ambiente real de manufatura. 
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Altstract 
ConctlrTelll Engineering bas been a we/1/cnowrr concepl for 
a long time. Most L'omptmie.f ~lave! gol CAE/C.."ADICAM 
syslems and haw put their emplo~ts working togelher, bul 
haw 1101 achie~d lhe erp«led re.rults. ln thi.f paper, a way 
lo altain resulls /argrly used for C..otK.~ITrml Engtmeering is 
pre:rtllltd, by usi11g heterogeneort.f solutions like those rtstd 
in englneering, supported hy Workgrortp Computing 
concepLf anJ WorJfltlW Systtms. 
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DESENVOLVIMENTO DE UMA FERRAMENTA COMPUTACIONAL 
PARA MODELAGEM DE EMPRESAS 

Henrique Rozenfeld, Dr-lng -Departamento de Engenharia Me<:ânica 
Universidade de Silo Paulo - Slo Carlos- Brasil 
Adriana F.S. Aguiar, Roberto A. Suga e Reinaldo Furuuti- Dep. de Eng. Mecânica 
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RESUMO 
A modelagem de empresas e uma ferramenta que possibilita a ~·isuali:açdo do funcioname/llo ~:lobal da 
empre.m, atrav.!s de um modelo que .! um pudrào de referéndu. ~~~te trabalho descreve o 
desenvo/vimelllo de uma Ferramellla de Modelagem Assistida por Complllador (rFMAC - versão I ..I), 
que auxilia a realização de várias atividades da Metodologia de [11/egraçào de Mm1P!(atura (MIM). 
dest'llmh-ida 110 Projeto CIM da l!SP de SiJo Carlos. 

INTRODUÇÃO 

Na implantação de qualquer metodologia de 
integração, a obtenção da visão global da empresa é muito 
importante para que se realizem ações ou projetes parciais de 
forma coordenada, evitando-se a formação de ilhas de 
integração. Além disto, esta visão global suporta a análise do 
reflexo que estas ações ou projetos parciais causam nas 
demais áreas da empresa (Bremer, 1995). 

A Metodologia de Integração da Manufatura (MIM), 
desenvolvida no Projeto CIM da USP de São Carlos, parte do 
principio que o ponto básico para a realização de qualquer 
ação em busca de aumento de competitividade é o 
conhecimento de como a empresa trabalha ou pretende 
trabalhar (Aguiar et ai, 1994). 

Este conhecimento ê proporcionado pelo modelo de 
emprna, que busca basicamente representar diferentes visões 
da situação atual ou desejada de uma empresa, de forma 
estruturada, hierárquica e modular (Takahashi, 1991 ). 

A MIM utiliza o modelo de empresa do projeto CIM, 
cuja composição se dá através de cinco modelos de menor 
nível: modelo de negócios, modelo organizacional, modelo 
de operaçio, modelo de recunos e modelo de dados (figura 
I) 
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Figura I - Modelo de Empresa do Projeto CIM 
Fonte: Rozenfeld & Rentes, 1994. 

~ -dtDIID ---
Dando-se maior ênfase ao modelo de operaçio, 

pode-se dizer que ele é responsável pela representação de 
como a empresa funciona em termos operacionais. Seus 
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principais objetivos são: 
- a criação de "cenários" conceituais para planejamento de 

integração da manufatura; 
- possibilitar simulações e análises dos cenários criados; 
- garantir a coerência e consistência de representação dos 

dados da empresa ao longo de eventuais mudanças na sua 
forma de operação. 

Na MIM o modelo de operaçio assume um papel 
muito importante, pois mapeia e relaciona elementos de 
manufatura imprescindíveis para a realização de diversas 
fases . Destes elementos pode-se destacar: os processos da 
empresa, suas atividades, informações de entrada e saida de 
cada atividade, o elemento organizacional responsável por 
cada atividade, os recursos necessários para que as atividades 
sejam executadas. 

O objetivo deste trabalho é apresentar o 
desenvolvimento de uma •Ferramenta de Modelagem 
As.~istida por Computador (FFMA(.j , que dá suporte 
computacional ao modelo de operaçio, além de criar 
relacionamentos deste modelo com alguns elementos que 
compõem o modelo organizacional e o modelo dr recunos. 

HISTÓRICO DO DESENVOLVIMENTO DA FEMAC 

O desenvolvimento da FEMAC foi iniciado em janeiro 
de 1993, com a implementação de um primeiro protótipo 
desta ferramenta (HMAC / .O) . 

Esta implementação foi precedida pela modelagem das 
bases de dados a partir de um MER - Modelo Entidade 
):telacionamento (Chen, 1990). Isto possibilitou a concepção 
das bases de dados responsáveis pela representação dos 
atributos e relacionamentos dos componentes básicos do 
modelo de empresa. 

Na HJ.IAC 1.0, enfatizou-se principalmente o ajuste 
das bases de dados aos conceitos de modelagem, portanto, as 
interfaces com o usuário se limitaram a entrada dos dados 
nestas bases. Na wr.~o /. /, foram corrigidos erros de 
inconsistência nas bases de dados e preocupou-se com 
melhorias na interface com o usuário. 

Na wr.~o 1.2 foram incorporadas à ferramenta, bases 
de dados responsáveis pela representação dos atributos e 
relacionamentos dos elementos da Série de Normas ISO 9000 
e suas definições. Deste modo sua utilização também passou a 
auxiliar a estruturação de sistemas de Garantia da Qualidade. 
Nesta fase foram realizados testes modelando-se a Fábrica 
Integrada Modelo (FIM) do Projeto CIM da USP de São 
Carlos. 



Na wrsllo /. J foram identificados e criados os 
relatórios que a ferramenta deveria gerar após a modelagem 
realizada. Neste sentido, foi estabelecido o conteúdo destes 
relatórios e seu layout, a fim de se gerar uma documentação · 
simples e clara ao usuário. Além disto, foi incorpo~ à 
ferramenta a caracteristica de que cada modelo gerado tivesse 
sua senha específica de acesso, garantindo-se a a proteçio e a 
confidencialidade dos dados cadastrados. 

Atualmente a FEMAC encontra-se na wr.fão 1.4, 
apresentando as seguintes caracteristicas: . . 
- automatizaçilo da tarefa de modelagem, prop1c1ando a 

visualizaçilo e formalização dos elementos cadastrados; 
facilidade no cadastramento dos processos da empresa e 
seus detalhamentos (atividades), que acontece de forma 
estruturada e hierárquica; 

- facilidade no cadastramento das informações de entrada e 
saída dos processos e suas atividades; 

- facilidade no cadastramento dos elementos 
organizacionais responsáveis pelos processos e/ou 
atividades; 

- f.1cilid .. de no ca•IK!!ramento dos recursos necessários para 
a realização dos processos e atividad~• ·. 

- possibilid ~de e facilidade de relacionamento dos proc~sos 
e suas atividades, cou: as informações, elementos 
organizacionais e recursos cadastrados; 

- documentação dos elementos que compõem o modelo a 
partir de relatórios indi> i<inais, tais como, relatório dos 
processos e suas atividades, relatório das informações, 
relatório dos elementos organizacionais e relatório dos 
recursos; 

- possibilidade de exportação da lista destes elementos do 
modelo para o 'formato texto', possibilitando a sua 
utilização em outros softwares, como por exemplo, 
editores de texto; 

- documentação completa da modelagem realizada a partir 
de um relatório geral, onde silo apresentados todos os 
elementos cadastrados e seus relacionamentos; 

- facilidade de utilização para o usuário, por apresentar 
caracteristicas de um software desenvolvido para ambiente 
Windows, com estrutura modular, interface amigável 
(menus, ícones etc), além de verificação ~e consistência, 
que evita, por exemplo, o cadastramento de dois 
processos 'diferentes com o mesmo código hieràrquico. 

Pode-se observar, que a FEMAC facilita em muito a 
tarefa de modelagem da empresa. Mesmo assim, ela apresenta 
algumas limitações, podendo-se destacar a falta de um módulo 
responsável pela representação gráfica do modelo gerado. 

Devido esta limitação à representaçio gráfica do 
Modelo de Empresa é feita no software ABC FlowCharter 
(venlo %.0), adotando-se a técnica de representação utilizada 
pelo Projeto CIM que é um SADT (Structured Analisys and 
Design Technique) modificado, como mostra a figura 2 
(K.Jittich, I 990; Rozenfeld et ai., I 992). 

I SADT roodificado ' 

Figura 2 - Estrutura do SADT modificado 

Na figura 3 apresenta-se um exemplo genérico da 
representação do modelo de empresa, onde podem ser 
visualizadas as atividades de um determinado processo da 
empresa, juntamente com suas informações de entrada e salda, 
elementos organizacionais responsáveis e recursos 

necessários. 

Figura 3 - Exemplo de Representação do Modelo de Empresa 

PRINCIPAIS CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS 

A FEMAC foi desenvolvida a partir de módulos que 
executam funções especificas, a fim de se criar um ambiente 
de modelagem flexível e interativo. 

Sua interface com o usuário é amigável, pois foi criado 
um sistema que realiza checagem automática de 
inconsistências e automatiza várias tarefas para o usuário de 
maneira transparente. Deste modo. evita-se que o usuário 
relacione atividades, informações, recursos e elementos 
organizacionais nio cadastrados, ou mesmo os digite com 
mesmo código hieràrquico. Com isso, há um ganho de tempo 
considerável, uma vez que elimina-se na medida do possível, 
as opções inviáveis ou inconsistentes. 

A plataforma mínima necessária para a execução da 
FEMAC é: um computador com no minimo um processador 
386 SX, monitor SVGA, mouse, 6 MB RAM, 8 ~ de 
espaço disponível em 'winchester", MS-DOS 3.1 e M1crosoft 
Windows 3.0 rodando no modo 386 enhancea. 

Para codificaçio das telas da FEMAC, foi utilizado o 
software FoxPro for Windows (venio 2.5), devido a 
presença das seguintes caracteristicas técnicas: 
• Facilidade no confeccionamento de sistemas para o 

ambiente Windows; 
• Utilização de uma linguagem poderosa e estruturada; 

Possibilidade de criaçlo e acesso a uma estrutura de base 
de dados; 

• Disponibilidade de um Distribution Kit, para criaçio de 
programas executáveis para distribuição e comercialização; 

As características técnicas apresentadas anteriormente 
possibilitam uma noçio geral do projeto da FEMAC, porém 
um maior detalhamento deste assunto nio faz parte do escopo 
do presente trabalho. 

DESCRICÃO DAS FUNÇÕES DA FEMAC 

A principal funçio da FEM AC é propiciar o 
mapeamento, o relacionamento e a documentação dos 
processos da empresa, suas atívidades (detalhamentos), 
informações de entrada e saída. elementos organizacionais 
responsáveis e recursos necessários para sua execução . 

Além disto, permite o relacionamento e . a 
documentação dos processos identificados, com os requisitos 
da norma ISO 9000 e suas definições, auxiliando os projetas 
de sistemas de Garantia da Qualidade na empresa em questão. 

Todas as funções da FEMAC si o representadas pelas 
opções existentes na bam de menus de suas telas, tais como: 
• Modelo; 
• Modelagem; 
• Sistema de Qualidade; 
• Relatórios. 
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Na opção Modelo iniciam-se os trabalhos na FEMAC, 
podendo-se recuperar um modelo criado anteriormente, criar 
um novo Modelo de Operação, fazer uma cópia de segurança 
do modelo e apagar um modelo, a partir dos seguintes itens 
de menu: Ahrir. Nnvo, Copiar e Apagar. 

A figura 4 mostra o funcionamento do item Ahrir da 
opção Modelo. Quando é ativado aparece automaticamente na 
tela da ferramenta um quadro que lista os nomes de todos os 
modelos que podem ser abertos pelo usuário. 

... -
-·- ÇJC!J 

.;.-;-..;.-.c:;;; · ·----------· -·----.-;-~ 

Figura 4- Tela do item • Abrir" da Opção "Modelo" 

Após a abertura do modelo de operação, o usuário 
tem acesso a opção Modelagem, que é responsável pelo 
cadastramento dos seus principais elementos e 
interrelacionamentos. Deste modo, com esta opção pode-se 
visualizar o modelo de operação (item: visualizar modeln), ou 
ainda cadastrar, alterar c delctar os elementos deste modelo 
(item: editar modelo). 

Vale ressaltar que o comando editar modelo, só é 
ativado após a entrada da senha correta do modelo, que foi 
escolhida anteriormente pelos usuários (figura 5). Com isto, 
evita-se que os elementos cadastrados em um determinado 
modelo sejam danificados ou alterados por usuários n!o 
autorizados. 

Ftw.c ,_ . ......., - ... ~ 
- c:::::::J 

g~ 

Figura 5 -Tela 2: Inicio da Opção "Modelagem" 

Após a validação da senha digitada, tem-se acesso a 
uma nova tela da ferramenta, que possibilita aos usuários a 
realização d~ modelagem (figura 6). Os comandos existentes 
na barra de menus desta nova tela relacionados com a geraç!o 
do modelo silo: 
- nementn Orgcmizocirmol: permite o cadastramcnto e a 

alteração de pessoas e/ou grupos de trabalho que silo 
responsáveis por determinados processos e atividades do 
modelo: 

- Atividade: permite o cadastramcnto c a alteração dos 
processos do Modelo de Operação c suas atividadcs de 
forma hierárquica. A FEMAC possibilita um grau de 
detalhamento de rúvel 5, porém nem sempre é necessário 
realizar a modelagem até este nível. Este comando permite 
também, o relacionamento dos processos e atividades com 
os outros elementos do modelo: informações, elementos 

organizacionais e recursos; 
- !lrjormaçiln: permite o cadastramento e a alteração das 

informações que entram e saem dos processos e atividadcs, 
estabelecendo o fluxo de informação da empresa; 

- Recur."<o: permite o cadastramento e a alteraç!o dos 
recursos que sio necessários para a operacionalização dos 
processos c atividades do modelo de operação. 

~~ ...... ~-~~-~ "*tDO- s.-
._ 

. r; ·;;:;-- · 

Figura 6- Tela 3: Comandos da Opção "Modelagem" 

Os outros comandos que aparecem na tela 3 da 
FEMAC (figura 6), IJefiniç<lo, Regi.l'tro.( e Requi.vi/ll.( ISO 
9000, estio relacionados com a implantação de projetos de 
sistemas de Garantia da Qualidade, portanto não serão 
detalhados no presente trabalho. 

Outra função que a FEMAC realiza é efetuada pela 
opção Sistema de Qualidade (figura 7). O objetivo desta 
opção é aproveitar a modelagem de empresa para a 
estruturaç!o de sistemas de Garantia da Qualidade. Esta 
função não será detalhada neste trabalho, pois não faz parte 
de seu escopo e será apresentada em outra publicação. 

• 

Figura 7 -Tela 4: Opção "Sistema de Qualidade" 

Por fim tem-se a opçio Relatórios, onde silo gerados 
os documentos resultantes da modelagem realizada (figura 8). 
A partir desta opçlo pode-se visualizar e/ou imprimir os 
seguintes relatórios: 
- Modelo Completo: relatório onde são apresentados todos 

os elementos que compõem o modelo gerado pela 
FEMAC, juntamente com os seus relacionamentos. Além 
disto, no caso das atividadcs que nio tem mais 
detalharncnto, apresenta-se uma lista de sub-atividades. 
Este relatório é o resultado final da modelagem que foi 
realizada; 
Elementos Organizacionais: rela,tório onde silo listados 
todos os elementos organizacionais responsáveis pelos 
processos c atividades do modelo. apresentando-se seu 
código hierárquico, nome c observações; 
Hierarquia de Alividades: relatório onde silo listados 
todos os processos e atividadcs do modelo, de forma 
estruturada e hierárquica. Os processos e as atividades silo 
apresentados a partir de seu código hierárquico e nome; 

- Jnformaçõcs: relatório onde silo listadas todas as 
informações de entrada e saída dos processos c ativídades. 
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a partir de seu código hierárquico, nome e observações; 
- Recunos: relatório onde slo listados todos os recursos 

necessários para o funcionamento dos processos e 
atividades do modelo. A apresentação destes recursos 
também se dá a partir de seu código hierárquico, nome e 
observações. __ ... __ ""_ .. ----.,..,... ....... - ........ ~ 

'N.ollllch ......... .. ... . 
Figura 8- Tela 5: Opção "Relatórios" 

Na figura 9, a seguir, slo apresentados os layouts dos 
relatórios da FEMAC, que foram descritos anteriormente. 
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Figura 9 - Layout dos Relatório gerados pela FEMAC 

Nesta seção do trabalho foram apresentados os 
conceitos c funcionalidades mais relevantes da FEMAC. Um 
maior detalhamento deste assunto pode ser encontrado no 
Manual do Usdrio da FEMAC (Aguiar et ai, 1995). 

CONCLUSÕES 

Com o desenvolvimento da FEMAC, pretendeu-se 
suprir a ausência de uma ferramenta deste estilo no mercado 
nacional. Sua primeira aplicação foi feita na Fábrica Integrada 
Modelo (FIM) do Projeto CIM, modelando-se seus cenários 
de integração. 

Posteriormente, realizaram-se aplicações em algumas 
empresas, com o intuito de testar seu desempenho e 
funcionalidade para casos práticos de modelagem. Estas 
aplicações contribuíram para a identificação de modificações 
necessárias. o que possibilitou a ampliação de sua 
potencialidade. 

No entanto, a FEMAC ainda apresenta limitações, 
onde a principal é a falta de um módulo responsável pela 
representação gráfica do modelo gerado. Futuramente, 
pretende-se resolver esta limitação e realizar as seguintes 
atividades: 

desenvolvimento de um lu~lp Ott·lilfe nos moldes do 
ambiente Windows com hipertexto, hipergráficos, etc; 

• portabilidade da ferramenta para uma rede de 
computadores, através da utilização de uma base de dados 
multiusuário; 
aplicaçiQ prática e teste do módulo relacionado com a 
estruturaçãO de sistemas de Garantia da Qualidade. 
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ABSTRACT 

Enterprise modelling is a technique wich enables the 
visualization of the global working process of an enterprise, 
using a standard reference model. This paper describes the 
dcvelopment of a Computer Assisted Modelling Too! 
(FEMAC • version 1.4) wich helps many activities to be 
performed within the Manufacture lntegration Mcthodology 
(MIM), developed in Project CIM, at USP-Sio Carlos. 
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RESUMO 
Apresenta-se neste trabalho uma proposta para o dimensionamento de um Sistema de Vefculos 

Auto-Guiados (AGVS- "Automated Guided Vehic/e System ")para o ambiente de um Sistema Flexível 
de Manufatura (FMS) utilizando a simulação como uma ferramenta de auxilio à tomada de decisão. 
Um "software" de simulação comercial é usado para modelar o sistema e gerar os dados a serem 
analisados. Uma fábrica virtual é proposta, onde todos os equipamentos e suas características típicos 
l' siluaçoes particulares são especificadas. A partir do sistema modelado, várias corridas de .fimulação 
~ão realizadas, os rt'.fUituJus siw comparados r o Sistema d~ AGI·~f pode ser dimensionado. 

INTRODUÇÃO 

Os Sistemas Flexiveis de ManufatÜra, conhecidos pela 
sigla FMS (Fiexible Manufacturing Systems) têm, de modo 
geral, as funções de automatizar, integrar e assistir às 
operações de transporte. processamento e controle de 
qualidade realizadas durante o processo de produção em um 
ambiente de manufatura integrada por computador (CIM -
Computer lntegrated Manufacturing), permitindo que seus 
componentes trabalhem de forma coordenada. 

Neste ambiente de FMS é necessário estabelecer-se 
um· arranjo lógico e tisico dos elementos que o compõe de 
forma a otimizar os recursos a serem empregados bem como 
maximizar o desempenho da fabricação. Um desses recursos, 
o Sistema de Velculos Auto-Guiados (AGVS - Automated 
Guided Vehicle System), é responsável pelo transporte de 
material. 

Os principais problemas encontrados na 
implementação do Sistema de Veiculas Auto-Guiados estio 
relacionados com a definição do "layout" de trajetórias, da 
quantidade de Veiculas Auto-Guiados (AGV), da velocidade 
de tráfego, bem como da escolha do tipo de carga (simples, 
múltipla, etc.). 

Uma maneira de se encontrar soluções para estes 
problemas é através do uso de ferramentas de simulaçAo, 
pelas quais podem-se ensaiar vários cenários ou um cenário 
várias vezes, mudando-se as estratégias de despacho, obtendo­
se assim dados de desempenho do sistema. Estes dados slo 
comparados e utilizados para o apoio à tomada de decisão. 

As decisões de operação em um FMS podem ser 
divididas em duas fases: planejamento e seqUenciamento 
(TANG et ai. 1993). A fase de planejamento considera um 
pré-arranjo das peças e ferramentas antes do início do 
processo do FMS, e a fase do seqUenciamento trata do 
roteamento de peças, enquanto o sistema está operando. 

Na fase de planejamento, o estabelecimento dos 
recursos necessários, tais como ferramentas, fixações, AGVs e 
etc., é de fundamental importância para que os indices de 
desempenho do sistema sejam atingidos. 

Este trabalho enfocará o dimensionamento de um 
Sistema de AGVs, necessitando para isso informações de 

entrada do tipo e quantidade de peças. especificações de rota 
da peça e planos de processo, para que a melhor escolha possa 
ser encontrada para o modelo do sistema em questão. 

Um modelo genérico do sistema é então apresentado. e 
as corridas de simulação slo executadas em suas várias 
edições com as alterações das estratégias de despacho (tais 
como SPT, FCFS, EDD, etc.), c a saída do sistema é a escolha 
do Sistema de AGVs junto com a estratégia de despacho mais 
indicada, de acordo com um critério de desempenho 
determinado. 

MODELAMENIO DO StsiEMA DE MANUFATURA 

A simulação é uma técnica de resolução de problemas· 
pela observação do comportamento em relação ao tempo. de 
um modelo dinâmico de um sistema. As técnicas de 
simulação de FMS utilizam um modelo do sistema e o 
manipula de forma a obter informações a respeito do seu 
comportamento, ou ainda, para aJudar na obtenção de regras 
de tomadas de decisão durante a fase do projeto. 

Utilizam-se técnicas de simulação para validação de 
sistemas sem que se tenha necessidade da implementação real, 
evitando-se perda de tempo, dinheiro e riscos desnecessários. 

Neste trabalho será adorado um exemplo de modelo de 
um FMS para que sejam utilizadas as técnicas de Simulação. 

O cenário do FMS. O FMS pode ter várias estações de 
trabalho com máquinas de propósitos gerais e uma ou várias 
estações de carga e descarga. A figura I mostra um exemplo 
de FMS com seis células de trabalho, uma estaçlo de carga e 
descarga e uma estação de manutenção de Á.GVs. Cada célula 
tem um "buffer" limitado de entrada/salda. As peças já entram 
montadas em "palieis", para manuseio pelos robôs. 

AGVs slo alocados para transportar as peças entre as 
células e a estação de carga e descarga. As peças são 
transferidas por um dos AGVs com uma velocidade fixa dada 
pelos limites de segurança e pela capacidade do AGV. 
Quando o AGV completa a transferência, ele permanece na 
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mesma estação. ou pode ainda ir para uma outra estação, 
dependendo da política de operação. Para evitar bloqueios, o 
número de peças que chegam é limitado a (n -1) onde n é a 
capacidade da fila. Se a máquina está bloqueada, então uma 
das peças na fila é colocada imediatamente em um "buffer". 

U.VOUTilO,_S 

Cllll •c.JI,....,..w.u-...... 
LU ·~--..--.. 
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Figura 1 - Exemplo de um "Layour das estações de trabalho de 
umFMS. 

Para o mesmo período de produção, existem vários 
tipos de peças a serem selccionadas e cada peça tem diferentes 
tipos de processos e operaçi'oes. O diferentes tamanhos de 
"slot" dos tipos de ferramentas usados para processar uma 
operação sobre a peça já são pré-detenninados. Existem vários 
possíveis tipos de operação para um lote no período de 
produção. Um exemplo de seqUência de operação de cada 
peça e os tempos de operação de cada tipo de peça para cada 
máquina alternativa são listados na tabela I ; eles sllo usados 
para o cálculo da expectativa de tempo de processamento e 
seleção da máquina alternativa para a operação. 

Tabela 1 - Tempos de processamento nas Células para o exemplo 
ado ta do . 

p o 
e p 
ç e Tempo de processamento (min/pç) SeqUtncia 
a r sobre a célula alternativa número: de 

• operaç1o 
ç 
I 
o 

Cel Cel Cel Cel Cel Cel 
I 2 J 4 s 6 

I A 14 lO IS 20 16 20 C-+C 

c 21 - 22 I& - I& -+A 

E IS 17 11 IJ 16 IJ -+E 

2 A a 11 9 12 IJ 12 D-+8 

B - 24 19 24 -+C 

c 20 16 19 19 -+A 

D IJ 11 - - 12 

J A 12 lO IJ 9 8 9 A-+C 

B 21 20 21 -+D 

c 24 19 22 22 ... o 
D 20 18 17 -> E 

E 12 IS 16 11 

Nesta tabela temos 4 tipos de peças diferentes (I, 2, e 
3), podendo ter um máximo de 5 operações (A, B, C, De E) a 
serem processadas em qualquer uma das 6 células existentes 
no sistema, desde que haja disponibilidade e condições de 
usinagem para uma detenninada peça. 

Para exemplificação tomemos o caso da peça de tipo 
3. Esse tipo de peça tem no seu plano de processo. cinco 
operações a. serem realizadas, ou seja, as operações A, B, C, 
D e E. Cada ulna dessas operações podem ser realizadas em 
várias células, por exemplo: a operação B somente nas células 
4, 5 ou 6, cujos tempos de processamento são 21. 18 e 21 
minutos, respectivamente. 

Ainda pode-se observar que após realizada a operação 
B, a próxima será a C. e a seguir a operação D. 

Considera-se que, caso a próxima operação a ser 
executada possa ser efetuada na mesma célula, isso será 
obrigatório, pois não será necessário acionar o sistema de 
transporte. Portanto, neste caso, não haverá gastos de tempo 
no transporte e na manipulação da peça. 

Pontos de decisão e rcKras associadas. Algumas estratégias de 
despacho podem ser utilizadas. A tabela 2 fornece algumas 
delas. 

Tabela 2- Estratégias de despacho 

ESTRATÉGIA DESCRIÇÃO 

SPT "Shortest Processing Time" 

EDD "Earliest Due Date" 

MODO "Modified Due Date" 

FCFS "First Come First Service" 

SFTO "Shortest Flow Time at 
Operations" 

WINQ "Work ln the Next Queue" 

CYC "Cyclic Selection" 

SJJS "Shortest Distance to S\ation" 

PLC "Ladder Logic Sequencing" 

Quando uma peça entra no FMS para efetuar sua 
transfonnação, ela requisita o AGV para seu transporte e 
seleciona a primeira estação de todas as estações possíveis 
para seu processamento. Todas as peças transferidas para as 
filas de entradas das estações são selecionadas pelas máquinas 
para realizarem o seu processamento. Para os AGVs. existem 
dois tipos de decisões a serem tomadas. Uma delas é 
selecionar uma peça das filas de saída quando mais do que 
uma estão requisitando ao mesmo tempo um AGV. E a outra é 
selecionar a localização de esj,era quando nl!o existe nenhuma 
solicitação de transferência para qualquer estação. 

No modelo, os pontos de decisão acima são associados 
com as regras descritas na tabela I . E para isso os dividimos 
em 4 pontos com suas possíveis regras associadas (figura 2). 

I - Seleçilo de AGVs pelas peças. Depois de ser liberada pela 
estação de carga e descarga ou qualquer outra estação, a peça 
selecionará um AGV para transferi-la para a próxima estação . 

2 - Seleçilo da Estaçilo pela peça sobre 'os AGVs. Quando 
uma peça está carregada sobre o AGV. ela se dirige a estação 
para seu próximo processamento de acordo com as 
alternativas disponíveis. 

3 - Seleçilo de peças pelos AGVs. Este processo de seleçl!o 
ocorre quando um AGV completa sua tarefa e mais do que 
uma peça requisita ser movida simultaneamente. 

4 - Seleçilo das estações pelos AGVs. Se nllo existe peças 
requisitando os AGVs, os AOVs decidirão sua localização 
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"stand-by" onde irão esperar por uma requisiçlo de transporte 
de peças. 

AGV dilpCI!dYd .-....... 
AGV ldCICioM poça ......... 

~<===:J~~ 
\\. poç• Mkci~ /"]<::',. AGV<.,.pda f) 
~~ 

Figura 2 • Pontos de decisao das peças, AGVs e estaçOes. 

Estatísticas de quebra são inseridas no sistema. Se os 
recursos (Estações e AGVs) quebram durante a produçlo, o 
sistema decidirá como processar a transformação das peças 
pelo re-arranjo da seqUência de produçlo de acordo com os 
outros recursos disponíveis. Uma parada similar dos recursos 
ir:í ocorrer quando o "buffer" de saída não possuir espaço 
suficiente para armazenar as peças que chegam. O 
processamento das ~J<;.,:llS na máquina deve ser bloqueado até 
que as peças d:t fila de saída sejam trun~r~tiJ;,.,. O AGV estará 
bloqueado s.: as peças carregadas e transferidas por ele não 
encontrar nenhum espaço disponlvel na fila de entrada da 
próxima estação. 

ESPEC!F!CACÃO DO AGYS ATRAVÉS DE S!M!!!.AÇÃO 

A simulaçlo pode ser executada em um "software" de 
simulação comercial qualquer (por exemplo o ARENA, o qual 
incorpora a linguagem de simulação SIMAN e as 
características de animaçlo do CINEMA), onde o sistema é 
modelado de acordo com suas características tisicas e as 
corridas são baseadas nas estratégias de despacho. 

O simulador opera o modelo do sistema por um 
determinado per!odo. E a análise da operaçllo do sistema é 
feita sobre a seleção da melhor quantidade e capacidade dos 
AGVs no sistema com base em um critério de desempenho 
especificado (a tabela 3 nos mostra alguns destes critérios de 
desempenho comumente utilizados). 

T . ............ ., .............................. _... ... ~ ....... 
CRITÉRIO DE DESCRIÇÃO ' 

DESEMPENHO 

F Tempo médio de fluxo 

No Número de peças completas I 

T Atraso médio 

TRM Valor médio do atraso 

NT Número de peças atrasadas 

As corridas de simulação têm portanto, o objetivo de 
mostrar o número de AGVs e suas capacidades cruzando 
várias situações, ou seja, informa esses dados (quantidade e 
capacidade) para uma situaçlo, por exemplo, de estratégia de 
despacho SPT considerando como critério de desempenho o 
Tempo Médio de Fluxo. 

Em seguida, gera os dados considerando um segundo 
critério de desempenho, e assim por diante, de forma a 
constituir uma tabela de dados informando o tempo de 
fabricação segundo a quantidade e capacidade de AGV s para 
todas as combinações posslveis entre Estratégias de Despacho 
e Critérios de Desempenho, como ilustrado na tabela 4. 

' Tabela o4 • Dados das corridas de simulaçao (mostra apenas a 

Crit~rio 

i' 
L 
F 
E . . . 
"F 

F 

~ 
~· . . . 

No 

No 

No 

No . 
. 

No 

No 

No 

No . . . 

lógica de formaçAo dos dados. deixando de indicar 
Iodai as posslveis combinações entre as varlôlveis do 
modelO, por uma questao de stmplt~. 

Estral~gia Quantidade Capacidade Tempo de 
deAGVs de carga fabricaçlo 

SPT I I Tf1 

SPT I 2 Tf2 

SPT 2 I Tf3 

SPT 2 2 Tf4 . . . . . . . . 
EDD I I Tf5 

EDD I 2 Tf6 

EDD 2 I Tfl 

EDD 2 2 Tfl! . . . . 
I 

. . . . . . . . 
SPT I I Tnl 

SPT I 2 Tn2 

SPT 2 I Tn3 

SPT 2 2 Tn4 
' . . . . . . . . . . 

EDD I I Tn5 

EDD I 2 Tn6 

EDD 2 I Tn7 

EDD 2 2 Tn8 . . . . . . . . . . 
Uma vez determinados os tempos totais de fabricação, 

verifica-se quai o menor deles e obtém-se qual a quantidade e 
capacidade dos AGVs, bem como a estratégia de despacho, de 
acordo com um critério de desempenho estabelecido. 

CONCLUSÃO 

Há várias formas de se determinar caracterlsticas de 
um sistema de transporte baseado em AGVs. Entre elas, uma 
forma usual emprega como ferramenta de cálculo algumas 
técnicas de simulaçllo. 

Realizando-se uma simulaçllo de um determinado 
modelo de sistema, pode-se verificar seu desempenho ou 
eficiência. Variando-se esse modelo em tomo de algumas 
caracterlsticas internas, como por exemplo, regras de 
despacho, quantidade de AGVs, etc., pode-se, com base nos 
dados obtidos, analisar seus resultados fazendo-se uma 
comparaçlo quantitativa. 

Assim, com base num determinado critério de 
desempenho objetivo, pode-se dimensionar adequadamente o 
sistema de transporte. 
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Um dos maiores problemas que incide sobre essa 
técnica é a necessidade de avaliação de um grande número de 
dados gerados; e uma salda pode ser encontrada no uso de um 
Sistema Especialista como ferramenta de auxilio à tomada de 
decisão. 
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RESUMO 
Neste trabalho mostra-se como duas heurfsticas desenvolvidas para resolver o problema de eqwüibragem de 
linhas de montagem (heurlstica dos Pesos Posicionais e mltotkJ COMSOAL) foram modificados de modo a 
poderem ser aplicados a um caso industrial. Faz-se ainda rqerbtcia ao desenvolvimento de uma apúcoção 
informática baseada Msses métodos. Finalmente, comparam-se os resultados obtidos ap6s a implemmlaçào 
dessa aplicação urformática com a situaçào 011/eriomumte uistente, mostrando-se a vantagem do sua 
utilização. 

INTRODUÇ&l 

O problema de equilibragem de 1inhas de montagem 
(PElM) surge sempre que se pretende afectar um determinado 
conjunto de operações, necessMias à obtenção de um dado 
produto, a vlirios postos de trabalho distribuídos ao longo de 
uma linha de produção. Essa afectação deve ser feita de tal modo 
que: (1) deve obedecer a um conjWliO de relações de 
precedência; (2) a quantidade de tempo despendida por produto 
em qualquer posto de trabalho não pode ultrapassar o tempo de 
ciclo, tempo esse dependente da laxa de produção pretendida: 
(3) cada operação deve ser realizada num único posto de 
trabalho; (4) se optimize wn determinado objectivo. Se o 
objectivo referido no ~nto 4 consistir na minimização do 
número de postos de trabalho, para uma dada taxa de produção, 
considera-se que se estli perante um PElM do tipo I. Nos 
PELM do tipo II o objectivo 6 maximizar a taxa de produção, 
dado wn número fixo de postos de trabalho. Uma descrição 
detalhada de ambos os problemas pode ser encontrada cm 
Baybars (1986). 

Vários métodos foram desenvolvidos para resolver o 
PELM. Estes métodos podem ser divididos em dois grandes 
grupos: métodos de optimização e métodos heurlsticos. Os 
métodos de optimização, que fornecem a solução óptima do 
problema em estudo, podem ser divididos em procedimentos 
baseados na teoria da programação inteira, podendo referir-se a 
título de exemplo os trabalhos de Bowman (1960), Patterson e 
Albracht (1975) e Talbot e Patterson (1984), e procedimentos 
baseados na teoria da programação dinâmica, onde se destacam 
os trabalhos de Hcld eJ a/ (1963) e de Kao e Queyrarute (1982). 

Os métodos hcuristicos são procedimentos que 
fornecem uma solução satisfatória do problema, sem garantirem 
que esta é optima. Estes podem ser baseados cm regras de 
decisão muito simples, como os propostos por Hegelson e 
Bimic (1%1) c Kilbridge e Wester (1961), ou podem assentir 
em princlpios relativamente complexos como se verifica nos 
trabalhos de Arcus (1963) e Boctor (1995). Uma descrição 
destes e de outros métodos desenvolvidos para resolver o PELM 
pode ser encontrada em Baybars (1985) ou Silva (1995). 

A maioria dos modelos acima referidos foram 
desenvolvidos para resolver o PELM na sua versão mais 
simples, ou seja, considerando que este está apenas sujeito às 3 
restrições apresentadas na definição do problema. No entanto, 
na prática são muitas as linhas sujeitas a outras limitações. A 
título de exemplo refira-se, a existência de restrições que 

impOem que um de1erminado conjuniO de operações seja 
afectada a um posto de trabalho pré-estabelecido, existência de 
postos paralelos, existência de linhas de alimentação etc... É 
importante ler presente que, relativamente aos métodos de 
optimização, 6 muito mais fácil adaptar as heurísticas a estas e 
outras caractcrística.s particulares das linhas. Verifica-se, ainda, 
que o tempo de computação requerido para resolver o PELM, 
pelos m6todos de optimização, aumenta expollellCialmente com a 
dimensio do problema. Assim, para problemas que envolvem 
um grande número de opemções, só os métodos heurísticos são 
utilizáveis para obter soluções. FID3Imente, dada a sua 
simplicidade, estes m6todos são muito mais fáceis de entender e 
implementar. 

Apesar 'da existência de vários métodos e da 
simplicidade de implementaçio de alguns deles, verifica-se que a 
maioria das equilibragens d6' linhas de montagem são realizadas 
manualmente, utilizando apenas o bom senso e a experiência dos 
respollÁveis pelas linhas. Este procedimcniO resulta cm 
inefici@ocias no funcionamento do processo produtivo. A não _ 
utilização dos métodos existentes deve-se cm grande parte ao 
seu desconhecimento e ao facto de muitas vezes não serem 
adequados às caraclcrlsticas das linhas que se encontram na 
indústria. 

Neste trab:llho descreve-se a adaptação de dois 
métodos bcurfsticos a uma linha ex.isliente numa empresa do 
ramo automóvel. Faz-se ainda referência a uma aplicação 
infonnlitica desenvolvida baseada nesses m6todos. Finalmente 
comparam-se os resultados obtidos após a implementação dessa 
aplicação infonnlitica com os conseguidos antes da sua 
existência, mostmtdo-se a vantagem da sua utilização. 

DESCRIÇÃO 00 CASO 

A linha de montagem considerada neste trabalho está 
integrada no processo produtivo de uma empresa do ramo 
automóvel. Nessa linha são realizadas 225 operações 
necessárias à montagem de um llnico produto. A linha <: operada 
em dois turnos de 8 horas por dia, podendo atingir uma cadência 
máxima de 700 unidades por turno. Devido às características do 
mercado, existe uma variação muito frequente do número de 
unidades a fabricar por turno. A alteraçlo da cadência de 
produção que, de um modo geral, ocorre semanalmente, implica 
a variação do tempo de ciclo que se deve impor aos postos de 
trabalho, sendo por isso, necesslirio proceder à reequilibragem 
da linha. Essa tarefa era realizada pelo m6todo da tentativa e 
erro, verificando-se que o tempo necessário à obtenção de uma 
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solução satisfatória chegava a ser de 5 dias. Durante esse 
periodo, os lndices de produtividade obtidos eram iufcriorcs aos 
pretendidos. Assim, wn dos objectivos dos rcspoosiveis pela 
operaçào da linha era cooseguir realiZAI' a sua equilibragem no 
menor tempo posaível. 

Uma das características desta linha que impediu a 
implementação directa das heuristicas encontradas na literatura. 
foi a existência de dois tipos distintos de operações. Operações 
manuais, realizadas por operadores humanos, e opern~ões 
automáticas, realizadas sem a inlervenção dos operadores cm 
postos de trabalho automatizados. Ao equilibrar a linha 
pretende-se criar postos de trabalho aos quais irão ser afectadas 
apenas as operações manuais, visto que as operações 
automáticas são realizadas em postos pré-detenninados. No 
entanto, as operações automáticas deverão ser consideradas no 
procedimento de obte~ da solução, já que estas impõem 
relações de prccedmcia que devem ser verificadas. A disposição 
dos postos automáticos na linha impede a passagem do operador 
entre o seu ponto de entrada c o seu ponto de salda Assim o 
procedimento utilizado para obter a solu~ão deverá garantir que 
as operações rulizadas antes e após a passagem do produto 
pelos postos aut•Jmáticos sejam afecbdas a operadores distintos. 
As alterações realizadas nas heurísticas seleccionadas para que 
est:ls particularidades sejam consideradas encontram-se 
apresentadas no ponto segui11te. 

A linha considerada pude ser dividida em 6 troços 
independentes. Com efeito, a linha de montagem estudada é 
composta por 6 sub-linhas ligadas por um mecanismo de 
transporte, cujo comprimento impossibilita a pennutação de 
operações entre cada um dos troços. Assim, 6 passivei estudar a 
linha considen~~do cada wn dos 6 troços independente dos 
restantes. O número de operações a realizar em cada um dos 
troços encontra-se apresentado na tabela I. 

Tabelai - Dimensão dos troços considerados 
Troço ()pcrnções manuais automáticas 
1 122 . 18 
2 27 lO 
3 21 I 
4 IS o 
5 19 o 
6 14 o 

Refira-se finalmente que, ao contrário do que 
acontece nos 3 primeiros troços, as operações realizadas nos 
troços 4, 5 e 6, têm tempos de processamento muito pequenos 
quando comparados com o tempo de ciclo. 

APUCAÇÃO INB)RMÁTICA DESENVOLVIDA 

Para alguns troços. em particular os troços 4, 5 e 6, 
onde são realizada.s poucas opcraçOes, seria pos& vel resolver o 
problema utilizando maodos de optimizaçlo. No entanto, 
optou-se pela utilização de heuriaticas, por serem o único 
procedimento que possibilita a obtenção de soluções em tempo 
útil para os restantes troços. Assim foram seleccionadas duas 
hcuristicas para resolver o problema considerado: Método dos 
Pesos Posicionais, por assentar em princípios simples, o que o 
torna facilmente compreensível por parte dos utilizadores; e 
método COMSOAL. por ser a beuristica que de um modo geral 
fomecc as melhores soluções Mastor (1970). 

Como já foi referido, a existência de dois tipos 
distintos de operações impede a implementação dirocta das 
heurísticas seleccionadas. Foi necessário alterar as heurfsti ··• de 
modo a se adaptarem ao caso cm estudo. De se.., .ida 
apresentam-se os vários passos que compõem o algoritmo 
COMSOAL, após a sua modificação. 

1. Inicializa o contador de postos de trabalho j = O. 
2. Verifica o número de precedêocw de cada operação. 
3. Constrói wna üsta A contendo as operações sem 

preccdbtcias e com duração inferior ao tempo disponlvel no 
posto de trabalho. 

4. Se a lista A tem wna ou mais opera~ segue para passo 5; 
Senão segue para passo 9. 

5. Escolha aleatória de wna da.s ope~Oes de A e sua atribuição 
ao po:oto cm consideração. 

6. Actualiz.~ção do tempo dispoolvel no posto. 
7. Actualiza as preudências das operações manuais. 
8. Se já foram afectadas todas as opera~Oes o processo termina; 
Senão volta ao passo 2. 

9. Se já foram afectadas todas as operações, terminar; senão 
actualiza as precedências das ope~ões automáticas e passa 

ao passo 10. 
10. Passa ao posto seguinte j = j + I. 
11. Volta ao passo 2. 

'.' isto que a escolha das opera~ da lista A é aleatória. 
rc~o-sc este algoritmo várias vezes retendo-se no final a 
melhor solução obtida. 

Os passos acima apresentados são baseados no 
algoritmo proposto por Arcus (1966). No entanto adicionou-se 
o passo 9, e alterou-se o passo 7, de modo a garantir que as 
operações a realizar antes e após a passagem do produto pelos 
postos automáticos sejam afectadas a dois operadores distintos. 
O segundo maodo seleccionado, a heurística dos Pesos 
Posicionais, sofreu uma alteração semelhante de modo a ser 
adaptado ao caso em estudo. 

Após se terem adaptado as heurísticas seleccionadas, 
estas foram codificadas de modo a se obter a aplicação 
infonnática pretendida Par.~ que a sua implementação fosse bem 
aceite pelos utilizadores era fundamental que a aplicação fosse 
fácil de entender e utilizar. Visto que os responsávê'is pela linha 
tinham fonnação na utilização de programas que funcionam cm 
ambiente Windows. desenvolveu-se a aplicação utilizando o 
compilador Visual-Basic, especialmente concebido para realizar 
aplicações para este tipo de ambiente. 

A aplicação desenvolvida 6 composta por três ecrans. O 
primeiro ecrao pennite ao utilizador introduzir os dados 
referentes à linha que se pretende equilibrar; descrição, tempo de 
processamento e precedências imediatas de todas as operações 
realizada.s na linha. O segundo ecran é utilizado para seleccionar 
a heurfstica a aplicar, e para introduzir informação referente à 
cadencia que se pretende atingir. É ainda oeste ecmn que, após 
se fazer correr o programa, ~ fornecido wn conjunto de 
informação referente à ünba; tenipo de ciclo, oÚIIIero mínimo de 
postos occeasários para se atingir a cadência pretendida e perdas 
U30ciadas à linha. Finalmente o terceiro ecran fornece a solução 
para ou problema, i.~. para cada posto de trabalho apresenta 
uma listagem das operações que ai devem ser realizadas e as 
perda.s que lhe estio associadas. 

APRESWAÇÃO DOS RESULTADOS 

Os resultados apresentados neste ponto for:tm 
obtidos utilizando o m~todo de COMSOAI.., após este ter sido 
adaptado as particularidades da linha em estudo. Verificou-se 
que o método dos Pesos Posicionais forneceu, para todos os 
troços, solu~õea idênticas ou piOI'C3 que as aqui apresentadas. O 
equipa111ento utili13do pam correr a apli~ informática 
desenvolvida foi um computador pessoal, equipado com um 
proccss;•dor lntel486 DX2 33 mbz. 

Os resultados obtidos para o primeiro troço estão 
ap~seotad011 na tabela 2. AI são dados, para duas cadências 
distintas, 588 e 700 unidades por turno, o número de postos 
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necessários à cquilibragcm da linha, obtido utilizando a 
aplicação iofonnática desenvolvida, o número mínimo teórico de 
postos necessários à equilibragem da linha, as perdas associadas 
à solução obtida e o número de postos de trabalho utilizados na 
situação real. O número mínimo teórico de postos obtem-se 
dividindo o somatório da dw-ação das operações, l: t1, pelo 
tempo de ciclo, T ,. As perdas são obtidas dividindo a duração 
teórica da montagem do produto,l: t,. pelo tempo que este passa 
realmeole na linha, n x T .. onde n representl o número de 
postos neccsstrios à montagem do produto. As cadências 
seleccionadas para este estudo for.un de 588 unidades por turno 
(por ser a cadência instalada quando se rc:tlizou o trabalho, 
permitindo assim comparar os resultados obtidos com a 
apli~ informatica com os resultados implementados pelos 
responsáveis pela linl~a) c 700 unidades por tumo, por ser a 
cadência máxima permitida Note-se que, para esta última 
cadência, não se apresenta a situação real , visto que a 
inexistência de registos acerca de cquilibragens realizadas no 
passado só permitiu conhecer esses dados para a cadência 
instalada. 

Tabela z - .Kesuuaaos oonaos para o troço 1 

Cadência 533 700 

N" de postos 19 o 22 

N" m!nimo teórico 17 20 

Perdas 12% 14% 

Situação Real 19 ·-
Os resultados apresentados na tabela. assim como a 

listagem de todas as operações a realizar em cada posto de 
trabalho foram obtidos em cerca de 5 minutos de processamento 
utilizando a aplicação infonnática desenvolvida. Analisando a 
tabela 2 verifica-se que, o número de postos que se oblcm 
utilizando a aplicação ~ idenlico ao conseguido pelos 
rcsponsiveis pela linha. Isto significa que os anos de 
experiência desses elementos permite-lhe obter soluções bastante 
satisfatória pelo método da tentativa e erro. No entanto, deve 
referir-se que dos 19 operadores utilizados pelos responsáveis 
pela linha 2 são polivalentes. As operações eram afectadas aos 
17 restantes operadores o que implicava que alguns deles tinlJam 
taxas de ocu~o superior a 100%. O atraso verificado nos 
postos de trabnlho sobreocupados era compensado pelos 
polivalentes que al se deslocavam para ajudar, formando um 
stock de produtos entre CS9CS postos e os seguintes. Assim, era 
vulgar encontrar postos de trabalho com taxas de ocupaç.'io 
superiores a 100% e outros com taxas da ordem dos 60 %. Nas 
soluções obtidas com a aplicação informática desenvolvida cada 
um dos postos de trabalho é ocupado por um único operador, e 
a taxa de ocupação de cada um deles ~ muito mais uniforme, ou 
seja consegue-se uma melhor equilibragem da linha. Note-se, 
ainda, que pelo método da tentativa e erro se demora cerca de 5 
dias a conseguir a solução satisfatória. Fmalmcnte, verificou-se 
que as perdas mais elevadas oconiam nos postos de trabalho 
que precedem postos automáticos. Isto deve-se ao facto desses 
postos funcionarem como uma quebra na linha e por isso ser 
impossível o mesmo operador acumular as operações a realizar 
antes e após a passagem do produto por esses postos. Este troço 
contem um grande número de postos de trabalho automáticos, 
estando por isso sujeita a perdas consideráveis. Com efeito, são 
estes postos que, devido as suas características. diminuem a 
ncxibilidadc da linha, reduzindo consideravelmente o leque de 
soluções admiss{veis para o problema. 

A tabela 3 tem uma estrutura semclh.1nte a 'obela 2, c 
aí são apresentados os resultados obtidos para segundo •roço 
considerado. O tempo necessúio a obtenção destes rcsult.ldos 
foi de 2 minutos de processamento. Mais uma vez se verifica 
que o número de postos de trabalho obtido é idêntico ao 
conseguido pelos responsáveis pela linha utilizando o método da 

tentativa e erro. No entanto, neste troço, também existe um 
operador polivalente e, relativamente a solução conseguida com 
a aplicação infOIDiática, na solução obtida pelos responsáveis 
pela linha verifica-se uma grande diferença na taxa de ocupação 
de cada posto de trabalho. 

·- ·-- .... -..-·- ............ _ ... .,. -- ... """""-
Cadência 533 700 
N" de DOStOS 5 7 
N" mínimo teórico 4 5 
Perdas 21% 33% 
Situação real 5 -

Na tabela 4 apresentam-se as perdas, cm 
percentagem, obtidas para cada posto de trabalho do segundo 
troço. para a cadência de 588 produtos por turno. 

A perda mais elevada está associada ao posto n• I , 
que precede um dos postos automatizados deste troço. Isto 
confuma que eates postos redUllCm a nexibilidade das linhas 
consideradu, dificultando a obtenção de melhores soluções. 

Para este troço simularam-se. com a aplicação 
desenvolvida, algumas alterações na disposição dos postos 
automáticos, de modo a reduzir a restrições por eles impostas. 
Assim, considerou-se que a nova disposição dos troços iria 
permitir a acumulação de operações a realizar antes e após a 
passagem ·do produto num posto automático ao mesmo 
operador. Admitindo essa hipótese conseguiu-se equilibrar este 
troço com apenas 4 postos de trabalho, o número mínimo 
teórico. Verifica-se. portanto, que a redução do número de 
reslriçOcs, e o consequente aumento da Oexibilidadc da linha, 
ailmenta a probabilidade de obter uma JOIUçio óptima. 

Na tabela 4 são apresenta<los os resultados obtidos 
para os troços 3 e 4. Os resultados obtidos para os troços 5 e 6 
não são apresentados, uma vez que estes 1êm características 
semelhantes ao troço 4 e por isso conseguiram-se resultados 
idênticos a esse troço. 

Tabela,:, - .Kesunaaos obnaos para os trOÇOS 3 c 4 
TI'() o 3 T~4 

Cadência 588 700 588 700 
N" de postos 6 7 3 4 
N" m!nimo teórico 5 6 3 4 
Situação real 5 - 3 -
Perdas 20% 16% 5% 13% 

Na tabela 6 apresentam-se as perdas, em 
percentagem, 118S0Ciadas a cada um dos postos de trabalho do 
troço 3, para a cadencia de 588 produtos por turno. 

A elevada perda total encontrada para o troço 3 é 
mutivada csseocialmenle pela perda verificada no posto 3, que 
precede o único posto automático deste troço. Nos restantes 
troços as perdas são bastante mais baixas, o que se deve à não 
existência de postos de trabalho automáticos e ao facto das 
operaçOcs aí realizadas lerem tempos de processamento muito 
inferiores ao tempo de ciclo. Nestes troços conseguem-se 
equilibragens com o número mlnimo teórico de postos de 
trabalho. 
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Resta referir que foi ainda simulada a eliminação das 
condições que permitiram a divisão da linha cm vários troços. 
Ou seja, COIISiderou-se a eliminação dos trajectos a efectuar entre 
cada sub-linha, o que permitiria a permutação de operações entre 
troços. Os resulta dos obtidos para esta situação, para uma 
cadência de 588 produtos por turno, em que se considera a linha 
como um todo foi de 31 postos de trabalho. O somatório dos 
postos de trabalho para cada um dos troços acima considerados 
é de 34 postos de trabalho. Assim pode-se concluir da vantagem 
existente em reduzir a distância que separa cada um dos troços 
que compõem esta linha. 

CONCLUSOES 

Neste trabalho mostrou-se como foram adaptadas 
duas heurísticas de resolução do PELM, heurfstica dos Pesos 
Posicionais e método (X)MSOAL, a um caso indústria!. Estas 
heurísticas, depois de adaptadas, deram origem a uma aplicação 
informática que permite reequilibrar a linha considerada sempre 
que necessário. Essa recquilibragcm deve ser efectuada sempre 
que se verifica uma mudança na cadência pretendida, o que no 
caso estudado acontece com uma frequência semanal. Os 
resultados obtidos permitiram concluir que as melhores 
equilibragens acontecem quando existem poucas restrições 
associadas A linha, c quando as operações a realizar têm uma 
duração pequena quando com panda com o tempo de ciclo. 

Os resultados obtidos com a aplicação dcsenvovida 
implicam um número de postos idênticos ao obtido pelos 
responsáveis pela linha, que utilizam o método da lcntativa c 
erro. No entanto, a utililliÇio da aplicaçAo é vantajosa. Com 
efeito note-se que: 

I. O facto de se conseguirem resultados semelhantes aos 
que se conseguiam antes da existência da aplicação, mas 
muito mais rapidamente, que é de uma imporlância 
fundamental para uma linha sujeita a mudanças de 
cadência tllo frequentes. 

11. Aplicando os resultados obtidos com a aplicação 
desenvolvida consegue-se uma melhor aproximação 
entre a taxa de ocupação dos postos de tral:!alho. 

lii.Consegue-se manter facilmente registos das várias 
cquilibragcns realizadas. 

IV .A utilização da aplicação permite simular alterações ao 
"layout" existente. Isso possibilita o estudo, sem 
interferir com a produção, de alterações à efectuar na 
linha no sentido de aumentar a sua eficiência 

Finalmente convem referir que este trabalho demonstra 
que a cquilibragem de linhas de montagem pelo método da 
tentativa e erro, é ineficiente e desnecessário. Com efeito, a 
variedade de métodos existentes para resolver o PEI.M c, a 
facilidade com que muitos deles podem ser ad.~ptados a casos 
particulares, possibilita aos responsáveis das linhas melhorar, 
sem grande esforço, a produtividade dos seu processos. 
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ABSIRACI' 

Two modilied versions of lhe well known heuristics, Rankcd 
Positional Weight Technique anel (X)MSOAL, developcd to 
solve an industrial problem are presented. Software based on lhe 
ahove referred methods is also briefly presented. Ftnally we 
compare lhe solutioos obtaincd after lhe implementalion of lhe 
software wilh cxisting oncs, showing the advantage of lhe new 
methods. 
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RES!IMO 
Este artigo mostra um procedimento para formaçtJo de células de fabricação, com a consideração da 
incerteza que usualmente existe nas empresas. Primeiramente é mostrada uma maneira de se obter 
matrizes não binária, que em contraste com a maioria dos métodos, considera máquinas alternativas nos 
processos das peças. Em seguida é mostrado um algoritmo adaptado para que a matriz não binária 
possa ser analisada. Um exemplo da aplicaçtJo é mostrado para uma melhor ilustração da metodologia. 

[NTRODUÇÃO 

O objetivo deste artigo é providenciar uma maneira de 
se formar células de manufatura, com a inclusão da incerteza, 
ou informação difusa, usualmente encontrada na indústria. A 
obtenção de similaridades de processos, sintetizado pelas 
células, terna central do artigo, possibilita wna otimizaçllo dos 
processos de obtençllo das peças e recursos destinados à 
produçllo. 

Para início do processo é estabelecido um 
procedimento através do qual uma matriz peça/máquina nllo 
binária possa ser construída Esta parte é muito interessante, 
poF que ao contrário da maioria dos métodos que identificam a 
informação como sendo O ou I, ou seja a máquina em questão 
processa ou não dctcnninada peça. é possível determinar que 
mesmo que uma máquina nllo esteja relatada na ficha de 
processo da peça como a que faz determinada etapa do 
processo, ela é adequada também, com determinada 
intensidade, para executar a etapa do processo cm questAo. 

Após a obtençllo da matriz peça/máquina nllo binária é 
necessário utilizar wn algoritmo para formaçllo das células e 
também das famflias das peças que repartem processo 
semelhante. Para tanto foi modificado um algoritmo utilizado 
para problemas convencionais para que agora fosse possível 
analisar a matriz nllo binária. 

A vantagem em relaçllo aos métodos tradicionais, que 
utilizam as matrizes binárias, é o mecanismo existente de se 
especificar máquinas alternativas para determinada 
característica de wna peça. Na realidade, uma caracterfstica de 
peça pode ser usualmente obtida em mais de wna máquina. 
Devido a inabilidade dos métodos tradicionais tratarem com 
este fato é que se toma importante wna metodologia para 
resolver esta questão. 

MATRIZES NÃO BINÁRIAS 

Normalmente a representaçllo de quais máquinas 
processam cada peça é dada por uma matriz peça X máquina, 
como é visto cm (I}, chamada de matriz binária. 

Em(l): 
• xj éumapeçaej=l,2,3, .. .. ,n; 
• V1 é uma máquina e i= I, 2, 3, ... , m; 
• u;i representa a relação entre a peça j e a máquina i (uiJ = O 
ou 1). 

x, xl X~ ... x. 

V, Uu Uu Uu ... u,, 

vl ul, Un ull ... ul• 
V, u" u" 

.. . I ( I ) 
ull u,, 

Y,. um, u,.l UNI) 
... u.,, 

Por exemplo, u12 = I significa que a peça 2 visita a 
máquina I. Devido a inflexibilidade desta matriz, que não 
mostra a possibilidade de outra máquina também poder fazer a 
peça 2, urna outra matriz será desenvolvida, e é chamada de 
nllo binária, representada por (2). 

X, xl X • ... ) x. 

T' Uu Uu ... u,. 
Vl U21 Un ul, .. . 

ul, I (2) 
V3 u11 u" u" ... 

UJII 

Y .. Lu"'1 um2 u'"J ... u""' 

Em (2): 
• x 1 é uma peça e j = I, 2, 3, .. .. , n; 
• V1 é uma máquina e i= I, 2, 3, ... , m; 
• uiJ representa a relação entre a peça j c a máquina i. 

Em (2) observa-se a propriedade (3 ). 

Osu1J sI parai= 1,2,3, ... ,m; j= 1,2,3, ... ,n. (3 ) 

A propriedade definida por (3) indica a intensidade 
com que uma máquina é indicada para processar uma 
determinada peça, um número próximo de I significa uma 
grande potencialidade para processar a peça, enquanto 
números próximos de O, a máquina definitivamente não é 
adequada. 

FUNÇÃO DE PERTINENCIA ENTRE COMPONENTES E 
MÁQ!!INAS 

Os elementos da matriz (2) podem ser calculados de 
funçllcs combinadas entre máquinas c componentes. Os 
seguintes passos silo necessários: 

2110 



I. Definir a função de pertinência para cada par caractcristica 
X máquina; 

2. Calcular o grau da pertinência para cada par caracteristica 
X máquina; 

3. Calcular o índice combinado para cada par máquina X peça, 
porque usualmente uma peça tem mais de uma 
característica processada pela mesma máquina. 

Para exemplificar uma função de pertinência para um 
par caracteristica X máquina, pode-se pensar nas tolerâncias 
possíveis de se obter em uma determinada máquina, esta 
função pode ser representada pelo grafico da figura I. 

"(•) 

ti 12 13 loltrlncias- (r) 

Figura I : Funç~o de pertinência de tolerftnd::: 

Para se obter a matriz não binária, é necessário se obter 
funções de pertinência das principais características de peças, 
em função da capacidade de determinada máquina poder 
executa-la. O principal crilério, para selecionar estas 
características, é a sdeção adequada das que podem contribuir 
para diferenciação das peças na hora do agrupamento. 

Após a obtenção de todas as funções de pertinência que 
relacionam máquinas X características, pode-se passar para 
uma outra etapa que é o calculo do índice combinado para 
cada par máquina X peça. Seja: 

• XJ= t;••xil, .. ,x.,}j-1,2,3, .. ·,n conjunto Fuzzy 

das características do componente j; 

• M = {v,, Y,, · · ·, Y ~ conjunto das m~quinas disponiveis; 
• J.lv, (x-") pertinência para máquina i relativa a caracteristica 
k do componente j; 
• n é o número de peças, p o número de caracterlsticas e m-o 
nú mero de máquinas. 

De acordo com a teoria de Zadeh, a pertinência entre a 
máquina I c o componente j pode ser dado por (4). 

J.ly(XJ)= 1\ {fl-.(XJk)} 
I l~ lc!:p I 

(4) 

Utilizando este procedimento pode-se facilmente 
determinar a pertinência para todos os pares máquina X peça, e 
construir a matriz não binária. 

É importante notar que a matriz binária utilizada na 
maioria dos métodos possui uma interpretação diferente da não 
binária. Na primeira, as entrada.! indicam a relaçlo de 
incidência entre uma peça e uma máquina. A relação de 
correspondência deve permanecer na matriz resultante, por 
exemplo, deve-se garantir que todas as máquinas devem estar 
em um grupo, onde as peças tenham entradas I com aquelas 
máquinas. Por outro lado, algumas entradas se tomarão 
elementos excepcionais. Na matriz não binária, a entrada 
representa o grau com o qual um componente pode ser 
processado sobre uma máquina. Não é necessário assegurar 
que todas as peças não zero estejam nos grupos, desde que 
existam máquinas alternativas. Se as máquinas necessárias ni!o 
são agrupadas na célula para alguns componentes, então os 
elementos de fora para estas peças tomam-se elementos 
excepcionais. 

Para ilustrar este procedimento, para um pequeno 
exemplo, imaginando as funções de pertinência da figura 2, 
para um caso hipotético da máquina 1 de m disponiveis, para 

cada urna das 7 peças que se deseja agrupar. Entrando-se com 
o valor li (retirada de uma base de dados) da característica cm 
questão pode-se chegar a tabela da figura 3. 

lolerlncl01 dt 1cabamealo 

Figura 2: Exemplo de funções de pertinências 

Do mesmo modo que se atribui os valores da figura 3, 
deve-se repetir o processo para todas as máquinas a serem 
analisadas, chegando portanto a m matrizes semelhantes a esta. 
Aplicando a formula (4) para a matriz da figura 3, chega-se ao 
vetor {5), que representa as pertinências relativas à máquina 1 
para as 7 peças. 

Peç .. lolerlncla dt acablmtalo capacidade da miqulna 
I I I 
2 I o 
3 I I 
4 0,8 I 

' I o 
6 0,1 I 
7 0,9 I 

Figura 3: Pertinências atribuídas 

máquina I [I O I 0.8 O 0.1 0.9] (5) 

Repetindo-se o processo para as m máquinas serão 
obtidos m vetores semelhantes ao (5), que constituirão a 
matriz não binária que deverá ser analisada para obtenção de 
similaridades de processo. Se para o exemplo das 7 peças 
fossem disponivcis um universo de 7 máquinas, após a 
execução do procedimento discutido, poderia-se chegar a uma 
matriz não binária como (6). A matriz (6) é que deverá ser 
analisada para se ter uma solução de similaridade de processo. 

x, x2 x3 x4 x, x6 x7 

v, I o I 0.8 o 0.1 0.9 

v2 o 0.3 o 0.7 0.8 o 
v3 0.3 0.7 o o 0.8 0.8 o 

(6) 
v4 o 0.7 o 0.3 0.7 o 0.3 

v, 0.6 0.1 0.3 o o o 0.3 

v6 0.7 0.2 0.8 o.a 0.3 o 0.7 

v7 o 0.3 o o .a 0.9 o 

ALGORITMO DE AGRUPAMENTO 

Com a matriz não binária montada é necessário agora 
que se utilize um algoritmo de agrupamento apropriado para 
avaliar as possíveis células de fabricação. Foi escolhido como 
base um algoritmo de formação de famílias e células proposto 
por Gonçalves Filho (1988). Este algoritmo em sua forma 
original traz urna solução para os casos de matrizes binárias, 
onde se separava as máquinas c as familias de peças 
automaticamente. 

Para se utilizar o algoritmo citado será necessário que 
ele seja reestruturado e modificado para incorporar a incerteza. 
Esta modificação será mostrada a seguir, servindo como 
proposta para uma nova utilização deste algoritmo. 
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Al~toritmo ori~tinal. A sfntesc do algoritmo pode ser 
vista cm Montevechi ( 1990). Mas os passos principais serão 
comentados. 

Nos dois primeiros passos do algoritmo são 
encontradas as famflias naturais. Um exemplo destas famílias 
pode ser visto na figura 4. Na figura 4 pode-se identificar 
facilmente que as peças I, 2 e 3 são processadas pelo conjunto 
de máquinas I, 2 c 3, enquanto que as peças 4 c 5 pelas 
máquinas 4 c 5. Nota-se neste exemplo que não existe 
nenhuma peça excepcional, nllo havendo portanto dúvidas 
quanto a fonnaçl!o dos agrupamentos de máquinas. A este tipo 
de famllias que podem existir em uma base de dados dá-se o 
nome de famflias naturais. O conceito de dominante e 
dominado também pode ser entendido pela análise da figura 4. 
Pode se observar que as peças I e 4 são as que possuem 
maiores números de entradas I em relação as demais peças de 
suas famflias naturais. São portanto estas peças as dominantes 
de suas famílias, enquanto que as demais são as dominadas. 

Na sequencia do algoritmo é realizada a eliminação de 
peças isoladas, quo:: é f-:i ta a partir do cálculo efetuado com o 
coeficiente de similaridades definido por Gonçalves Filho 
(1988). Este coeficiente indica como dois conjunto5 de 
máquinas, representando duas peças, interccp_!a cada um. O 
coeficiente de similaridades calculado por (7). 

maq. I maq. 2 maq. 3 maq. 4 maq. 5 

peç ai I I I o o 
peç a2 o I I o o 
peç a3 o o I o o 
peç a4 o o o I 

peçaS o o o o 

Figura 4: Exemplo de fam!lias naturais 

S(Pl, P2) = n(Pl- P2) 
n(PlnP2) 

(7) 

Em (7), n(Pl- P2) é o número de máquinas que 
processam a peça PI e nllo processam a peça P2 e n(Pln P2)o 
número de máquinas comuns pelas peças PI c P2. 

O Coeficiente mostrado é utilizado para eliminar peças 
isoladas, que não se encaixam em nenhuma das fam!lias 
naturais encontradas. Estas peças são as excepcionais. Como 
proposto por Gonçalves Filho (1988) se o valor do coeficiente, 
entre a peça isolada e uma dominante, for menor ou igual a 
0.5, então o número de máquinas comuns é alto o suficiente 
para justificar a unillo da peça isolada à fam!lia natural que a 
peça dominante representa. 

Depois da eliminaçl!o das peças isoladas é usado um 
algoritmo de agrupamento hierárquico, o método centróidc, 
baseado na distância "Hamming", que une os grupos que 
permaneceram, de tal modo a minimizar as distância entre os 
ccntr6ides. 

R é o parâmetro de medida, previsto no algoritmo, que 
terá seu valor analisado para dar a melhor separação das peças 
em famllias . Quanto menor o valor deste parâmetro, melhor 
será a partição do conjunto em familias. 

Maiores detalhes sobre o algoritmo podem ser vistos 
em Gonçalves Filho (1988), Montcvechi ( 1989) e Montcvechi 
(1990). 

Modjficacão do al~toritmo ori~tinal. Para utilizar o 
algoritmo, mostrado anteriormente, cm casos em que se deseja 
utilizar a matriz não binária é preciso fazer algumas 
modificações . As modificações serão detalhadas a seguir. 

O primeiro aspecto necessário de ser adaptado é o 
conceito de dominante e dominado. Para isto é necessário 

entrar com um valor de pertinência que represente a 
adcquabilidade mfnima de uma máquina em processar 
determinada operação do processo da peça. Quem esta fazendo 
a análise dev~ fornecer este valor. As peças dominantes serão 
aquelas com màior número de entradas acima deste valor. 

A figura 5 ilustra um exemplo de dominante e 
dominada se o valor mlnimo de pertinência escolhida for 0.7. 

maq. 

pcç al[ 0.7 
pcç a2 0.6 

m.c(. 2 

O. I 

0.9 

moq. 3 

0.9 

0.2 

maq. 4 

0.2 

0.2 

maq. s 
0.2 

maq. 6 

o 
0.2 

maq. 7 

o 
0.2 

Figura 5: Exemplo de dominância para entradas não binárias 

Na figura 5 a peça I é a dominante, pois tem maior 
número de entradas acima de 0.7, escolhido como valor 
mfnimo necessário de adcquabilidade para as máquinas. Cada 
entrada para peça I e peça 2 indicam o quanto uma máquina é 
adequada para processar cada uma. 

Para nllo se ter dúvidas quanto a dominante é 
necessário observar uma regra adicional, a que se duas peças 
tem o m~5mo número de entradas acima do valor escolhido, a 
dominante será aquela com maior número de entradas de 
maior valor. 

Outra modificação necessária é a do coeficiente de 
similaridade (8), que passa a ser o representado por (8). 

r (uik-"'k)p/ "ik ~ eu .k < qucoln<ic-.:escolhido (8) 
S(Xi'X .) • k• l J J 

J ~ (u.k+u .k)/2 p/ u.keu.k ~ queolndlceescolhido 
k•l I J I J 

Em (8), tem-se que X1 é vctor dominante, X1 peças 
isoladas, p o número de máquinas que estão sendo analisadas, 
I o número de peças dominantes e j o número de peças 
isoladas. 

Como exemplo, para o case da figura 6, se o índice de 
adcquabilidade escolhido for 0.7, a peça I é a dominante, a 
peça 2 é uma dominada. Constituindo, portanto, as peças I e 2 
um agrupamento natural. Já a peça 3 está isolada. 

maq. I maq. 2 moq. 3 maq. 4 maq. s maq. 6 maq. 7 

p<Ç I~ 0.1 0.9 I 0.2 0.6 o 

0:4 ] 
peç. 0.1 0.2 0.9 0.3 o.s 0.2 
peça) 0.7 0.1 0.4 0.1 0.1 0.1 

Figura 6: Exemplo de peça dominante e isolada 

O coeficiente (8) entre a peça I (dominante) e a peça 3 
(isolada) é calculado como a seguir: 

(t - 0.4l 
S13 a · · 

• 0:!:. 0.7 0.9 + 0.1 - 0.375 <O..S 
-·- + -· ·-

2 2 

Para o exemplo a peça isolada pode ser agrupada junto 
a I e 2, já que o coeficiente encontrado foi menor que 0.5. O 
termo do denominador de (8) esta relacionado com o nfvel de 
exigência que se deseja para as máquinas comuns que 
processam a peça dominante e a peça isolaqa. Quanto menor a 
pertin!ncia estabelecida para adequabilidade da máquina, 
maior será o denominador e portanto menor o lndice de 
similaridade obtido, o que eleva a probabilidade de se agrupar 
a peça isolada ao agrupamento em questllo. 

A idéia original do numerador de (8) é a de quantas 
máquinas processam um determinado vetor dominante e não 
processam o vetor sózinho. Nesta nova relação, para se usar 
pertinencias, o numerador expressa a intensidade que as 
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máquinas do dominante, que não são adequadas para processar 
a peça isolada, são mais adequadas que a do vctor que se quer 
associar. É claro que a exp=são (8) se for usada para matriz 
binária terá o mesmo valor de coeficiente que (7). Os demais 
passos para se calcular a melhor separação em famflias 
continua como no algoritmo original, ou seja, a melhor 

separação é aquela que minimi:za R. 

EXEMPlO 

Aqui será mostrado um exemplo numérico usando o 
algoritmo apresentado, que também foi utili:zado por Zhang e 
Wang (1992), onde eles usam outros algoritmos modificados, 
como o de McAuley (single linkagc clustering) e o de King 
(rank order clustering), para trabalhar com a matriz não 
binária. O principal problema do algoritmo de McAuley, para 
o caso, é que ele agrupa as máquinas por pares, mediante um 
cálculo de similaridade, ficando para quem faz a análise a 
atribuiçao cfus peças. n algoritmo modificado de King traz as 
mesmas caract!'risticas observadas no ori~inal. embora agrupe 
peças e máqt;inas simultaneamente e trabalhe com peças 
excepcionais, pode haver dú;iJas ao analista a qual famflia 
atribuir uma determinada peça ~.:cepcional. 

Para o exemplo é !ISsumiclo que para processar 7 peças 
existam 7 máquinas disponfv~is (de três tipos de operações: 
furação, fresamento e retificaçAo ). As características e 
processos das peças envolvidos no problema estão descritas na 
figura 7. 

Depois de usar o método comentado para a obtenção de 
matriz não binária, chega-se a matriz da figura 8. 

Pode-se analisar pela figura 9 o resultado da execução 
do algoritmo para a matriz nllo binária da figura 8. Para o caso 
existem 2 famflias de peças c 2 células que podem ser 

formadas. A solução é a mesma dos algoritmos apresentados 
por Zhang c Wang. 

PEÇAS: I PI, P2,P3, P4, PS,P 6 e P7 
MAQUINAS 

Furadeiras: I FI, F2 e F3 
Fresadoras: FRI, FR2 e FRJ 
Retlfica: RI 

PROCESSOS DAS PEÇAS 
Peça 1: Furaçlo e fresamento 
Peça 2: Furaçlo, fresamento e retificaçlo 
Peça J : Furaçlo, fresamento e retificaçlo 
Peça 4: Furaçlo e fresamento 
PeçaS : Furaçlo, fres&mento o retificaçlo 
Peça 6: Furaçto e retificaçlo 
Peça 7: Furaçlo e fi'esamento 

Figura 7: Dados para a análise de similaridade de processo 

O interessante é que para este exemplo é que se apenas 
uma fresadora for suficiente, a FR2 pode ser retirada da célula 
I, uma vez que as pertin~ncias da máquina FR3 sAo maiores. 
Fato semelhante ocorre com a furadeira F3 da célula 2. 

PI p2 PJ p4 Ps p6 p7 

FI o I 0.8 o 0.1 0.9 

F2 o I O.J o 0.7 0.8 o 
FJ 0.3 0.7 o o 0.8 o.s 

FR
1 o 0.7 o 0.3 0.7 o 0.3 

FR2 0.6 0.1 o.s o o o o.s 
FRJ 0.7 0.2 0.8 0.8 O.J o 0.7 

RI o o.s o o.s 0.9 o 

Figura 8: Matriz não binária peça X máquina 

famllia 1-+ PJ PI p7 p4 famllia 2-+ p2 Ps p6 

+- FI I I 0.9 0.8 FI o o 0.1 

Fl 0.3 o o o +- F2 I 0.7 0.8 

F3 o 0.3 o o +- FJ 0.7 0.8 0.8 

c~ 1. 1 FR
1 

. . o o 0.3 O.J c~ 1.2 +- FR
1 0.7 0.7 o 

+-FR2 o.s 0.6 o.s o FR 2 0.1 o o 
+- FR3 0.8 0.7 0.7 0.8 FRJ 0.2 0.3 

RI o.s o o o +- RI I 0.8 0.9 

Figura 9: Resultado da análise da matriz não binária 

CONCLUSÕES 

Este artigo aborda a formação de células de manufatura 
baseado cm matrizes não binária. Primeiramente foi mostrado 
como obter a matriz não binária, que baseia-se em pertinências 
relativas a cada máquina cm função de caracterfsticas chaves 
para a fabricação das peças. Este conceito, baseado nos 
J>rincfpius propostos por Zadeh sobre como tratar a incerte:za, é 
e~tr:utamente importante para se ter flexibilidade e 
alternativas na obtenção de células de fabricação. 

Em seguida foi mostrado um algoritmo modificado 
para analisar a matriz não binária obtida. Uma vantagem deste 
algoritmo é a possibilidade de apresentar as famflias de peças 
separadamente, devido a sua formulação, ele trabalha com 
peças excepcionais. O algoritmo não deixa para quem faz a 
análise a decisão por qual famflia uma peça excepcional deva 
pertencer. A solução do problema permite uma análise se não 
existem máquinas que podem ser eliminadas, devido a 
possibilidade de máquinas alternativas em processar as 
operações necessárias na manufatura das peças. Isto representa 
uma grande vantagem em relação a maioria dos métodos 
existentes, que trabalham com a matriz binária, e não tem esta 
caracteristica. 
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ABST&ACT 

ln this article a procedure for obtaining manufacturing cclls is 
discribed. lllis approach uses a nonbinary rnatrix that 
considers other machines wbich can process thc parts. An 
algorithm that was modified to work with nonbinary rnatrices 
is also shown. 
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RESUMO 
Este artigo descreve um procedimento para obter similaridades utilizando FUZZY. incorporando 

assim as incertezas da mamifatura. São descritos aspectos da base de dados (que agrega informaçiies 
de projeto e mamifatura), de como atribuir pertinênciaç para as caracteriçticas a serem analisadas, da 
analise de similaridades para relação de semelhança e iliformações de processo. Isto possibilitou a 
elaboração de um software que é uma ferramenta interessante para manufatura de pequenos lotes, 
integrando informações de projeto e mamifatura, permitindo a racionalização de recursos. 

INTRODUCÃO 

A maioria dos trabalhos sobre formação de farnilias de 
peças assumem que as informações sobre custo, tempo de 
processamento, demanda, etc.. são precisas. Assume-se 
normalmente que uma peça só deva pertencer a uma familia. 
Entretanto, existem muitas peças cujas informações não são 
precisas. A análise de agrupamento utilizando lógica Fuzzy 
pode providenciar solução para este problema. Entretanto, 
poucos artigos tratando do assunto que envolve imprecisão 
na formação de células/farnilias foram publicados. Os artigos 
tratam do assunto de forma isolada não se preocupando com 
o desenvolvimento de um método que pernúta integrar as 
informações de toda a empresa (Monteveclú 1994). 

Sinúlaridade, aspecto base para formar farnilias, con­
siste da classificação próxima em geometria, função, material 
e/ou processo. Descreve-la por sim/nilo, pode não ser 
suficiente para uma classificação acurada (Montevechi 1994). 

Para obter uma classificação eficiente, flexível, que 
considere incertezas e elimine as deficiências dos métodos 
em uso hoje, este artigo apresenta um procedimento que 
utiliza a lógica Fuzzy para a formação de famílias de peças. 

A utilização da função de pertinência Fuzzy inclui a 
incerteza inerente em características de peças e assim produz 
resultados mais realistas. O valor da pertinência expressa a 
extensão da caracteristica que a peça possui varia de O a I. 
Quanto maior esta extensão, mais próximo de I. 

Primeiro são descritos os dados que estão contidos em 
uma base de dados que considera caracteristicas de geometria 
e de manufatura, pernútindo assim o compartilhamento das 
informações por diversos departamentos. 

Também é descrito o principio de agrupamento, onde 
escolhe-se um valor linúar para similaridade. Escolhido este 
valor dois elementos estarlo no mesmo grupo se, por 
exemplo, a sinúlaridade entre eles for maior que o valor de 
comparação. Desde que a relação de similaridade não é 
transitiva é necessário utilizar a teoria das matrizes Fuzzy, 
para formar uma estrutura fechada que pernúta separar os 
dados em agrupamentos mutuamente exclusivos os quais são, 
em essência, classes equivalentes sobre um certo valor limiar. 

Para similaridade de processo utiliza-se um procedi­
mento de busca de informações de similaridades que possam 
orientar a formação de células de fabricação. 

Outro aspecto importante utilizado é o de usar dados 
qualitativos, como complexo, duro, alta rugosidade, etc. É 
mostrada uma maneira de traduzir estas informações em 
valores numéricos, essencial para análise de sinúlaridades. 
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O objetivo da metodologia a ser apresentada foi per­
mitir o desenvolvimento de uma ferramenta computacional al­
ternativa aos métodos tradicionais de obtenção de sinúlarida­
des. Para isto uniu-se as ferramentas adequadas que incorpo­
ram incertezas, e que. hoje, atendem a aspectos isolados da 
análise de sinúlaridade. 

BASE DE DADQS 

Um ponto de extrema importância para a obtenção das 
farnilias de peças nesta metodologia é a base de dados, onde 
estão disponlveis todas as informações importantes das diver­
sas caracteristicas dos componentes da empresa, consideran­
do características de projeto e manufatura. Este fato é muito 
importante pois permite o compartilhamento dos dados por 
toda a empresa, o que não ocorre na maioria das propostas 
de SCC. As caracteristiêas contempladas estão na figura I . 

Figura I: Atributos da base de dados (projeto e manufatura) 

A base de dados é flexível. Pernúte acrescentar novas 
características, sem perder o que já foi desenvolvido. Isto nilo 
é possível nos SCC. Após obter o código é difícil alterá-lo. 

ATRIBUICÃO DE PERTINÊNCIAS AOS DADOS 

Para classificaçar peças por sinúlaridades estas são 
representadas por vetores. O lote de peças é então uma matriz 
n X m (peças X características), apresentada por (I). Esta. 
matriz é formada com as características importantes para a 
análise de agrupamento e são obtidas da base de dados. 

1"1i ··· ··· "iml . . . . 

X : : : : 

xnl ...... Xnm 

(I) 



Na base de dados estilo inseridos dois tipos de dados. 
As caracteristicas quantitativas, que representam propriedades 
que podem ser expressas numericamente e as caracteristicas 
qualitativas (incertas/Fuzzy), que descrevem os atributos em 
termos tais como largo, médio, comprido, etc. 

Por ter dois tipos de caracteristicas foi desenvolvido um 
procedimento de agrupamento que os tratasse de maneira 
unificada. Na metodologia utilizada as diferentes caracteristicas 
são expressas em termos de pertinência, que variam de O e I. 

Valores de pertinência para caractcristicas quantitativas 
podem ser expressos diretarnente em funçilo dos valores da 
base de dados. Tornando como exemplo a caracteristica 
comprimento de 7 peças, temos o vetor (2). As pertinências 
podem ser obtidas dividindo cada valor pelo maior valor do 
vetor. Este procedimento resulta em (3). 

[ 10.00; 8.5; 5.5; 3. 75; 6.25; 8.00; 7.50) (2) 

[1.00; 0.850; 0.55; 0.375; 0.625; 0.800; 0.750) (3) 

Também pode-se atribuir valores utilizando alguma das 
expressões da figura 2, sugeridas por Xu e Wang (1989). 

Figura 2: Expressões para atribuiçio de pertinências 

Pode-se também utilizar gráficos de pertinência para 
atribuição de valores às caracterlsticas da matriz (I). Tomando 
como exemplo a classificaçio de urna peça de I 00 mm de 
comprimento. Se a função de pertinência for a da figura 3, a 
peça terá pertinência 0,8 para a caracteris\ica comprimento. As 
pertinências das demais peças slo atribuídas da mesma forma. 

·. ::~ :. 

Figura 3: Atribuiçilo de pertinência por gráficos 

Com caracteristicas qualitativas já nio é tio simples a 
atribuiçilo de pertinências. Como transformar urna informaçilo 
qualitativa, como por exemplo alta rugosidade, em números? 

Para resolver este problema, como proposto por Arieh 
e Triantaphyllou (1992), pode-se utilizar o método AHP, 
Analytic H.ierarchy Process (Saaty 1977), que mcdiant~ u'?a 
análise comparativa realizadas aos pares (comparação pantária) 
calcula as pertinências. Constrói-se uma matriz de comparaçilo 
dos atributos para cada caracteristica. As caracteristica~ sio, 
por exemplo, rugosidade, complexidade de forma, compnmen­
to, etc, enquanto que os atributos slo a designaçilo da caracte­
ristica como pequeno, grande, complexo, etc. Saaty propõem 
que, para montar a matriz de comparaçlo de atributos. sejam 
retirados valores do conjunto finito {1/9,1 /8, ... ,1 ,2 ... ,8,9) . 
Estas matrizes sio montadas avaliando-se a importância de um 
atributo sobre o outro, através da seguinte escala: 

ComporaçZ de A com B Valor 
A e B tem imDOrtJncias iJllllis I 
A~ DOUCO mais imponante_q~~eB ) 

A ~ couco me1101 imDOIUDte que B 1/3 
A ~ muito mais imconante CIUC B s 
A ~ muito menoo imPQrtante do que 8 1/S 
A é claramente m11is imDO!Unle do~ 8 1 
A é claramente me1101 impc>_r\ante do~ B 1n 
A ~ aboolutamente mais imcortantc do que B 9 
A ~ ablollllamente menos i!III)Oitantc que 8 1/9 

Cada entrada da matriz representará um par de 
julgamento. O motivo disso é o fato de que temos dificuldades 
em avaliar muitas entidades ao mesmo tempo, mas pode-se 
fazer bem estas comparações com dois atributos por vez. 

Definida a matriz, calcula-se o autovalor e autovetor. O 
autovetor dá a hierarquia c o autovalor é o índice de consis­
tência do resuhado. Se o índice não se encontra cm certa faixa 
deve-se reatribuir valores na matriz de comparaçilo. 

Como exemplo, imagine a caracteristica rugosidade, 
cujos atributos sio: muito alta, alta, média, baixa e muito baixa. 
Mediante a escala de prioridades mostrada, o especialista 
montou a matriz A da figura 4. 

muito alta 3lta média bai:u muito baixa 
muito alta I 3 s 1 9 

alta 1/3 I 3 s 7 
média 1/S ln I . 3 s 
baixa 1n 1/S 1n I 3 

muito t.ixa 1/9 Jn 1/S 1n I 

Figura 4: Matriz A de comparações por pares 

Na matriz A a entrada liJ representa o número que 
estima a pertinencia relativa do atributo Ât quando este é 
comparado com o atributo A1. Obviamente, a;;=l /a;;. Para o 
caso, as pertinências (um dos autovctores normalizados para o 
maior peso ser I) serilo, após os cálculos: muito alta c I, alta = 
0.517, média= 0.254, baixa= 0.125 e muito baixa= 0.064. 

Estes va)orcs de pertinência serão agora atribuídos a 
todas peças da base de dados, significando a importância da 
rugosidade para cada uma. Atribuída as peltinências ás 
caractcristicas que deseja-se analisar, é necessário agora utilizar 
os procedimentos de obtençlo dos grupos de peças similares. 

ANÁLISE DE S!MILARIPADES 

O principio que é utilizado para o agrupamento é o de 
escolher um valor limiar para a similaridade. Urna vez 
escolhido este valor limiar, dois elementos estarlo no mesmo 
agrupamento se, por exemplo, a similaridades entre eles for 
maior que o valor de comparaçilo. Para estimar a semelhança 
ds pares de dados, arranjou-os na forma de matriz. Cada 
entrada da matriz representa a proximidade entre duas peças. 

A relaçilo designada ppr S indica a similaridade entre 
diferentes peças, a qual é uma matriz n X n. Para obter esta 
matriz pode-se utilizar de diversas fórmulas para o cálculo de 
similaridades, como por exemplo a indicada em ( 4). 

(4) 

Medidas como a (4) normalmente tem uma variação 
miníma, e usualmente produzem mesmos resultados se os 
agrupamentos slo compactos e bem sepatados. Mas, se são 
próximos um do outro, resultados diferentes podem ser 
obtidos. Com o cálculo das similaridades chega-se a matriz (5), 
a partir da matriz (I). 

[

s11 

s - : : 
s~, .:. 

(5) 
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A matriz (5) é simétrica c que pode ser usada 
diretamentc em análises de agrupamento FUZZY. A similarida­
de de peças consiste da classificaçlo próxima cm geometria, 
função, material e/ou processo. A similaridade será obtida pela 
manipulação das pertinência calculadas. 

A matriz (5) não é transitiva. Se A é semelhante a B c B 
é semelhante a C, nio se pode concluir que A é semelhante a 
C. Para poder contornar este problema é preciso transformar a 
matriz de similaridades em uma matriz transitiva. 

Usa-se então a teoria FUZZY para transformar esta 
matriz em uma relaçio equivalente. As relações de composição 
de uma matriz FUZZY sio definida por (6) e (7). 

R2 =R•R 

r.2k = ~(r .. flr .k) I i=! IJ J 

(6) 

(7) 

O fechamento transitivo da matriz ( 5) é a matriz 
FUZZY equivalente que pode ser obtida por (8). 

R=RuR2 u ... uRn (8) 

Finalmente, dado um nível «, obtém-se os 
agrupamentos de peças similares pua o nlvel estolhido. Com 
diferentes valores de oc, pode-se obter diferentes classifica­
ções. Com um grande valor de oc, menos peças sio classifi­
cadas cm cada família e portanto mais famílias sio formadas. 

Um e>templo, da decomposição, para obtenção das 
familias pode ser melhor compreendida através das figuras 5 e 
6. Na figura 5 é mostrada a atribuição de alguns valores oc c na 
figura 6, para cada um dos nlveis ( oc ), os agrupamentos 
formados. Por e>tcmplo, para « =0.9 existem três agrupamen­
tos, o primeiro composto das peças A, D e E, o segundo pela 
peça B e o terceiro pela peça C. 

Figura 5: Decomposiçlo de urna relação de similaridade 

(I) 

(l,t) 

{1,1) 

(0,7) ... 

Figura 6: Decomposição em árvore 

ANÁLISE DE SIMll.AR!DADES PARA PROCESSOS 

Um problema que pode ocorrer na fonnulação pua 
obtençio de similaridades vista no item anterior, é que as 
informações relativas a fonnaçio de células podem nio ser 
suficientes. Para evitar que isto ocorra, utiliza-se urna maneira 
de se obter a matriz de pcrti~ias entre peça X máquina, que 
considere também as incertezas. Deste modo, pode-se usar o 
algoritmo para verificação dos agrupamentos de máquinas, o 
que nio é evidente na fonnulação anterior, onde a infonnaçlo é 
sobre as famílias de peças. 

Imaginando que n peças c m maquinas estio sendo 
consideradas para a obtenção de células de manufatura, a 
representação de quais máquinas processam cada peça é dada 
por uma matriz .peça X máquina. 

Por e>templo, u12=1 indica que a peça 2 visita a máquina 
I . A inflexibilidade desta matriz nio mostra a possibilidade de 
outra máquina poder fazer a peça 2. Logo, outra matriz deve 
ser desenvolvida. É a matriz nio binária, representada por (9). 

Xt x2 XJ ... Xn 

v, [" 
"12 UtJ 

... ''"] y2 "2t "22 "23 ·· · " l n 
(9) 

YJ "Jt UJ2 UJJ ··· "ln 
... : 

Ym mi "m2 UmJ . .. Umn 

onde: • X; é uma peça cj - I, 2, 3, .... , n; 
• Y; é uma máquina c i- I, 2, 3, ...• m; 
• Uij representa a relaçio entre a peça j e a máquina i. 

O valor Uij indica a intensidade com que uma maquina é 
indicada para processar uma peça. Quando próximo de I 
signífica uma grande potencialidade pua processá-la. Quando 
pr6Jámo de O indica que a máquina nio é adequada. Os 
elementos da matriz (9) slo calculados por funções combinadas 
entre máquinas c peças, proposta de Zhang e Wang (1992). 

Para se obter a matriz nio binária, é necessário obter 
funções de pertinência das principais caracteristicas das peças, 
em função da capacidade de determinada máquina poder 
e>tccuta-la. O principal critério para determinar estas caracteris­
ticas é a seleçio adequada das que podem contribuir para 
diferenciação das peças na hora do agrupamento. É claro que 
será necessário obter, para cada máquina, as funções de 
pertinência para as caracteristicas que estilo sendo estudadas. 
Com este procedimento determinam-se as pertinências para 
todos pares máquina X peça e constrói-se a matriz não binária. 

É importante notar que • a matriz binària possui 
interpretação diferente da nilo binária. Na primeira, as entradas 
indicam a relação de incidência entre uma peça e uma máquina. 
A relação de correspondência deve permanecer na matriz 
resultante. Por e>tcmplo, deve-se garantir que todas as 
máquinas devam estar em um grupo, onde as peças tenham 
entradas I com aquelas máquinas. Por outro lado, algumas 
entradas se tomarlo elementos e>tcepcionais. Na matriz não 
binária, a entrada representa o grau com o qual um 
componente pode ser processado sobre uma máquina. Nlo é 
necessário assegurar que todas as peças nilo zero estejam nos 
grupos, desde que elástam máquinas alternativas. Se as 
máquinas necessárias niio sAo agrupadas na célula para alguns 
componentes, cntlo os elementos de fora tomam-se elementos 
e>tcepcionais. 

llustrando este procedimento com as funções de 
pertinência da máquina I, de m disponíveis (figura 7). Para 
cada uma das 7 peças que se deseja agrupar, entra-se com o 
valor lt (retirado da base de dados) e chega-se a tabela da 
figura 8. 

' I 

~--Toleriad• <lt Acabamento 

ll /~ 
o L--·-·-·~· 
o -

] T"'"''''j"u<b 
o -

Figura 7: Funções de pertinências da máquina I 
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Pecas I 2 3 4 s 6 7 
tolerância de I I I 0.8 I 0.1 0.9 
acabamento 

capacidade da I o I I o I I 
máQuina 

Figura 8: Pertinências atribuídas 

Do mesmo modo que se atribuiu os valores da figura 8, 
deve-se repetir o processo para todas as máquinas, chegando 
portanto a ID matrizes semelhantes a esta. O mínimo em cada 
coluna da matriz da figura 7, é o vetor (lO), que representa as 
pertinências relativas à máquinfl I p::ra ~~ 7 peças. 

máquina I [ I O I 0,8 O 0,1 0,9] (lO) 

Repetindo o processo para as m máquinas serão obti­
dos m vetores semelhantes ao (I 0), que formarão a matriz ni'lo 
binária. Se para o exemplo das 7 peças fossem disponíveis um 
universo de 7 máquinas, após a execução do procedimento, 
chega-se a matriz nil.o binària da figura 9. Essa matriz que será 
analisada para se ter uma solução de similaridade de processo. 

Figura 9: Matriz ni'lo Binária. 
Com a matriz nlo binària montada é necessàrio agora 

que se utilize o algoritmo de agrupamento para avaliar as pos­
síveis células de fabricação. Zhang e Wang ( 1992) apresenta a 
utilização do Rank Order Clustering (ROC) (King 1980) modi­
ficado para analisar a matriz da figura 9 e o result.ado obtido é:· 

O interessante de utilizar a matriz não binária é que, 
após obtido os agrupamentos de máquinas, existe agora a 
possibilictad,. d~ :mali:;a;· nuiquiu.u 1114i• ad;:quadas para o 
processamento das famílias de peças, além é claro, de poder 
eliminar as que podem fazer operações semelhantes. 

CONCLUSÕES 

Buscou-se com este trabalho a síntese do que se pode 
usar sobre FUZZY para tratar o problema de obtenção de 
similaridades e que permita a elaboração de um software. O 
procedimento une técnicas que atendem problemas de 
similaridades de forma isolada utilizando a mesma base de 
dados, fato normalmente ncccssàrio mas ni'lo possível com as 
ferramentas aluais. 

Com este trabalho as seguintes contribuições à 
T ccnologia de Grupo, em particular ao problema de formação 
de famílias de peças que considerem incerteza; sio obtidas: 

• Desenvolvimento de urna base de dados que forneça 
informações de geometria e manufatura sem utilizar SCC; 
• Desenvolvimento de um modelo baseado cm FUZZY 
para a obtcnçlo de similaridades entre peças; 
• Utilização da lógica FUZZY para tratar a imprecisão de 
informações relativas a manufatura, e também com 
objetivo de formar famílias similares cm geometria; 

O modelo pode também proporcionar soluçi'lo para o 
problema de redução do tempo de sctup, uma vez que, devido 
ao seu processo iterativo, pode recuperar informações de 
similaridade de processo e geometria juntos. Assim é possível 
aproveitar cstàs similaridades para que os tempos de 
prcparaçil.o de máquina sejam os menores possíveis. Nota-se 
entlo que com as racionalizações possíveis a partir da 
id~tificação das similaridades, se está trabalhando para 
otimizar os recursos da empresa. Finalmente, esta metodologia 
transformada cm um software, traz uma ferramenta interessante 
para a manufatura de pequenos lotes, consistindo cm uma 
proposta diferente das alternativas aluais. 

Este software, como pode ser visto em algumas figuras, 
foi desenvolvido para o consagrado ambiente gráfico Windows. 
Através da poderosa linguagem de programação Visual Basic, 
cm sua vcrsio 3, foi possível enriquecer a apresentação de suas 
telas com palavras destacadas por cores, tamanhos c fontes 
distintas, além de botões c ícones, tornando dessa forma muito 
ágil sua utilizaçllo. Também, devido ao fato de ser um 
programa "for Windows" sua etapa de aprendizagem é bastante 
reduzida, já que a metodologia de utilização dos softwarcs 
deste ambiente sio muito similares. 

Com tudo isso obtem-se urna ferramenta moderna, ágil, 
· de fãcil assimilação c com recursos poderosos para a 
organização da manufatura. 
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ABSTRAÇT 
ln this articlc a procedurc for obtaining similarities 

using Fuzzy Logic is dcscribed. It perrnits taking into account 
uncertaintics and ambiguities usually prcscnt in manufacturing. 
Aspects of the data base are presented. Which can aggregatc 
design and manufacture infonnation. How to assign 
mcmbcrship to the fcaturcs that will be analyzed, the similarity 
analysis to the rcscmblance rclation and part processing 
information are also prescntcd. This procedure rnakes it 
possiblc thc elaboration of one software which will be a 
intcrcsting tool to thc manufacture of small lots, it integratcs 
the infonnations of dcsign and manufacture and makes possible 
a rationalization of rcsourccs. 
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INVISCID AND VISCOUS SHAPE DESIGN IN SUPERSONIC 

FLOW , VIA OPTIMUM - OPTIMORUM THEORY 

by ADRIANA NASTASE 
Lehr- und Forschungsgebiet Aerodynamik des Fluges, RWTH, 

Templergraben 55 , 52062 Aachen, Germany 

The shape of the flying configuration is global optimized if its camber, twist, thickness 
and also the similarity parameters of its planform are determined in order to obtain 
a minimum drag at cruising Mach number. The optimum-optimorum theory of the 
author solves this problem by using a lower limit hypersurface for the drag functional. 
A multipoint design is realized by using movable leading edge flaps. The itera.tive 
optimum-oplimorum thcory is used for the computation of the friction drag, for the 
delcrminalion of lhe viscosity effect in the oplimal sha.pe of the flying configura.tion 
and to perform lhe multidisciplina.ry design . 

1. THE OPTIMUM-OPTIMORUM THEORY 
AND THE INVISCID DESIGN 

Thc inviscid op t irnal dr.sign IISCS an inviscid now 
field a.~ start sol vr.r for thr. opti mir.ntion . Thc clc­
terminalion of t.hr. opt.imum-oplimorurn (00) shapc 
of thc llying configurations (FC) leads to an exten­
ded variational problem with free boundary for lhe 

inviscid drag functional c~j) 1 i .e , 

c~i~ = I F[xJ.X~,Z(XJ,X~)]dxld.r.2 = min . (I) 

.'i'(z 1,r,) 

Here the equations Z(x 1 ·1 2) of lhe F'C's surface and 
of lhe contour S(x 1,x2 ) of its planform are a prio­
ri unknown and are tletermined by the solving of 
this extended variational problem . According to the 
00-lheory [1)-[6] lhe 00-FC is chosen among a sel 
of admissible F'C , which are clefined through some 
common propcrtir.s . Accordi11g to this Lheory Lwo 
FC bclong to thc sarne set. if: lheir tlownwashes UI 

and w• (of lhe lhin and lhick-symmclrical compon­
cnts of lhe FC) are picccwisc approximated lhrough 
two superpositions of homogeneous polynomes of the 
sarne degree; their planforms are polygones which are 
related through affine transforma.tions a.nd the sha­
pes of the FC fulfill the sarne auxiliary conditions . 
The free parameters of the optimization are the co­
efficients w;1 and w(1 of lhe polynornial expansions 
w and w• and lhe similarity parameters v; of the 
FC's planforms . According to the own numerical­
analytical method [1)-[12] the lower limit hypersur­
face of lhe drag functional is defined,i .c . 

(i ) 
(Cd )opr = f(v; ) (2) 

The location of Lhe minimum of this hypersurface 
gi ves lhe besl values of the similarity paramelers v; 
and thc optimal FC corresponding lo lhis set of v; is 
lhe 00-FC of the seL . ln (J]-[12) own potential solu­
lions are used as sLart solutions for the optimization 
and good suited geometrical and a.erodynamical au­
xiliary conditions are used for the design of the in­
viscid 00-shapes of the following three FC : the dei-

ta wing alone AdeJa (Fig . 1a,b) and (Fig. 2a) (op­
timized at cruising Mach number Moo = 2), as in 
[1)-[6), the integrated delta wing-fuselage configura­
tion Fadet (Fig. 2b), as in [6)-[8) and the integrated 
delta wing-fuselage-movable leading edge tlaps confi­
guration of variable geometry Varidela optimized at 
two different cruising Mach numbers M;, and Moo 
(M;, < Moo) as in (9)-(12) , by using open (Fig . 2c) 
and, respectively, retracted flaps (Fig. 2b) . The in­
viscid optimal design of the delta wing shape's is fur­
ther treated . Let us refer lhe thick, lifting delta wing 
with the similarity parameter of planform v = Bt. 
(with 8 = jMJ,-.1 and t. = l.J/h1 with l.1 the 
maximal half-span and h1 the maximal depth) to a 
lhree-orthogonal system of coordinates Ox1 x2x3 ha­
ving the verlex O at lhe ap~x of the wing . The Ox 1 
- axis has the direction tangent at the skeleton sur­
face on the apex of the wing, in the symmetry-plane 
Ox1 XJ of the wing. The undisturbed velocity Voo is 
contained in this plane . The downwashes w and w· 
are expressed in lhe form of superposition of homo­
geneous polynomes in i1 and i2 on the planform of 
lhe wing, which is fla.ttened in the plane Ox1x2 . lt 
resulls in 

N m-1 
- ~ -m-1 ~ - I -~lo 
UI= LJ x 1 LJ Ulm-k-l,lo '!J 

m=l 1:=0 

N m-1 
- • ~ -m-1 ~ -• I -~k 

W = LJ X1 LJ Ulm-1:-l,k '!J • (3a,b) 
m=l 1:=0 

The axial disturbance velocities u and u• for the del­
ta wing componente with subsonic leading edges are , 
as in [1]-(5) , (19) of the form : 

u = lLi~-l L Cn ,2â2fcosh- 1 f!:+ 
N {E(~) 

n:l t=l V'? 

(4) 

2118 



u. = l "\"' r"- l "\"' c· y·lq c os h -I íl 
N {f;(T) 

LJ l LJ n ,lq v~ 
n=l q=l Y 

n-1 

+L ií~, ii' [cosh- 1 Mt + (-1)' cosh- 1 M2 ] + 
q:O 

( Mt,l=· 
(1 + v)(1 =F vjj)) 

2v(l=Fii) 

(5) 

Here is .it = Zt/ht • .i2 = z,flt, ia= ra/ht, w = Ül, 
w• = w· , u = lü , u· = lü" . The coefficients Ã,. ,,,, 
6.,,2, and ií~,. b~ 1, , c~ _ ,, or ü and ü" are related 
to the coefficients tli;i' w:j of Ül and w· i.e. 

n-1 
Ã "\"' -(n) • 

n,lq = LJalq,j Wn-j-l ,j 
j:O 

n-1 
fi• "\"'ji•(n ) · • 

nq = LJ qj wn-j-l ,j etc. (6) 
j:O 

Th ffi . -(n) =<n) h- •(n) d-·(n) -•(n) r h 
e coe ctents a 2,,1, c29,j, ti , lq ,j , c 1, ,j o t e-

se linear and homogeneous relations are non-linear 
fun ctions only of v . Let us flrstly perform the opti­
mal inviscid < ks i ~n of l. h<' t. hin delta w i n~ as in [1]-[6] . 
Thc opli rnal vahH·s of l.hc r.od fi ci<!nts ti:,, , for a givcn 
valu e of v , are obLaincd by seLLing th<! drag funct io­
nal 

N N m-In-I 

cd =ti: L L I:nnm.l:j Ülm-k-1,,.1: Wn-j-lJ 
n=l m=l k=O j=O 

= mt n. (7) 

wiL h Lhe following aux iliary r.ondit ions: thc lifL cocffi­
cient Ct is gi ven and the Kutta cond ition on subson ic 
leading edge (i.e . uy-1 =O) is fulfllled, in order to 
suppress Lhe induced drag at cruising Mach number 
Moo , i.e. 

_ N n-l • . Ct 
Ct =:L L An} liln -J - I ,J = T 

" =I j:O 

n- 1 

F., =:L ~nj Wn-j-l ,j =O 
j :O 

(Sa,b) 

wi Lh n = O, I, . . . , ( N - I) . Thc cocfTic icnLs Ül;j and 
Lhe Lagrangc's mul t. ipl ie rs _x(t) and .X,. /\TC given by 
th<' solvi np: of t. h<' foll ow i n~ alg~hmi r syst.cm as in 
ll ]·[6] . 

N n- 1 

L L [n n ,i+ o+ I,O ,J + nHo + l ,n ,j ,o]lÜn- j -l ,j + 
n : I j : O 

_xiiJÀ I+"+ I ." + .\H+"+ I .j, R+•+ l .o = 0 (9) 

with I <(I+ IT +I < N , O= O, ), ... , (N - 1) . 
The optimal values of the coefficicnts tio;

1
, for a gi-

ven v are obtained by setting the corresponding drag 
functional 

N N m-In-I 

c;= l L L L L n~mkj Ül~-~-1.~ Ül~-j-IJ 
n=l m=l .1::0 i=O 

= min . (10) 

wit.h the following auxiliary conditions: the given 
relative volume (ro = Vo/sg12 ) and Lhe cancellation 
of Lhe thickness along Lhe leading edge, i.e. 

N m-1 

:;-• = L L r,;.,~: Ül~-k-1,~ = ro..fi 
m=l .1:=0 

N m-1 

E- • - "\"' "\"' d-• (I) • • 0 
I = LJ LJ m~ Wm-.1:-1,.1: = · 

m=l+l k=O 

(11a,b) 

with I =O, I, . . . , (N- 1) . The coefficients w;1 and 
the Lagrange 's multipliers J.l(l) and 1-' r are given by 

. the solving of the following algebraic system as in 
[1]-[6] : 

N n-1 

L L [õ~ .I+.,+ I,O'J + õ;+.,+l ,n ,j ,O'l Ül~-j-l,j + 
n=l i=O 

N-1 

1-'(l)fh.,+l ,., + L J.lc J;~~+l,., = O (12) 
1:0 

with 1 < ll+u+l < N, 8 =O,! , ... , (N-1) . The 
equations (9) and ( 12) are coupled through the pa­
ramctcr v . The hybrid numerical-analytical method 
allows, as in [1]-[6] , the numerical decoupling of these 
equaLions which are strongly non-linear in v . lnsLead 
Lo solve a non-linear system a cascade of linear sy­
stems, obtained by giving severa[ discrete values to 
v (O< v< 1) , are solved. The lower-limit curve of 

Lhe inviscid drag (C~i))opr = f(v) is obtained. Each 
point of this curve is analytically obtained by the 
solving of a variational problem with given bounda­
ry (i .e. given v) . The location of the minimum of 
this curve is numerically determined and is the op­
timal value of v (v = llopr) . lf Vopr is introduced in 
(9), (12) the best values of Ül;i and w;1 are obtained. 

2. THE ITERATIVE OPTIMUM- OPTIMORUM 
THEORY AND THE VISCOUS DESJGN 

An iterative 00-theory is here proposed as in (Fig. 
3) . The inviscid 00-shape of the FC, represents 
now the flrst step in Lhe iterative shape optimization 
process. An intermediate computational checking of 
the inviscid 00-shape is made with an own zonal 
potential/three-dimensional boundary layer viscous 
solver as in [15]-[19] . The shear stress and the skin 
friction coefficients r., , 0" of the FC are determi­
n ~d . Thc viscosity coefticient !Jw depends on the 
LemperaLure T . The inviscid 00-shape is checked al­
so for the thermal and structural poinL of view. Ad­
ditional auxiliary conditions introduced for thermal , 
structural or boundary layer reasons can occur. ln 
the second step of optimization the predicLed invis­
cid optimized shape of the configuration is corrected 
by including these supplementary auxiliary condit i­
ons in Lhe variational problem and of the friction 
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cocfficienl in lhe drag funclional. Thc Íleralive opli­
mizalion process is repealed until the maximal local 
modification of the shape in Lwo consecutive opLi­
mizaLion sLeps presenLs no significanL change. Let 
us denote 6+ and 6- Lhe dimensionless Lhicknesses 
of Lhe boundary layers on Lhe upper and lower si­
des of the delta wing . The slopcs of boundary layer 
thir.knr.sscs 6+ anel J- in t.hc Or. 1 - dircr.Lion nrr. ex­
pressr.d in a forn1 of snpcrposition of homogcnr.ons 
polynomes as in (1!!)-[20} i.c. 

a"+ N m-1 
_6 _ "-m-1 "6+ )"lk 8x - L.. x, L.. m-k-l,k y 

1 m:l k:O 

a6- N -m-lm-1__ ·k 

ax =L x, L 6m-t-1,t IYI 
1 m:l k=O 

(13a,b) 

The modified downwashes til, and tilj due to the so­
lidification of the boundary layer are of the following 
form : 

N m-1 
- _" ·m-1" -(1) 1·1• 
W1- L.. X1 L.. Wm-k-l,k Y 

m:l k=O 

N m-1 
·• "·m-1" ·• (I) 1·1k 
wl = L.. XI L.. Wm-k-l,k Y (14a,b) 

m=l k=O 

The modified coefficients in these formulas of til1 and 
tilj are 

-(1) • I -+ -- . 
W;i : Wii + 2(6;i - 6ij) 

-• (I) . ·• 1(6+ 6--) 
W;j : W;j + 2 •i + ii, (15a,b) 

The modified axial disturbance velocities u, and ui 
al lhe edge of boundary layer, are obLained by re­
placing in (3a,b)-(ô) thP. inviscid coefficients til;;, tili; 

with Lhe modificd onc w~;\ 1v;JI) Thc axial, late­
ral and vertical velocitics u1, 1J6, w6 in Lhe boundary 
laycr are writlcn in spcctral forms 

N N 

U6 = u, L u;r/ 
i=l 

' Vj = v, L V j .,.,i 
i= I 

N 

Wj = w, LWiT/j ( 16a-c) 
i=l 

Here by are u,, v, , w, the inviscid axial, lateral and 
vertical velocities at the edge of the boundary layer 
and .,., = [x3- Z(i1, %2)]/6(%1, %2). The non-slip con­
ditions on the wing's surface (i .e. u1 = V6 = W6 =O 
for 71 =O) are antorni\Lirally satisficd . Thc matching 
r.onditions wit.h tlw poL•'nllo1l flow, al t.he edgc of th~ 
honnclary laycr 71 = 1, an~ u; = u ,, u~ = u~' = O; 
u6 = v~ , v~ = u~' == O, w1 = Wc and lcad to lhe 
relations arnong Lhe coetfic ients u;, v;, w; : 

N N N 

L Uj = 1 ' L i Uj = o ' L i (i - 1) Uj = o 
i=l 

N 

Lt>;=l 
•=I 

i=l 

N 

Li r•; =O 
i=t 

i=l 

N 

Li(i-l)v; =O, 
i=l 

N 

Lw;=1 
i=l 

(17a-g) 

The continuity, the impulse, the physical gas and the 
energy equations are used as in [13], [14]. Further, in 
the boundary layer is p = p,(x1, x2) . The physical 
gas equation and an exponential law for the depen­
tlcnce of the viscosily JJ on lhe absolute temperature 
T are uscd lo eliminate T and JJ from Lhe impulse 
equations . These equalions, writLen in N1 chosen 
points Pt in the boundary layer are: 

N N 
"" ( (I) (I) C(l) ) (i) L.. L.. u; A;;t u; + B;;t v;+ iji w; = Dt + 
i=l j=l 

N 
" ( (I) (I) C(l) ) L.. A;t u; + B;t v; + it w; 
i=l 

N N 
"" ( (l) (2) (l) ) (2) L.. L.. v; A;;• u; + B1;• v; + C1;• w1 = D• + 
i=l j:l 

.N 
" ( (l) {l) {l) ) L.. A;t u; + B;t v; + C;t w; 
i=l 

N N 
" " ( (3) {3) {3) ) L.. L.. w; A;;t UJ + B;;t v; + C;;t w; = 
i=l j:l 

N 

Lc~:>w; (18a-c) 
i=l 

The equations (18a-c) and (17a-f) forma quadratic 
algebraic system with respect to the coefficients u; , 

Th ffi . A(m) a<ml c<ml . h' v;, w;. e coe c1ents ijt, ijt , ijt m t IS sy-
stem depend on the positions of the points Pt and on 
6 Th ffi . A(m) a<mJ c<ml D(m) d d . e coe c1ents it , ii , it , • epen , 
additionally, on p. lf 6 and q are at the beginning 
guesscd in N1 = N-2 poinLs Pt of the boundary layer 
lhe 3N coefficients u;, v;, w; are obtained by solving 
the system given above . The equation (17g) and the 
continuity equation are used to correct u and 6 in the 
higher arder iteration loops. The shear stress TVI at 

the wall and the global friction drag coefficient c~Jl' 
of Lhe delta wing are 

au,l 
TVI: fl -

8 
: JJU!Uo 0 

'I ~=O 

c~Jl ~ 8 VJ Ui J u. Zj dil dy (19a,b) 

6.4,t 

The viscous optimized shape of the delta wing ob­
lained afler the performing of the second iteraLi· 
on of the optimal design presents non-significant 
change except on ils rear part which is thicker and 
more cambered lhan the inviscid one. The itera­
tive 00-theory is able to compute the total drag 

c~l) = c~n + cd + c~ which ia 40 % greater than 
the invisc1d drag (at Moo = 2, a= o•) . 
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OPTIMAL DESIGN OF A SEQUENTIAL PROCESS 
FOR PARTS FEEDING 
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SUMMARY 

ln lhe deslgnlng practlce of vlbratory bowl feeders, we encounter three types of problems: lhe flrst one 
treats parts for whlch feedlng solutlons are known and regJstered ln 1 catalogue of dcslgn and fabdcatlon; 
lhe second onc concerns parts belonglng to a famlly for whlch we know 1 typlcal solutlon; lhe last one 
lndlcates parts we do not know lhelr solutlons before startlng a study and experlmentatlon process. Jt Is for 
lhe last type of problem that wc proposc a computer-aldcd deslgn approach. 1t consista of modelllng lhe 
odcntlng process of parts and assoclatlng thls modelllng wilh human deslgner's experlence to obtaln lhe 
most probable solution. To obtaln lt. an orlented networlc Is consUtuted. lta nodes and palhs represent 
respectlvely part stales and orientlng operaUons whlch lnclude human deslgner's lntultlve judgements. 

I- INTRODIJCIJON 

For designing automatic assembly systems, one of the 
fundamental points is to give a parts feeding. solution. 
Actually, vibratory bowl feeders are principally used for this 
purpose. Their design can be divided into two phases: one is 
for designing the orienting subsystem; another is for the 
feeding subsystem. The fmt phase is more important because 
it determines lhe whole design. ln this designing practice, we 
encounter three types of problems: the fust one treats parts for 
which feeding (feeding and orienting) solutions are known 
and registered in a catalogue of design and fabrication; the 
second one concems parts belonging to a family for which we 
know a typical solution; lhe last one indicates parts we don't 
know thei~ solutions before starting a study and 
experimentation process. ln general, their resolution 
mechanisms are lhe following: , 

• mechanism of levei zero: lhe solution is lhe sarne as that 
used in the past without any adaptation or change; 

• mechanism of levei onc: the solution is obtained by a 
known similarity-based adaptation of the past solutions; 

• mechanism of levei two: it is a study and experiment 
process depcnding on application domains. 

It is for the last type of problem that we propose a 
computer-aided design approach. Before presenting it. it 
should be repeated that the feeding design problem by 
vibratory bowl feeders (Figure I); parts given in bul.k, they 
must remain in a defined position, w1th a determined cadence. 

\~,. 'l'h 1111 ti 1 •11 '\ ~ '", d I' 11 r, h .l d111 

h\ \ il >J th 1 \ l •11\\ ll ~..u l ~ ' ' 

Figure I: The parts feeding problem 
by vibratory bowl feeders. 

U- ORIENTING PROCESS MODELI.INQ 

The state of the parts in bul.k is represented by e(). At lhe 
start of the bowl track, there is a set of possible states of 
parts: 

Ec = {e 1, e2, e3 • •.. eNI!} 

and an associated set of values for each state probability of 
appcarance: 

Pc={p(e)), p(e2), p(eJ), ... ,p(eNI!)}, with 

N! 

~)(ei) = 1 (1) 
i= I 

The probability of a state after being processed by an 
orienting operation is noted by p'(ei). For an industrial 
application, there is an imposed final set corresponding to a 
defmed state: 

Ecr = {er}. ef e Ec. o 

Three orienting processes of P]'rts can be distinguished: 

• "pu" tbe usefu! odentine process: Ec becomes Ecf if 
applying this type of process. The sel of such a process is 
noted PU; 

• "pa" the admjssjb!e odentine process: a "pu" satisfying a 
following condítion: p'(ef)~.ll lhe efficiency of an orienting 
process. PA is used for the set of the process; 

• "pi" the use!ess odentine process: an element of the set 
PI is the complement of PU in PT, where PT is a sct of ali 
possible orienting processes. An element of PT is noted "pt". 

Considering a states vector: VE =(et, e2 •... , Ci •••• , eNf!), 
we have, in the beginning, a vector of states probability of 
appearance: VP = (p(et). p(e2), ... , p(ej), ... , p(eNE)) 

VE and VP are associated with Ec and Pc. After an 
useful orienting process, the vector of states probabilities of 
appearance will be: 
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VPr = (0, O, ... , O, ... , p'(eC)) 

We associate wilh VE an odcnting function vector: 

Fr = (f(e t), f(e2), ... f(ej), ... , f(eN~:)). with 

{ 

O (supprcssion of ei), 
f(ei) = 1 (transformation from ej to ef) , 

2 (transformation from ej to ek, ek~ef) . 

On supposing that ef can not be neither transformed into 
any thing else, nor rejected during an orienting process, lhe 
space of FT is {0,1,2)NE-L. Obviously, each point of this 
space corresponds to a pi. The cardinal of PT is, therefore, 



equal to JNil-1• 

Referring to lhe precedent definition, lhe element.s of PI 
correspond to lhe following processes: eilher lhey do nol 
conducl to e fi or lhey can 1101 be considered realisL 

We have, therefore, a calculating formula for PU (lhe 
orienting processes corresponding to lhose forrned only by 
either "f/' or "2''): 

Cardinal(PU) = JNB·l - 2NI!-1 + 1 (2) 

The problem now is how to obtain automatically PA and 
to deduce lhe optimal one. 

To resolve lhis problem, we propose a following 
approach [U, 1994]: 

• identifying the part to be fed and defining lheir possible 
states and associated probabilities of appearance; 

• genen.ting PU according to the precedent model; 
• dctcrmining subjective judgcmcnts about possible 

orienting open.tions; 
• researching lhe "pa" lhat will most probably be accepted 

and 1calised (Figure 2;. 

Figure 2: The proposed approach. 

It is indicated that to accomplish lhe first stcp, a 
classification system must be used. We have adopted that 
proposed by Boothroyd [1976] which characterises part.s in 
three leveis. 

m-ALGORITHM 

3 I - Hy:potbcsjs 
While thcre is no solution with lhe mcchanism at levei 

zero or one, an attempt is made to obtain a solution by lhe 
proposed approach as presented abovc. ln lhis momcnt; ã 
buman designer can follow bis intuition depending on past 
experiencc. So, we make the following bypothesis: 

For a new part, human cksigner can give SOrtU subjective 
j udgements and lhe ir relaud coefficienls of feasibility about 
some possible orienling operalions. 

3 2 - Representation of Subjectjye Jud~ements 
A subjective judgement talces such a form as lhe 

following: 

For two states e; and ti• one affirms thal a transformarion 
of e; to tj can be done by som• orltnllng dtvlct with a 
coefficient of feasibility (FC) X %. 

This type of judgement represents a sort of experience, 
but uncertain. A coefficient of feasibility talces values from O 
to I 00%. The greater the FC, lhe more certain is affirrnation. 

If FC~SO%, lhat means neilher yes nor no. 

To malce lhe calculation of coefficients of feasibility 
easier, subjective judgement.s were represented by lhe 
following matrix MJSnexne. called Subjective Judgements 
Malrix: 

e, e2 ~. 
e, Devlceyll Any judaement 

wltb FC 60 wlth FC SO 

ez Any Jud&ement DevlceyZZ 
wlth FC SO wlth FC 7S 

e •• 
~ mi'lj represenllan affitmcd transformations bewteen e1 nnd"' 
(h•j) ora suppressloos oC ej (l•j) by buman deslgncr. 

It is noted that a MJSnexne regroups and reflects lhe 
know-how that human designers possess with respect to a 
new part 

3.3. · Calculatjng ofCoefficients offeasjbility 
. Two factors are apparent in this type of calculation: one is 

lhe type of expression comprising uncerlain variables 
(chainlng, numeric or logic); the other concerns an 
explanation on how to do its calculations. 

For our application, we only do calculations between 
numeric variables. Calculating methods can be. for example, 
Minimum, Product, Avtragt or Balance according to the 
cases. It is worth noting that the mcthods A verage and 
Balance always give coefficients of feasibility between 
extremities of Minimum and ProducL 

~: To calculate the FC of z when 
x = 12 wilh FC 40, y = 80 with FC 70, z = 2x + y 

Method Mlnlmum Product Aver.~Re Dabna: 
FC x o40 .4() 40 40 
FC2 100 tOO 100 100 

Mio(40. 100 40•too (Min(40. (4001001 
I'C(2x) ·40 /t00-40 100) 100)• (2-

+40°100 ~~()()) /100lfla40 
FC( v) 70 70 70 70 

Min(40, 40°70/ (Min(40, (40"701100)• 
FC(z) 70)=>40 100=23 70)+40•70 (2-Max(40,70) 

/lOOl/l.-34 /100)..36 

Now, let us present an algorithm wbich obtains lhe "pa" 
which is mos! lilcely to be accepted. 

3 4- An Algoritbm To Obtain The ''pa" 
~ 
T(pa) type of "pa", we dislinguish 5 types (TJ ... TJ) 
FC(y) coefficienl offeasibility ofy 
FCOetl(paJ) lhe fixed pari of a coefficient of feosibility 

fori-th "pa .. 

FCl(paJ) 1M olher variable pari of lhe coefficitnl of 
feasibilily for i-lh "pa ", lha I is to say FC(paj) 
=(Min(FCOell(paj),FC2(paj))+FCOttl(pa j)°FC2(pa;)l 
JOOY2 

NwnO, Numl or Numllhe numbers of tht operations 
"0", "} "or "2" inagÍVOJ "pa" 

XO .. (eJ: 1=1, ••• , Nu mO} for a givtn "pa ", lht sei of 
lhe stole appüed by the operation "O"; in the similar way, we 
define Xl and X2 

I'Numl ptrmulation of Num2 belanging to X2 
P•pl lhep-rhcaseofPNum2 fori-lh ··pa·· 
Max(y) nuuimum of y 

Npa XI vX2 v{ef} 
Apa on givtn Npa , a sei of tht paths dettrmined by a 

'):u" 
Cpa pasitive integer funclion deftned on Apa; The values 

of lhis function are obtoined by 
(JOO.values correspanding to FC of a matrix MJSnexne) 

Npa triplei[Npa. Apa. Cpal (an oriented networlcfor a 
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givm "pa ") 
P(ejpJ. erl the shortest oriented path from ej to et for 

p-th case in tht given Npaj 

Tenns of tbe pmb!em 
Considering a set PA and a rnatrix MJSnexne. lhe 

problem consists of detennining lhe most probable "pa" to be 
accepted and realised. Ali lhe conditlons lmplied sbould be 
satisfied by lhe proposed modelling of lhe orienting process. 

Ça!culatine melhod of coefficjents of feasibi1itv 
1be melhod used is lhat Average as presented above. 

Two djffereO[ sjtuations 
There are two different situations lhat need to be treated by 

two different algorithms: 

• first situation: T(pa)e (T1, T2, T4}, that is to say this 
lype of "pa" does not comprise any transfonnations of lhe 
type '"2"'. 

• second situation: T(pa)e {T3. T:<;}, lhat is to say lhis 
type of "pa' r:omprises at least on.: transfonnation of lhe type 
·'2". 

Aleoritbm for tbe fir:;t sjtuatiQ!l 
ln lhis case, a "pa" bas only onc coefficicnt of feasibility. 

1be problern consists of cornparing all obtained "pa". 

•FCMAX1 =0 

• For T(pai) e (TJ, T2, T4} Do 
• FCOetl (pai) = 100 
• For j = ll (NE-1) Do 

• FCOet1(pai) = (Min(FCOetl(pai), 
FC{ej))+FC0et1(pai)*FC(ej)/100)12 
• j=j+l 

• End_For-Do 

;IC FCOet1 (pai) > FCMAX 1 Then 
• FCMAXi = FCOet1(pai) 

• Otherwlse ' 
• i=i+1 

• End_Ir 
• End_For-Do 

Tbe result FCMAXi is interpreted so: i·lh pa is lhe 
solutlon wilh maxirnum coefficient of feasibility of ali "pa'" 
belonging to (I1, !2. T4}. 

Aleoritbm for tbe second si!uatjon 
This situation is more complex lhan lhe first one, because 

a "pa" can have lots of coefficients of feasibility which 
depend on realisations of orienting operations of lhe type ''2". 

1be algorilhm consists of two steps: 

• first step: for each "pa", transfonning ali states implied 
by orienting operation of lhe type ''2" into olher states to 
calcu!ar.e lhe maximwn coeffJcient of this "oa'': 

• second step: ali maximal coefficients of feasibility are 
com pared to obtain lhe maximum effect; 

ln olhers words, lhe problem is: Max(Max(FC(paj))), i 
from I up to lhe number of "pa" in lhis situation. 

Obviously, lhe first step of lhe calculation is crucial. We 
pay particular attention to it. A global algorithm for it is given 
below. 

• For given Npai Do 
1") • Flnd lhe shortest oriented paths between any 
two nodes (Appendices ll) 
• FCOet1(pai) = 100 
• FCOet1(pai) =(Min(FCOet1(pai). 

FC(ej))+FCOetl (pai)*FC(ej)/100)/2, with ej e X Ou X I 
2") • Calculate Max(FC2(pai)) 

• End_For·Do 

3") Max(FC(paj))"' (Min(FCOet1(pai), FC2MAX(pai))+ 
FCOet1(pai)*FC2MAX(pai)/100)12 

For lhe step 2"), lhe following gives it's details: 

• For p-lh case of lhe PNum2 for a "pa" Do 
1") 
• FC2Max(pai)=O; k=l; FC2(papi)=l00; 

X2Jc=X2; X2temp=0 
• Take lhe Jc-lh state eJcpi in lhis p-lh case 
• Flnd ekx : Min(P(eJcpi. Ckx)) 

• X2kpi =(e: eeP(~.l?!• ekx) ande~ XI I 
• FC2(papi)=(Min{R.."2(papj),FC(ej))+ 

FC2(papi)*FC(ej)/100)12, wilh (ejE P(ekpi. eJu) 

and _e_i~Xl) 
• Ir X2Jcpi t<X2Jc Then 

2°) • k=k+l 
• X2Jc = X2(k.J) -X2(k-l)pi 

• Ir X2Jc,. 0 Then 
3") 
• Take lhe lc-lh state Ckpi 
• Flnd e1u: Min(P(eJcpi. e!ot)) 

• X2Jcpi =(e: ee P(ek!>i• eJcx) ande~ X I) 
• FC2(pa i)=(Min(FC2(pa i), 
FC(ej))+jPC2(papi)•FC(eji/l00)/2, 

wilh (eje P(ekpi. Ckx) nnd ej~ X I) 

• Ir ekx e X2Jcpi Then 

• x2~emp=X2tempvlckfil 
• X2!cpi = X2kpi - I CJcx 

• Otherwlse 
• Go to step 2") 

•End_If 
• Otherwlse 
4") • Take lhe last star.e in this 

p-lh casee X2Qc-l)pi 
• Flnd e~ot: Mm(P(eJastpi.eJcx)) wilh 

Ckx~X2ternp 
• FC2(papi)~in(PC2(p~Jlil • 
FC{ej))+FC2(papil*FC(ejY100)12, 

with (ej eP(e)astpi• CJu) and Cj ~XI) 
• End_If 

• End_IC 
• IC FC2(papi) > FC2MAX(pai) Then 

FC2MAX(paj) = FC2(papi) 
• End_If 
• p=p+l 
• End_For-Do 

IY·EXAMPLE 

Presented be1ow is an example on how to use lhe mechanism 
of levei two lhat we have developed. 

Condjtions 
VE = (a, b, c, d, e. 0 
VP = (0,42, 0,28, 0,17, O,Q7, 0,04, 0,02) 
VPr= (O, o, o. o, o, p'(a)) 
Lm = 1,73 cm (average Ienglh of lhe part) 
V=210cm/min (average transporting velocity) 

p'(a) ~ T]=YmxLm/V (T]: required orienting efficiency) 

We give six examples for diffcrent avcrage fceding 
cadences and different subjective judgement ma !rixes: 

•Ca&,l 
Vm =51 parts/min (average feeding cadence), 

MJS6x6 is given in Appendices m (a). 
·Ca&Z 

Vm =65 parts/min, 

MJS6x6 lhe sarne a.s lhe ftrst one. 
•Casc_l 

Vm =51 parts/min, 
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MJS6x6 is given in Appendices W (b). 

·~ 
Vm =65 parts/min, 

MJS6x6 is lhe sarne as lhe precedenl 
• Casc...l 

Vm=IOO parts/min, 

MJS6x6 is lhe sarne as lhe precedenl 

·~ 
Vm=IOO partslmin, 

MJS6x6 is given in Appendiees lU (c). 

The results of the calculation are given in lhe following 
tablc: 

Scqucnoc Secp:noc 
Relalcd Typc about lbout 

"pa" of tbe ftrst tbe serond 
Max tbe ""-!e ""-leappllcd 

(FC(pa)) abcdef "pa" applled by by 
operation openllion 

"2" "2" 
Case I 16 00000 TI NOihinR NOihing 
Case2 l (• 10000 TI NOihing NothinR 
Case3 44 01000 TI NOihing Nothino 
Case4 44 01000 TI NOihinR NothinR 
CaseS 41 21200 'I] "b" to "c" "d" to "b" 
Case6 9 21000 T3 "b"to "c" Nothina 

~ 
• From lhe point of view of designing th~ v!bratory ~wl 

feeders orienting subsystem, the sarne admtsstble onenting 
process and subjective judgement matrix is obtained for 
diffen:nt orienting efficiencies which are required. 
That signifies lhat an orienting process is adaptable even f~r 
different orienting efficiencies (Case 3, 4). But, thetr 
influence on V (average transporting velocity of parts) are not 
lhe sarne. For Case 4, V is less lhan 210 cmlmin and is equal 
to 21 O cm/min for Case 3. 

·• If not given any matrix MJS for a new part. the 
algorilhm proposes an admissible orienting process according 
to lhe order Tl, T2, TI, T4 and TS (Case I, 2 where ali FC 
are equal to 50%). 

V - CONCLUSIONS 

We have presented a mechanism of levei two for 
designing the orienti n~ subsystems by vibratory bowl 
feeders. The mechanism 1S included in a designing approach: 
case-baud duign. 

This mechanism is used for new parts. It consists of two 
steps. The ftrst one is for generating PA with an orienting 
model we have developed; the second one is to obtain lhe 
"pa • lhe most probably to be accepted and put into eiTect 

To arrive at that, some subjective JUdgements wbich 
n:present experience-based inlUltions of human designers 
must be used. 

Uncertain reasoning is used to research new solutions. 
That is accomplished by using coefficients of feasibility 
included in a states oriented network. 

The idea we have propo5ed sbould be adaptable when 
there are no adaptable solutions for designing similar 
sequential process. 
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APPENPICES 

I· Determinine The Pmbabilities of Appearance p( Paos 
ln Cpntact Wjtb a Bpwl fcedcr Track 

lhe following is a calculating melhod used to evaluate the 
probability of the appearance of paos fed by a vibratory bowl 
feeder. 

Definjtipn I The degn:e of stability of a state i is given by 
a following formulas: 

DS; = SiiHi, wilh 

H i: height of lhe gravity cenlrc in state i wilh regard to 
lhe track; 
Si: contact surfacc 

Disçussions 

Si -+ O, DS; -+ O; Si -+ ... DSi -+ oo; Hi -+ oo, 

DSi -+ O; Hi -+ O, DS; -+ oo; O < DSi < ... 
Then, the grcater the DSi, ~e more stable the part. 

Definiljpn 2 Probabilities of appearance of parts are 
proportional to their DS;. i.e. 

. 1 
P-kxDS;, wilh k=~ (3) 

I,os1 
1•1 

Ex.anullc For a fo!lowing rectangle: 
Contac:t I Coalac:t 1 Coo1o<:1 3 

St=6. H1=0,S, S2=3, H2"l, S3=2, H3=1,5; 
DSt=l2, DS2=3, DSJ=4/3; k = 3/49; 
Pt=0.73, P2=0,18, P3"0,08 

IT ·A Matrix Melhod For Ob)ainine The Sbortest Oriented 
fi1lu 

Presented below is the algorilhm of a matrix melhod to 
obtain lhe shortest odcntcd paths in an oriented networic. 
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Let: N=[N, A, C], N={n1, n2, ... , nn}. A={nij}. aij =(nj, 
njJ. c={Cijl a real and positive function defined on A 

The principie of the algorithm consists of constructing a 
series of n matrixes and talce a node, for each iterative, as an 
int.ermediat.e one. It is described in the following: 

1 ") Initialisation: 

O) (0) • c< =[c.. lnxn. 
lJ 

with ~
o i=j 

(0) .. .. 
cij clJ ª•J e A 

- ajj f.A 

• intermediate matrix: B(O)=[b~O)lnxn. 
withb~O)JO cjj =-

lJ Ü other cases 

• k=1 
2°) Det.ermination of matrixes C(k) and B(k) : 

k (k-1) . 
• cik = cik . 1= 1, 2, ... , n 

k (k-1) . 
ckj = ckj , J=1, 2, ... , n 
k . (k-1) (l-1) (k-1) . 

cij = Mm{cij , cik -H:kj }, ~k. J;o!k 

(k) {b~- 1) /~\-,c~-1) 
• b .. = IJ IJ 1J 

IJ k other cases 
3°) • If k=n Then 

• Goto the step 4°) 
• Olherwise 

• k=k+l; 
• Go to the st.ep 2°) 

• End_If 

4°) The lengths of the shortest oriented paths between two 
nodes nj and nj (ni;o!nj) are given by c(n); the shortest 
oriented paths are determined by B(n). 

For example, we want the path between ng and nh. One 
determines an intermediat.e node n1 that is equal to lhe value of 
g raw and h column of B(n); if n1=nh, then, the shortest 
oriented path between ng and nh is determined; otherwise, 
repeat the precedent slep. 

By the way, for a N=[N, A, C], it is enough to apply the 

same algorithm in NT=[N, A, CT], with cij= Max(Cij}- Cij 

for obtaining the longest oriented paths between any two 
nodes. 

IU - Matrixes MJS Cal (bl And (c) Used for The 
~ 

a) 

b 
b INIITOwcd 

lnclt 

c 

with PC 50 

Areliefon 
C I lhe bowl wall 

witb FC 50 

d e . a 

Any judgemenll 
for lhe reá 

with FC 50 

d 
Arelicfon 
lbcbowl wall 
witb FC 50 

e 

a 

Any Jud&emenll 
ror lhe real 
witb FC 50 

Areliefon 
lhe bowl waU 
with FC 50 

AreUefon 
lhe bowl wall 
witb FCSO 

Tbeaame u 
ror lhe "b" 
with FC 50 
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b) 

b d e c 
011 I 011 

b witb FC &O wilh FC 60 

c 

1031 
d witb FC60 

e 

I 
Any 

jud&emenll 
for lhe I'NI 
with FC 50 

a 

033 

Any 
judgemcnll 
for lhe re11 
witb FCSO 

wilh FC 55 

044 
witbFC9S 

OSS 
witb r-c 9S 

a 

026 
wilh FC75 

b c d e 1 a 
C'll 012 013 014 015 016 

b lwilhf-<:55witb FC 15 wilhFC lO witb r-c lO wilb r-c lO wilb r-c IS 

021 022 023 024 02S 026 
c lwilhFCIOwilhFC50wilhr-c 10wllbFC5 wilbf-<:5 wllhFC40 

031 032 033 034 035 036 
d lwith FC lO wilh r-c 5 wilb FC 55 witb r-c IS with FC IS wilh FC 15 

c) 
8 

041 042 043 044 D4S 046 
witb r-c 58 wilh FC lO wilh r-c 15 wilb r-c 75 wilh r<: lO wilh FC 5 

051 OS2 OS3 DS4 055 056 
wilh FC lO wilb r-c 40 witb FC 40 avec FC !Owilh FC 7S wilh FC 20 

Any Ant Any Any Any Any 
a l)ud&llllool Jud&omeol jud,emeol judgemc:nl judgcmeot jud,emenl 

wllll FC 50 with FC 50 wilh r-c SO wilh FC 50 witb FC 50 wilh FC 50 . 



OPTIMAL RENDEZVOUS MANEUVERS FOR SPACE VEHICLES 

Antonio Fernando Bertacbini de Almeida Prado 
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE - Brazil 

Silo José dos Campos-SP-12227-010-Brazil-PRADO@DEM.INPE.BR 

ABSIRACT 
This paper considers the problem of oplimal rendezvous maneuvers btttween two spactt vehic/es. 

1htt rendezvvus is a space maneuver where a spacecraft, ca/led the chaser, has to be transferred from 
its initial orbitlo a final orbit where ii has to reach and follaws a second spacecraft, called the target. 
ln lhe present research those two spacecraft are supposed to be in Kepleriatl orbits around the Earth. 
l'hose two orbits can be coplatlm or fully three-dimensiona/. The contro/ avai/ab/e to perjorm this 
maneuver is the app/ication of two impulses (instantaneous change in the ve/ocity of the spacecraft) to 
the chaser vehic/e. 

INTRODUCTION 

To solve the problem of optimal rendezvous maneuvers 
described above, we simulated two types of maneuvers: the 
planar ones, where the chaser and the target vehicles are in 
orbits that belong to the sarne plane, and the three­
dimensional ones, where the chaser and the target vehicles 
are in orbits that belong to different planes. The irútial 
conditions to solve this problem are: the orbits of the target 
and the chaser, including the information required to specify 
their positions in the orbits (the true anomaly or any other 
equivalent quantity) and the maximum time of flight for the 
maneuver. The solutions that we are Iooking for are the 
transfer orbits that satisfy ali the irútial conditions and that 
require the rrúrúmum total impuTse (the addition of the 
magnitudes of the two impulses applied). To obtain the 
solution of this problem, we have to formu1ate and solve the 
Lambert Problem associated with each particular transfer. 
The Lambert Problem can be defined has the problem of 
finding a Keplerian orbit that passes by two given points and 
that requires a specified time of flight for a spacecraft to 
travei between those two given points. This problem is 
solved using the algorithm developed by Gooding (1990). 
With the solutions given by this routine, it is possible to 
calculate the magnitude of both impulses that has to be 
applied. Severa! test cases (planar and non-planar) are solved 
to verify the algorithm developed. The total impulse required 
is then plotted as a function of the time specitied for the 
transfer. We studied single and multi-revolution maneuvers. 
With those plots it is possible to choose transfer orbits that 
can satisfy both requirements of rrúrúmization of fuel 
expenditure and constraints on the time for the duration of 
the maneuver. This problem can be used also to solve the 
problem of optimal transfers between two given crbits. Ali 
that we have to do is to allow the time to increase with no 
upper lirrút. Then, after some time, the transfer orbit with 
mirúmum fuel consumption in this situation will also be the 
optimal transfer orbit between the two given orbits. 
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REVIEW OF THE LITERATURE 

Ihere are many papers in the literature that perform 
studies on the Rendezvous problem. Usually they work on a 
particular case of this problem, involving circular or almost 
circular orbits. The control to be applied to the spacecraft is 
usually the impulsive system, with a fixed number of impulses 
given "a priori. • The time for the maneuver is fixed in 
advanée in the majority of the cases, to reduce the flexibility 
of the maneuver. Some of the most important papers are: 
McCue (1963) that obtained some results for the two­
impulse maneuver between elliptic and inclined orbits; 
Prussing (1969) that studied the four-impulse time-fixed 
rnaneuvers between almost circular orbits; Prussing (1970) 
that extended this previous work to the two- and three­
impulses time-fixed maneuver between almost circular orbits; 
Gross and Prussing (1974) that studied the multi-impulse 
time-fixed maneuver and then Prussing & Chiu (1986) that 
also studied the multi-impulse time-fixed between circular 
orbits. 

DEFINITION OF 11IE PROBLEM 

ln this section, the problem and the method of solution 
used is clearly defined. Fig. I shows a sketch of the 
maneuver. A spàcecraft called chaser is in a irútial Keplerian 
orbit. The objective of this maneuver is to move this 
spacecraft from this initial to a transfer orbit that will put it in 
a trajectory that intercepts a second spacecraft, called the 
target. that is in a second (final) Keplerian orbit. From the 
moment of the interception the chaser has to follow the sarne 
trajectory of the target. That is the maneuver called 
"Rendezvous." 



final 
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y 

Fig. I · Scheme of the transfer. 

X 

There are many altematives to solve this problem, as 
shown in the previous section. For the present research, the 
model assumed for the control of the chaser is a bi-impulsive 
maneuver, where the first impulse is applied at a time IQ. in a 
such way that the chaser and the targei will m~t at the time 
tr. and the second impulse is applied at the time tr to put the 
chaser in the sarne orbit of the target. Fig. I shows an 
example of a direct single revolution transfer, where the 
chaser meets the target before making a complete revolution 
around the attracting body. Transfers where one or more 
revolutions are completed by the chaser before meeting with 
the target are also possible and are considered in the present 
paper. The question that is considered here is how 
(magnitude and direction) and when to perform those two 
impulses to obtain the maneuver that has the minimum fuel 
consiJmption (rninimum total óV). To answer this question, 
the following procedure was developed. The initial and final 
orbits are given, as an < input of the procedure. The 
information on lhe position of the spacecrafu in their orbits 
(the true anomaly or some equivalent quantity) is alsp 
required and given. Then, the following pararneters are 
specified: the initial time to of the maneuver. a value for the 
lower limit for the transfer time (tr- to). a value for the upper 
limit for the transfer time, a value for the increment of the 
transfer time. the number of revolutions of lhe chaser before 
meeting the target. With those pararneters, we applied an 
algorithm with the following steps: 
i) We take the value ofthe lower lirnit for the transfer time as 
the transfer time ót; 
ii) We calculate, using two-body celestial mechanics, the 
Cartesian elements of the chaser at the initial time of the 
maneuver 111. Let's call this position as r1 and this velocity as 
Vj ; 

iii) We calculate, using two-body celestial mechanics, the 
Cartesian elernents of the target at the final time of the 
maneuver tr = 1Q + ót. Let's call this position as r r and this 
velocity as vr; 
iv) We assume avalue for the number ofrevolutions K ofthe 
chaser (number of complete orbits that the chaser makes 
during the maneuver). Then, with r1, v1, rr. vr. ót and K we 
have ali the input data to solve the Lambert Problem. The 
original Lambert Problem is one of the most important and 
popular topics in celestial mechanics. Severa! important 
authors worked on it, trying to find better ways to solve the 
numerical difficulties involved (Breakwell e/ a/ii 1961; 
Battin. 1965 and 1968; Lancaster et alii 1966; Lancaster and 
Blanchard, 1969; Herrick, 1971; Prussing. 1979; Sun and 
Vinh, 1983; Talf and Randall, 1985; Gooding, 1990). lt can 
be defined as: • A Keplerian orbit, about a given gravitational 
center offorce is to be found connecting two given points (P, 

and P,) in a given time ót. • The solution of the Lambert 
Problem gives the transfer orbit, the transfer time and the ó V 
required. The Lambert Problem may have none, one or two 
solutions; 
v) Then, we add a step oftime to the transfer time and we go 
back to the step ii with the new transfer time ót. 
· We repeat this procedure until the upper lirnit for the 
transfer time is reached. We also assume severa! values for 
the number K of revolutions of the chaser. 

RESULTS 

To study the optimal Rendezvous maneuvers severa! 
simulations were performed, using the algorithm described in 
the last section. Ali the values are expressed in canonical 
units, except for lhe. angles, that are expressed in degrees. ln 
the first case we simulated a very simple exarnple where the 
maneuver is planar and the two orbits are circular. Then, the 
input data are: 

'c= I. O; ec = 0.0; ic • 0.0; i1,; = 0.0; <llc- 0.0; Tpc • 0.0; 
11t = 3.0; ct = 0.0; i1 • 0.0; 0. = 0.0; co1 - 0.0; T Jll- 0.0; 

The nomenclature used here and in the rest of this paper 
is: a= serni-major axis, e • eccentricity, i • inclination ofthe 
orbit, n = argument of the ascending oode, OJ = argument of 
the periapse, T P is the time of the passage by the periapse. 
The subscript •c• stands for the orbit of the chaser and the 
subscript "t" stands for the orbit ofthe target. 

The transfer time is constrained to the interval 0. 1 < ót < 
12.0 and the step of time is I. O. We assumed the following 
values for the number of orbits K to be completed by the 
chaser before the encounter with the target: O, I, 2, 3, 7. Fig. 
2 shows the results obtàined for this case: total ó V vs. 
transfer time for each value of K. 

4,-~---.--r--.~.--. 
K=O 

• K= 1 

K=2 

> I ll-! " I A j I u K=J ~ -~ ·. .H. ;1t .. ' • . o K=7 

o 20 40 60 80 100 120 
Time 

Fig. 2 • ó V vs. transfer time for the first maneuver. 

For the second maneuver we choose a more generic case 
of a planar maneuver. The two orbits are : 

'c= 1.0; ec - 0.2; ic = 0.0; nc - 0.0; Cllc- 0.0; T pc = 0.0; 
a1 = 3.0; ct = o.4; i1 • o.o; n.- o.o; w1 = 3o.o• ; T P' = o.o; 

The transfer time is also constrained to the interval O. I < 
ót < 12.0 and the step of time is 1.0. We assumed the 
following values for the number of orbits K to be completed 
by the chaser before the encounter with the target : O, I, 2, 3. 
Fig. 3 shows the results obtained for this case: total ó V vs. 
transfer time for each v alue of K. 
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Fig. 3 - 6. V vs. transfer time for the second maneuver. 

For the third maneuver we used two non-coplanar 
orbits. The two orbits are: 

llc = I. O; ec = 0.0; ic = 0.0; 'lc = 0.0; COe= 0.0; Tpc = 0.0; 
a,= 3.0; 11 = 0.0; it = 30.0°; n, = 0.0; COt = 45 .0°; Tpt = 0.0; 

The transfer time is also constrained to the interval 0.1 < 
6.t < 12.0 and the step of time is 1.0. We assumed the 
following values for the number of orbits K to be completed 
by the chaser before the encounter with the target: O, 1, 2, 3. 
Fig. 4 shows the results obtained for this case: total 6. V vs. 
transfer time for each value of K. 
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Fig. 4 - 6. V vs. transfer time for the third maneuver. 

There are severa! conclusions that we can get from those 
simulations. First of ali, we can see that the solutions appear 
in pairs (two values of 6. V for a given transfer time). There is 
one pair for the maneuvers where K = O and two pairs for the 
maneuvers where K <!: I . The values for the tJ. V for a given 
family of transfer orbits oscillate with the increase of the 
transfer time. The first minimum of each family is usually the 
global minimum. what means that, after the best geometry 
for the maneuver is achieved, any extra time added for the 
maneuver does not generate a reduction in the fuel 
consumed. Another characteristic visible in those plots is that 
when K increase, the beginning of the curve shift to the right. 
This result is expected, because when we add revolutions to 
the maneuver, the minimum time required to gel a solution 
has to increase. 
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CONCLUSIONS 

An algorithm to solve the optimal Rendezvous maneuver 
(in terms of minimum consumption of fuel) with two 
impulses was derived and used for several maneuvers. This 
algorithm was explained in details and it includes single and 
multi-revolution transfers. Then, we solved several cases 
using planar and non-planar maneuvers. Severa) figures 
showed the fuel consumed vs. time for the transfer. Those 
results are important to mission designers, because they can 
find the optimal solution for a maneuver with a given pair of 
orbits for the chaser and for the target and a given transfer 
time. 
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SUMMARY 
Heat rec:overy from beds of particulate solid thal are cooled for process requirements is an attractive 

practice in many industrial areas. ln the paper severa/ htal reoovery arrangements are analyzed rmder lhe 
lrypolhesis ofunsteady state operation. Assuming a conslant arul uniform cooling air j/owrate, .wlutions 
ba.w!d on single and douhle (parai/e[ or series) lroodv hwe heen con.sidered Results show thal significanl 
improvement over single hood can be achieved with douhle hood systems, especially ifthe second hood is 
used as a source of prehealed a ir, eilher in lerm.f ofheallran.ifer e.fficienc.y and in lerm.v of contrai j/exihility 
lo match lhe actual running corulilions. 

1 INTRODUCTION 

Ihe growing concem towards the rational energy use and 
the energy saving makes heat recovery policies very attractive. 
Particularly favourable appears the heat recovery from moving 
beds of solid particulate that have to be cooled for process 
requirements. Severa) industrial areas -chemical, metallurgic, 
etc- are interested in this kind of operation. This worlc deals with 
sinter making plants for blast fumace feeding, dueto the relevant 
amount of thermal energy involved (Tanaka, 1980; Horio et ai, 

1982; Yasuda et ai, 1988). Specific reference will be made to n 
sinter cooling bed ofthe llva steel works located in Taranlo, in 
order to define lhe operating scenario and for results validation. 

Cooling of moving beds is usually accomplished by 
blowing frcsh air undcmealh the bed and collecling the heated 
ai r by means of one or more hoods. !>.jany solid bed coolers are 
designed to guarentee a solid exit temperature lower than a presei 
v alue, using a constant, uniformly distributed flowrate of cooling 
air. Assuming this air feeding modality as a constraint, 
implementing a heat recovery plant requires only the hood 
system characterization. 

When systems with just one hood are considerc:d, the hood 
length is univocally related to thc: temperature of the recovered 
airrc:quirc:d by the end user. However, in the usual practice, sinter 
flowrate and temperature 11 uctuations are nearly continuou.~ 
causing large variations of the thermal load at the bed inlet. 
Thc:reforc, a design based only on average steady state conditions 
may lead to antieconomical results. ln fact, the actual unsteady 
state behaviour introduces, also in basic one hood systems, 
conllicting aspects in hood length choice allowing for thc 
maximization of the rc:coverc:d hc:at. 

An incrc:ase ofboth control system llexibility and recovered 
heat amount may be obtained by using two parallel hoods. A 
further substantial performance improvement may be reached 
when the preheated ai r produced from a second hood is used as 
feeding stream for the first hood. 

ln the paper these hood arrangements have been examinetl 
under the hypothesis of unsteady state running of the bed, 
evaluating lhe performances of the heat rc:covery plant and 
defini ng the control cri teria. The analyses have been carried out 
using a heal exchange model developed in a previous study 
(Caputo et ai, 1994 ). The simulation model had been 
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implemented describing thc bed as a matrix of cross-flow heal 
exchangers and adopting a generalized correlation for the 
convective heat transfer coefficient evaluation. The effectiveness 
and generality of the model had been verified by comparisons 
with both experimental data, from an actual sinter cooling bed, 

and other more complex models (Minoura, 1990). 
ln this paper the model has bec:n updated with the aim of 

representing different arrangements and operating conditions of 
thc: hc:at recovery plant ln order to introduce the effect of the bed 
thermal load variability, a methodological approach based on 
probability distributions for the solid inlet temperature and 
flowrate has been used. ln this way lhe most promising 
arrangements ofheat recovery equipment, and the corresponding 
control aciions, able to satisfY the demand of constant quality 
recovered heat have bel:n idcnti fied. 

Thc: paper is organized as follows.,Section 2 describes the 
characteristics of the sinter cooling bed assumed as reference 
scenario for the study; in this section an analysis ofthe collected 
operating data has been also performed in order to define the 
thermal load trends. Section 3 presents the heal recovery 
solutions able to run with a constant, uniform flowrate of cooling 
air undemeath the bed. Therefore thc: proposed solutions do no! 
require any blower speed control or throttling of feeding air. A 
discussion on lhe significancc: of the results and on future 
research needs are provided as conclusions in seclion 4. 

2 REFERENCE SCENARIO 

The solid bed taken as reference scenario for lhe study is 
represented by the cooling section of a sintering planl for blast 
fumace feeding. A sintering plant consists normally (Dawson, 
1993a; Reiter. 1989) oftwo moving hed.~: the sintering bed and 
the cooling bc:d. A mixture of iron ore, coke breeze and some 
additives, is used as feed raw material for the sintering bed. 
Combustion takes place from the upper layers ofthe raw material 
and propagates towards the underlying layers until the bottom of 
the sintering bed is reached. The sintered material at thc end of 
the bed falis on the cooling bed. The moving bed for the sinler 
cooling of the Taranto llva steel plant has a total length (Lt) of 
110m and is 4 m wide and 0.8 m high. The sinter cooling has 
been carric:d out by fc:c:ding a stream of ambient air uniformly 
distributed along the bed. The ai r inlet temperature (T ai) 
obviously depends on the weather condition, an average v alue of 



20°C has been asswned. A constant air flowrate (Fai) ofabout 
450 kg/s is available for lhe cooling of the sinter. A sinter 
tempcrature (T se) at the end of the bed below 70°C has becn 
accepted. 

During thc sinter fali on the cooling bed a rotary brcaker is 
used in order to both crush thc clods and mix the layers at 
difTercnt tcmpcratures. As a conscqucncc only an avcrage 
tempcraturc ofthe sinter at the inlet oftht: coolin11 bed (T si) nruy 
be defined. This value varies with running condition of the 
sintering bcd. ln panicular, the sintcr inlct tcmpcraturc may vary 
depcnding on the sintering bed height and vclocity, on thc 
tempcrature and humidity of thc air used as combustion 
supporter, on the raw material composition and on the control 
levei ofthe sintering process ( Dawson, I 993b, 1993c; Curnming 
and Thurlby. 1990; Patisson et ai, 1991 ). A minimum 
tempcrature v alue of about 500 °C anda maximum value of about 
600 "c have been observed at the reference bed Such values 
represent ao usual range in this typcofbeds (Minoura et ai , 1990; 
Rajueta1,199t). 

A high v~ riability characterize:. also the sinter inlc:t flowrat~ 
(Fsi). ln fact, this may 'ai) J~'J)Cilding on the .sintering bed 
flowrate fluctuations linked to !JCoduction requircments, and on 
the frequent maintenancc stops which introduce restar! 
transients. The design valuc of the sintcr inlct flowrate at the 
reference bed is of 155 kg/s, while a minimwn flowrate valuc of 
about 110 kgls anda ma;'timwn value of about 180 kg/s havc 
been observed. 

The weighed inlet thcrmalload map shown in figure 1 will 
be used as refercnce for ali lhe subsequent analyses in ordcr to 
define the optimal arrangement ofthe hcat recovcry system. For 
each given inlet condition, defined by a (T ,;,F,;) pair, the plottcd 
values rcpresent the thermal power availabte (referred to O °C) 
weighed with the (T si,Fsi) pair probability. Such an approach 
allows for taking into account the actual opcrating conditions of 
a cooling bed which rarcly will be of steady state typc. 
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Figure I. Weighed inlc:t thermalload map 

ANALYSES OF HEAI RECOYERY SYSIEMS 

3 I Heat recoyery problem statemenl The heat recovery 
from a cooling bed obviously requires ai r collection by means of 
one or more hoods. lndependently from the recovery plant 
arrangements, the tempcrature ofthe collccted air has to respct-1 
the requiremcnts of one or more end users. That is. the hent 
recovery system has to produce a constant quality recovered heat. 
This quality levei significantly affccts the amount of rccovered 
heat: an incresse of the average temperaturc of the collected ai r 

obviously rcducc:s thc: n:wvc:rablt: heal As coufrontation point, 
a single end user requiring a constant tcmpcrature ofthe collected 
air equal to 380°C has been considered in the following analyses. 

3 2 He;rt recoyery auaniements. One hood systems 
(figure 2) reprcsent a base recovery scheme allowing for a vcry 
simple plant solution. While minor plant modifications are 
rcquircd,limited control actions may be however undertaken. ln 
faet, the only available control actiou is the mixing of fresh air 
witlr tho: collected ai r stream. 

: ,"·r,· ~M ~ 
~.~ · * í I 

·- ····· .. . 
Figure 2. Single hood heat recovery scheme 

Considcring thc unsteady state cooling bcd running, each 
hood length (L) allows for whole heat rccovery only in alimited 
nwnber of inlc:t thermal load situations, characterized by the 
rcspective (I si,F.;) pairs. The line L in figure 3, corresponding 
to these pairs, defines the boundary between the (A} and (B} 
sets . For (Isi,Fsi) pairs 
belonging to set (A}. lhe 
tempcrature (T ae) of the ai r 
collccted from hood L does ~ot 
reachthetarget(Tt""380°C). In 
this case heat recovery is 
simply not allowed . For 
(T ,;,Fsi) pairs belonging to set 
(8}. the air temperature 
exceeds lhe target v alue and the 
availablc heat is only partially 
recovered. 
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Figure 3. Domains oflosses 
(single hood) 

As a consequence, two kinds of losses affect the heat 
rccovery for cvery hood length. Taking into account the discretc 
probability distribution asswned for lhe (I si, Fsi) pairs, the first 
kind ofloss is given by 

Qu -L p(I .;,F,;)•Fai •[Iae(T .;,Fsi,L}-T.;)•Ca •LILt 
(Tsi,Fsi) • {A) 

wherc p(I ai,Fsi) rcprescnts the probability that the pair (I ,;,F,;) 
occurs and C, the air spccific heat. 

The second kind of loss is given by 

Q12 -L p(Iai,Fai)•F.;•{L(Iai,Fsi)•[Tt·Tai)· 
(Toi.Fsi) • IBI L•[T1e(T ,;,Fsi.L)-TaiJl•CaiLt 

where L(Tsi.Fsi) represents the hood length that is strictly 
rcquircd to obtain the target tempcraturc without mixing. 

For an easier comparison of results, both lhe recovered and 
lhe lost heats are expressed as thermal powers, to be obviously 
intcnded as long pcriod average values due to thc probabilistic 
approach adopted. 

Q12 losses prcvail in case of short hoods, while Ql1 losscs 
are predominant with long hoods. Thercforc, an optimal hood 
length exists which has to be evaluate based on probability 
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distribution of the inlct 
JO ·· ·r~-·, ., ..... _._ .. , ... ' ., .. thcrmalloads. 

ln lhe rcfcrcncc scenario 
an optimal hood lcngth of 
14 m has bc:en found which 
allows for a rccovcrcd hcat of 
about 19 MW (figure 4). ln 
avcragc 3.3 kgls of frcsh air 
are uscd as controlling strcam, 

- ~ · ·;~- ,'; · ~ · 25· il · J5with a maximurn valuc of li 
Hood length L (m) k " ' • Thc orescncc of a heat 

r:C~vcry plant of thi~ kind 
does not affect the cooling 
proccss. rcsulting in final 

Figure 4. Rccovercd hc:at 
(single hood) 

sinter tempcratures ranging from 28 to 70°C. 
Greater flexibility in control system and incrcased 

recovcred heat may bc obtained by using two parallel hoods 
(figure 5). ln this case three situations may occur: 
1-thc air collectcd from first hood does not rcach lhe target 

tempcrature, thcrcforc no rccovcry is allowcd; 
2-thc air collccted from first hood cxcccds lhe target 

tempcrature, lhercfore lhe air collected from sccond hood has 
to bc uscd as controlling strcam (valve Vt throttled); 

3·the aircollccted from bolh hoods (valvc V t full opcn) excccd~ 
the targct temperature, thereforc frcsh air has to bc used as 
controlling strearn. 

: .T 
',1,1 ' 

'-:··~ \. 
. : IHII "( ' __ .. 

. Figure S. P;~liel hoods hcat recovery scheme 

i 
.. I 

When the situation I occurs, only Ott losscs are present. 
Thc probability oflhis evcnt dccreases when shorter first hoods 
are used Likewise 012 losses, which are typical of situation 3, 
decreasc when du: total hood length (LQL t+L2) increases. 

However, when situation 2 occurs anothcr diffcrent kind of 
loss shows. Considcring a 
gene ri c pai r (f si.i'si)E (C) 

lh d h I L1+ l 2 (figure 6). c recoverc ea • 
is lowcr comparcd to that i 
rccoverable by using a sccond c; 
hood L2 long. Evidcntly thc :5 
hood L2 collects ai r with a .!! L 

1 
temperature Tal lowcr with ~ {A} 

,. 
13} 

tl\ 
\ L,+ L

2 

cl. . "· j 

rcspcct to lhe temperature T a2 
of the air collectcd from thc - siriie~ lniett~rri~~~~iuie 
hood L2, determining a 
reduced flowrnte of mixing 
air . A mcasurc of such 
reduction is givcn by 

Figure 6. Domains oflosscs 
( parallcl hoods) 

X• L2/L2 = (Tt- Tal) I (Tt • T 12) 

where X, depending on T si.F si.L 1 and L2, rcprescnts lhe air 

fraction used as controlling stream. Then lhe lhird type of loss 
can bc rcprcsentcd by 

013-L P<Tsi.Fsi)•Fu•{L2(T,;_F,;,Lt l-
(T,;.F,;) •ICJ X(T si.Fsi.L 1.L2)•L2 }•[Tr-T.;)•CaiLt 

For each L an optimal L 1/L2 ratio may bc found corresponding 
to minimum (01t+01J). Thcrefore lhe absolute maximum of 
recovered heat over lhe whole range of L carnes from 
minimization of (011 +QJ2+01J ). 

ln the referencc sccnario 30 . 
thc optimal hood arrangement . 

20 
(figure 7) corrcsponds to two~ 25 1 1e 
identical hoods each one 10 m ·;:- 20! 
long. The recovered heat ~ 

15 
increases of about 30% wilh e 
respect lo the optimal single ~ 10 
hood arrangement rcaching a J1 
value of about 25 MW. ln 
average 1.3 kG's of fresh air 
are uscd as controlling strcam, 
wilh a maximum v alue of I O 
kgls. 

Single hood • ••• 

o . ' - .. . ~. ' ~ . .. ' J. • .. ~ 'l.~ -' • 
O 5 10 15 20 25 30 JS 

Flrst hood length L1(m) 

Figurl" 7. Recovered heat 
(parallel hoods) 

A further significant improvement in hcat recovery may be 
pursued by using two series hood (figure 8). Major plant 
modificalions are required in this case in order lo use the 
prehcatcd air produccd from second hood as controlling strcam 
for first hood. The opportunity to control lhe ai r flowrate undcr 
first hood clearly allows for avoiding 011 los ses. Moreover better 
heat transfer profiles bctween lhe cooling air and lhe bcd are 
cstablished making optimum use of lhe aircollected from sccond 
hood. 

T~i 

l" :s: i 

! t,., 
. ' \ . . ... li 

:1 : • 
1 ~1 u :-d;u· l.. 1 

,.J..,. 

Fig~re 8. Series h~ds hcat recovery scheme 

When lower inlet thcrmalloads occur, lhe lhrottling of lhe 
preheated ai r enables to maintain lhe target temperature of lhe 
recovered ai r. Qn losses occur in lhis situation. I f higher values 
are obtained, evcn feeding lhe whole flowrate collecled from 
second hood, then fresh air 10 • , , , • - , - , , , • : 

. locUI of 1'1\Pimum fltCO"'•red MM has to bc mixed as controlhng~ 60 . 

strcam, causing 012 losscs. ~ 50 -~ 
Adopting series arrangcmcnt. :Í ~· 

fi .c 40 
effcctive heat recovery rom e ,' 
high as well as low thermal ~ 30 

loads takes place, and § 20 
'i 

consequently longcr hoodsa: 10 l-20 40 7 

compared to prevrous oo · , ·0 -20 Jli ' •o so ao 70 ao gc 

arrangemcnts are favoured as Fi111t hood length L
1
(m) 

shown in figure 9. ln this case Figure 9. Recovered heat 
too, for each total length (scries hoods) 
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(L=Lt+Lz) an optimal ralio between the lengths of first and 
sccond hood (LtiL2) may be defined corresponding to lhe 
maximum heat necovery condition. lncreasing lhe total length, 

the optimal condition obviously moves towards arrangements 

with greater L 11L2 ratios, due to two simultaneous phenomena: 

the progressive decrt:ase ofthe average temperatures ofboth 
preheating and collected air, and therefore lhe reduction in 
lhe required specific flowrale under firsl hood; 

the increase of specific flowrale under the remaining ofthe 
bed, and in particular under second hood. 

Moreover, a decrease of the mixing flowrale requirements 

al so occurs, reducing 012 tosses and producing a progressive 
increase of lhe collccted ai r flowrate and consequentl:v of the 
recoverable heat. 

As a consequence, difTerent behaviours characterize the 
ranges of short and long L. When lhe total len~,>ih dccreases, in 
the range with lower L, the following happens: 

th: maximum recc · • .:rable heat rapidly dccreases; 

the specific air flowrate fed under U,.: :;i,i hvw strongly 
increase,, producinl( risks of solid ~ed fluidificalion, 
particulale entrainmenl and high pressure drop; 

the preheating levei of the ai r fed under first hood grows, 
giving rise to hazardous thermal stress on the bed 
infrastructures. 

When lhe totallength increases, in the range wilh higher 1. , 

lhe following happens: 

the maximum recovemble heat grows, but with a dccreasing 
rate; 

bolh speci fie and total ai r flowrate fed under the sccond hood 
increase, producing lhe sarne risks of previous case; 

lhe temperalure oflhe<sinter at lhe bed exit increases, giving 
ri se to risks of non respecting the process constraint 
(Tse<70°C). 

A totallength of about 60 m, with firsl hood nearly equal tu 
the second one, represents lhe best compromise in terms of: 

recoverable heat (more than 55 MW in average); 

ai r tlowrale uniforrnity (about 5 kglms under both hoods); 

preheating levei of the air fed under first hood ( 175 °C in 
average . ranging from 140 to 210 °C); 

cooling levei of the sinter at the bed exit (T se ranging from 
26 to60°C); 

air flowrate used as controlling stream (3.26 kgls in average, 
with a maximum value of24 kg/s). 

4 CONCLUSIONS 

The heat recovery from unsteady state solid beds has been 

analyzed under lhe constmint of using a constant. uniforrnly 
distributed cooling air flowrate. As a result, passing from simple 
one hood arrangements towards multi-hood systems in parallel 

or better in series arrangements, a reduction of heat recovery 

losses may be obtained and longer hoods are allowed. Such a 

perforrnance increase arises from the improved ability of the 

control system to follow the inlet therrnalloads variability. From 
this viewpoint series arrangement resulls particularly useful 

considering their ability to control lhe preheated air flowratc 

under first hood. ln this way 011 tosses are avoided and greater 
enhancemenl ofheat transfer efficiency is obtained. On lhe other 
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hand, major plant modifications are required with respect to one 
hood or parallel hoods systems. 

ln order to further improve the heat rccovery perforrnance, 
the research progre~~ will he aimed towards arrangements where 

lhe constraint of uniforrnity on the cooling air flowrate is 
removed. ln this way some new and efTective solutions may be­
pursued which strongly increase lhe control system flex ibil ity. 

The capabilities offered by heat rccovery systems based on 

non-unil'orrn air tlowrate undemeath lhe bed emerge considering 
lhat every kind of loss can be avoided. 
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RESUMO 

Este artigo descreve a aplicaçdo de uma metodologia de modelagem de processos em uma 

empresa do setor metalúrgico. O objetivo primordial desta modelagem foi oferecer subsídios à 

analise de adequaçao de um sistema comercial de gerenciamento integrado da produção, 

adquirido pela empresa, observando a sua aderência aos requisitos funcionais observados. 

INTRODUCÃO 

O mundo está passando por um periodo de crise 
econôrrúca que vem se refletindo nas empresas de modo geral. 
Elas estilo sofrendo fortes ameaças quanto à sua 
sobrevivência. A globalização da econorrúa vem acarretando 
forte competição de custo e qualidade nos produtos/serviços. 
O resultado disso, para as empresas. é o advento de uma era 
de permanentes mudanças no seu ambiente econômico e 
tecnológico, levando à uma busca constante por filosofias e 
tecnologias capazes de mantê-las competitivas. 

Em resposta a isso, o mercado atual de soluções de 
integração oferece uma gama bastante grande de tecnologias e 
de conceitos gerenciais. No entanto, a implementação destas 
soluções tem, muitas vezes, um caráter de aplicação local, 
sem conecçio com as linhas estratégicas da empresa, 
configurando-se em "ilhas de autonfclção". Em alguns casos 
são negligenciados fatores importantes de integração, levando 
a sistemas que efetuam uma otimizaçlo local ·mas que podem 
prejudicar o desempenho da empresa como um todo. 

Para minimizar esta possibilidade, é necessário que as 
empresas elaborem planos de integração em cosonância com 
seus planos estratégicos. Estes planos devem envolver a 
integração das soluções computacionais já existentes e a 
realização de um planejamento para aquisição de novas 
tecnologias, de acordo com as necessidades estratégias da 
empresa. 

Para suportar isto é necessário um modelo de empresa, 
que represente a sua forma de funcionamento, fornecendo 
condições de trabalho em equipe no processo de análise da 
situação atual da empresa e no processo de construção 
conceituai das soluções de integração. Este modelo, por sua 
vez, deve ser suportado computacionalmente, permitindo a 
reutilização de seu conteúdo, de forma a garantir a 
flexibilidade necessária ao cada vez mais frequente processo 
de mudança. 

Desta forma, deve ser possível a extração de muitas 
formas diferentes de visões deste modelo. Em uma fase de 
diagnóstico funcional, o modelo do fluxo de informação deve 
poder ser obtido, possibilitando uma análise da situação atual . 
Outra derivação possível deve ser a obtenção de requisitos 
para seleçio de sistemas de informação comercial. Este 
procedimento de benchmarking é baseado na visualização das 
atividades essencias para a execução dos processos de 
negócio, representados na estrutura do Modelo de Empresa. 

A figura I, mostrada a seguir representa algumas 
destas derivações possíveis. 

Figura 1- Derivação do Modelo de Empresa. 

Sendo assim. o Modelo de Empresas deve assumir um 
caráter estratégico, servindo de linha básica para diversos 
movimentos tecnológicos da empresa. 

Este artigo irá descrever a aplicação de uma 
metodologia de modelagem em uma empresa de grande porte 
do setor metalúrgico. O objetivo de curto prazo desta 
modelagem foi a defirúção das atividades necessárias aos 
processos de negócio visando uma análise da aderência de 
softwares comerciais adquiridos pela empresa. 

CONTEXIUALIZACÃO DO TRABALHO 

A empresa em questão possui 2500 funcionários e 
fabrica componentes para a indústria automobilística. Esta 
empresa já havia inicialmente aplicado em todos os seus 
departamentos uma técrúca para representação dos fluxos de 
documentos denominada Brown Paper (BP). Esta técnica 
consistiu em um levantamento de todos os documentos que 
circulavam na empresa. Foram tiradas cópias reduzidas dos 
documentos e coladas em grandes folhas de papel Kraft 
marrom (surgindo assim o nome Brown Paper), representando 
os fluxos de informação. Os objetivos iniciais da aplicação 
dessa metodologia eram: fornecer maior velocidade aos fluxos 
de informação; elirrúnar controle paralelos ás informações 
disporúveis nos sistemas; eliminar duplicidade de trabalho no 
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Figura 2 - Modelo para Confecçio de Mapas de Informação 

processamento manual; reduzir quantidade de documentos e 
simplificar o conteúdo dos documentos. 

Após este levantamento inicial ter sido concluído, a 
empresa constatou que os BP seriam um bom suporte para a 
obtençio de conhecimento sobre os processos existentes na 
empresa, podendo ser utilizados como uma boa base para 
obtenção de certificados de qualidade, projeto de base de 
dados e apoio à análise dos aplicativos a serem adquiridos 
pela empresa. Assim o BP serviu de base inicial para o 
desenvolvimento mais elaborado do modelo funcional . Ao ser 
avaliado o material contido nos Brown Papers constatou-se 
grandes diferenças seminticu na representação dos fluxos, 
variando de área para área da empresa. Isto implicaria que 
para para a obtenção de um modelo funcional único, que 
permitisse estas derivações, seria necessária uma conversão de 
todos os dados ali contidos. 

A este modelo deu-se o nome de Modelo Operacional, 
onde as atividades da empresa pudessem ser vislumbradas em 
termos de um conjunto de funções e de fluxo de informações. 

DESENVOL VIMENIO DO MODELO OPERACIONAL 

Sendo assim o desenvolvimento do Modelo 
Operacional compreendeu o desenvolvimento das seguintes 
atividades: Preparação Operacional, Atualização dos Brown 
Papers (BP), Montagem do Modelo e Revisão junto aos 
usuários. Estas atividades sio detalhadas a seguir : 

Preparac!o Ooeracional : Nesta atividade foi 
levantada a disponibilidade dos BP e realizada uma análise 
preliminar no material. Indicou-se os executantes formais dos 
BP e foram realizadas reuniões em pequenos grupos 
explicando a metodologia de trabalho a ser aplicada. Foram 
tambem uniformizadas as características contidas no BP. No 
processo de uniformização das características dos documentos 
foi estabelecida uma semintica na qual os seguintes atributos 
deveriam ser considerados : objetivo do documento/tela, 
importância do documento, número de vias, frequência, ação 
a ser tomada, isto é, se o documento deveria ser eliminado, 
mecanizado ou mantido, e o prazo para a ação. Essas 
informações sio colocadas em etiquetas próximas aos 
documentos/telas. Para as funções, os atributos considerados 
seriam: o responsável pela execuçlo da funçio e o tipo de 
processamento (manual, microcomputador ou mainframe). 

Atualizaclo dos Brown Pacers: A atividade de 
atualização consistiu no levantamento de documentos 
existentes no BP e na identificação du funções que geram e 

doi!--

manipulam estes documentos. Para cada BP atribuiu-se um 
código, estruturado da seguinte forma: X_NNN, onde X 
representa a área a que pertence o BP e NNN o número 
sequencial do BP. Esta atividade é realizada junto a um 
representante da empresa, responsável pelas funções contidas 
no BP. 

Montagem do modelo: Esta atividade compreendeu o 
cadastramento das funções e documentos identificados na 
etapa anterior no software de apoio e na elaboraçio final dos 
mapas de informação. . Para o cadastramento das 
funções/informações foram criados descritores de informação 
e de função. Cada documento e fun'i.ão indicado no BP teria 
um descritor correspondente preenchido com nome, 
descrição, objetivo e os atributos dos documentos ou das 
funções. Um conjunto de mapas de informaçiio foi 
confeccionado, para cada BP atualizado, utilizando-se o 
aplicativo ABC Flow Charter. O mapa de informação e um 
diagrama gráfico que representada as atividades contidas no 
BP. As informações contidas nos mapas, bem como as regras 
para sua confecçlo, se encontram na figura 2. 

A figura 3 apresenta um exemplo de mapa de 
informaçio confeccionado 

Estas informações referentes aos documentos e às 
funções foram cadastradas em um software de apoio à 
modelagem. O Modelo Operacional obtido possibilita a 
identificação dos processos existentes, permitindo visões a 
nível macro com conexões entre as atividades e os 
documentos. Essa hierarquia funcional possibilitou a geração 
de visões cada vez mais detalhadas. a serem utilizadas de 
acordo com a necessidade. O metade utilizado fornece quatro 
níveis de detalhamento dessas visões. Slo eles: 

Nivel I - Lista de atividades básicas : é uma visão 
mais macro, onde são listadas as atividades por unidade 
funcional, indicando o responsável para cada atividade. 

Nível 2- a) Lista de funções elementares: relaciona 
as funções elementares pertencentes a cada atividade básica 
com seus responsàveis. 

b) Lista de informações: apresenta os tipos de 
informações utilizados por atividades bàsica. 

Nível 3 - Mapa de informação: explicado 
anteriormente 

Nível 4 - Brown Paper: corresponde à 
representaçio manual detalhada do fluxo dos documentos 
existentes, desenvolvida pela empresa. 

Esses níveis de detalhamento estão ilustrados na 
figura 4. 
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Figura 3. EKemplo de mapa de informação. 

Figura 4. Visões Funcionais Hierirquicas 

Revisão junto aos usuários: Nesta atividade os mapas 
de informação e os relatórios obtidos a partir do sistema 
computacional são analisados em conjunto com os 
representantes da área. Possíveis erros no material levantado 
são identificados nesta etapa. Após as correções serem 
efetuadas é possível identificar os processos atuais executados 
pela empresa. 

GERENCIAMENTO DO PROCESSO DE MODELAGEM 

A aplicação da metodologia de modelagem nesta 
empresa foi realizada por uma equipe inicial de seis pessoas, 
da USP-São Carlos. Os elementos a serem modelados 

correspondiam a 5800 tipos de documentos, sendo que em 
cada grande BP encontravam-se, em média, 20 documentos, 
num total de aproximadamente 300 BP. O levantamento desse 
volume de informações em um curto espaço de tempo exigiu 
aproximadamente 950Hh. 

A metodologia sofreu algumas evoluções no decorrer 
das atualizações. Observou-se que muitos dados referentes às 
funções e aos documentos que estavam sendo levantados não 
eram relevantes para o mapeamento dos processos executados 
pela empresa. Além disso, o preenchimento dos descritores 
estava tornando a atividade de atualização dos BP 
extremamente lenta. Para agilizar o processo de atualização 
iez-se uma racionalização nos atributos levantados, 
restringindo os atributos de informação à periodicidade, tipo 
de documento e tipo de emissão (manual, mainframe e 
microcomputador). Em seguida foram eliminados os 
descritores de função e de informação e os atributos dos 
documentos e funções passaram a ser detalhados somente nos 
mapas de informação. 

Para um acompanhamento da evolução das atividades 
de atualização foram elaboradas dois tipos de planilha: uma 
planilha mais detalhada, por i.rea, e outra planilha genérica 
abordando todas as áreas. Na planilha por área extrai-se 
informação referente a quantidade de mapas de informação 
existentes na área, quantidade de documentos e funções 
existentes em cada BP, pessoa da equipe e representante da 
empresa responsável por cada BP, além da quantidade de 
mapas de informação confeccionados no software. A planilha 
genérica fornece uma ampla visio de como se encontra o 
processo de levantamento de informações e de cadastramento 
dessas informações no sistema desenvolvido, em termos 
percentuais. 
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Figura S. Visão do processo de reengenharia a partir da modelagem operacional da empresa. 

SOFIW ARE DE APOIO À MODELAGEM 

O software de apoio a modelagem utilizado é uma 
versão é uma desenvolvida em FoxPro for Windows v.2.S de 
forma a apresentar um desempenho melhor no gcrenciamcnto 
de uma base de dados relativamente grande. Nele, as funções 
e os documentos, bem como os atributos associados a estes 
documentos, são cadastrados e relacionados. O software 
possibilita visões analíticas e emissão de relatórios. É possível 
obter relatórios de toda a híeraquia das funções com suas 
respeCtivas classes, dos documentos que circulam cm uma 
determinada função (atividadc básica). do fluxo de um 
documento por toda á empresa c seus contatos 
(relacionamentos) externos, da periodicidade de 
processamento dos documentos em uma determinada função 
ao longo de seu fluxo. Tais relatórios podem ser utilizados 
como material de apoio para a identificação de processos para 
a aplicação de reengenharia. 

O modelo resultante como um todo foi utilizado como 
suporte na reengenharia de alguns processos da empresa. Para 
isso. foram montados os processos atuais a partir dos Mapas 
de Informação existentes c indicadas as premissas realmente 
necessárias para a execução do processo e as criticas a 
situação atual. A partir disso, partiu-se para o processo de 
reengenharia propriamente dito, iniciando-se com uma Análise 
Operacional das atividades c dos aplicativos computacionais 
disponíveis. A seguir, foi efctuada a Definição dos Novos 
Processos e a elaboração do Caderno de Encargos. A figura S 
apresenta uma visão deste processo de reengenharia. 

Como pode ser observado na figura, as visões 
desenvolvidas são compiladas e organizadas em termos de 
Processos Aluais, mostrando o intcrrelacionamento funcional 
entre as diversas áreas. A seguir é feita uma análise 
operacional de cada Processo. observando-se o nivel de 
aderência dos novos aplicativos adquiridos e algumas 
premissas organizacionais. Com base nesta análise, são 
finalmente projetados os novos Processos, indicando-se as 
adaptações necessárias aos novos aplicativos c estabelecendo­
se novos procedimentos operacionais da empresa. 

CONSIDERACOES CRÍTICAS E Afl!CACOES 

A principal cnttca à metodologia foi o tempo 
excessivo gasto no desenvolvimento do processo de 
modelagem, obrigando a equipe a dispender um grande 
esforço durante os sete meses de duração deste trabalho. 

Outro problema é a questão de atualização do modelo. 

A empresa encontra-se cm processo de grandes mudanças 
tecnológicas, exigindo uma con5taotc atualização do modelo 
obtido. Para que i5to OCOITI adequadamente seria preciso a 
criação na empresa de uma estrutura de administração da 
mctabase de dados. Seria o equivalente a um DBA (Data Base 
Administrator), só que para a metabasc de dados (MDBA). 

O modelo rcalWdo tem sido muito útil no processo de 
adaptação de aovos siSiciDIS integrados que vêm sendo 
adquiridos. Através do modelo é possivcl wna análise de 
capabilidadc destes sistemas (na forma de um check /ist de 
atividadcs) c oferece bons subsídios à claboraçio dos 
cadernos de encargos para o sctor de informática. 
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PLANTEAMIENTO ÓPTIMO DE SISTEMAS 
DE COGENERACIÓN 

Miguel Angel Lozano - Departamento de Ingeniería Meclnica 
Universidad de Zaragow - Espalfa 

RESllMEN 
Las demandas de energia elictrica, calefacción y refrigeracidn de los sistemas de cogeneracidn en el 
sector residencial-comercial se caracterir.an por su variabilidad temporal. Todo proyecto de 
cogeneracidn dedicadc a satisfacerlas con una elevada eficiencia energética y econdmica debe 
considerar este hecho, que condiciona m4.s que ningún otro la configuracidn adecuada dei sistema y la 
polltica dptima de operacidn. lA técnica de programacidn lineal-entera aquf ilustrada facilita la toma 
correcta de estas decisiones. 

INTRQDUCCIÓN 

Los sistemas energéticos reales son a veces de 
estructura compleja. Además los equipos que los com­
ponen no suelen tener un comportamiento lineal con la 
carga, por lo menos para grandes variaciones de ésta. 
Por otro lado es frecuente la disposición de varios equi­
pos compitiendo internamente y/o con fuentes de recur­
sos externos para proveer una misma utilidad, lo cual 
implica que algunos deban estar parados en ciertas 
condiciones de operación y/o de precios de mercado de 
los recursos externos. En particular, todas estas circuns­
tancias suelen presentarse en el caso de sistemas de 
eogeneración que atienden las necesidades de electricidad, 
calor y refrigeración en el sector residual-mmercial. Una 
instalación típica que será anali~da aquí se muestra en 
la Fig. 1. 

CG 
CEA 

< H' A 
8 

FFB 

u 
8 

PFAUX 

DE VE DQ DF 

Figura 1. Estructura de la planta de cogeneración 

Las circunstancias mencionadas provocan que los 
modelos lineales (tan útiles y sencillos de aplicar en 
otras ocasiones) resulten incapaces de representar el do­
mínio real de condiciones de operación accesible a estos 
sistemas e ineficientes para determinar con la sensibili­
dad requerida la influencia económica de cambios en las 
mismas. Por otro lado las técnicas de programación no 
lineal con restricciones de desigualdad, si bien resultan 
apropiadas desde un punto de vista conceptual, se mues­
tran poco eficaces, por el momento, en cuanto a veloci­
dad de cálculo y robustez numérica. 

Un procedimiento que permite superar los incon­
venientes sei'lalados consiste en linealizar las ecuaciones 
que describen el comportamiento de los equipos por 
intervalos de carga asociando estos a variables binarias 
enteras (011 ), transformando ase el programa no lineal a 
uno de programación lineal~ntera, técnica para Ia que se 
dispone de abundante software comercial (Scbrage, 
1991). 

Una discusión más detallada de los fundamentos 
matemáticos de la programación lineal~ntera puede 
encontrarse en de la Fuente (1993). Su aplicación a1 
diseno y operación óptima de los sistemas energéticos 
incluyendo sistemas de cogeneración puede verse en 
Halasz y Chandrashekar (1985), Grossmann (1985), 
Horii et al (1987 a, b) y YokohamaJ:t a1 (1994). 

En este artículo se muestra un ejemplo práctico 
de aplicación de la programación lineal~ntera a Ia 
determinación de la política óptima de operación de una 
planta de cogeneración calor-frlo-trabajo de un hospital. 
Se analizan los resultados obtenidos y se explica como 
podr(a abordarse la optimización estructural de este tipo 
de plantas. 

MQDEI.AOO DE EQ! TIPOS 

Podemos representar un componente de un sis­
tema energético como muestra la figura siguiente donde 
las variables representadas se refieren a las magnitudes 
extensivas seleccionadas para definir los flujos dei sis­
tema. 

En general existen limitaciones en cuanto a Ia 
flexibilidad de operación de un equipo. Por ejemplo la 
carga estará comprendida entre un mínimo y un 
máximo. En muchas ocasiones sólo podrá modificarse 
libremente la magnitud de uno de los flujos que corres­
ponderá ai producto principal dei equipo. Para facilitar la 
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descripción matemática en estas circunstancias se deno­
mina ahora a dicho producto como X y ai resto de los 
flujos, independientemente de que sean de entrada o 
salida, como Y;. 

Sea conocido el estado de operación dei equipo 
para las distintas cargas entre Xmin y Xmax. lo que 
implica disponer de las funciones Y; (X) para todos los 
flujos o ai menos de suficientes estados concretos Y; 
(Xj) para que quede bien representada la dependencia 
funcional entre X e Y;. En el segundo caso los valores 
de Xj incluyendo los extremos definirán los posibles 
intervalos de operación. En el primero la selección de 
los estados concretos que habrán de definir clichos inter­
valos deberá realizaria el analista. En cualquier caso la 
operación dei equipo podrá describirse mediante funcio­
nes lineales, una por cada intervalo k y flujo i, como la 
mostrada en la figura siguiente. 

Y; / 
, / . 

A
,/~ I 

I 

a= aik 
/ : j I 

• I I 1 

/' : : : 
I I I I 

{ I t I I I I 

b;k :CDi : ® : i ® 

Xmin x!rin X~ax Xmax 

Procediendo así el conjunto de los estados de 
operación accesibles ai equipo puede expresarse mediante 
el siguiente modelo matemático: 

K K 
x- _Lxk=o; _LsksJ 

k=l k=l 
K 

Y;- .I; (a;k xk + b;k Sk) =O 

k=l 

X k S <X <Xk S min k - k - max k 

(i=l, ... ,/} 

(k = 1, ... , K) 

donde las variables binarias sk son enteras (tipo 011) y 
nos indican en que intervalo k se desarrolla la operación 
dei equipo. La segunda restricción corresponde ai hecho 
de que el componente opera en un solo intervalo o en 
ninguno (está fuera de servicio). 

A modo de ejemplo considérese el motor de gas 
DEUTZ MWM 440 BL8 que lleva incorporados inter­
cambiadores recuperativos de calor para producir agua 
caliente y cuyos datos de catálogo se muestran en 
cursiva en la siguiente tabla 

carga X: PEA Y1: CGA Y1 : PQA 
...rM_~~ _a ___ b _ _ill!l__a ___ b_ 

50% 400 1205 512 
2,12 357 

75% 600 1629 656 
2,32 237 

100% 800 2093 804 

0,72 224 

0,74 212 

Este equipo es e! denominado como MA en el 
diagrama de flujos, Fig. I, de la instalación de cogenera­
ción analizada. La variable X seleccionada para referir la 

carga a la que opera el motor es la potencia eléctrica 
PEA. Las variables Y1 e Y2 serán por tanto e! consumo 
de gas natural CGA y la producción de calor PQA. Los 
coeficientes aik y b;k calculados se indican en la tabla. 
El conjunto de ecuaciones que describe la operación de! 
equipo puede verse en la Fig. 2. Como ejercicio de 
comprobación de que se ha comprendido la metodologfa 
descrita ellector podría reconstruir tablas similares para 
los otros dos motores de gas y las dos máquinas de 
refrigeración por absorción a partir de las ecuaciones 
correspondientes a estos equipos en la Fig. 2. Obsérvese 
que cuando operan las máquinas de refrigeración por 
absorción presentan un consumo de energia eléctrica que 
se ha supuesto constante. 

Opexacion optima de un sistema de ccqeneracion 
Resuelto con Mact.INOO S. O. 
Precios compra gaa natural • 3 . 7 pts/kWh 

ccrnpra electricidad • 14. O pts/kWh 
venta electrtcidad • 13 . 7 pta/kWh 

( x O. 57 en horas valle) 
t x 1. 70 en horas punta) 

Aplicacion a d ia tiplco de verano 11 horas 
( t'acturacion horas punta J 

Minimizar el coate de operacion e n pta/h 
MIN 3 . 7CG•23 . SCE- 23 . 3Vt: 
SUBJECT 'lO 

Consumo de gaa natural ( kW) 
BG) CG-CCA-CGB-CGC- CGAUX>•O 
! Demanda de electricidad (kW) 
8E) CE•PEA+PEB+PEX>CEAUX-CEA.-CEliE>• 6SO 
! Demanda de c::a lo r 1 kW) 
BQ) PQA.+PQB+PQC+PQAUX-CQA-CQB>•7SO 
! Demanda de Crio (kW) 
8F') PF'AUX+PF'A+Pf'B>•3000 
OA.PE) PF.Al+PEA2-PEAs 0 ! Grupo motor A 
DACG) CGA-2 . 12PEA1-3S7SDA1-2 . 32 PEA2-237SOA2•0 
DAPQ) PQA-0. 72PEA1-224SOA1-0, 74PEA2-212SOA2•0 
DAll) - 400SDA1•PEA1>•0 ' OA12) -600SOA1+PEA1<•0 
DA21) -600SDA2•PEA2>•0 OA22) -900SOA2+PEA2<•0 
DAS) SDA!+SDA2<•1 
OBPE) PFlll+PEB2-PEBa0 • ! Grupo motor 8 
OBCG) CGB-2 . 10PEli1-529SOB1-2. 32PEB2-33 1SOB2•0 
08PQ) PQB-0 . 70PEB1 - 330SOBI-O . 72PEB2-312S082·0 
DBll)-600SDBI+PElll>• 0 0812) -900S08l+PElll< •D 
0821) -900SOB2+PEB2>•0 0822 I - 1200SOB2+PEll2< • 0 
OBS) SDB1+SDB2<•1 
DCPE) PEX:l•PEC2-PEC• O ! Grupo motor C 
OCCG) CGC-2 . l!PEC! - 694SDC1 - 2 .JO PEC2- 466SOC2·0 
OCPQ) PQC- 0 . 71PEC1-429SOC1 - 0 . 70PEC2 - 441SDC2•0 
OCll) -800SOC1+PEX:1>• 0 DC!2) -1200SDC1+PEX:l<•0 
OC21) -l200SOC2+PEC2>• 0 DC221 -1600SDC2•PEX:2<•0 
OCS) SDCI+SOC2<•1 
CCAUX) O.SSCGAUX-PQAUX•O Caldera auxiliar 
CEAUX) 3 . SOCEAUX- PF'AUX•O ! Re!riç . mecanica 
RAPF) PF'Al+PF'A2•PFAJ - Pf'A • O ! ReCrig . absor . A 
RACQ) CQA-1 . 50PFA1-75SRA1 -2. 20PFA2+135SRA2 

-2 . 90PF'A3•4SOSRA3a0 
RACEI CEA-7. SSRA1 · 7. 5SRA2-7. 5SRA3a0 
RAlli-150SRA1+PFAl>•O RA12 J -300SRA1+PFAI<•0 
RA2l)- JOOSRA2 +PF'A2 >•0 RA22 I -4 50SRA2+ PF'A2< •0 
RA31)-450SRA3+PF'A3u0 RA32) - 600SRAJ+PFA3< • 0 
RAS) SRAl+SRA2+SRAl<•l 
RBPFI PF'Bl•PF'B2+PFB3 -PFB•O Re[rig. absor . B 
RBCQ) CQB-1. SOPFBl - lOOSRBl - 2 .20PFB2+190SR82 

-2 . 90PFB3+600SR83 • 0 
RBCE) CEB- 9 . SSRBl - 9 . SSRB2-8. SSRBJ•O 
RBll) -200SRBl+PFBl>•O RB12) -400SRBl+PF'B1<•0 
RB21) -400SRB2+PFB2 >•0 RB22) -600SR82•PFB2<-0 
RBJI I -600SRB3+PFB3>•0 RB32) -800SRB3+PFB3<•0 
RBS) SRBI+SRB2+SRB3<-l 
ENO 
IN'IEGER SOAI. SDA2, SOB!, SOB2, SOCI , SDC2, 

SRA1 . SRA2, SRAJ, SRBl, SRB2, SRBJ 

Figura 2. Programa de optimización 

OPERACIÓN ÓPTIMA 

La Fig. 3 muestra la demanda de energia eléctrica 
(DE), agua caliente (DQ) y refrigeración (DF) de un 
bospital para un dia típico de verano y otro de invierno. 
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Figura 3a. Demanda de electricidad y calor en un 
día típico de inviemo (kWJ. 
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Figura 4a. Costes de operaci6n en un día típico 
de inviemo (ptas/hora) 

La estructura dei sistema de cogeneración emplea­
do junto con la nomenclatura utilizada para los flujos de 
energfa se presentan en la Fig. I. Los motores de gas 
dotados de intercambiadores recuperativos cogeneran 
calor (agua caliente) y trabajo (energfa eléctrica). Si es 
necesario puede utilizarse una caldera auxiliar (CAUX) 
para producir calor. También existe una instalación 
auxiliar para la producción de agua fría por compresión 
mecánica (FAUX). Se supone que estos dispositivos 
auxiliares, que proceden dei sistema antiguo, no tienen 
limitación de carga. El sistema está conectado a la red 
eléctrica pudiendo comprar y vender energfa sin limita­
ción de cantidad a los precios indicados en el encabeza­
miento de la Fig. 2. Esta figura constituye el programa 
correspondiente a la política óptima de operación. Puede 
verse que el criterio empleado es minimizar los costes 
variables CT asociados a los intercambios de energfa 
con el exterior (CG: gas natural, CE: compra de energfa 
eléctrica, VE: venta de energfa eléctrica). 

Las ecuaciones correspondientes ai modelo de 
operación de la planta en estado estacionaria son los ba­
lances de energfa para las cuatro utilidades presentes (gas 

5000 
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Figura 3b. Demanda de electricidad, calor y frío en un 
día típico de verano (kWJ 
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Figura 4b. Costes de operaci6n en un dia típico 
de verano (ptas/hora) 

natural, electricidad, calor y frfo) y los modelos quedes­
criben las prestaciones de los equipos individuales. Con 
respecto a los balances de energia se emplea el criterio 
de desigualdad (compras + producci6n - ventas 2 
demanda) por ser más flexible. De hecho se ha compro­
bOOo que para determinadas condiciones de demanda (bajo 
consumo de calor) y precios (horas llano y punta de fac­
turación eléctrica) convendrá operar los motores de gas a 
máxima potencia aunque no se aproveche totalmente la 
energfa térmica de los gases de escape para producir calor 
por falta de consumo. Los modelos correspondientes a la 
operación de los equipos auxiliares de producción de 
calor y frlo quedan constituídos por una única ecuación 
lineal que relaciona consumo y producción a través de 
un consumo específico constante: 1/1] [kW (gas natu­
ral}/kW (calor)] para la caldera (donde 1J = 0,85 es el 
rendimiento térmico) y 1/COP [kW (electricidad)/kW 
(frío)J para la refrigeración mecánica (donde COP = 3,50 
es el coeficiente de operación). Los modelos correspon­
dientes a la operación de los motores de gas y máquinas 
de refrigeración por absorción se linealizan por interva­
los de carga según la técnica descrita en el apartado 
anterior. 
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La Fig. 4 muesb'a los resultados económicos dei 
sistema de cogeneración para un dia típico de verano y 
otro de inviemo, comparándolos con los de un sistema 
convencional (para calcular los resultados correspondien­
tes a1 sistema convencional basta con igualar a cero 
todas las variables enteras en el programa de la Fig. 2) 
constituído por una caldera para la producción de calor y 
de máquinas frigorfficas por compresión mecánica de 
vapor para la producción de frio. 

La posibilidad de vender (o no comprar) la electri­
cidad producida por los motores de gas en horas llano y 
punta es lo que determina la acusada disminución de 
costes observada con respecto ai sistema convencional. 
Vemos que el sistema puede operarse incluso con un 
beneficio neto (costes variables negativos). Por ob'a 
parte debe resaltarse que la introducción de máquinas de 
refrigeración por absorción en el sistema permite dar 
utilidad ai calor cogenerado por los motores de gas en 
verano, ampliando su período de operación efectiva, lo 
cual resulta clave para la viabilidad económica de todo 
proyecto de cogeneración. La elevada diferencia entre el 
precio de venta de electricidad y su coste de producción 
en los motores de gas permite obtener un beneficio eco­
nómico adicional por no consumir todo el calor cogene­
rado. Si se impone la restricción de que las utilidades 
producidas deben ser consumidas (basta con sustituir el 
criterio ~por = en las ecuaciones que formulan la 
demanda en el modelo de la Fig. 2) la polftica de opera­
ción corresponderia a1 criterio de máxima eficiencia 
energética. 

OPTIM1ZACIÓN ESTRIJÇTIJRAL 

El problema de decidir el tipo, número y tamano 
de los equipos a emplear en el diseno óptimo de un 
sistema de cogeneración es francamente complicado, 
sobre todo cuando el sistema produce varias utilidades 
cuya demanda es variable en el tiempo y consume recur­
sos de precios diferenciados por tipo (distintos combus­
tibles alternativos) o período de facturación (energía 
eléctrica). Una forma cabal de resolver este problema y 
que hace uso de las técnicas de programación lineal­
entera es la propuesta por Horii et ai (1987 a, b). 

Sea la estructura formada por los equipos 
(i= I, ... I) con inversión inicial Z; {ptas./ y factor de 
amortización y mantenimiento ~i { aílo-1 / . Los 
intercambios de utilidades lj = I , ...• J) dei sistema de 

cogeneración con su entorno se denotan como cJ 
(compra), vJ (venta), q (demanda interna) y se 

expresan en kW, siendo k = I, ... , K los períodos de 
duración fik { lu:Jraslaílo I en que se discretiza la operación 
anual dei sistema. Lógicamente en estos períodos los 

precios de compra cJ y venta vJ de las utilidades 

[ ptas./kWh/ serán constantes y las demandas DJ 

regulares. El objetivo consistirá en minimizar los costes 
anuales en ptasJano: 

1 K [ 1 l }; .;; Z; +}; Hk }; cJ cJ -vJ vJ 
i=1 k=l j=1 

y las restricciones podrán presentarse de modo similar a 
lo establecido en la Fig. 2, pero extendiéndose a los k 
períodos de operación considerados. Por ejemplo, para 
cada utilidad deberán plantearse Kbalances dei tipo: 

I I 

S +L Pt-L Ft - vJ ~ 0 ( k = I, ... , K) 
i=1 i=1 

donde Ft [kW/ y Pt [kW] expresan el consumo y 

producción dei equipo i de la correspondi ente utilidad j 
en el período k. Probaremos estructuras de composición 
diferente en tipo, número y tamano de equipes, 
seleccionando aquélla que presente los menores costes 
anuales de operación. 
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ABSTRACf 

Ihe cogeneration systems for commercial and 
district applications provide electric power, heating and 
cooling whose demands are variable through time. Ihis 
fact should be taken into account in every project 
because is the most important factor when deterrnining 
the adequare system structure and its optimum operating 
conditions. Using a numerical example, the validity and 
effectiveness of the MlLP methodology proposed here is 
ascertained. 
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RESUMO 
Este artigo descreve um procedimento para quantificação de dados qualitativos para aplicações em 
Tecnologia de Grupo. É utilizado o Analytic Hierarchy Process (AHP) para a obtenção de pesos para 
cada atributo em questão. O procedimento facilita a lnclusllo de características incertas ou qualitativas 
para serem avaliadas quando se esta desejando obter similaridades entre peças. Esta alternativa é 
complementar a maioria dos métodos existentes que normalmente tratam com dados quantitativos. Para 
melhor compreensão um exemplo de atribuição de pesos para uma característica qualitativa é mostrado. 

INTRODUÇÃO 

O artigo aborda o problema da quantificação de dados, 
visando o agrupamento de peças, baseado em um conjunto de 
características incettas. Ao contrário das características certas 
que são únicas e definidas de forma não ambígua, as incertas 
não possuem definição clara (Arieh e Triantaphyllou 1994). 
Estas características normalmente são qualitativas e descrevem 
os atributos em termos incertos, tais como, "grande, estreito, 
médio, complexo, alto, baixo ... " . Exemplos destas 
características podem ser, rugosidade das peças ou 
complexidade de forma. No caso da característica 
complexidade de forma, pode se ter uma classificação por 
atributos, de por exemplo, muito complexa, complexidade 
média ou pouca complexidade. 

O artigo mostra uma maneira de se quantificar estas 
características qualitativas, um procedimento importante para 
um futuro agrupamento em famílias. Para o . caso é usado o 
método AHP (Analytic Hierarchy Process) que tem sido 
utilizado como ferramenta de suporte em tomadas de decisão. 
O método fundamenta-se na comparação dos atributos das 
diversas características, dois a dois. Desta forma é possível 
obter uma escala de importância de cada um dos atributos, fato 
essencial para obtenção das fam!lias de peças que considerem 
incertezas. É montada uma matriz quadrada avaliando-se a 
importância de um atributo sobre o outro, utilizando para isto 
uma escala adequada quando é feita a comparação. Definida a 
matriz de comparação, calcula-se o autovalor e seu 
correspondente autovetor para a matriz. O autovetor dá a 
ordem de prioridade ou hierarquia dos atributos estudados, que 
para o problema em questão representará os pesos dos diversos 
atributos designados para uma dada característica. O autovalor 
será a medida que permitirá avaliar a consistência ou a 
qualidade da solução obtida. 

Obtido os pesos dos atributos, das diversas 
caracteristicas que se está analisando, é possível agora utilizar 
um procedimento para encontrar peças similares, fato que 
poderá levar a, por exemplo, otimizaçio de processos. 

A METODOLOGIA DO MÉTODO AHP 

Um problema da teoria da decisão é como atribuir 
pesos para um conjunto de atividades de acordo com a sua 
importância. Este fato também é observado quando se quer 

P."?liar dados qualitativos em Tecnologia de Grupo. 
O AHP (Analytic Hierarchy Process) é um método que 

permite atribuir pesos, para por exemplo, atributos em que se 
necessita ter uma ponderação e valores numéricos não podem 
ser obtidos diretamente. O problema é então encontrar o valor 
relativo ou prioridade de cada atributo com respeito a 
caracteristica em questão. Esta lista de prioridade toma-se 
então pesos, que podem ser usados na classificação por 
similaridades que se deseja. 

O método trabalha com uma matriz de comparação, por 
pares de atributos, cujas entradas indicam a força com a qual 
um atributo domina outro. 

Se, por exemplo, os pesos são w1, i= I, ... , n, onde n é 
o número de atributos, então uma entrada alj é uma estimativa 
de w1 lw1. A formulação de escalaçi!o é traduzida em um 
problema do maior autovalor. A teoria assegura a existência de 
um autovalor real positivo para matrizes com entradas 
positivas cujo autovetor associado é um vetor de pesos. Este 
autovetor pode ser normalizado para ter a soma de seus valores 
igual a um, ou para que o maior valor encontrado seja um. 
Estes autovetores são únicos. 

Especial ênfase, do AHP, é dada sobre a integração do 
julgamento humano em decisões e a medida de consistência 
destes julgamentos. Do ponto de vista teórico, a consistência é 
uma condição necessária para representação de um problema 
real com uma escala. 

Supondo que deseja-se comparar um conjunto de n 
atributos em pares de acordo com seus pesos relativos. 
Designando os atributos por A 1, ••• ,A. e seus pesos por w1, •• • , 

"'•· As comparações por pares podem ser representadas por 
uma matriz como indicado em (I). 

AI Az A, 

T,lw wllwz w, lw l 
A 1 w 1 /w 1 w 1 /w1 W 2 ~ w: (I) 

A, w,/w 1 w,/w1 w" / w,, 

A matriz (I) tem em todas entradas valores reais e 
positivos, satisfazendo ainda a propriedade (2). 

(2) 

A matriz (I) recebe o nome de matriz recíproca 
positiva. Pode se ver que se a matriz (I) for multiplicada 
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pelo vetor transposto H,T que tem como valores w., ... , "'•• será 
obtido o vetor nw. Com isto, o problema toma a forma 
indicada em (3). 

Aw=nw (3) 

O raciocm10 até agora assume que w (peso) é 
conhecido. Mas se somente tem A e deseja-se calcular w, é 
necessário resolver o sistema de equações indicado por (4). 

(A-nl)w=O (4) 

Em ( 4) w é desconhecido. O sistema de equações terá 
uma solução não zero se e somente se n é um autovalor de A . 
Isto é uma raiz da equação caracteristica de A. Mas A tem 
dimensão I (dim {A} = I ~ todas as linhas da matriz são 
linearmente dependentes da primeira) desde que cada linha 
seja uma constante múltipla da primeira linha. Assim todos os 
autovalores À.j, i = I, ... , n, serão zero exceto um. Portanto 
somente um dos À.j, que será chamado À,..., terá um valor 
diferente de zero e será o valor n. 

A solução w para este problema é qualquer coluna de 
A. As soluções se diferem por uma constante muftiplicativa. 
Entretanto, é conveniente normalizar esta solução para que a 
soma dos componentes seja igual a um ou para que o 
componente de maior intensidade tenha peso um. O resultado 
será uma solução única nl!o importando qual coluna foi usada. 
Desta maneira foi recuperada uma escala proveniente da 
matriz de razões. 

A matriz A satisfaz a propriedade de consistência (5), e 
é chamada de consistente. Por exemplo, se for dado qualquer 
linha de A, pode-se determinar as entradas restantes desta 
relação. 

aijaí" = aik (5) 

Agora supondo que se esta tratando com a situação em 
que a escala não é conhecida, e se tem a estimativa das razõe.s 
na matriz, para este caso a consistência citada pode não 
ocorrer. 

Para uma representação, realista, da situação em 
comparações de preferência, deve-se considerar a 
inconsistência em julgamentos, porque, mesmo se esforçando 
os sentimentos e preferências humanos são inconsistentes e 
intransitivos. 

Sabe-se que em qualquer matriz, pequenas 
perturbações nos coeficientes implica pequenas perturbações 
nos autovalores. Assim o problema mostrado por (4) toma-se o 
representado por (6). 

A'w'=).,..w' (6) 

Também sabe-se que uma matriz de entradas positivas 
tem um autovalor real positivo cujo modulo excede a todos os 
outros autovalores. O correspondente autovetor tem entradas 
não negativas e quando normalizado é único. Alguns dos 
autovalores remanescentes podem ser complexos. 

Supondo que se tenha a matriz recíproca positiva. O 
que se pode dizer sobre uma estimativa global de 
inconsistência para uma perturbação grande ou pequena das 
suas entradas? Em outras palavras quanto é próximo À,.,. de n 
e w' de w? Se eles não são próximos pode-se revisar a 
estimativa feita na matriz. Nota-se que melhorando a 
consistência não significa que se está obtendo uma resposta 
próxima da soluçllo real. Significa somente que as estimativaS 
das razões na matriz, são mais próximas de serem logicamente 
relacionadas que se forem escolhidas aleatoriamente. 

A partir daqui será usado A = (ay) para estimar a 
matriz e w para o autovetor. A matriz recíproca A de entradas 
positivas só é consistente se À • .,· n. 

Com a inconsistência tem-se que À,.., > n sempre. Para 
estimar o autovetor, para o caso de não consistência, uma 
maneira é multiplicar as entradas de cada linha da matriz A e 
tirar a raiz n (número de atributos). Desde que deseja-se ter 
valores que somados resultem em I, normaliza-se o veto r 
encontrado anteriormente pela soma de todas as entradas deste 
vetor. Se deseja-se ter o elemento de maior valor com 
pertinência I, basta dividir o veto r previamente encontrado 
pelo mais alto valor. Este autovetor é que poderá ser usado 
para quantificar dados qualitativos em TG. 

Mas, a consistência dos julgamentos não é óbvia e tem 
de ser examinada. Uma medida de consistência será a razão de 
consistência (RC). A razão de consistência é obtida 
primeiramente estimando À,..,. Saaty (1977) estima À,.., 
somando as colunas da matriz A e multiplicando este resultado 
(que é um vetor) por w, normalizado para que o somatório dos 
valores do autovetor seja I. Ele estabelece, então, a expressão 
(7) como um índice de consistência (!C) para a estimativa feita 
para a matriz recíproca A. 

!C= (À,... -n) 
(n-1) 

(7) 

(RC) é obtido por (8), onde CR é um índice de 
consistência randõmica, originado de uma amostra de 500 
matrizes reciprocas positivas geradas randomicamente com as 
entradas do conjunto { 1/9, 1/8, ... . ,I, 2, .... , 8, 9} . 

!C 
RC= CR (8) 

Se os cálculos produzem um RC maior que 0.1 O, então 
é recomendado uma revisão da matriz de julgamento A, até RC 
ser menor ou igual a 0.1 O. Uma tabela obtida para valores de 
RC em função do número de atributos que se está estudando 
(ordem da matriz) é visto na figura I . 

• l 2 3 4 s 6 7 8 9 
IC 

Rand6- o o O.SI 0.9 1.12 1.24 1.32 l.4t l.4S 
lco 

Figura I: Tabela para se verificar a consistência 

OUANTIFICANOO PAPOS O!!ALITATIYOS 

Os julgamentos das pessoas são tomados 
qualitativamente e uma correspondente escala de valores é 
atribuída a eles. Em geral, não se espera UIJ18 consistência para 
todas as entradas da matriz, porque os sentimentos das pessoas 
não correspondem a uma fórmula exata. O pensamento das 
pessoas podem não ser transitivos. Entretanto, para se ter uma 
melhora na consistência nos julgamentos numéricos, qualquer 
valor de aq é atribuído comparando o atributo i com o }, e o 
valor recíproco é atribuído automaticamente para a11• Este 
valor será ap -1/aQ. 

Mas qual a escala numérica deve ser usada nas matrizes 
de comparação por pares? Qualquer problema que se trabalhe é 
necessário usar números sensíveis. Destes números o processo 
de autovalor pode providenciar urna escala. A escala proposta 
por Saaty (1977) é útil para valores de n menor que 10, e esta 
mostrada na figura 2. 

Pode-se notar que o número zero não é utilizado na 
escala. Isto é natural, porque ele n~o pode ser usado, jâ que o 
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recíproco deste número é indeterminado. Os rec!procos de 
todos os valores, que slo maiores ou iguais a I, devem ser 
colocados na posição transposta, sendo estes valores obtidos 
diretamente após o julgamento de dois atributos (ou seja, nAo 
sendo obtido por julgamento). 

fnteasklade DoOnlçlo Espllc.oçlo 
de 

lmportlacla 

I Igual importlncia Duas atividade.~ contribuem 
igualmente para o objetivo 

3 Fraca imporUncia de uma Experitncia e julgamento 
sobre a outra favorecem li&einmente uma 

atividade e rclaçlo a outn 
5 Essencial ou forte Experitnci.a e julgamento 

importlncia favorecem fortemente urna 
atividade cm relaçlo a outra 

7 I mportAncia demonstrada Uma atividode 6 fortemente 
favorecida e sua dominincia 

6 demonstrada na pritica 
9 Absoluta importlncia A evidencia favorecendo uma 

atividade sobre a outra~ a 
mais alta ordem de afirmaçlo 

2, 4, 6, 8 Valores intcrmediirios Quando se deseja um maior 
entre dois julgamentos compromisso 

sucessivos 
Reclprocos Se uma atividadc I tem 
dos valores um dos valores nJo zero 

acima Kima quando comparado 
com a atividadej, cn!Aoj 

tem um valor recrproco 
quando comparado com L 

Racionais Razl!es surgidu da escala Se a consist!ncia foi fo~ 
para oblençlo de 11 valores 
num~ricos pari cobrir a 

mabiz 

Figura 2: A escala de Saaty 

Uma questão típica a perguntar no momento de se 
preencher a matriz de comparações 'I! considerando dois 
atributos, I no lado esquerdo da matriz e outro atributo j acima, 
qual dos dois tem a propriedade em discussão mais e quanto 
mais forte (usando a escala de I a 9)? Isto leva a obtenção d~ 
aq. O valor rec!proco a11 é então automaticamente atribuldo. 

Deve ser lembrado que a consistência é necessária, mas 
não é condição suficiente para que o julgamento tenha sido 
feito da melhor maneira posslvel. A consistência pode ser boa, 
mas a correspondente dos julgamentos pode ser pobre. 

Saaty ( 1977) testou a sua proposta cm problemas de 
diversos tipos em que se sabia o valor real, para que a força da 
sua proposta fosse testada, este fato permitiu a validação de 
seu método. 

1/M EXEMPLO DE API.!CAÇÃO 

Para melhor entendimento da proposta de Saaty ( 1977), 
que pode ser utilizada para quantificação de dados subjetivos e 
qualitativos importantes na obtenção de similaridades, será 
detalhada a obtençllo de pesos para uma determinada 
caracterfstica. 

Imagine que uma das caracterfsticas selecionadas para 
análise de similaridades fosse a complexidade de forma. A esta 
caracteristica slo dados atributos qualitativos, como por 
exemplo, muito complexa, complexa, média complexidade, 
baixa complexidade e nenhuma complexidade. Não é posslvei 
analisar esta caracterfstica sem uma atribuição de pesos 
correspondentes aos atributos dados. Pode se dar pesos 
mediante a consulta a um especialista, mas qual o critério 
utilizado? Para tentar ter uma soluçllo mais adequada e 
próxima da realidade pode se usar a metodologia do AHP. 

De uma base de dados foi detectado que existiam 7 
peças que farão parte da análise de similaridades. Estas peças e 
os atributos dados para a caracterfstica complexidade de 
forma, pode ser. vista na figura 3. 

CARACTERISTICA: COMPLEXIDADE DE FORMA 

Peças Atributos 

I muito complexa 
2 complexa 
3 mtdia complexidade 
4 baixa complexidade 
5 nenhuma complexidade 
6 complexa 
7 muito complexa 

Figura 3: Atributos de complexidade de forma para 7 peças 

Pela análise da figura 3 pode-se concluir que embora 
existam 7 peças, apenas 5 atributos diferentes classificam 
todas elas. É preciso agora atribuir pesos a cada um destes 
atributos. O primeiro passo é a obtenção da matriz rec!proca 
positiva, como indicado na figura 4. Os valores atribuldos são 
dados por quem faz a análise, baseado na escala mostrada na 
figura 2. É claro que a importância será julgada para os 
objetivos que se deseja no momento. 

Nota-se que atribuir os valores entre I e 9 é muito mais 
fácil do que 1/9 a 112. Deve-se deixar o valor reciproco, que é 
o inverso, para atribuição automática. Agora pode-se gerar o 
autovetor desta matriz, o que é feito aplicando a formula (9). 

Em (9) n é o número de atributos que se esta 
analisando. Aplicando (9) para cada uma das linhas da matriz, 
mostrada na figura 4, chega-se ao autovetor normalizado para 
que o maior peso seja I e que é mostrado na figura 5. 

multo compleu mtdla balsa Dtnhuma 
complexa complnl complexl complul 

dado daci'e dado 
IDUito I 3 5 7 9 

eomplosa 
COIIplexa 1/3 I 3 5 7 

midia 115 1/3 I 3 5 
coraploxlda 

de 
balsa 1n 115 1/3 I 3 

COMploxlda 
de 

neahuma 1/9 1n 1/5 1/3 I 
coraplnlda 

de 

Figura 4: Matriz A de comparações por pares 

(9) 

Para que se possa usar os valores propostos como pesos 
para os atributos, é necessário que se verifique a consistência 
da resposta obtida. Primeiramente é necessário normalizar o 
vctor obtido para que o somatório de seus valores seja igual a 
I. Para isto basta dividir cada entrada do vetor normalizado da 
figura 5 pelo :E destas entradas. O novo autovetor é o 
indicado por (I 0). Dependendo do problema que se está 
analisando, (I O) pode ser o autovetor de interesse. 

Obtido o auto veto r (I O) é necessário agora calcular o 
autovalor À.,.,, com ele será posslvel verificar a consistência 
do autovetor obtido. )...,., é calculado por (II). 

Em (II) t é obtido pelo :E das colunas da matriz da 
figura 4. Aplicando-se (II) tem-se ( 12) e o valor do autovalor 
que se deseja (Ã,..,). 
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Atributos Autovetor obtido por Autovdor 
(6) 1ormallzado 

muilo complexa 3.936 1.000 
complexa 2.036 0.$17 

m~dia complexidade 1.000 0.2$4 
baixa complexidade 0.491 0.12$ 

nenhuma complexidade 0.2$4 0.064 

I: 1.960 

Figura 5: Obtenção do autovetor 

v X [0.51 0.2638 0.1295 0.0636 0.0329) (I O) 

Ã, .. =V.t (11) 

4.676 

Ãmax = [o.s1 0.2638 0.129$ 0.0636 

r 

1.7861 

0.0329] 9.533 • $.24 ( 12) 
16J33 

2$ 

Usando a expressão apresentada em (8) chega-se ao 
lndice de consistência (!C), mostrado em (13). 

IC= p .. _ -n) 524-5 
(n- I) = T-J = 0.06073 (13) 

Para se saber se este lndice significa uma consistência 
aceitável é necessário calcular um outro valor que será a razio 
entre IC e um outro valor retirado de uma tabela em função do 
número de atributos que se esta estudando. Este valor para ser 
aceitável deve ser S 0.1 O. O valor a ser usado é retirado da 
figura I. 

O valor para o caso em estudo é 1.12 (n - 5). A razio 
0.06073/1.12 = 0.054 S 0.10, e portanto do ponto de vista 
matemático o autovetor obtido pode ser usado para atribuição 
de pesos aos atributos estudados. Se este valor fosse > 0.1 O 
seria necessário uma reavaliação da matriz da figura 4. 

Após estes cálculos os valores de pesos atribuldos as 
peças estão descritos na figura 6. 

CARACTEI!!STICA: COMPLEXIDADE DE FORMA 
Peças Atrlbulot Paos 

1 muito complexa 1 
2 complexa 0.$17 
3 m~ia complexidade 0.2$4 
4 baixa com.J>lexidade 0.12.5 
$ nenhuma complexidade 0.064 
6 complexa 0.$17 
7 muito complexa 1 

Figura 6: Pesos atribuldos a valores qualitativos 

CONC!.I!SÕES 

A TG trabalha com o agrupamento de peças que 
tenham características similares, mas freqOentemente pode-se 
deparar com características incertas (fuzzy). Características 
estas que definem de uma forma qualitativa a descrição dos 
atributos que são atribuídos à cada peça. Os métodos 
tradicionais cuidam apenas dos dados quantitativos. Os dados 
são discretizados e perfeitamente defirúdos para o 
agrupamento. Para tratar com dados qualitativos ou subjetivos 
foi mostrado aqui uma aplicação do AHP, que traz uma 
solução para o problema. Desta maneira pode-se definir 
características para serem usadas em TO, que não slo 
estritamente numéricas, e que podem ser analisadas para um 
cenàrio específico de interesse do momento em que se esta 

I obtendo a quantificação. 
A restrição nAo estará no número de peças que se 

analisará, mas na quantidade de atributos que são usados para 
uma determinada característica. O método solicita do decisor o 
empenho para avaliar 2 itens ao mesmo tempo. 

A afirmaçllo, feita por Saaty ( 1977), de que o ser 
humano tem um limite de 7 +/- 2 objetos para comparação, 
não invalida o método para o problema em questão. 
Normalmente, para designar uma caracterfstica, de uma forma 
qualitativa em TG, o número 10, colocado como limite, é mais 
que suficiente. Mesmo a afirmação de Triantaphyllou e Mann 
(1990) c Triantaphyllou et a! (1990) que o método tem altas 
taxas de falhas, é principalmente devido ao fato que nos testes 
feitos por ele, foram testados ordem de matriz de até 30, muito 
acima do lndice de confiabilidade estipulado por Saaty ( 1977). 
O lndice de falha (inversão de ordenação) para ordem até I O 
fica em tomo do valor de 0.1 O utilizado para aceitação ou não 
das respostas. 

Bons julgamentos dão sempre bons resultados, 
incluindo a estimação direta. De qualquer maneira, a proposta 
é um mecanismo alternativo, interessante e útil de resolver o 
problema de dados qualitativos, constituindo em . um método 
sistematizado de abordar o problema. 

Os valores obtidos para uma determinada característica 
em conjunto a pesos atribuldos a outras caracterlsticas 
formaria uma matriz de incid~ncia de peças vs características, 
em que cada entrada representará a pertinência, ou seja a 
intensidade da característica observada na peça em questão. 
Esta nova matriz deve ser submetida a um algoritmo que 
avalie similaridades, agrupando peças que possuam 
características semelhantes. A estes grupos de peças, que 
normalmente sllo chamados de famllias, as características 
selecionadas para a análise de similaridades, indicarão a 
natureza da racionalização que se está buscando. Podendo ser 
esta racionalização, por exemplo, dos processos das peças de 
uma empresa. 
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ABSTRACT 

ln this article a procedure for quantify qualitative data to group 
technology is discribed. lt uses the Analytic Hierarchy Process 
(AHP) to give membership assigment for each feature in 
question. 
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ABSJRACT, 
1his popt!r pre.wt~S a tKhniquefor a sensilivúy ana/ysis of the ~ponre of a dynomic systemfomwlated lllilh bond 
graphs. 1his technique is based on lhe appliClllion of the direcr dijferenriation method on lhe basic equoJÚ)nr nf 
bond graphformulalion. A new schona is obtained corresponding to a pseudo bond graph v.fwse ~ponse is the 
sensitivúy oflhe original system response. 1his technii]ue tngether lllilh lhe simuJIJiion progrom BONDYN provides 
a procedure for the senrilivúy analysis of dynamic systems in a simple and t!Xact I<I'J)', eliminating the jomwlation, 
precision and computer implementation problems. Th(} aamples are included 10 show lhe appliClllion of the 

=~...;ry analysis, OprimiuJrion, Bond grophs, System dynamics, Direcr differcnriation. 

INTRODUCT!ON. 

Design sensitivityanalysis is the previous step in the 
design optimization of a dynamic system. Chang and 
Nikravesh (1985) developed the application of the direct 
differentiation method for multibody systems. Sohoni and 
Haug (1982) and Haug et al. (1984) developed the technique 
of the adjoint variable. GarcCa de Jalón and Bayo (1993) 
discuss the previous methods, preferring the first, as do the 
authors of this paper. 

The technique developed in this paper is based on the 
direct differentiation for sensitivity analysis applied to 
general systems formulated on bond graphs. Simulation 
examples presented herein have been developed using the 
BONDYN program (Félez et al. 1990, Vera et al. 1992). 

2. THE D!RECT DIFEERENT!AT!ON METHOP, 

A dynamic system, where B is the set of the m design 
variables, X is the set of n response variables and t the time 
variable, is expressed by means of a system of differential or 
differential algebraic equations f/1: 

f/J(B,X(B,t),l) "'O (1) 

The optimization problem additionally has the p 
constraint equations, including the objective function: 

'P(8,X(B)) 50 (2) 

The objective of lhe sensitivity analysis is to determine lhe 
matrix S, with dimensions p><m, so that: 

§tp = s ô8 (3) 

i.e., to find increment â'Pwhen increment 88 occurs. 
The direct differentiation method consists in integration 

after differentiating the constraint equations (2) . Taking the 
first order approximation of (3) : 

8'P(8,X(B)) = 'P8 ô8 + 'Px 8X (4) 

where subindices 8 and X indicate, in this case, the partia! 
derivatives of 'P with respect to X and to B. These 
derivatives have to be obtained explicitly . The dependence of 
X with respect to B is expressed by the following equation: 

t5X ~ x8 ô8 (5) 

Substituting this equation in (4): 

(6) 

From the previous relationship, it can be seen that 
sensitivity matrix S has lhe following expression: 

(7) 

Variables XB are the system response sensitivities with 
respect to the design variables. To find them, a first order 
approximation is applied to the system equations (I): 

(8) 

This relationship has to be fulfilled for every ôB, then : 

(9) 

The integration of this system allows X8 to be 
calculated so that, substituting in (7), it permits S to be 
calculated. 

3, IMPLEMENTATION OE THE METHOD lN A BONQ 
GRAPH WITH LINEAR PORTS 

The basic idea is to obtain the sensitivity equations not 
from the final equations of the dynamic system, but rather 
directly from the bond graph . The procedure is the sarne as 
in a bond graph where the final system equations are 
obtained starting from the equations of ports and junctions of 
the bond graph schema that represents the original dynamic 
system. 

ln the new sensitivity bond graph, the product of effort 
eB and flow 18 has no physical meaning becausef8 has units 
of lflow]/[8], t!B has units of [effnrtj,l/8/ and the productfB x 
t!B has units of lflow x effnn I B j. for this reason a new 
bond graph schema, that would represent a pseudo bond 
graph, permits the equations for the sensitivity analysis to be 
obtained . 

To build this pseudo bond graph, a first order direct 
differentiation is applied to the equations of ports and 
junctions and a new schema is found corresponding to these 
new equations. The mathematical method is similar as the 
used in the linearization of a physical system (Karnopp, 
1977). New sources appear in order to represent the new 
terms which appear due to the differentiation with respect to 
parameter B. 

2147 



The application of direct differentiation to lhe equations 
for O and 1-junctions, because of the linear charact~r of 
differentiation, maintains the sarne structure with the 
sensitivity variables eBi and fBi instead of response variables 
e andf. I. e., in lhe schema of lhe pseudo system the O and 1-
junctions remain invariable: 

Juncrion 
o 
1 

Orig.:ri.st 
Efj""O 
Eero 

P:reudo :ri:rt. 
E/;B/ =O 
E~Bi =O 

(lO) 
(11) 

where J) and ej are lhe flows or the efforts, with their 
corresponding stgn, that are attached in a O or 1-junction, 
respectively. 

To obtain sensitivity with respect to a parameter B; lhe 
ports, with parameter Bj, lhose are not affected by B;. also 
they remain invariable in the pseudo bond graph: 

Originai port 
ej = Bjf) 

Pseudo system port 
ejBi = Bjf}Bi (12) 

ln exa111ple I, where the sen$i tivity with respect to J is 
found, the structure of th: <>th.-r ports that not depcnd on J 
remains equal. 

The structure of lhe schema varies ii) ports where the 
parameter wilh which th~ sensitivity analysis is being 
performed appears. We use an inertia port as an example. 
The differential equation of this port is: 

e(M) = M j(M) 

e - M Í +Í 
M AI 

eu- eM 

CAi = M j 
M 

eu =-i 

(13) 

(14) 

(15) 

(16) 

where fM and eM are lhe flow and effort sensilivities in lhis 

inertia port. Equation (I~) can Abe interpreted with eM being 

the difference of efforts eu - eu in an 1-junction. Flow is 

conserved, in ~his 1-junction, which in this case is fM· ln 

equation (II), eu is the effort of an inertia port, ide~tical to 

lhe original, but which returns flow fM· The variable eM can 

be understood as an effort source attached to a 1-junction 
proceeding from the original system. 

The transformation of equation (14) into a bond graph 
schema is shown in figure I. 

ó 
-(~!)=~ 
óM r rM 

e "' Mf 

• I 
eM À' 
/'rM 

~ . 
SE=- r 

Figure I. I nertance port. 

ln figure I, the notation • is used to designare flow or 
effort sensitivity that are obtained from the pseudo bond 
graph, in ports identical to the original bond graph ones. The 
notation • is used to designa te flow or effort which, in the 
form of sources, proceed from the original system. The 
notation of e8 and fs is used to designare the effort and the 

flow sensitivities wilh respect to parameter B, not as a partia) 
derivative. The sensitivity is a total differentiation of the 
variable, p.e., es = lielóB and es "'à! a!. 

Note that sensitivities eM and fM in figure I are not 
obtained in the bond of the inertia of the pseudo bond graph 
but rather in lhe bond lhat, entering into thc junction which 
appears, substitutes the bond of the original inertia. 

The flow and effort sources disappear from the pseudo 
bond graph if they do not depend on the parameters with 
which sensitivity is studied, as is usual. 

For inertances and compliances with derivative 
causality the structure of the pseudo bond graph is the sarne. 

4 IMPLEMENTATION lN NONLINEAR PORTS. 

If parameter B of a generic bond graph port P depends 
on other parameters Ci which are constant in time, 
sensitivities with respect to these parameters are easily 
obtained by the chain rule. If v generically represents a flow 
or effort, or an integral or a derivative of these: 

B = B(C;) (17) 

vc; = vsBc; (18) 

where sensitivity v8 with respect to B is obtained first and 
then sensitivity v0 wilh respect to lhe independent parameter 
C; is obtained by multiplying the sensitivity v8 by the 
derivative Ba. 

If parameter B is a time function, indepcndent from flows 
and efforts, it makes no sense to find lhe sensitivity with respect to 
this parameter, since it beoomcs a problem of infinite dimension, 
which is lhe dimension of space to which B(l) belongs. I. e., lhe 
sensitivity of a rcsponse· is found oompared to a infinitesimal óB 
variation in an single dimension, lhereforc, óB>Oor óB<O. lf Bis 
a time function óB also is, and. it has infinite dimensions. To 
eliminate lhe dimensional problem what does make sense is to 
express B as a function of oertain a ti me indepcndent 
parameters: 

B = B(C; ,I) (19) 

Anolher usual typc of depcndent B para meter appcars . 
when it depcnds on flows or efforts, their dcrivatives or their 
integrais, designated as Xj. Additionally, B may be a time 
function in the manner indicated in the previous paragraph. 
ln lhis case: 

B = B(C; , ~ (C; , 1) , 1) (20) 

ln the previous cases, equations ( 19) and (20) are the 
base used to obtain sensitivity with respect to lhe C; 
parameter. To find lhe sensitivity equations and the structure 
of lhe pseudo bond graph with lhis typc of ports, direct 
differentiation is applied. Applying the first order 
approximation to a nonlinear resistance port: 

e= Rf (21) 

lie=5Rf+Rôf (22) 

ôf= !c; óC; {23) 

5R = Rc; óC; + f RXj óXj (24) 

óXj = Xjci óC; (25) 
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Substituting results (23) to (25) in equation (22): 

& = [(R c; + E R Xj ~c;) f + R fcJ 6C; (26) 
J 

The equivalent of the previous cxpression in scnsitivity terms 
is: 

(27) 

The schema corresponding to this pon is shown in 
figure 2: 

ó ( + R:R(C . . X.)) e . e~ 
------'---:-=-:----'''--)......... = ~ 1 .....,....:..,.R. R( C . • X.) 

ó Ci 'c; if fc, 

1ci l êc; 

e=<?f •. . X. ) f 
' ) 

St.= -\ f;c; t ~ R x ,\c: )I 

Figure 2. Nonlinear resistance port 

The previous example has been developed on a 
resistance pon, but the development is similar for inenia 
pons and for transformers and gyrators where a I -junction 
appears in the structure of pseudo bond graphs. 

For compliance pons and for gyrators and transformers 
where 0-junctions in the pseudo bond graph appear, the 
scheme is as shown in Figure 3. 

ó ( + C:E(Ci.x.)) lc; f~ ; 
Óc

i = ------,.-O ------,.C.E(C . ,X . ) 

I=E(C. ,X.) é 
I I 

~; 1~ ''c; I J 

eCi f c; 

SF :"- ( Ec.+ E E x .X . . )e 
I j I ICI 

Figure 3. Nonlinear compliance port. 

The struclure of the pseudo bond graph is not altered in 
the case of variable parameter ports, although the expressions 
are somewhat more complex. 

Another aspect to consider is whether there are ports 
that have parameters B; that depend on flows or effons in a 

· bond ·graph. lf any other parameter Bj, dependent or not, is 
varied , lhe structure of ali ports with B; parameters must be 
modified. 

5 EXAMPLES OF APPLICATION, 

This example corresponds to a simplified model of 
vertical dynamics of a vehicle. Figure 4a shows a scheme of 
the real physical system and lhe paramelcrs of the linear 
elements of the model. ln Figure 4b lhe schema of the bond 
graph corresponding to the system is shown . Figure 4c 
corresponds to the pseudo bond graph to analyze the 
sensitivity with respect to inenia J. This variation of inenia 
has the physical significance of a variation in the vehicle load 
distribution. 

Observe that, with respect to the original schema, 
sources disappear in the pseudo bond graph and an effort 
source of value equal to the original pitch acceleration 
appears in this one. 

To obtain sensitivities it is necessary to integrate both 
schemes at the sarne time. 

To simulate lhe system, the following parameters have 
been considered: 

k, = 300000. N/m 
k, = 12634. N/m 
R, = 1046. Nlms 
I,= 1.442 m 
m, = 77. Kg 
M = 785. Kg 
A= 0.01 m 
v .. = A 21fj'cos(21(t) 

k• = 300000. Nlm 
k,J = I 8356 Nlm 
R• = 1520. Nlms 
r.= 0.922 m 
m• = 77. Kg 
h= 1196. Kg m2 

!= 0.94 Hz 
v.,. =-A 2".{cos(21(t) 

Figures Sa and Sb show the pilch velocity for each case 
for lhe two simulaled cases. A very small change in response 
is observed in each case. ln lhe first simulalion (Figure 6a), 
the response follows excitation since lhe natural frequency of 
the system and thal of excitement practically coincides. ln the 
second one (Figure 6b), the response has a'TTlain component 
of excitement frequency but lhe transient due to its own 
weight can be clearly observed. 

r 
~~~~----------~ 

11 -t i TF SE TF : ld 
I- I RRt r t- Mg1 R 

MJ ili w =::J "". \ i
4

Rd 

lv -~~ ) ..- ~ .___,. ; ><---- lo ____,. (,._ 
~ C lv I M vd C 

sd t=J Rd •s t SE --·11 ...!.. 1 1- 1 ><-SE ksd 

i 
-m 1q ~ m t md j -md g 

vdl C><--0 o____,.C 
k t k I i 1 kd 

v tf SF V o 1 SF V o 0 
_..--- -~ 

00 00 ~ 
Figure 4. a. Simulated physical model. b. Bond graph of the physical model. c. Pseudo bond graph for determination of 
sensitivities with respect to inenia J. 
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Figure 5. Pitch velocity. a. J 1 = 1196. Kg m2 b. J2 = 2392. Kg m2• 

7. CONCLUSIONS 

ln this paper, a technique to determine response 
sensitivities regarding the design parameters of a dynamic 
system formulated with a bond graph has been deve1oped. 
The technique developed is based on the application of the 
direct differentiation method on the basic equations of bond 
graph formu1ation . A new schema that corresponds to a 
pseudo bond graph whose responses are the sensitivities of 
the original system responses is thus obtained. The direct 
differentiation method presents the advantage of offering an 
exact so1ution to the prob1em of determining sensitivities. 

The application of the technique developed with a bond 
graph of linear ports was first presented. Then the application 
to nonlinear pons in severa! aspects such as ports whose 
parameter depends on the design variables or ports whose 
parameter depends on system response were indicated . The 
method developed is as valid for first order sensitivities as 
those of higher arder, for one parameter or for severa!. 
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UM SISTEMA DE DIAGNÓSTICO PARA A FÁBRICA INTEGRADA 
MODELO 
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Solange R. Rodrigues- ICMSC - Univ.de Slo Paulo -S. Carlos - Brasil 
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RESUMO 
Na.1· empresas aluais, toma-se obrigatório o mapeamelllo dos seus processos funcionais para 
u.~1·egurar a .ma prociutividade. Considerando o.ç paradigmaç da qualidade total, busca-se ,·ada 1-e; 

mais assegurar um perfeito funcioname/llo dos sistemas componentes ou, pelo mmos, em caro de 
falhas, que a .•;o/uçiJo seja a mais imediata po.uivel. Ne.ç/e trabalho I! descrito um Sistema Baçeado em 

'conhecimelllo que implemellla um Si.çtema de Diagnóstico de problemas na Fábrica Integrada 
Mcxlelo do I..AMAFE-USP. 

JNTROOU(;\.0 

Nos dias de hoje. já não se discute se a intom1ática é 
ou não uma fem1menta para impulsioll4r as or$aniz.ações em 
busca dos ganhos de produtividade. E plenamente 
reconhecida a importância da tecnologia na busca da 
excelência empresarial especialmente nas empresas de 
rnanufatura. 

Baseado neste fato , surgiu o conceito de CIM 
(Computer lntegrated Manufacturing - Produção Integrada 
por Computador) que começou a sofrer implementaçõe~ e 
projetos em todo o mundo, principalmente após a década de 
80. No Brasil ganhou o nome de projeto CIM o qual está 
sendo desenvolvido dentro da USP - São Carlos numa 
parceria entre a universidade e diversas empresas. 

Este projeto visa inteb'l'llr p processamento de 
infonnação para as tarefas técnica.~ e operacionais de uma. 
empresa industrial. Dessa forma criou-se uma fãbrica 
modelo na qual seriam mostrado~ todos Ôs reo~ultados 
r ni ticos ob tidos com o projeto. Esta fãbri ca ganhou o nome 
de Fabrica Integrada Modelo (FIM) e nela são organi7.ada.~ 
li[Jresentaçõcs reriódicas. 

Com o desenrolar das apresentações, verificou-se o 
aparecimento de diversos problemas com as mais variadas 
causas. tomando mais forte a idéia da construção de um 
sistema para o diagnóstico das falhas e indicação de 
pnssiveis soluções e motiv11ndo a realização deste trabalho. 

A Fábrica Integrada Modelo, também conhecida 
como FIM. constitui uma linha de pesquisa pertencente ao 
projeto CIM e que agrega resultados de outras linhas tais 
como CAPP. CAD/CAM e PCP. Representa uma solução 
piloto completa de integração de sistemas e processos 
dentro de uma empresa de manufatura li.rncionando como 
uma vitrine para a exposição dos resultados obtidos pelas 
diversas linhas de oesauisa relacionadas. 

Atualmente no cenário 3. a FIM dispõe de uma rede 
local de microcomputadores 486 c estações IBM RIS(' 
6000, além de um centro de usinagem e diversos 
equipamentos em seu chão de fabrica . No controle lógico 
das operações, encontra-se um software proprietário 
chamado CIM-Manager e que se encarrega do planejamento 
das atividades na fabrica e do gerenciamento do 
funcionamento e intercomunicação entre os diversos 
softwares especializados componentes do sistema. Para este 
cenário. decidiu-se pela fabricação de um produto modular 
simples em prol de se obter um alto nível de integração entre 
os sistemas e. principalmente entre as pessoas. 

f.>uas fases de trabalho distintas são observadas: o 
orçamento integrado e a fabricação do produto 
prorpiamente dita . Na primeira fase o visitante (cliente) làz 
inicialmente u pedidn do produto o qual. devido à sua 
natureza modular, tem dados SUll , eo~tnrtura padrão 
recuperados. cabendo ao usuário. através de um software de 
CAD, criar um novo desing. Esta fase culmina com a · 
visuali7.ação em J I> do modelo criado e. caso seja aprovado. 
um relatório detalhado dos custos cnntendn o preço fina l. 
Durante o orçamento também é feita a geração dos planos 
de processos (software de CAPP) e definição de prazos 
(software de PCI'). Com a confinnação do pedido. chega-se 
à fa.~ da fabricação na qual observa-se desde a programação 
CN (software de CAMI até a produção no centro de 
usinagcm que é contrnlada pelo software de PCP. 

Oevido à disparidade entre os diversos soflwares e 
pessoas envolvidas. · diversos erTos podem ocorrer 
comumcnte como desde a ausência de membros do projeto 
para atividadeo~ específicas de cada sistema. até a ma 
configuração das máquinas ou da base de dados. Dessa 
fonna, sentiu-se a necessidade de utilizar os recursos de 
lnteli~~:ência Artificial, através da qual idealizou-se a 
construção de um Sistema Haseado em Conhecimento 
(SBC) para o diagnóstico de possíveis falhas no sistema em 
execução dentro da fãbrica integrada durante apresentações 
organi7.adas previamente. 
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regras relacionado~ ao domínio do prohlema que o 
sistema trata: 

· e um Motor de Inferência que. através de métodos 
de raciocínio nele embutidos. interage com a Rase de 
forma a resolver o problema proposto. 

· uma interface amigável que 'resJlOnde' a perguntas 
do usuario como. "Por que se chegou a esta 
conclusão'l' : 

Para construir um SBC para um domínio especifico. 
c' ncccssario coletar as informacoes. metas e procedimentos 
do problema .. 

Passa-se então por um processo interativo do 
desenvolvimento do SBC. como mostra a Figura I. O 
processo não é tio claro e bem definido como a Figura 
mostra. sendo na verdade uma caracteri7.açJo grosseira da 
complexa atividade de desenvolvimento de um SRC 
(Rodrigues e Monard 1993). Com fim ilustrativo, adotClu-se 
o modelo orientado objetos apenas como exemplo. 

Fmoo~do)1!( .... . ..... . 

I 
1 !dr.utifi(~lf x: { . de.~ 

I 
<:ara!:tr.ri::tir.:fc. do IIi" -Enleoder os ofveiS ...... ..,..., 

prohlr.rm. par.l COIISinJ;il de 1JIIIa 

l n:quilitol • ~ m lmumevislas 
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I
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mp,aninun o ..,. ~JBID todas a regras 
r:cohocÜnCilto implememadas 

Figura I: Estágios de Desenvolvimento de um SBC (Corrêa 
19'l3l 

Esse processo também pode ser dividido em duas 
grandes fases: 

· aquisição e pré-representaçio do conhecimento a 
ser utilizado, correspondente aos e!ltágios de 
Identificação e Conceitualização; 

· estruturação e modelagem. ou seja, representação 
do conhecimento que englobaria os outros três 
estágios. 

Aguj~~o __ .do .. Coll~Í!I.l.e_ntQ. Geralmente este 
trabalho é feito por um Engenheiro de Conhecimento. Ele 
obtém a descrição do 'problema" e eotio procura adquirir 
conhecimento existente sobre ele com especiali~tas e outras 
fontes como livros e exemplos do mundo real . Este 
conhecimento é validado e estruturado de uma forma que 
possa ser manipulada. procurando um modo de tran~ferência 

do conhecimento do especialista para o computador. de 
forma que seja de facil compreensão ao usuário. 

Estr:utu_raçã0 e Representação do Coohccimentn. 
Reali7.ada a 'fillle de aquisição e pré-representação. pa~!\3-se 
então à fase de representação do conhecimento. Esta 
representação deve modelar o conhecimento de uma forma 
acessível e facil de ser manipulada. Alguns dos modelns mais 
utilizados são· regra.' de produção. orientação a nhjetos. 
redes semântica.~ e frames . 

I~PI.ET\1E1'4Tó(ÃO 11() SJSTF.MA 

O Sistema de Diagnóstico visa lbrnecer ~ubsidios 
para que erro~ encontrados durante apresentações da FIM 
possam ser resolvido~ rapidamente pelos usuários. 

O conhecimento adquirido neste sistema 
corresponde. basicamente, ao entendimento de toda 
modelagem e funcionamento da FIM . Para tal . houve o 
ra.~treamento do fluxo de informações entre os processos 
funcionais da fabrica além de diversas entrevistas com os 
respon.&veis pelos diversos softwares comJlOnentes .. 

No desenvolvimento foi utilizado uma ferramenta 
comercial como ntotor. o Shell Smart Elements v.2.0. que 
incorpora o Nexpert Objects v.J .O cujos expoentes são a 
orientaçio a objetos e os diversos mecanismos de inferência. 
Para a interface o Smart Elements fornece o software Open 
Editor que constitui um utilitário para construção de 
interface gráficas por parte dos usuários (GIJI). 

Na aquisição de conhecimento considerou-se como 
erro de apresentaçlo de um determinado cenario da FIM 
todo fato que, de alguma forma. impossibilite o término da 
apresentação com resultados satisfatórios. Diversos tipos de 
erros foram encontrados tais como erros de hardware (por 
ex. erro de alocação de memó~a. falta de uma hardkey 
específica), erros de configuraçio ( por ex. amivos de 
inicialização íncorreto~. variáveis de amhiente incorretas ). 
erros na rede (falha na transmissão dos tfados. volume não 
montado no servidor de arquivos, por ex.,l. falta de algum 
membro responsável pela apresentação. e assim por diante. 
Com as diversas entreviMas reali7.adas com os responsáveis 
pelos softwares especializados controlados pelo CIM­
Manager também verificou-se alguns erros na própria lógica 
dos softwares além de se verificar alguns erros na troca de 
informaçlles entre eles. 

Na estruturação, através de 00. pôde-se estruturar o 
conhecimento em uma hierarquia de objctos com 
comportamentos, sendo que níveis inferiores na estrutura 
acessam atributos e relacionamentos dos níveis superiores. 
Os níveis inferiores herdam ainda qualquer método (função) 
que tenha sido definida pra os níveis superiores. Considerou­
se então uma superclasse ERRO com várias subclasses. 
como pode ser visto na figura 2. 

A modelagem do si!ltema fundamentou-se na 
construção de hipóteses que por sua vez é cnnstituida de 
regras de produção. A sintaxe para confecção da.~ regra.• é 
utli7.ada pelo Shell c é semelhante ao comando condicional 
nas linguagens convencionais. A sintaxe é a seguinte (NO 
t994): 

Se · coudiçik.\' ' ~mão · prrwa hip. · · e e/l/tio 
tlfilt·.,· : St!lkitl · açile.\: 

Com regras de produção. é possível simular um 
processo de tomada de decisão de uma forma natural Este 
modelo permite ainda que se 'rastreie' o caminho que o 
SBC tomou para chegar na solução do problema. As 
diversas formas de interpretação ou mecânismos de 
inferência correspondem ao eoraçãCl do sistema e e o grande 
ponto forte do Shell. Como exemplo. temo~ na figura 3 as 
regra.' de prClduçilo para verificar se o problema se encontra 
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Figura 2. Diagrama de Classes e Objetos para o Sistema de 
Diagnó~tico 

Figura 3: Exemplo de Rc~tra de Produção na Prova de uma 
Hipótese 

na fase do orçamento c dentro de alguma operação com o 
software de CAD. 

Para se provar uma hipótese deve-se analizar todas 
as regras que a compõem. Se alguma das condiçoes para a 
validad~ da rc!!ra c falsa. esta assume valor fal~ c a 

inferência passa para a anilise da próxima regra pertencente 
à hipótese. Se alguma das regra' for provada. a hipótese 
toma-se provada. Se todllll forem rejeitadas a hipótese é 
rejeitada e o Sistema tenta inferir sohre alguma outra 
hipótese. se houver. 

A interface foi desenvolvida utili7.ando-se n utilitário 
Opcn Editor Com este utilitário pode-~ cnnstmir intcrlàccs 
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graficas (GUI) amrgavcis aos u:~Uanos (user fricndly). llá 
uma perfeita associação entre a intertàce gerada neste ponto, 
com toda a estruturação e modelagem feitas no Shell. 

llasicamente. o software obtido se compõe de uma 
janela iterativa, na qual um usuário do CIM-Manager é 
questionado sobre a situação do ambiente no momento do 
erro. Dessa forma. quando necessário, o sistema baseado em 
conhecimento é ativado pela interface gráfica, recupera as 
informações necessárias na base de dados e reali7.a as 
inferências desejada.•. Através disso, várias conclusões 
podem ser alcançadas: desde a uma reconfiguração de 
equipamentos até a possível localização dos responsáveis 
pelos diversos sistemas gerenciados pelo Cl M-Manager As 

conclusões são apresentadas numa janela de resposta assim 
que se completa a infercncia. A tela da interface é 
apresentada na figura 4. 

fo,.eça • tlpe de erro: 

uso do sistema possa contribuir de forma relevante num 
melhor funcionamento da fibrica em seu cenário atual e 
conseqUentemente nos cenários posteriores. 

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 

• Corrêa, G.N.,'Construclo de um Sistema Baseado em 
Conhecimento para Aooiar a Modelagem de dados no 
Contexto de um Ambiente de Manufatura• Dissertação 
de Mestrado, ICMSC-USP, São Carlos, SP, Brasil, 1993 . 

• ND,'Knowledge Design', Smart Elements. Neuron Data, 
1994. 

• Rich, E.,'lnteligência Artificial", McGraw-Hill, São 
Paulo, 1993 . 

Etcolh• 111n1 •KI•: tt•~H ,",ti Nt,l,l L•l ~ 
I llfH •./oll r,,'\ til 1•1 r 
El<ECUÇÃO DO SISTEWA 
LQCAI.SZAÇXO DOS WEMIIROS RESPONs.I.VEIS PEI.J, APRESE .• 
N.IKJIOWA 

Figura 4: Interface. do Sistem.a 

CONSIDERACÕES FINAIS E CONCI.US~ 

O conceito de orientação a objetos é vital para a 
funcionalidade do sistema com o crescimento da base de 
dados devido à facilidade de criação de novas classes e 
subclasses sem a necessidade de readaptar o sistema a nova 
realidade. além da capacidade de herdar atributos e 
métodos. 

Crescendo a complexidade do sistema nio afeta de 
nenhum modo o seu desenpenho pois criação de novas 
regras é totalmente independente das que já existiam. O 
Shell Smart Elements toma muito facil a inserção de novas 
regras tanto quanto elas sejam necessárias. 

O Sistema de Diagnósticos, que está cm fase de 
testes. está sendo utilizado juntamente com as apresentações 
da FIM fornecendo um tenninal de ronsulta on-line caso 
haja necessidade ou curiosidade. Apes.ar de contar com uma 
modelagem relativamente simpl~ espera-se que em pouco 
tempo de utilizaçio tanto a base de dados quanto a base de 
conhecimento aumentarão razoavelmente. 

F.spera-se que ai!{Uma das conclusões obtidas com o 

• Rodrigues, S.R.;Mon.ard, M.C."Sistemas Baseados em 
Conhecimento· Conceitos Fundamentais e Aplicacões", 
Anais SUCESUSP,SP,Brasil, 1993. 

ABSTRACT 
ln today's enterprises, the mapping nf jufl<.·tinnal processes 
has hemme necessary ta assure their pmduc:tivity. 
L'onsitkring the total quality paradigm.<, the c:ompommt 
systems must work /11 the he.<t way or, ai least, when a 
failure occurs, the .wlutinn should he a< immediate as 
possihle. 111 thi.< work. a K11owledge Bo.<ed ~:v.<tem is 
tkS<.·rih.!d and iL< purpo.~ is to malce error diagnostic:s i11 
the lntegrated Model Factnry that belongs to /.AMAFE -
USI'. 

2154 



UMA INTERJo'ACE CAPP X CAM 

Engo. Claudemir Gimcnez - Faculdade de Engenharia Mecânica - Universidade 
E~tadual de Campinas- São Paulo- Brasil 
Prl~f. ~r. Geraldo Nonuto Telles - Faculdade de Engenharia Mecânica -
Umvers1dade Estadual de Campinas- São Paulo- Br.t.~il 

RESUMO 
Na a~ua/ c ·o11jumur~, com a/r~rapirs r~c ·•wlcl.~ica.f ac ·cmt~cc:/ldo rapidam~llft', a montagt'm de: conjuntos~ 
[rt'qUC'IIIC'IIIC'IItt' .wltátada a pmdu:ir 11111a ampla l'arirdadc: de: produtos rc:quamdn concomitantc:mc:nte 
um afro IIÍI ·~·I de: qualidad~ com mi11ímo c·usto c: ft'lllfW de: pmdurãn. Ouso forma, toma-se: importante a 
fli'Ogra~wçao dos c·ompollmlc:s . . 1·coja flmdu:idos illlc:ma ou ~xlc:rnomc:mc: (incluindo componentes 
padrr~m:ados). O Planc:janumto de: Proas.ws cmwilui um fator significativo na obtenção desses 
ohJ~fll'o,ç, E.uc: trabalho aprr.\'t'llfa os pmhlc:mas c:m·olvidos 110 Planc:jamC'niO de Processos e uma 
pmposta para .m/ul'ionú-los. 

INTRODUCÃO 

O objetivo deste trabalho é a descrição de uma 
interface escrita em AutoLISP para a extrc~ção de dados 
referentes aos materiais e componentes utilizados no projeto 
do produto. 

No contexto atual, cm que são exigidos elevados 
padrões de qualidade e cumprimento dos prazos estabelecidos 
para entrega, além de baixo preço é importante a 
confrontação entre a decisão de comprar ou fazer 
internamente determinado componente. E~sas decisões tem 
reflexo além da manufatura, envolvendo aspectos estratégicos 
como a agilidade da empresa cm atender a diferentes 
solicitações do mercado e reagir rapidamente a mudanças 
tecnológicas, sociais, ambientais, .. . 

Os principais elementos do• CAPP (Computer Aided 
Proccss Planning) são (Aiting, 19K9; Madurai c Lin, 1992): 

• Sclcção e scqucnciamcnto de processos; 
• Scleção de máttuinas e ferramenta~; 

• Etapas e seqUência do trabalho com máquinas; 
• Dimensões e tolerâncias; 
• Seleçào de par.lmetros operacionais; 
• Scleção de materiais. 

O CAPP é lembrado como tendo um papel-chave no 
desenvolvimento do CIM (Computcr lntcgmted 
Manul'acturing) por4ue ele forma o elo crítico entre o projeto 
e a manufatura. O desenvolvimento histórico dos sistemas 
auxiliados por computador tem se concentrado 
principalmente no CAD (Computer Aided Dcsign), CN e 
outros sistemas. No pa~sado o CAPP, no contexto de um 
fluxo integrado de informações foi lembrado como o ponto 
fmco (Ttinshoff e Anders, 1990; Evershcim et ai, 19!19). 

Os esforços para os sistemas desenvolvidos 
independentemente conduzem aos seguintes problema~ 

(EVERSHEIM et ai, 19!19): 
• O uso dos dados CAD é dificultado devido as 

diferentes estrutura~ de dados; 
• Arma1.enagem de dados n:dundantes; 
• Inconsistência nas bases de dados; 
• Representação insuficiente dos dados tecnológicos; 
• Diferente compreensão da~ características no CAD, 

CAPP c progr.1mação CN. 
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Uma meta de muitos projetas de pes4uisa em CAD e 
CAM (Computer Aided Manufacturing) é a integração de 
ambos os conceitos em um sistema CIM. Diversas 
abordagens de integração tem sido proposta~. como: 

• Através da Tecnologia de Grupo; 
• Combinando ba~es de dados de projeto e 

manufatura; 
• Planejamento automatizado de processo. 

Dua~ interfaces primária~ são requeridas para integrar 
um sistema CAPP com o CAD e o CAM: 

• Habilidade para aceitar os dados de definição do 
componente nos sistema~ CAD: 

• Habilidade para transmitir a informação sobre 
processo dirctamcntc aos sistemas CAM. 

A cnaçao bcm-sucedida desta integração 
CAD/CAPP/CAM é desta forma dependente da interface 
CAD, da capacidade do CAPP, c da interface CAM. Sem a 
integrc1ção, cada sistema individual é uma "ilha de 
automação", independente dos outros. O primeiro pa~so no 
processo de integração do CAD c CAPP é a aceitação dos 
dados para definição de componentes do sistema CAD. 

Os dados para definição do componentes são attuelcs 
requeridos e suficientes para descreve-los nos sistemas de 
Planejamcnto de Processos. Os dados parc1 definição do 
componente e !J formato de entrada requerido para um 
sistema CAPP afeta a forma com que um sistema pode ser 
usado, bem como a capacidade do sistema. Existem duas 
abordagens de entrada 4uc tem sido usadas nos Sistemas 
CAPP: 

• Cla~sificação c codificação de componentes: os 
dados de definição são cla~siticados c codificados 
com uma lógica de Tecnologia de Grupo; 

• Descrição do componente: os formatos com a 
descrição podem fornecer infom1ação detalhada para 
os sistemas CAPP. 

HISTÓRICO 

O CAPP possui um papel chave no CIM. Nas últimas 
dua~ década~ houve um grande esforço no desenvolvimento 
de sistemas CAPP. 



Com o rápido desenvolvimento das técnicas auxiliada.• 
por computador (CAx), a dircção c irnplcmemação do CAPP 
aherou-se muito nos últimos 20 anos. A maioria dos papers 
introduz sistemas CAPP especlficos, exceto Stcudcl (1984), 
Wcill ( 1982) c Evcrshcim ( 1985) que oferecem uma visão 
geral. Nos últimos 20 anos muitos sistemas CAPP foram 
baseados na abordagem variante, enquanto a.• abordagens 
gcncrdtiva c semi-gencrdtiva cstno sendo amplamente 
adotadas. No inicio da década de 110 a.~ técnica.• de 
inteligência artificial (IA) furam introou1.idas na área de 
CAPP. Muito.~ sistemas CAPP foram classificados como 
"sistemas ba.~ados no conhecimento'' ou sistema.• 
"especialista.~". Uma falia de plancjadorcs de proce..so 
experientes tem ocorrido cm alguns pulses, corno nos EUA 
(Emerson e Ham, 1982), a qual forneceu impulso ao 
desenvolvimento. Muitas companhias tem adquirido sistemas 
CAPP para a intcgr.1ção entre o projeto c a produção, e para 
compensar a ausência de plancjadorcs de processo 
experientes. Grandes companhias tem estabelecido seu 
próprio grupo de pesquisa para desenvolver sistemas CAPP. 
Companhias de pequeno c médio porte possuem recursos 
apenas para os sistemas CAPP existentes que tem sido 
de.•envolvidos por organi1.ações de pesquisa ou 
universidades. 

No ambiente CIM o plancjamcntu, controle' c proccs.~o 
operacional requer conhecimento csp<:cializado da área c 
poderoso suporte às decisões. O CIM representa uma 
integração de todas as atividades relevantes. De fato, nào 
somente a.~ funções de engenharia estno envolvidas; o 
desenvolvimento recente acredita que funções de negócios 
como marketing, venda.~. distribuição, finanças, 
administrdção,... também são relevantes aos processos de 
plancjamcnto c produção da manufatura. 

CLASSIFICACÓES ºº PLANEJAMENTO 00 
PROCESSO 

Os sistemas CAPP podem ser cla.~sificados por 
diversos critérios que caracterizam a área de aplicação, como: 

• Abordagem de plancjamcnto (variante, 
generativa .... ); 

• Espc..-ctro de trabalho (rotacional, prismático, ... ): 
• Processo (torneamento, fresamcntu, furdção, ... ); 
• Funções de plancjamento (selcção do proces.w, 

selcção da operação, cálculo dos tempos, cálculo dos 
dados de corte, ... ); 

• Grau de automação (interativo. parcialmente 
autnmati7.ado, automatizado); 

• Descrição das tarefa.~ de planejamentu (interface ao 
CAD, ... ); 

• Hardware (workstation. PC,. .. ); 
• Técnica de progrdmaçãu (Tabela de Decisão, 

Sistemas E.•pecialistas, ... ). 

ABORDAGENS DO CAPP 

Duas abordagens ao CAPP são tradicionalmente 
reconhecidas, a variante e a generativa. Entretanto, com o 
r.lpido dcscnvolvimcnlo de novas tl!t:nicas. muito sistemas 
CAPP combinam ambas abordagens, tendo como rcsuhado a 
abordagem semi-gcner.lliva. 

A abordagem variante ao PP (Piancjamcnto do 
Proccs.w) é comparável a abordagem manual tradicional onde 
um plano de processo para uma nova peça I! criado pela 
busca, identificação c recuperação de um plano existente para 
uma peça similar (chamada peça mestre), c fazendo as 
modificações necessária.• pard a nova peça. Em alguns 
sistemas variante as peças são agrupada.~ cm um número de 

famnia.' de peça.•. caracterizada.~ pela.~ similaridades no.• 
métodos de manufatura e relacionadas a TG (Tecnologia de 
Grupo). Para cada famllia de peça.•. um plano de processo 
padrJo, o qual inclui todas as operações posslveis, I! 
armazenado no sistema. Através de codificaç:lo c 
cla.o;.•ificação, um código é construído pela resposta a um 
número de perguntas predefinidas. E.~scs códigos são 
freqUentemente usados para identificar a l'amflia de peça.• e o 
plano padrão associado. O plano padr;io é rccuperddo c 
editado pam a nova peça. 

Na abordagem generdtiva os planos de processo são 
gerados através de lógica de decisão, fóm1ula.~ . algoritmos c 
dados bu.~eados cm geometria para definir a.~ decisões de 
proccs.~amento para converter uma peça do estado bruto ao 
acabado. As regra.• de manufaturd e a capacidade dos 
equipamentos são armazenados cm um sistema 
computacional. Quando usando o sistema, um plano de 
processo pode ser gerado sem qualquer envolvimento do 
proccssista. Para sistemas gencrativos, a entrada pode ~r 
através de um te~ to onde o usuário responde a um número de 
pergunta.~ em um diálogo (definido como entrada intcrativa), 
ou como cntruda gráfica onde os dados da peça são obtidos 
do módulo CAD (definido como entrada intcrfaccada). 

Emerson e Ham ( 1982) quando apresentaram um 
sistema generativo chamado ACAPS disseram que "os 
sistemas scmi-generativos servem pard reduzir a intcr.w;ão 
com o usuário atro~vl!s de característica.~ como seqUências de 
operação padrão, tahcla.• de decisão c formulas matemática.~ . 

E.~sc.• esquemas não são completamente gcncrativos, ma.• 
podem ser extremamente úteis cm tcm1os de economia de 
custo c tempo no ambiente de manufalura". 

TENDêNCIAS FUTURAS 

Devido o CAPP estar -num campo diverso e envolver 
vária.' tecnologia.' nilo é fácil predizer ~~,, tendência.• futuras . 
Entretanto, o dc~nvolvimento futur~ nos sistemas CAPP 
deverão incluir: 

• Extensão a nova.• aplicações como planejamento de 
montagem: 

• lntcrução func ional com prngramação CN: 
• Uso de métodos de IA pard tomada de d~isõcs : 

• Integração de dados com CAD através de bases 
compartilhada.• de dados. 

A extensão do CAPP a outra.~ aplicações já é objcto 
das atividades de pesquisa. Em particular, o campo do 
planejamcnto da montagem tem sido negligenciado. Dev ido 
ao CIM demandar alta 4ualidadc c processamento cfetivo dos 
dados de planejamento, os resultados do plancjamcnto da 
montagem também devem ser integrados. 

. O constante aumento na automação da montagem 
provoca um aumento na complexidade do planejamcnto da 
montagem, requerendo um suporte eficiente do sistema. Os 
sistemas de controle aprimorados pard montagem vão 
requerer o plancjamento detalhado da montagem com 
resultados constantes c pa.o;.~lvcis de reprodução. Embora os 
resultados de um sistema pard plancjamcnto sejam limitados, 
esta aplicação tem tido importante cresc imento. 

Uma abordagem mais promissora que as aluais (IA. 
tabela de decisão, ... ), a.• quais caminham pard intcgro~r 
sistemas separados, corresponde a integração por base.• 
compartilhadas de dados. Isto ncccs.~ita de um modelo 
comum de dados que contenha a infom1ação de projeto e de 
manufaturd. As pesquisa.• anteriores neste campo iniciaram 
pelo Plancjamcnto do Proces.w c se conccnlrardm cm 
estender o modelo de dados a outras aplicações. Esses 
esforços conduziram a muitos problema.•. c, portanto uma 
nova abordagem paro~ intcgro~Ção deve ser desenvolvida. 
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SISTEMAS DE APOIO À DECISÃO 

Os Sistemas de Apoio il Decisão (DSS - Dccision 
Suport ~y~lcm) são cardctcrizados pelo uso de computadores 
~ara a.'slsllr aos responsáveis pela decisão, suplcmcntando o 
~ulgamcnto gcrencial e melhorando a eficácia do processo. o 
avanço_ dos microcomputadores tem pennitido o uso de DSS's 
fledvcls c portáteis. Um claro entendimento do processo de 
res_ronsab1hdadc pela decisão é crucial para garantir 0 
suc~~'o do DSS. Deve-se cnfuti7.ar 4Ue o propósito do DSS é 
auxlha~ o responsável pela decisão no julgamento subjetivo 
envolvido no processo. 

A ligura 1 mostra a interução envolvida no DSS 
pr~post~ por Ma_l_akooti c Dcviprasad ( 191!7). 0 tipo de 
~aquma. se4Uênc1a de processo c especificações de trabalho 
sao fomec1dos ao sistema. Dada a.' entrada.,, 0 sistema iteragc 
~ara obter as preferências do responsável pela decisão como 
mfonnaçào parcial usando os parâmetros disponlveis, 
cxlrdfdo~ da base _de dados. Desde 4ue a allemativa preferida 
tenha s11Jo selccoonada pelo responsável pela decisão, a 
mesma é pa. ... ..ada ao controlador do processo. O controladOf 
do processo (por exemplo: um sistema computacional de 
controle) então garante 4ue o processo de usinagem utilize o., 
p~metros preferidos. Desde 4uc o processo de usinagem 
SCJa conclufdo com sucesso, os parâmetros c especificações 
são annazcnados na ba.o;e de dados para referência futura. 

Figura I: Diagrdma em blocos da interação complcu. 

PROJETO. SISTEMAS DE PLANEJAMENTO E 
MÉTODOS DE GERENCIAMENTO 

Esta etapa visa desenvolver um sistema para SUJ!Ofte à 
decisão para auxiliar o funcionário responsável - Engenheiro, 
Supervisor, Gerente ... - a realizar a sclcção de materiais e 
componentes. 

Nas técnica.' de otimização é assumido 4ue existe um 
único ohjclivo c 4uc deseja-se obter a solução ótima. Porém. 
ne.,tc método é a.'<umido que existem muitos objetivos 
connitanlcs c não-proporcionais, sendo que a meta é obter a 
melhor solução. Os objctivos conllitanles são: 

• Custo total (a ser minimi1.ado); 
• Taxa de produtividade (a ser maximit.ada); 
• Qualidade final do produto (a ser maximizada). 

Os objctivos são funções de variáveis de decisão como 
custo de componentes, custo de mão-de-obra c tempo de 
ciclo, as quais são çonhccidas cm um dado ponto. Portanto, 
pode-se obter a melhor direção para melhoria da função 
responsável pelas decisões, a 4ual é uma função de todos os 

objetivos. Ao mc.,mo tempo empregam-se sistema' de bases 
~~ dados contendo preço, prazo de entrega e qualidade do~ 

IVcrsos componentes empregados. . 

A base do trabalho é o desenvolvimento da interface 
CADSISP (Interface entre o ambiente CAD e 0 . s· ·t . d 
Plancjamcnto) - escrita cm AuloL!SP s Is emas c 
dad . • para cxtrdçào de 

. _o., contidos . no projeto elaborado no Sistema CAD 
Utilizando espec11icamente o ambiente AutoCAD. ' 

. _Os dados ~xtraldos apresentam-se no fonnato ASCII 
~";:.'"n~o a mampulação em progrJma.' para gcrenciamcnt~ 
e ~'Cs de dado~ • como o ACCESS, bem como em 

programas de piam lha eletrõnica. wmn 0 EXCEL. 

DESENVOLVIMENTO DA INTERFACE CADSISP 

Será dl:scrito o dc.o;cnvolvimento da interface 
CADS~SP entre o Projct? Auxiliado por Computador (CAD) 
e o~ S1slema.' de PlaneJamento, ~:onforme representação na 
figura 2. 

CAD 

Sistemas de 
Planejamento 

:·· ···· ··· ·· ······ ··········································1,,:: , ............ .. .... ............• 
l j 

AutoCAD lnterrace 
CADSISP 

Figura 2: Relação entre o Projeto Auxiliado por Computador 
e os Sistemas de Planejamento. 

A interface é escrita em AutoLlSP, tendo como função 
a extrdÇão dos dados correspondentes aos materiais à serem 
utilizados no projeto. Ambos, materiais e projeto, estão 
~uportados pelo ambiente CAD. Os dados extraldos 
encontrdm-se no fonnato ASCII, permitindo a utilização 
imediata JlOf programa.' de gcrenciamcnlo de ba.~cs de dados -
como o ACCESS -e programa.' de planilha eletrônica -como 
oEXCEL. 

O programa AutoCAD permite a execução de rotinas 
escrita.~ cm AutnUSP dirctamcntc no ambiente CAD. 
Durante o projeto elabora-se a lista de materiais. Mediante a 
interface CADSISP realiza·se a exlração dos dados referentes 
aos materiais à serem utilizados no projeto. 

Então, os dados tomam-se disponlveis cm um arquivo 
no fOfffiato ASCI L Realiza-se a importação desses dados para 
o ACCESS e para o EXCEL. São realizadas ~imolações que 
pennitem: 

• Elaboração do cronograma de todas as fases para 
obtenção do produto; 

• Previsão do tempo tola I para entrega do produto; 
• Previsão do custo para cada material; 
• Previsão das necessidades de mão-dc--obrd, 

materiais, C4uipamcntos, ... ; 
• Previsão do custo total do produto; 
• Previsão da 4ualidade re4ucrida dos materiais; 
• Previsão da 4ualidade linal do produto. 

Com ba..c nas simulações, no wnceilo de custo-alvo, 
na 4ualidade c tempos previstos. o prnjclo é revisto no 
ambiente CAD. adequando-se às nc~:cssidadcs c expectativas 

2157 



do mercado. quanto à qual idade, prazo c preço do produto. 
Mediante a interface CADSISP rcaliu-se nova 

cxtração de dados para análise pelos pmgram.as - ACCESS c 
EXCEL - que compõe o Sistema de Plancjamcnto. Realiza-se 
nova simulação. Sendo necessário repele-se o ciclo, confonnc 
detalhamento na figura ), até a obtenção de urn resullado 

com~is1cnlr. . 

elaboração do projeto c correspondente 
lista de materiais no ambiente CAD 

cxtração dos dados referentes aos materiais 
através da interface CADSISP 

não 

dados referentes aos materiais são 
armazenados cm arquivo ASCII 

t 
importação para os progr~ma.• 

ACCESS c EXCEL 

realização de simulações 

rcsuhado linal 

Figura 3 - Fluxograma representando o ciclo entre o projeto e 
a o obtenção de rcsuhados de plancjamcnto. 

E.' tc trabalho encontra-se cm fa.,c de implementação 
junto a uma empresa do sclor metal-mecânico na região de 
Campinas- SP. 

CONCLUSÕES 

O benefício desta estratégia relaciona-se com o fato de 
que 90% do custo de um pmduto é determinado na fase de 
projeto. Portanto. pode-se minimizar os pontos crflicos c 
maximizar os pomos fortes dur~nte a fase do projeto. 

Cnm base nos resultados da simulação linal obtém-se 
o plancjamcnto tnlal par.t o pruduto. abrangendo a alocação 
de recursos (mão-de-obra, material c CIJUipamcntn) adeljuada 
aos objclivos (IJualidadc, produtividade, praw c preço). 

Durante a execução deve-se compar~r a evolução entre 
o real c o plancjado, pcnnitindo a realização de ajuste lino no 
plancjamemo. 
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ABSTRACT 

ln actual cnvironmcnt, -...ith quick lcchnological 
changcs, the assembly is requircd to producc a large product 
mix, within high 4uality levei , low cost and low lime to 
produce a part. Thus, is importuna schedulc the parts. The 
Proccss Planning ha.' thc kcy mie in thcsc objective.~. This 
work prcscnt thc problems in Proccss Planning function and a 
option to solve thcm. 
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AUMENTO DE LA DISPONIBILIDAD DE SISTEMAS FLEXIBLES y 
ALTAMENTE AliTOMATIZADOS MEDIANTE INTEGRACIÓN DEL 

MANTENIMIENTO EN LA FILOSOFfA DE CONTROL 
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Ingeniería Mecánica, Universidad dei Pafs vasco. Bilbao. 
Ayerbe, A. • Centro de Transferencia Tecnológica ROBOTIKER. Parque 
Tecnológico de Zamudio, Bizkaia 

RESUMEN 
En sistemas defabricación altamente automatizados la incidencia de avaras, l'l-rores y tllras siwaciones 
anómalas conducen inevitablemente a la parada de la planta . Con e/ fin de evitar parte de estos 
problemas, se ha integrado en una Planta Piloto de Fabricación de/ Departamento de lngenier(a 
Mecánica de la Escue/a Técnica Superior de lngenieros lndustriales de Bilbao 1111 conjunto de mtídulos 
de mantenimiento de tipo preventivo, y predictivo, embebidas 1!11 un sistema general de Contra/ 
Distribuído de arquitectura avanzada, que facilita la integración de/ mantenimiento e1J e/ contexto 
productivo de la plànta. 

INTRODUCCIÓN 

Los si.~temas de fabricación modernos, donde se ha 
buscado un alto grado de flexibilidad y donde se integran 
grandes niveles de automatización, no están obteniendo los 
volúmenes de producción que se pensaron para ellos durante su 
fase de diseõo (Join y Mosier, 1992). Las paradas no 
planificadas de máquina debido a averías inesperadas es una de 
las principales razones, aunque no la única, para no lograr los 
objetivos de producción y para e1 aumento de los costes de 
mantenimiento. 

En este contexto es necesario mejorar la calidad y 
disponibilidad de las máquinas que participan en el proceso 
productivo, desarrollando sistemas que intenten evitar los faUos 
y minimizar los efectos de averfas no planificadas. 

En los entornes actuales no es suficiente aplicar 
únicamente un polftica y práctica de mantenimiento correctivo, 
sino que es necesario una combinación de correctivo, 
preventivo, predictivo y proactivo como indica Fich (1992) y 
todo este dentro de unos costes aceptables. 

Wu et ai (1992) seiiala que el 80% de los fallos observados 
en los sistemas avanzados no se beneficiarfa por acciones 
planificadas de sustitución de componentes. Por este motivo, a 
la hora de realizar un preventivo no basta con utilizar las 
recomendaciones de los fabricantes o sugerir un preventivo 
basado en la edad de los elementos sino que es necesario refinar 
constantemente los programas de mantenimiento preventivo. 
Bartholomew (1987) seiiala que debe hacerse algo para 
prevenir y acomodarse ai reto dei mantenimiento no previsto 
que sin duda se producirá. Dado que los efectos de las 
estrategias de mantenimiento generalmente no se materializan 
durante varios aiios, es esencial registrar la historia de los 
trabajos hcchos así como infonnación acerca dei equipo. 

Por otra parte, e1 mantenimiento predictivo ayuda a 
determinar cuando se v a a producir un fallo proporcionando un 
intervalo de tiempo en el que se puede actuar de una forma 
planificada y de acuerdo con pmducción (Burrows, 1992). 

Un mantenimiento preventivo combinado con un 
mantenimiento proactivo que ayude a determinar cuando se 
está produciendo una causa raíz de un fallo, este es una 
condición que pueda conducir a la deJ,.'Tadación dei material 

(Fich, I 992), proporcionarfa un intervalo mayor de actuación 
que el proporcionado por el mantenimiento oredictivo. El único 
inconveniente es que no es posible realizar este mantenimiento 
proactivo en todos los casos, en cuyo caso serfa necesario 
utilizar una combinación de preventivo y predictivo. 

A nivel organizativo, se debe realizar una adecuada 
planificación y gestión dei mantenimiento tanto a nivel de 
máquina intlividual como de planta, posibilitando la integración 
de los tliferentes niveles existentes dentro dei mantenimiento, 
asf como la integración dei mantenimiento con otros módulos 
que intervienen en fabricación. 

Por lo tanto, es necesario proporcionar ai personal de 
mantenimiento herramientas avanzadas de diagnóstico y gestión 
dei mantenimiento y una plataforma de integración en el que 
todas ellas funcionen de una forma integl')lda para ofrecer su 
rnayor potencial y facilitar el trabajo ai departamento de 
mantenimiento. Este artfculo intenta mostrar cual es la . 
problemática dei mantenimiento en un Sistema de Fabricación 
Aexible (FMS) y describir una metodologfa para la gestión dei 
mantenimiento en una FMS. 

El principal problema que se ha observado en los FMS es 
que se pierden grandes tiempos de producción debido ai largo 
tiempo de respuesta para realizar un diagnóstico de fallos, y ai 
largo tiempo de respuesta desde que se detecta un problema 
hasta que se actúa para solventarlo. Este se debe 
principalmente a causaso habituales tales como: no realizar un 
seguimiento dei estado de las máquinas en tiempo real, no se 
efectúa un diagnóstico on-line dei estado de la planta, se carece 
de capacidad de respuesta para los fallos que se producen por 
primera vez, existe dificultad a la hora de detectar e identificar 
fallos simultáneos, no se tlispone de la historia de la máquina 
on-line,no suele efectuarse una planificación dei mantenimiento 
automática y de acuerdo con producción. 

Aparecen además dos tipos de fali os característicos: 

- Fallos que provienen o influyen sobre alguno de los módulos 
de control, que pueden ser detectados por estes módulos y que 
necesitan una respuesta desde el punto de vista dei plan de 
producción. La respuesta desde el punto de vista dei 
mantenimiento a este tipo de fallo deberfa ser el de registrado 
como información histórica para su posterior análisis. Si 
durante el análisis de la infonnación histórica se observa que el 
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fallo se repite con bastante frecuencia debería actuarse, bien 
refinando el diseiio de la planta o revisando el software de 
alguno de los módulos de control. 

- Fallos detectables por un sistema de Diagnóstico conectado a 
un sistema de Monitorizaci6n Continua de Condiciones. En este 
caso se detectarán o predecirán fallos de tipo principalmente 
rnecánico, hidraúlico o electrónico, se sugerirán acciones de 
mantenimiento para solucionarlos y estas acciones de realizarán 
de acuerdo con el actual plan de producción. Estos fallos y las 
acciones realizadas se registrarán históricarnente para su 
posterior análisis y reftnamiento. 

SISTEMA DE FABRICACIÓN BASE 

La planta piloto donde se ha realizado el prototipo de 
sistema integrado de mantenimiento es a fecha de hoy, un 
sistema de fabricación basado en máquinas de arranque de 
viruta, tal como se observa en la figura I. 

Las unidades de proceso incluídas en el sistema son las 
siguientes: 

- Dos centros de mecanizado vertical : Uno de ellos está dotado 
con cambio automático de pallets. · 
- Un centro de Torneado CMZ TBl 450 dotado de control de 
eje C + herramientas. El tomo esta dotado de un sensor de las 
fuerzas de corte TS200 de Montronix. 

Las máquinas utilizadas permiten cierta.ç posibilidades en la 
variación dei enrutamiento de los pedidos, lo que posibilita el 
uso de un scheduling dinámico de los mismos en virtud dei 
estado de la planta . En cuanto a los sistemas de transporte y 
manipulación existentes en el sistema, consiste en un 
transportador de bandejas por cinta transportadora, el TS-2 de 
la firma Bosch, y tres robots in~ustriales. 

En el sistema de fabricación descrito anteriormente se ha 
primado la flexibilidad frente a la alta productividad. Una parte 
importante dei esfuerzo recae en el desarrollo de un esquema de 
control que permite una elevada flexibilidad. 

La estructura de control es de tipo jerárquico y distribuído, 
basado en una arquitectura cliente-servidor. En el más alto nível 
se encuentra el scheduling dinámico y el control básico, los 
cuales gobieman el secuenciamiento de operaciones. Estos 
módulos se ___ h3!! _ implementado utilizando la h~enta de 
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inteligencia artificial G2, que puede recibir datos de la planta y 
con ello secuenciar las operaciones más adecuada en virtud de 
esta información. El control básico se ha diseilado mediante la 
herramienta Grafchart 

En un segundo nível se encuentran los server de 
dispositivos, que gobieman cada uno de los equipos de planlll. 
Se han desarrollado en DAE, una herraroienta para el desarrollo 
y ejecución de tareas de control distribuído, de la empresa mM. 

En este esquema de control se ubican los módulos de 
diagnóstico y ayuda al mantenimiento que se describen a 
continuación. 

LfNEAS DE ACTUAClÓN 

Paso previo a la implementación de los módulos de 
mantenimiento ha sido realizar un exhaustivo análisis de las 
necesidades dei sistema, lo que se ha plasmado en las siguientes 
J(neas de actuación: 
- Se ha realizado un exhaustivo análisis que ha permitido 
determinar aquellos elementos de la planta críticos para el 
funcionarniento de la misrna. Para ello se siguió una 
metodologfa como el AMFE ( Análisis Modal de fallos y 
Efectos) que ha dado lugar a una recomendación de instalación 
de una serie de sistemas de monitorización para verificar la 
buena marcha dei proceso. 
-Basándose en los resultados dei AMFE se han realizado los 
árboles de Fali o denominados fT A (Fault Tree análisis) para 
los equipos dei sistema y por tanto para el sistema en su 
totalidad. 
- En aquellos puntos de inten!s se ha colocado un sistema de 
monitorización continua que permite verificar una tendencia 
anormal en algunos parámetros de máquina 
- Se ha creado un sistema · de diagnóstico que ante el no 
cumplimiento de una acción sea capaz de establecer la causa 
que lo originó. • 
• Y ante un determinado indicio de fallo de un elemento es 
capaz de estimar las funcione.ç que no se van a cumplir en e! 
futuro 
- Se vinculan la.~ acciones de mantenimiento ai plan de 
producción y viceversa con el fin de optimizar los fines de 
ambas áreas dentro dei objetivo común de cumplir los planes de 
producción .. 
- Se realiza un registro de las operaciones de mantenimiento 
que se hayan realizado, registrando los fallos que las 
provocaron. 

"""""" 

Fig I : Esquema de la planta de Fabricación. 

' 
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Fig2 : Control de la planta. 

- ;:,e na nevado a cabo \lO procedimiento de la infonnación de 
históricos que pemúte refinar el tipo de mantenimiento que se 
está aplicando. 

Las necesidades arriba mencionada conducen a que además 
de la realización de unos módulos de mantenimiento que 
realicen parte de las tarcas, se implemente en el sistema un 
scheduling fntimarnente relacionado con los módulos de 
mantenimiento. 

ESIRUCTURA DEL MODULO DE MANTENIMIENTO 

La filosofía seguida de mantenimiento se divide en dos 
ni veles de actuación 

- Mantenimiento Off-line: cubre la detenninación dei tipo de 
mantenimiento más conveniente para los equipos y la 
optimización de los tiempos dei preventivo. 

- Mantenimiento On-line : Cubre la diagnosis de las causas dei 
fallo y la prognosis de las funciones que no se van a realizar en 
base a datos recogidos de la planta. 

La estructura planteada para el matenimiento se muestrd. en 
la figura 3. En la misma se observa el módulo de 
diagnosis/prognosis donde se implementan los :lrboles de fallo 
de los principales elementos de planta de~le un perspectiva 
borrosa. Este módulo recibc datos desde los servidores de los 
dispositivos que infonnan dei no cumplimiento de alguna 
fuoción dei sistema. Estos dispositivos soo tres robots de 
manipulación dotados de cambio de garras . dos centros de 
mecanizado, un centro de torneado, y un sistema de transporte 
de bandejas de funcionamiento neumático/eléctrico. Ante el no 
cumplimiento de una función se diagnóstica el posible modo de 
fallo que origina esa perdida de función y la causa que má.~ 
certeza presenta de originar ese modo de faliu . Este modulo 
también recibc infonnación de los sensores de planta que 
provocan la inferencia de la.~ funciones que van a fallar y que 
posible intervalos de actuación se suscitan. 

Otro módulo de importancia es el módulo de Gestor de 
mantenimiento que se encarga de archivar todos los datos de 
los fallos y de relacionarse coo el scheduling dinámico reactivo. 
La relación coo el scheduling reactivo se realiza en dos 
direcciones: 

- Por una pane se infonna ai scheduling dinámico de la 
existencia de averías y el posible tiempo que rcquerirá la acción 
de mantenimiento. 

- Iarnbién se le infonna de la existencia de uoa degradación 
paulatina y de un tiempo máximo donde se realizaria la acción 
de mantenimiento. 

- El scheduling infonna ai Gestor dei mantenimiento de la 
programación de la acción de mantenimiento requerida en un 
determinado instante. 
- El gestor infonna de la realización de la acción y entrada de 
nuevo en funcionamiento de los dispositivos. 

Este módulo de gestor de mantenimiento cuenta con un 
importante interface de usuario ya que desde, el se infonna ai 
usuario de la.~ acciones de mantenimiento necesarias, y en que 
consisten, y también en él que el usuario realiza la 
confinnación de una acción. 

El módulo de más avanzado diseiio es el denominado de 
diagnóstico, donde se realiza un proceso de inferencia sobre los 
árboles de fallo FI A. En la Figura 4 se puede contemplar un 
árbol de fallo, concretamente el relacionado coo (LA NO 
CARGA DE PIEZA ) y las diferentes direcciones que se 
pueden tomar en la inferencia: 

EI uso de FI A presenta ventaja.~ respecto ai uso de otras 
técnicas de relación causa-efecto, como por ejemplo la.~ redes 
neuronales, ya que proceden de un completo análisis de 
causalidad en el sistema. Los árboles de fallo se recorren en dos 
direcciones: 

- diagnosis propiamente dicha: Búsqueda dei modo de fallo que 
ha provocado una perdida de función y de la causa de esc modo 
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Fig 3: esquema funcional dei mantenimiento. 

: prognosis : busque da de las funciones que vàn a dejar de 
producirse ante la captación de un fallo en un elemento ~ingular 
o la captación de una tendencia anómala. 

Para la realización de estas tareas se ha implementado un 
sistema experto de búsqueda en los árboles de fallo dei sistema. 

los cuales se han real izado de la infonnaci6n generJda por el 
AMFE del sistema. 

Los árboles de fallo se han implementado usando la 
herrarnienta CUBICALC. que genera ~i~temas expertos 
basados en regias pero desdi: una perspectiva Fuzzy. Se ha 
elegido esta herramienta debido a que incorpora los 
mecanismos de cálculo fuzzy necesarios. 

1,Por que se han implementado siguiendo técnicas 
FUZZY?. La razón es que los síntomas que muchas veces se 
reciben de una planta son muchas vece~ difusos, por ejempto: 
Baja presión en l.fnea de tal elemento, o anonnal crecimiento de 
tas fuerzas de corte ~obre su tendencia habitual. 

Et otro módulo desarrotlado es el optimizador que se 
ejecuta de forma off-line. Este módulo trabaja principalmente 
con los bancos de históricos generados en el sistema, con los 
datos dei fabricante de equipos y aplica criterios de coste de 
la.< acciones de mantenimiento, tanto en lo referente a tiempo 
de parada de máquinas (y su cunsiguiente penlida pmductiva) 
como de coste de las acciones en sr mismas. El resultado de 
este módulo son nuevos tiempos de mantenimiento preventivo 
para los equipos, la sugerencia de abandono de acciones 
actualmente realizadas y que se han demostrado poco eficaces 
o de baja criticidad, o la sugerencia de incluir ciertos equipos en 
la filosofia de mantenimiento preventivo. 

CONCLUS!ÓN 

Como conclusión diremo~ que se ha realizado un prototipo 
de sistema de mantenimiento integrado en la filosoffa de control 
de un sistema de fabricación flexible y avanzado. El sistema no 
constituye un producto cerrado dado que a medida que se 
incorporen nuevos elementos de sensorización aumentará la 
eficacia de los sistemas de diagnóstico. Y por último se debe 
recordar la vinculación de la filosoffa de mantenimiento a los 
objetivos productivos de la planta, tal como se estipula en las 
ic1eas dei Mantenimientn proc1uctivo Total . 
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ABSTRACT 

Modem manufacturing systems are not obtaining the 
production rates that were thought for them during their design 
ph11se. ln the high automated manufacturing systems the 
existence of faults ond errors leads to plant stops. ln order to 
avoid this problem, a group of module~ of maintenance has 
been integrated in a distributed control of the Flexible 
Manufacturing System sited in the Escuela Técnica Superior de 
lngenieros de Bilbao. The maintenance methodology includes 
the comective, preventive and predictive schemes • and is co­
ordinated with production. A diagnostic system has been 
developed using a Fuzzy logic inference procedure in the Fault 
Tree Analysis of thc system. 
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RESUMO 
A busca por sistemas com maior desempenho, con.fiabilidade e jlexihilidac:k tem estimulado a 

,·ombinaçdo da eletrónica e informáti,·a com as áreas mecânica e elétrica. O projeto de tais sistema.\ 
denominados aqui tk sistemas automáticos, necessita da integraçdo destas tecnologias. Para tal, 
apresenta-se neste artigo a .rua conceituaçdo e modelagem baseada na mecatrõnica, no paradigma de 
orientaçdo a ohjetos e na notaçdo em rede de Petri Canal"Agéncia. Numa segunda etapa aprese/lia-se a 
comparação entre a engenharia de produto e a engenharia de .roftware que, correlaâonada com a 
caracteri:açdo de sistemas automáticos, resulta em um modelo para o proces.~o de projeto. 

M Rt>IX 'C,\ <) 

Observando-se os meios técnicos disponíveis ao homem 
para atender suas necessidades, seja no campo industrial, 
doméstico ou lazer, identifica-se o emprego cada vez mais 
intenso da eletrônica e da informática em parceria com a 
tecnologia mecânica e elétrica. 

No projeto de sistemas de médio e grande porte, onde a 
interação entre os componentes torna-se complexa, é 
imperativa a participação de especialistas de diferentes áreas 
técnicas, possibilitando a concretização do projeto global 
através da adoção da tecnologia mais apropriada para cada 
funcionalidade exigida para o produto. 

Para que um processo de projeto multidisciplinar e 
multitecnológico seja rápido e leve a ptodutos de qualidade, é 
fundamental o emprego de uma linguagem unificada capaz de 
estabelecer a comunicação entre os especialistas e de 
documentar o desenvolvimento do produto. 

Dentro deste panorama, apresenta-se neste artigo uma 
conceituação geral para sistemas multitecnológicos e, por 
meio da análise comparativa entre o processo de projeto de 
produtos e de desenvolvimento de software, propõe-se um 
modelo unificado para o processo de projeto. 

Conceituação. O desenvolvimento de produtos e 
processos decorrentes da integração das tecnologias 
mecânica, eletro-eletrônica e de software induziu, a partir do 
final da década de 70, a formação de uma nova tecnologia, a 
mecatrtinica, voltada ao tratamento multidisciplinar do 
projeto de sistemas (VRIES et alii, 1994; RAULT, 1992). 
Como decorrência natural, tem sido comum a designação de 
sistemar mecatrônicos para os processos ou produtos 
enquadrados dentro desta tecnologia. Porém, outras 
denominações também tem sido empregadas, como em 
VRIES et alii (1994) que utiliza o termo sistemas 
eletromecánicos controlados que, pode-se entender, reporta 
ao contexto da teoria de controle e, por conseguinte, 
unicamente ao tratamento como sistemas temporais (e não 
guiados a eventos). 

Nesta tecnologia também podem ser enquadrados os 
sistemas de aquisição e controle, próprios para as atividades 
de monitoração e de testes. Porém, o processo de projeto 
destes tem sido sugerido principalmente pelos fabricantes de 

hardware eletrônico e de pacotes em software, pressupondo 
que processo tisico já tenha sido projetado ou implementado. 

Com o propósito de estabelecer um tratamento 
unificado para estas disciplinas, tem-se adorado o termo 
si.rtema automático considerando que: 

- Designa a funcionalidade do sistema, tendo em vista 
que o ser humano normalmente emprega uma perspectiva 
funcional para se referir a um objeto. 

- Nlo induz a priori a tecnologia que foi ou será 
empregada na fabricação/implementação do sistema. 

- É uma forma comum para designação de produtos 
diversos e portanto de fácil assimilação por especialistas de 
diferentes áreas (ex.: lavadora (de roupas) automática, , torno 
(mecânico) automático, piloto automático (aviões e veículos). 

Especificamente, como sistema automático entende-se a 
classe de sistemas que integra os componentes que realizam as 
ações tisicas, ou seja, que processaOP energia e matéria, 
juntamente com as funções de controle e processamento de 
informações. Deste modo, estes sistemas são capazes de 
operar por si mesmos, podendo tomar decisões durante sua 
operação. O nível de automatismo e, correspondentemente, o 
grau de independência do ambiente externo, pode envolver 
desde o controle de apenas uma variável até, por exemplo, o 
gerenciamento e controle de todo um processo. 

Modelagem de Sistemas Automáticos. No contexto 
tecnológico, o termo sistema pode ser entendido como um 
conjunto de objetos interagentes que tem por objetivo a 
transformação de energia, matéria e/ou informação. 

Particularmente, um sistema automático é constituído 
de dois subsistemas: um que transforma a energia e a matéria 
associadas ao processo físico ou químico e outro que processa 
as informações através de software ou hardware. 
Essencialmente, as informações extraídas do subsistema 
energético/material e aquelas armazenadas previamente no 
subsistema de informação são processadas e então utilizadas 
para influenciar o primeiro. Além da troca de informações 
entre estes dois subsistemas, também há o recebimento e 
fornecimento de energia, matéria e informação em relação ao 
ambiente externo (LÜCKE & DENEGRI, 1994). 

Na figura I, esta perspectiva é modelada empregando-se 
a notação de redes de Petri canaVagência (redes C/ A) 
(HEUSER, 1991) que utiliza dois elementos básicos: - os 
canais, em forma de círculos, que indicam os elementos passi­
vos, neste caso os recursos energéticos, materiais e de 
informação; - as agênciar, representadas por retângulos, que 
indicam os elementos ativos (processos) que consomem e 
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transformam os recursos. Estes elementos sllo acoplados 
através de arcos direcionados que determinam o sentido do 
fluxo dos recursos. 

Slslema 
Aulomâtico ! 

L - - - - - - - ·- - - J 

Figura I: Modelo funcional/estrutural de um sistema 
automático. 

Os canais entre o sistema de informaçlo e de 
energia/matéria podem ser concretizados atravé~ de sistema.f 
de mediç4o (sm) e de sistemas de atuaçõo (.m) que possuem 
componentes que interagem com o meio físico ou químico e 
outros que processam informações (LÜCKE et alii, 1995). 

Este tipo de modelo, além de representar a 
funcionalidade do sistema, também define sua estrutura. 
Conforme será discutido no capítulo seguinte, o processo de 
projeto promove crescentes refinamentos do sistema em 
projeto, chegando, no caso do sistema energético/material, a 
uma estrutura formada por sistemas ativos como motores, 
válvulas, amplificadores e por sistemas passivos necessários 
para a interligação destes (eixos, mangueiras, fios etc.). 

Para um projeto integrado, é conveniente que o 
software, que compõe o 'ístema de informação, também 
possa · ser constituído de componentes e suas interligações. 
Isto é possível através da técnica de orientação a objetos em 
que o software consiste de objetos interagentes que se 
comunicam através da passagem de mensagens. (BOOCH, 
1991). 

PROJETO DE SlSJEMA.$ AlliOMÁilCO! 

De acordo com colocações anteriores, o projeto de 
sistemas automáticos necessita de uma metodologia aplicável 
a todas as áreas técnicas e que defina as diretrizes para a 
transformação dos requisitos de projeto em um especificaçlo 
concreta, passível de construção. No contexto da 
mecatrônica, observa-se que ainda ni'lo há uma proposta 
concreta para o modelo do processo de projeto mecatrônico, 
sendo na verdade, empregada uma subdivisllo segundo as 
fases do processo de projeto de produtos industriais, que já 
está bastante amadurecido. Porém, um sistema automático 
inclui também partes em software que naturalmente serlo 
projetadas segundo as metodologias da engenlwia de 
software tais como a análise/projeto estruturados e o 
desenvolvimento orientado a objetos. 

Entende-se que uma forma de auxiliar a integração 
destes especialistas seja através da correlaçilo entre o projeto 
de produtos e o projeto de software, dando subsídios para a 
síntese de uma metodologia própria para sistemas 
automáticos . 

Comparacio entre o Projeto de Sistemas Técnicos e de 
~. No contexo do projeto de produtos industriais, a 
análise das diferentes metodologias de projeto industrial 
realizada em FIOD (1993) e ROSA et alii (1995), destaca a 
forte representatividade do procedimento de projeto tk 
sistemas técnicos recomendado pela VDI 2221 (1987) a qual 

reflete a escola alemã e praticamente confunde-se com a 
metodologia de projeto si.ftemático segundo P AHL & BEITZ 
( 1988). Na tabela I apresenta-se a subdivisllo e as principais 
atividades destas metodologias as quais estio voltadas 
principalmente para o projeto de produtos mecânicos, 
notadarnente quando próximo de especificações mais 
concretas como nas fases de projeto de configuração e projeto 
detalhado. 

Para o desenvolvimento de software, as metodologias 
podem ser categorizadas em de,·omposição funcional e 
orientadas a objetos. Na primeira, as funções e dados, que 
sio os componentes elementares de um software, si'lo tratados 
de forma mais ou menos separada. Por sua vez, na orientação 
a objetos o sistema é decomposto em objetos que encapsulam 
um conjunto de dados e funções de modo a representar em 
software um sistema fisico ou conceituai (HENDERSON­
SELLERS & EDW ARDS, 1990; BOOCH, 1991 ). 

De todo modo, observa-se que as fases e passos 
recomendados sllo praticamente os mesmos para os diferentes 
métodos, havendo diferenciação somente quanto aos meios, 
atividades e resultados obtidos. A tabela 2 reflete a divisllo em 
fases e passos descritos por HENDERSON-SELLERS & 
EDWARDS (1990) com a demais informações voltadas 
especificamente a orientação a objetos ( BOOCH, 1991 ; 

RUMBAUGH et alii, 1991) e, portanto, de acordo com a 
opção de desenvolver sistemas automáticos utilizando 
implementação orientada a objetos. 

Tabela I -Metodologia de projeto de produtos industriais 

FJ.Ja Pauos Alividadcs Rcsull.adoc 
Estudo do Estudo da + Esctanxcr os objctiws c a tarei: 
Problema Tarda + Cotctar inform.çOcs técnicas. 
(Dcliniç5o ccoDlnnicas c mcrcadológicas 
da Tarda) ·+ Avaliar a viabilidade 

Elpccifiaoçk + Elabon~r lista de n:quisitos:oem Ustath 
de Requisitos tin&uagem comum ao dcplos. R•'l"i.<i tos 

cn,'Oividos oformal c comolcta 
ConcepçAo Eltudoda + Formular a tarefa atnvés de Funçdo 

FUIIÇio a ser fundo (dcscriç5o funcional) Global 
Desempenha + Decompor a funçio &lobal cm I ou+ 

da runç&s porciais (FP) c E.drvluras 
intertigaç&:s de l'imfil<.'' 

Pardais 
Pesquisa de + Encontrar princlpios de soluçlo !ou+ 

Princfpios de (PS) pan1 cada funçio pan:ial (fP Princlplos 
SoluçJo thSoluçlio 

para asFP 
Estruturaç5o + Agrupar os princlpios de I ou+ 
de Módulos soluçJo em módulos realizáveis Módulus 
Realizáveis + sctccionar a(s) soluçio(Oes) Rrallzáv•l.< 

proposta(s) oom PS's 
Projelode Conligu- + Ealabetcccr forma, medidas, I ou+ 
Conllgu- raç5o dos materiais e proc;essos de Prlnclpin.• 

~ Módulos fabricaç;lo. para cada PS Con.ttrv/1-
(Projeto Principais + Avaliar técnica e vos para 

Preliminar cconornicamenlc cada PS 
Confi&u- + Descrever delalhcs linais dos Principio 
raçlo do PC Constrvti-

~to TOla + Allalisar acoplamentos dos PC' \IOGiohal 
+ Avaliar~ or<>Wto global 

Projeto Fixar INtru- + Espc:cifiCif em deliniti\'0 os PC r;•prcificn-
Dc:talhado çOeade + Definir o amnjo linal çlloporn 

E~oc + R""vatiar (técnica e cconOmica) cnn.druçllo 
Uso + Elaborar inslnlçÕC:s para 

fabricaçlo c utilizaçlo 

Através de uma análise detalhada dos processos de 
projeto, apresentados resumidamente nas tabelas I e 2, pode­
se evidenciar uma forte correlação entre suas fases . 
Primeiramente, observa-se que os passos de estudo da tarefa 
e de especificaç/Jo de requisitos da metodologia de produtos 
correspondem diretarnente aos dois primeiros passos da 
metodologia de software, cuja meta final é a definição clara 
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dos requisitos que deverão ser cumpridos pelo sistema a ser 
construido . 
Tabela 2 - Metodologia de projeto de software 

Fases Passos Alividadcs Raul lados 
AN\Iise AnâliJc de + Analisar necessidades. 

Requisitos de problemas c soluç&s anteriores 
Usuário + Estudar a viabilidade 

Espccifi~ + Usta preliminar das Texto em 
de !Uqui•itos cspccilicaç6cs elo sistema Jingagem 

elo Usuário + Identificar n:quiJitos: • cm natural 
linaua~tem elo usuário 

Elpeci- + Descrever os requisitos elo Dlagrama.t 
ficaçlo de sistema (formal c complctll) : •na oo• 

Requisitos do linguagem elo pro&ramador. •uso para o 
Software de classcslobjctos elo domlnio do clomlnio elo 

problema, •modelos da estrutura, 
funçÍo. e comool1amento 

problema 

Projeto Projeto elo + Tomar dcci..:!cs sobre a Dia11rama.s 
sistc:ma arq~~itctura: •Adicionar classes/ oo• 
(projeto objetos c relacionamentos elo para o 

preliminar) clomlnio da soluçJo aos modelos. domlnio da 
•Enfoquc na vislo externa das soluçJo 

classcsl~os 
Projeto + Definir c documentar cada Diagrama.s 

Detalhado componente que será codifiCado: oo• 
•Enfoquc na vis5o intcma de para o 

cluscs. oCriar cst111tura de dados dotnlnio cb 
c algoritmos mplemenu 

+ Adicionar detalhes :ao modelo çlo 
• Diavarnas 00 - Dia~U~~~DU de tlasscslobielos. de estados c de l'un# 

O passo de especijicaçdo de requisitos do software 
estrutura o problema cm termos de classes c objetos, que sio 
os elementos chaves do paradigma orientado a objetos. 
Também são criados modelos que representam o 
comportamento e o funcionamento das classes c do sistema 
total requeridos pelo problema. Desta forma caminha-se cm 
direção a decomposiçio do problema e também ao 
esclarecimento de conceitos que serlo usados no passo 
subsequente; conforme HENDERSON-SELLERS &. 
EDWARDS (1990), a fase de análise busca responder 'o 
que?' deve ser feito mas também começ. a responder 'como?' 
será feito . Sendo assim, é possível correlacionar este passo à 
fase de conc!!pçilo do projeto de produtos que também resulta 
na proposta de estruturas capazes de atender aos requisitos. 
Porém, são avaliados principalmente requisitos funcionais não 
contemplando aspectos temporais (comportamento) como, 
por exemplo, seqOências de operações. A estrutura obtida 
nesta fase compõe-se meios técnicos abstratos capazes de 
solucionar as funções parciais; Correspondentemente, as 

classes para implementaçio cm software são identificadas 
através de um nome, de atributos e de operações genéricas. 

Na fase de projl!to preliminar de um produto, os 
princípios fisicos slo transformados em sistemas concretos 
(principias construtivos), podendo-se ainda identificar novas 
funções parciais e seus princípios de soluçlo. No 
desenvolvimento do software, esta fase refere-se ao 
detalhamento da interface das classes, adiçio de novas classes 
para solução do problema e a fixação da arquitetura. Neste 
momento já é possível a construçio de protótipos do produto 
industrial e do software. 

No projeto delalhado são feitas as especificações 
definitivas dos componentes e elaboradas instruções para a 
fabricação e utilização do produto. Para o software, nesta fase 
são tomadas decisões quanto a estrutura de dados e 
algoritmos necessários a implcmcntaçlo de cada classe, 
havendo também o refinamento da estrutura do sistema. Em 
ambos os casos, o resultado final é o conjunto de informações 
necessárias para efetivaçlo da fabricaçlo ou implcrnentaçlo. 

Processo de Projçto de Sistemas Automáticos. A análise 
realizada na seçio anterior dernostra a existência de uma forte 
correlaçio entre as atividades de cada metodologia, tomando 
possível agrupá-las sob uma nomenclatura comum, conforme 

mencionado na figura 2. A decomposiçllo do pra<:esso de 
projeto em fases distintas estabelece uma seqüência de 
resultados que deve ser obtida para, a partir dos requisitos, 
chegar progressivamente a uma especificação própria para 
construção (fabricação, montagem ou implementação). 
Baseando-se nas colocações de RUMBAUGH et alii (1991) e 
de HOOVER et ali i ( 1991 ), estes diferentes resultados podem 
ser entendidos como uma composição de modelos que 
representam o estado corrente do sistema que está sendo 
projetado. 

Neste sentido, utiliza-se a rede C/ A mostrada na figura 
2 para modelar as transformações que ocorrem no sistema cm 
projeto em decorrência da realização das fases do projeto. 
Este modelo é similar ao proposto por FRENCH (1985) lN: 
HENSON et a! ii ( 1994 ), o qual utiliza notação da análise 
estruturada, além do que a disposição das fases lembra o 
modelo clássico "waterfall" para o ciclo de vida do software 
(BOOCH, 1991). 

Conforme esta figura, o sistema em projeto apresenta-se 
sob diferentes formas; inicialmente como requisilo.f e, 
posteriormente, como modelo de concepção que formal iza os 
requisitos funcionais (principalmente) e estabelece uma ou 

. mais estruturas genéricas capazes de solucionar o problema. 
Até este ponto o sistema cm projeto ainda não é realizável . O 
modelo de configuraçilo incorpora especificações mais 
refinadas e alterações nos componentes e estrutura de forma a 
tornar o sistema em projeto realizável sendo, entlo, possível a 
construçio de protótipos (cm hardware ou software) e 
simulações comportamentais. Como resultado da última fase 
do projeto, tem-se o sistema em projeto descrito pelo modelo 
construtivo o qual lixa instruções para a construção 
(fabricação, implementação, montagem, compra etc.). 
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Figura 2 - Modelo funcional do processo de projeto para 
sistemas automáticos. 

Estudos da área da mecatrõnica (HOOVER et al ii, 
1991) e de software orientado a objetos. (BOOCH, 1991) 
mostram que o processo de projeto é interativo e que ocorre 
de forma diferenciada em partes isoladas do sistema. Dentro 
desta visão, o modelo apresentado na figura 2 pode ser usado 
para representar as transformações que ocorrem no sistema 
em projeto como um todo, assim como para descrever o 
projeto de partes do sistema. Entende-se que a medida que o 
projeto evolui, possivelmente iria surgir projetas paralelos de 
partes do sistema ou a utilizaçio de resultados de projetas já 
cfetuados. 
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É importante frisar que este modelo é funcional, ou seja, 
mostra as transformações que devem ser realizadas ao longo 
do projeto e também destaca os recursos, na forma de 
modelos, que suprem e que serão gerados pelas fases. 
Formalmente nada é dito quanto a seqüencia destas fases; a 
disposição descendende dos modelos (canais) indica a 
decomposição hierárquica do sistema em projeto. 

Para a representaçlo do sistema em projeto 
normalmente faz-se necessária a utilizaçlo de um conjunto de 
modelos, cada qual representando uma perspectiva funcional, 
estrutural ou comportamental. Como meio de estabelecer a 
comurúcação entre os diversos especialistas e também a 
integração das informações contidas nus Juwdos, autores 
como DIJK et alii(l992) e SMITH&. GAWTHROP (1992) 
propõe a utilização de um modelo central. 

De acordo com o capitulo anterior, entende-se que a 
rede C/ A (figura I) pode ser utilizada como modelo central 
em função dos seguintes aspectos: 

• emprega elementos fundamentais (recursos e 
transformações ou canais e agências), possibiltando a 
descrição dual de perspectiva funcional e estrutural. 

• destaca os recursos energéticos, materiais e de 
informação (através dos canais), cujos atributos são a real 
necessidade de criar-se sistemas técnicos, · 

• é totalmente dissociado de soluções de implementação 
ou fabricaçlo, 

• é equivalente a estrutura de funções empregada no 
projeto de produtos e também é uma versão mais simplificada 
do diagrama de fluxo de dados (DFD) utilizado na engenharia 
de software, 

• apesar de estar num nível bastante abstraio pode, 
através de refinamentos utilizando a mesma notação, dar 
origem a representações mais concretas, equivalend(}-se à 
estru.tura que será construída . 

Assim sendo, o resultado de cada fase constituir-se-á de 
um modelo em rede C! A Qnde partes especificas poderio ser 
representadas por modelos estruturais e comportamentais 
próprios da área técrúca escollüda para a solução do problema 
(diagramas elétricos, desenhos técrúcos, diagramas de fluxo 
de dados (DFD), diagramas de estados etc.). A distinção em 
modelos de concepção, de configuração e construtivo dá-se 
essencialmente pelo rúvel de refinamento alcançado. 
Resultados concretos deste procedimento foram apresentados 
em LÜCKE & DENEGRI (1994) e LÜCKE et alií (1995). 

~ 

A caracterização de sistemas automáticos na forma 
apresentada, aliada a correlaçlo estabelecida entre a 
engenharia de produto e a engenharia de software demonstra 
que é possível estabelecer diretrizes concretas para o projeto 
deste tipo de sistemas. 

Resultados práticos da aplicaçlo dos conceitos 
discutidos neste artigo estao sendo alcançados através do 
desenvolvimento de um banco de testes automático destinado 
a realização de testes normalizados segundo a ISO para a 
maioria dos componentes hidráulicos industiais. 
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6IWR&J: 

The search of systems with lügher perfomance, 
confiability and flexibility has been stimulating the integration 
of eletrorúcs and informatics with mecharúcs and electrical 
arcas. The design of these systems, named here autornatic 
systems, claims tlüs inteegration. ln tlüs sense, this paper 
presents it's conceptuation and modelli'ng based in the 
mechatrorúcs, object-oriented paradigm and Petri nets 
ChanneVInstance. lt's also presented a comparision between 
product and software engineering. With tlüs comparision and 
with lhe automatic systems characterization a design process 
can be obtained. 
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Devido à natureza complexa do processo de concepçiio de produtos toma-se difícil a algoritmização dos 
procedimentos e a representaçiio dos ohjetos ou conhecimento necessários para obter auxílios 
computacionais. Neste trabalho apresenta-se algumas idéias de como esse processo está sendo 
implementado utilizando conceitos de objetos e de sistemas especialistas. 

INIRODUCÃO 

No processo de coDCepçlo slo tomadas muitas 
deci30es que influenciarlo em todas as demais fases do ciclo 
de vida de um produto. Tais decisões podem afi:tar 
profundamente as caracterlsticas do produto viabilizando-o, 
ou nllo, com relaçlo aos aspectos Uc:nicos. ecoDOmicos, de 
produçlo, uso, entre outros. 

Apesar da import!ocia desta atividade e o crescente 
volume de pesquisas relacionadas a ela, nllo se tem, ainda, pelo 
menos a nivel comercial, ferramentas computacionais 
concretas de auxilio aos projetistas. Nas fases de projeto 
d~o (rmdelamcnto e análise), por sua vez, os sistemas 
CAFJCAD, amplamente difundidos. proporcionam resuhados 
efetivos oo desenvolvimento de produto!. 

Dentre as dificuldades para tal situação encontra-se o 
fato de que a natureza do processo de concepçlo ~ complexa. 
Com relaçao aos procedimentos, a maiorià das açOes 
envolvem a experifncia, intuiçlo, bom acnso, criatividade, 
entre outros. ou seja, caracterlsticas de diflcil algoritmizaçlo 
computacional. 

Sob o aspecto dos objetos tratados tem-se um grande 
volume de informações de natureza abstrata e dispersas nas 
mais variadas formas de comunicaçlo. Isso torna di&il e lento 
o processo de colete e sistematizaçlo das infoi'IIliiÇÕCS em 
banco de dados apropriados e úteis em cada etapa do processo 
de concepçlo de produtos. 

Este contexto tem propiciado aos pesquisadores um 
campo vasto onde se buscam estabelecer procedimentos. 
objetos e tb:nicas apropriadas l implementaçio computacional 
de ferramentas para auxilio l atividade de concepçlo de 
produtos. 

Sob os enfoques anteriores. este trabalho trata de expor 
as principais id~ias e resultados alcançados com relaçlo a 
implementação computacional do processo de concepçlo de 
produtos utilizando conceitos orientado a objetos e de 
sistemas especialistas. 

Para tal, apresenta-se uma descriçAo swnária do 
processo de concepçlo e suas principais etapas. Destaca-9C, 
também, as tb:nicas empregadas para a repre9entaçlo e 
manipulaçlo do coohecimcuto durante aquele processo. Slo 
descritos os principais aspectos da implemcntaçlo do sistema e 
as caracterlsticas de seus módulos priDCipais. Finalmente slo 
feitas considerações sobre o estado atual da pesquisa e as 
perspectivas futuras. 

. O PROCESSO DE CONCEPCÃQ DE PRODUTOS 

O processo de concepçlo de produtos ~ descrito na 
literatura sob vários enfoques e graus de detalhamcnto. A 
escola aleml ~ a que, provavelmente, tem mais estudos e 
resultados sobre metodologias de projeto e, de modo' 
especifico, sobre a problemática da concepçlo de produtos. Os 
trabalhos de Koller (1985), Roth (1982), Pahl & Beitz (1988) 
e Hundal (1990), entre outros. apresentam as idéias e 
metodologias daquela escola para tratar com aspectos 
funcionais da concepçlo, geraç§o c manipulação de catálogos 
de priDCipios de soluções de projeto, métodos de auxilio à 
criatividade e aspectos da implementaç§o computacional do 
processo de concepçlo, respectivamente. 

No Brasil. os esforços nesta direçllo sAo emergentes. 
Alguns trabalhos como o de Fiod 1993 e Ogliari e Back 1995, 
destacam a importAncia do melhoramento das técnicas e 
ferramentas para a ·concepção de produtos. Tamb6n 
apresentam ferramentas para propiciar a obtenção de soluções 
de projeto a nível conceituai e propostas para a implementação 
de sistemas dedicados a concepçlo de produtos no domínio da 
instrumentação. 

A metodologia para a concepção de produtos seguida 
neste trabalho ~ resultado do estudo de várias abordagens 
CDCOntradas na literatura e está apresentada na Figura I . 
Destaca-se, tam~m. os principais dados e as técnicas 
utilizadas para auxiliar o processo de coDCepçlo. 

De acordo com a Figura I, o ponto de partida para o 
desenvolvimento de um produto slo os clientes do projeto. É 
atra~ da investigação das necessidades de cada um deles que 
se obterão os subsld.ios necessários para a detenninaçlo das 
especificações de projeto que constituem-se num conjunto de 
requisitos de projeto desenvolvidos e sistematizados para um 
problema especifico durante as atividades de definição da 
tarefa de projeto. Os requisitos de projeto, por sua vez, 
constituem-se nos requisitos funcionais, requisitos técnicos. 
parimctros de projeto, critrnos de avaliaçlo, entre outn>s. (Js 
clientes do projeto nAo são somente aqueles que irão usar o 
produto resultante, mas todos aqueles envolvidos no processo 
de desenvolvimento, tais como, projetistas, fabricante, 
vendedores. distn'buidores, etc. 

As necessidades dos clientes do projeto sllo obtidas 
atra~s de questionários formulados a partir de um conjunto 
p~vio de nece.uidades que sAo ·baseadas no ciclo de vida do 
produto. Tem-se, por exemplo, necessidades relacionadas ao 
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Figura 1: Metodologia para a concepçAo de produtos. 

uso do produto, com o processo de fàbricaçlo, com os 
aspectos ecooômicos, entre outras. As infurmações obtidas na 
dcfioiçlo das necessidades de projeto sAo organizadas c 
registradas cm wna planilha (técnica da "casa da qualidade", 
Hauser & Clausing 1988), de acordo com cada cliente do 
projeto c slo a base para, através de um glossário de palavras­
chave, obter as especificações d'o problema de projeto . 

Na obtcnçlo de urna ou mais concepções para o 
problema os requisitos funcionais estio entre as informações 
mais importantes obtidas nas especificações de projeto. É a 
partir dos requisitos funcionais que se obtém o que o produto 
deve fàz.er e o que deve ser resolvido para tal Com tais 
requisitos define-se wna estrutura de funções para o problema 
que representa a relaçio entre as funções e o fluxo das 
grandezas envolvidas (material, energia ou infollii8ÇJo ). As 
funções desta estrutura vlo nortear a busca de princípios de 
soluçlo para o problema. 

Cada funçlo da etapa anterior deve ser satisfeita por 
princípios de soluçlo existentes nos mais variados ramos do 
conhecimento ou obtidos através de técnicas de criatividade 
tais como analogias, "brainstorming", entre outras. 

A obtençlo das concepções é auxiliada pela técnica da 
matriz morfológica (Pahl & Beitz 1988) onde sAo listadas as 
funções da estrutura obtida e os possfveis princípios de 
soluçlo para cada uma delas. Esta técnica poSSibilita a 
sistematização do problema na fàse de geraç!o de concepções 
para o projeto. 

As concepções obtidas, estrutura de princípios de 
soluçlo de acordo com a estrutura de funções, sAo avaliadas 
sob vários critérios (técnicos, ecooômicos, etc.) para validar a 
sua continuidade nas demais etapas do processo de projeto 
(projeto preliminar e projeto detalhado). Obtém-se, assim, uma 
ou mais concepções viáveis para satisfàz.er as necessidades do 
problema de projeto. 

As etapas do processo de conccpçlo, mostradas na 
Figura I, estio sendo implementadas computacionahnente 
visando operacionalizar aquele processo e IIUIIICDtar as 
chances de se obterem, de modo eficiente, soluções melhores a 

n!vcl conccituaL Neste nlvel as decisões podem comprometer, 
ou nlo, o produto final portanto, 1àz.er uso de fi:rramcntas 
disponfveis c apropriadas é imprcscindfvel para o sucesso do 
empreendimento. 

ASPEctOS DA IMfLEMENIACÃO DO SISTEMA 

Na implementaçlo do processo de conccpçlo está-se 
empregando conceitos de o bjetos c de sistemas especialistas. 
Os primeiros estio sendo usados para implementar a base de 
dados e a estrutura de atividades do processo de concepçlo. 
Os conceitos de sistemas especialistas, por sua vez, estio 
sendo usados para implementar auxilios na tomada de decisão 
durante o processo de conccpçlo. Cada módulo gerador do 
sistema, Figura 2, é tratado como um objcto cujos atnbutos c 
procedimentos referem-se a cada etapa do processo. Decorre 
dessa abordagem, entre outras, a vantagem de se desenvolver 
o sistema independente de um domínio de conhecimento, o 
qual será implementado por objetos específicos. Em outras 
palavras, o sistema é composto por objctos que implementam 
o processo de concepçAo e objetos que implementam o 
domínio de conhecimento. 

A base de conhecimento de um domlnio específico é 
constituida por fàtos e regras sobre cada objcto daquele 
domínio. Isso poSSibilita implementar decisões automáticas 
diante de uma dada situaçlo ou entrada do usuário. Por 
exemplo, na etapa de deliniçlo funcional do problema de 
projeto, após selccionadas as funções, o sistema verifica, 
através dos atributos de cada wna delas, quais sAo compatfvcis 
com relaçio 1 entrada e saldas das grandezas envolvidas 
(material, energia ou infollii8ÇJo) e "decide" sobre quais 
funções devem permanecer c quais devem ser descartadas. 

r -

[GEP] 
GNP • G«odor do Neceoold- do Pn>jeto 
GEP • o..dor do Especilbç6eo do Projeto 
GEF • O.odot do Estrvtuno do Funç6oo 
GC • G-do Conc.pç6oo 
MAC • M6dulo do Awlioçlo do eonc.pç6eo 
BD • lloflco do Dodoo 

Figura 2: Estrutura básica do sistema. 

Os fàtos c as regras estio sendo implementados através 
do "sbcD" .KAPPA-PC (lntelicorp Inc. 1992), que é um 
"software" para o desenvolvimento de sistemas especialistas. 
Para tal, a base de conhecimento trata dos seguintes objetos 
principl.is: clientes do projeto, necessidades, especificações de 
projeto, funções e princípios de soluçlo. 

O domlnio para o qual aqueles objetos estio sendo 
implementados, numa primeira abordagem, trata de 
instrumentos de mcdiçlo de deslocamento. 

O sistema está sendo desenvolvido para operar cm 
computadores do tipo mM PC compatfvel, em ambiente 
"windows" (Microsoft Inc. 1992). Como linguagem de 
programaçlo está-se usando C++ orientada a objetos (Borland 
lnc. 1993). 

PRINCIPAIS MÓDULOS DO SISTEMA 

O sistema é composto de cinco módulos principais, de . 
acordo com a Figura 2, cujas características sAo descritas a 
seguir. 

No módulo que trata da deliniçlo das necessidades de 
projeto, c~ja interfàce é dada pela Figura 3, o usuário (clientes 
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Figura 3: Interface para a detenninaçio das necessidades de 
projeto. 

do projeto) responde várias questões relacionadas ao ciclo de 
vida do produto. A interaçio com o sistema se dá através de 
"botões" que correspondem à classes de questões. As questões 
são formuladas com base num conjunto prévio de possíveis 
necessidades para detenninado problema de projeto de 
instrumentos. As respostas, wn conjunto de necessidades de 
projeto, são categorizadas e registradas na planilha da "casa da 
qualidade". O registro é feito de fonna hierarquizada nos 
campos correspondentes aos "ques", da "casa da qualidade". 

Parte·se, então, para a tradução daquelas necessidades, 
gcrahnente declaradas numa fonna abstraia, em especificações 
de projeto, geralmente caracterizadas por alguma escala de 
medição. Esta atividade constituj.se na definição da tarefa de 
projeto. Para tal faz-se uso de um glossário de palavras-chave 
que associa necessidades com requisitos de projeto. A Figura 
4 mostra a interface na qual a definição da tarefa de projeto é 
rem~~ • 

• .I ....... lllfDOMo• - t 
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Figura 4: Interface do módulo para a definiçlo da tarefa de 
projeto. 

Dentre os resultados obtidos no módulo anterior 
incluem-se os requisitos funcionais do problema de projeto. 
Tais requisitos são associados à funções da base de dados do 
sistema através de uma tabela de equivalência entre funções e 
requisitos. As funções resuhantes silo armazenadas em um 
arquivo para uso futuro. Essas funções são as entradas do 
módulo para a definição da estrutura funcional do problema de 
projeto, cujas principais caracteristicas são mostradas na 
Figura S. 

Neste módulo incluem-se recursos para a manipulação 
das funções (inserir, a~ar. arrastar. etc.) c para a sua 

estruturaçilo (unir, dividir, etc.). As funções resultaotes deste 
processo c que fonnarn a estrutura de funções final são 
registradas cm urna matriz onde serão pesquisados os 
possíveis princípios de soluções para satisfaze-las. O módulo 
que trata desta ativídade e sua interface é apresentado na 
Figura 6. 

..,_ ... -~ ...... .... .. 
• u · ----- _ ... __ 

Neste módulo estabelecem-se as passiveis concepções 
para o problema de projeto. Dispõe-se de recursos para inserir, 
apagar, selecionat funções e/ou princípios de solução. As 
concepções resuhantes, após uma análise da compatibilidade 
entre os princípios de solução, silo avWiadas segwxlo os 
critérios definidos nas especificações do projeto. O módulo 
que ttata da avaliaçio de concepções está em desenvolvimento 
e nenhuma implementação foi feita até o presente. 

pua a geraçlo de concepções 

No caso da geração de concepções tem-se, ainda, uma 
segunda interface que se constitui num editor de princípios de 
solução (Figura 7). Neste editor podem ser gerados princípios 
de solução nio encontrados na base de dados do sistema. 
Dispõe-se, para tal, dos recursos básicos de um editor gráfico. 
Os princípios de solução resultantes silo inseridos na matriz 
morfológica para viabiliur o estabelecimento das concepções 
para o problema. 

ESTADO ATUAL DO PESENVOLVIMENTO 

As interfaces dos módulos apresentados no item 
anterior incluem. até o presente, as funcionalidades básicas 
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Figura 7: Interface do módulo de geraçlo de concepções para 
desenvolver princípios de soluçlo. 

para propiciar auxílios computacionais às atividades de 
concepção. As atividades sAo de caráter manual e as decisões 
totalmente tomadas pelo projetista. 

No momento os esforços estio voltados para a 
implementaçlo dos procedimentos detalhados de cada etapa 
do processo de concepçlo para aumentar o~ recursos de 
auxilio em cada módulo do sistema. 

Em paralelo está-se desenvolvendo a base de dados do 
sistema que inclui os objetos, atnõutos, làtos e regras do 
domínio para o qual o sistema será dedicado, ou seja, 
instrumentos de mediçiio. 

Para tal, Iniciou-se pela definiçio dos principais 
requisitos para o projeto de instrumentos de mediçlo e sua 
sistematizaçiio de acordo com as várias mses do ciclo de vida 
do produto. Também, está-se desenvolvendo wna base de 
funçõe·s elementares incluindo, nwna primeira etapa, as 
funções para a medição de deslocamento. Os princípios de 
soluçlo existentes para satis'iàzer aquelas funções estio sendo 
sistematizados em wna base de dados que inclui wna 
representação gráfica do principio e wna descriçlo de seus 
principais parâmetros. 

Para cada procedimento das etapas do processo de 
concepçlo e cada objeto da base de dados estio sendo 
pesquisados làtos e regras associados que propiciem auxflios 
automáticos durante o processo de concepção. 

Finalmente, está-se implementando o módulo que trata 
da avaliaçlo das concepções geradas que consistirá nwna 
matriz de avaliaçlo. Nesta incluir-se.io as concepções obtidas, 
suas caracteristicas e os critérios de avaliaçlo. 

OBSERVACÕES FINAIS 

As principais idéias e os resultados parciais 
apresentados neste trabalho procuram mostrar os conceitos e 
as estratégias adotadas no desenvolvimento de wna ferramenta 
para auxiliar os projetistas no processo de concepção de 
produtos em um detenninado domínio. 

Com os conceitos de objeto e de sistema especialista 
busca-se sistematizar e manipular o conhecimento necessário 
para a soluçlo de problemas naquele domínio. Através da 
identificaçlo dos objetos e atnllutos do processo e do domínio 
de projeto o conhecimento pode ser organizado de forma útil 
utilizando, entre outros, princípios de hierarquizaçlo e de 
herança. Além disso viabiliza-se a investigação, junto aos 
especialistas, sobre quais decisões seriio tomadas diante de 
problemas que envolvem aqueles objetos estabelecidos. Estas 
informações permitem a construçlo da base de dados do 
sistema e das regras necessárias para a obtençlo de auxílios 
automáticos durante o processo de concepção. 

A estratégia adotada, nwna primeira etapa, 6 a de 
desenvolver as funcionalidades da cada módulo do sistema de 
acordo com a metodologia proposta. Nwna segunda etapa 
buscar-se-á a integração dos módulos obtidos com a base de 
dados do domínio considerado e com as regras de projeto 
estabelecidas para a manipulaçlo do conhecimento daquele 
domínio. Com estas estratégias tem-se um controle mais 
efetivo do processo de desenvolvimento do sistema já que as 
tarelàs e as informações necessárias ficam bem determinadas. 
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this -.rork are presented some /deas how this process can be 
implemented u.sing objects and expert systems concepts. 
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RESUMO 

Neste trabalho 4 apresentado um procedimendo, baseado nos Grafos de 
Liçaçllo, para a obtençllo de modelos reduzidos de sistemas mec.4nicos 
lineares, com justificativa f! sica. A partir de um ,:-rafo normalizado 
secundo a in4rcia, os modos nllo-amortectdos estabelecem um novo 
çrafo onde todo o acoplamento do sistema encontra-se no campo 
dissipativo. A an,jlise do fluxo de pot.ncia e dos cominhos causais 
no modelo resultante indica alternativas poro a reduçllo de ordem. 

INTRODUÇXO 

O que se considera como um modelo 
reduzido na li~era~~a cien~1Cica é uma 
s1mplif"icação de menor ordem do modelo 
ori~lnal, onde •• procura man~er aa auaa 
principais carac~eris~icas de 
compor~amen~o, de acordo com alcum 
cri~ério. O empreco de represent.açtses 
ma~ema~icas de menor dimensll:o para 
análise, simulação e s1n~ese é menos 
cust.oso e mais râpido, além de permit.ir 
uma melhor compreensll:o da relaçll:o ent.re os 
e:f"e1Los observados e os paràmet.ros do 
sist.em.a. Exist.em vârios enCoques para a 
obt.enção de modelos reduzidos e em cada 
um t.rat.ament.os dist.int.os para problemas 
part-iculares 

Sllo conhecidos alcuns art.icos onde 
se emprecam os Grafos • de Licação para 
redução de ordem, aplicados a problemas 
espec1ricos, e com uma abordac!'>m rest.rit.a. 
Na maioria dest.es t-rabalhos proc~a-se 

a penas adapt.ar uma met.odolocia já 
consac;rada aos Ora:f"os de Licaçlio, não 
sendo desenvolvido nenhum procediment-o 
complet.o ut-ilizando as pot-encialidades 
dest.a t.écnica como :f"errament.a nlio s6 de 
modelac;em, mas t.ambém de anâllse de 
sist.emas dinâmicos. 

A opção de ut.illzar os Ora:f"os de 
Lir;açlio como base para o procediment-o de 
redução de ordem se just.i:f"ica pelas 
inúmez-as van~ar;ens apresent-adas por est.a 
t.écnica, principalment-e aquelas 
relacionadas às in:f"orrnaçtses sobre o 
comport.ament.o dinâmico do sist.ema, 
passiveis de serem obt.idas ant.es do modelo 
mat.emât.ico t.er sido desenvolvido. Assim de 
acordo com as caract.erist.icas do sist.ema e 
com o crit.ério escolhido, pode se obt.er 
previament-e um cra:f"o reduzido. 

Descreve-se nest.e art.ico uma 
met.odolocia para o desacoplament.o de 
sisLemas mecânicos, baseada na micração 
das inércias, nos rtuxos de pot.éncia e nas 
conextles causais ent.re os element.os, 
derinidos pelo Grafo de Licação. A part.ir 
dest.e procediment-o podem ser es~abelecidos 
alr;uns crit.érios de reduçiio da ordem. 
Analisa-se os passiveis modelos reduzidos 
com base na pot.éncia associada aos 
element.os desprezados para a reduçll:o. 

DIAGONAUZAÇXO LOCAL DO CAMPO DE lN!:RCIAS 

Seja o Orara 
na Fic~a t, que 
mecânico linear 

Mult.ilicação most.rado 
represent-a um modelo 

dent.ro das se€uint.es 
hipót.eses: 
z) Não há craus de liberdade sem 
a> Não hâ e:f"eit.os cirosc6picos; 
3> Nll:o hâ excit.açZSes de base. 

massa; 

Nest.e modelo t.odas as redundâncias 
e equival•ncia.s já Coram eliminadas e D, IC 
e IR represent-am os seus campos implicit.os: 
<Speranza Net.o, 1995>, que carac~erizam, 
respect..ivament..e, as mat.rizes de 11\.BS&:.a, 

flexibilidade e amort.eciment.o, do sist.ema, 
sendo es:t.as mat.rizes: normalment-e nao 
diaconais, porém carant.idament.e simét.ricas 
e, dent.ro de cert.as condiçZSes posit.ivas 
deCinidas <Inman, 1989>. 

N. 
S-==-! 1r IF ~ 

7[' 

IR :B 

[t 
_!~D :M 

~:K-' 
Flc~a t . Modelo Mecânico Simplif"icado 

Na Fi€Ura a junção ! vet.orial 

de:f"ine as velocidades <ir> dos €raus de 
liberdade nsicos do sist.ema, e o 
t.ransf"orm.ador ll"IF indica a ação das ront.es 
de as:f"orço sobre os craus de liberdade. o 
modelo mat.emát.ico dest.e sist.ema, descrit.o 
em equaçtses de moviment-o é dado por 

(i) 

onde x 1 • J fr dt. é um vet.or n dimensio nal. 

Secundo Breedveld (1984> t.odo campo 
mult.iport.a linear, de dimensão n, pode ser 
decompost-o em n element.os de uma port.a, 
at.ravés da dia~:onalização da ma~riz que o 
caract.ertza. Est.e processo pode ser 
realizado de vArias maneiras, uma das 
quais é at.ravés da mat.riz modal do 
respec~ivo campo, obt.ida a part.ir de uma 
análise individual de aut.ovalores e 
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au~ove~o~es. Nes~e caso es~~ se ob~endo 

element.os concen'L~ados independent.es 
-mat.~izes diat:ona.is- que possuem a mesma 
caract.e~ist..tca Cisica dos campos, e a 
f"orma de combinação destes elementos 
-mat.~tzes modais- que permit.e recompor os 
campos orl~lnals at.ravés de t.ransf"ormaçl!es 
con~ruent.es, se~undo 

00 • t! D li. ou D • I'" 00 ti 
onde li. 
or·l.ot;onal 
slmét.rico 

é a mat.riz modal do campo,. 
(§~'-§'[), desde que est.e seja 

a pelo menos posit.ivo 
semi-deC!nido, a aqui denominada de mat.riz 
modal local. A Fit;ura 2 representa o 
processo de diar;onallzação de um campo 
t;enérico. 

IT 
!~ = !~ 11'11'~ Do 

Fit;ura 2. Dlac;onallzação de um Campo 

Baseado nest.e procedlment.o da 
diat;onallzação pode-se det.erminar um campo 
de inércias represent.ado por uma ma~riz 

tdent.idade e são criados campos resist.ivo 
e cap.acit..ivo normalizados, em função da 
mic;ração dos alement.os inerciais at.ravés 
do r;raCo. Assim, sendo 

Do • tJ D Ir 

pode-se obt.er 
D • iii-;;' 

e a part.ir da def'inição do conjunt.o de 
variáveis t;enerallzadas: 1J t.al que 

XI • 41 o-l J.J - lo J.J 

substituidas na Equação de Moviment.o 
<t>, t..em-se 

I ~ + IRx ~ + 4:t' J.J • [NI Sa (2) 

onde 
it;ual 

é a matriz ident.idade, de dimensão 
ao número de craus de liberdade, 

lRx • tb (R lo e Ci'• ~~ C- 11o 

são mat.rizes simét.ricas que represent..am os 
campos resist.ivo e capacit.ivo normalizados 
ser;undo a inércia, e 

(NI - ~~ N. 

caract.eriza a iMluência das Contes sobre 
os novos c:raus de liberdade, em wn modelo 
onde as inércias são t.odas unit.ârias • 
desacopladas . A Fic;ura 3 mostra o processo 
da normalização se~undo os Oraf"os de 
Li~ação. 

N. •i!; 

IR 1 : 1~81 0 

lt 
s.~ 11'11' =?! 11'11' =?f!~D 1 : I 

x, 
IJ 0: T -l 

<1: 1 : <1 0 Kio> 

F'l€ura 3 . Processo de Normalização 

DIAOONALIZAÇÃO LOCAL DOS CAMPOS 
RESISTIVO E CAPACITIVO 

Os campos resist.ivo e capacit.ivo 
nor-malizados pela inércia são simét.ricos: e 
poslt.ivos definidos, lot;o possuem 
aut..ovetores or-t..o~onais. Assim o processo 
de dlat;onalização dest.es campos poderá ser 
realizado pelas mat..r-izes modais locais 

individuais:. Adot.ando o mesmo procedtment.o 
que leva à Equação (2) t.em-se 

(Ro • •• Di!t •l e ~-· .._0 • lc <Ci'i~ 

que silo mat.rizes diacon.ais que 
r-epr-esent.am e:fei~os resist..ivos e de 
rit;idez (inverso dos capaclt.ivos> 
concentrados, desacoplados, e as rnat.r-izes 
modais •• e •c a Corma de acoplament..o 
entre eles. A Fi~ura 4 representa o 
processo da diac;onalização dos campos 
resist.ivo e capacit.tvo normalizados. 

... 
lN, 

F 1Tif ~ IR0 

S.,=,j 11'11' ~ .! =?f D1 : I 

rh:' 1J' ~ J:::=:=:. {:O 

Fit;ura 4 . Processo de Diat;onalização 

Observa-se que 
sat.isf"az as condiçl!es 
<Inm.a.n. 1989), ent..ão 

se o amortecimento 
de propo:rcionaJtdade 

IJt • lc e 
e 

IRo 
[

2{ •"'• o ... o l 
O 2{ zc.>z • • O . . . . . . . . 
o O .. 2{.,w., 

tl.lc • 

e Co • [
"'~ o 
o "'~ 

o o 

.. . o ]-· ... o .. 
. z 

· · • Wn 

sit;nif'icando que os modos não amort.ecidos 
lc desacoplam. t.odo o sis~ema, e as 
rnat.rizes (R 0 e Cõ' def'inem os parâmetros 
necessários para a deternrlnação dos 
aut..ovalores do sistema. Assim nestas 
condiçtfes a an.â.llse lç:.cal realizada t.ambém 
é t;lobal. 

Baseado nest..e result..ado, propôs-se 
uma nova mudança de variáveis no modelo da 
Fic;ura 4 . Sendo 

IJ - ~~ .,., 

onde •c são os modos nXo amort.ecidos do 
sistema, e n as vari6.veis cenerallzadas 
n.llo anoortecidas, ant.ão a Equação <2> pode 
ser t..rans~ormada em 

I ry + <'I<T IR0 11<) ~ + Cõ' n • IT N. S. (3) 

que é o modelo secundo as variáveis 
t;ener-allzadas não amort.ecidas, onde 

~ - ~. -~ 
é a ma~riz que acopla o campo resist..i v o 
dia~onal IR 0 aos campos diac;onals D, e C 0 , 

e 
I • 1 0 I~ 

a relação 
f"lsicos do 

liberdade 
<n>. A 

é a ·mat.rlz modal, que def'ine 
ent.re os craus de liberdade 
sistema <x1> e os c;raus de 
~ene:ralizados nilo-amortecidos 
Fi~ura 5 represant.a em Oraf"os Mult.ill~ação 

coordenadas o processo de t..ransCormação de 
t..rat.ado acima. 
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S~lf~ll'=?f.!~ o,:r 
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Fit;ura 5 . Modelo set;undo os Modos 
Não-Amort.ecidos 



ACOPLAMENTO ATRAV~S DO CAMPO RESISTIVO 

No modelo da Ficura 5 se houver 
acoplament.o ent.re as Va.I·iá.veis 
c;eneraliz.adas est..e será devido ao campo 
restst.ivo, uma vez que 01 e 4:0 s:~ 

diaconais, e , a principio, o campo (lJITrR0 '1'> 
é qualquer. 

Se for realizada uma part..ição 
variáveis do sist.ema, de t.al modo que 

Ir • ~~ • [~, +zl [~:] 
onde, sendo n o número de t;J:•aus de 
liberdade do sist.ema, T)1 t.em dimensão IIIXf, 

m<n, nz t.em dimensão <n-•>xt , ent..ão a 
Equação (3} passa a ser escrit.a por 

[
I, o] [~']+flRu IR,z] [?•]+[c;:• ~.] [17•]-~!]N.s. 
O Iz 17z LIRza IRzz 17z O Cz 17z L~z 

(4) 

onde Is. é a ident.idade de dimensão nucm, lz 
é a ident.idade de dimensão <n-m>x<n-m>, 
Ci 1 é a parcela de CCõs. de dimensão JIU(m, 
assim como 4:i1 é aquela com dtmensSo 
(n-l'lll)x(n-an>, e 

IRi.. j • •cJ--~ i.. (RD la \..~j • 'I'! IRo 'l'j 

caracteriza a mat..rtz de acopl.ament.o ent..re 
as variáveis part.iclonadas, at.ravits do 
campo resist..ivo, det.alhado na Ficura 6, e 
dado por 

IRp•'I'TIRo'~<- ['~-~]!Rol>~", 'l'z]• ['~-~IRo>~'a '1-~IRo>~"z] 
'~-z 'l'ziRo>~"t >~"ziRo>~"z 

f'if>ura 6 . Def"inição do Campo Resist.ivo 
de Acoplament.o 

Considerando ar;ora que as 
velocidades dos C'raus: de liberdade flslcos 
do sis~ema são dadas por 

Ir • ><r • li, iz] [~~] • ~.~, + +z~z 
ent.ão o s:omat..ório de t'luxos acima pode se~ 
repres:ent..ado por uma junção vet..ortal 2· 
Como os campos 01 • CC 0 s~o di~onais, e 
sendo a inércia unit.ária, ent.ão só e>dst.em 
caminhos causais ent.re 0 1 e C 1 e ent..re 0 2 
e C 2 . Assim pode-se est..abelecer um Graf"o 
de Li~ação Part.icionado, onde o 
acoplament..o at..ravés de [Rp se t.orna mais 
e vident.e, como most..rado na Ftr;ura 7 no 
qual as JunçlSes vet.oriais !m e !rr-m est..3o 

associadas respect.lvament..e aos f'luxos ~~ e 
Ô2 • Ass im pode-se ••mtcra.r•• os campos 
a t..ravés do craf"o, respeit.ando o caminho 
c ausal associado a cada um deles,indicando 
clarament..e a part.ição realizada no modelo 
do stst.ema. 

Na Ficura 7 indica-se o acoplament.o 
ent.re as part.içi5es do ~ral:o diret.ament.e 
at.ravés de IRu que é a parcela de IRp que 
el:et.ivament.e caract.eriza a irulu4ncia 
mút.ua de Th. sobre- ·- ·Th: · .. e · v ice-versa, e 
c riam-se os campos 

e 

gue • .st.ão associados apenas às variáveis 
17a e 17z· 

Observe que se ~ os modos 
locais, n~o-amort.ectdos, desacoplam t..odo o 
sist.ema! Nest.e caso IR 1z • O e est,e modelo, 
most.rado na Fi,;ura a. é tdént.tco ao 
desenvolvido pelo M6t.odo das Conoponent.es 
Modais:, • descrtt.o em Speranza Net..o e da 
Silva (1994). 

Fi~ura 7. (]rafo Part.icionado Acoplado 
at,rav•s do Campo Restst.ivo 

c, 
11 [): 

r VIF ~! .. ~ 
17 ' ~ N. 

S.=>! triF ~ 9 
IR, 

xr 

~ 
IRz 

·~ [): 
triF ~ !n-m~ 

17z 
~ 
ICz 

o, 

Dz 

Fi~ura 8 . Modelo Desacoplado Local'\'ent.e 

Se 'I' "' ent.ão não há 
desacoplament.o imediat.o das part.1çi5es e 
uma análise mais crit.eriosa sobre o campo 
de acoplament.o IRp deve ser realizada. 
Sendo a mat.riz do campo restst,ivo dada por-

IRp • 'I'T IRo 'I' 
ent.ão 

IRp • Ê Ri. Y'itVIi.z V~fz ···• Yl i. zV' i. n [
'I'~ a '1'\ t'P\z ···· '1'\t'l'\nl 

<6> 
-.::t • o • o 

• o • • . . . . 
li' i.. tV'i.n VI i. zY'i.n .... Y'~ n 

indicando que pode-se avaliar o 
acoplament..o dado por [Rp at..ravés dos 
valores da diaconal de IR0 e dos valores 
dos coeCtctent.es das mat.rizes ,;aradas 
pelos: produt,os 'I'! '~'i.· A avaliação dest.es 
t..ermos e a decisão sobr-e aqueles que podem 
ou não ser desprezados no acoplament..o irá 
det.erminar o desacoplament.o ent..re as 
part.içlSes do stst..ema, e consequent..ement.e 
poderâ det'tnlr um modelo redU2Jdo . 

PROCEDIMENTO DE DESACOPLAMENTO E REDUÇÃO 

Se III I, o desacoplament.o local 
t.ambitm é ~lobal. A escolha os modos de 
tnt.eresse é f"ett..a diret..ament..e at..r.avés de 
IR0 e Cõ'. Para redução de ordem bast.a 
escolher uma das part.içi5es, det.erminadas 
seC'undo um cert.o crtt.érto. Dest.e modo só 
se mant.ém as caract..erist.lcas de lnt.eresse 
do rnodelo orit;inal. 
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Dependendo do acoplamen~o a~ravés 

de lRp ser :fraco ou f'ort.e, podem ser 
def"lnldos alr;uns processos: de 
des:acoplamento. Neste caso a perda de 
in.formaçilo devida ao desacoplamen~o est.â 
associada a potência dissipada pelos 
t..ermos despl"ezados, que ut.ilizando a 
Equação (4), é dada por 

P = /I IRu ft + 2 /I IRtz /2 + fi IR22 /2 
e se 

2/IIRuf2 « fiiRu/t + /iiR22f2 

V ft e f 2 , o acoplarnent.o dado por lRtz pode 
ser desprezado. 

Se '11 ~ I, o acoplaR'M!'nt.o 6 t"raco e 
nest.e caso pode-se deCinJr 

!Rp • dia,:onal de (Rp 

pois t;a.J"'ant.idament.e o campo resist.lvo de 
acoplamento tera dlar;onal dominante. A 
escolha dos modos de int.eresse é Ceit..a 
atre· -.:,.,. da cc;;' - d{a.r(!Rp). 

Se 1JI ~ I, o acoplament.o nKo 6 
Craco, t.· dois procedi• ,,en~os podem SE"t 

tentados: a ell,.dnaello de t.er1110s de !Rp 
por observaçKo ou a condensaçao es~~~ica 
do campo (Rp. No prirnch·o caso, pr9curando 
não alt.erar os acoplament..os f"ort.es, 
ret.ira-se aqueles l...' lement.os de CRp com 
menor valor numérico, reordenando-se est.e 
campo. Com ist.o serão mant.idos no modelo 
os craus d~ liberdade ceneraltzados que 
est.iverem acoplados pela nova mat.riz do 
campo resist.ivo. 

A condensaçilo est.át.ica do campo [Rp 
é uma out.ra f'orma de desacoplament.o. Nest.e 
caso deve-se esco~r as variáveis 
ceneralizadas que serão mant..idas no 
modelo, de acordo com o int.eresse da 
anállsê, e proceder secundo o apresent.ado 
em Speranza Neto <1995> para se def'lnlr o 
campo resist..ivo condepsado, dado por-

IR, • 1Ru-1Rl21Ri~12 

se f'orem mant.idos, por exemplo, os craus 
de liberdade_ n,. 

Nest.es dois últ.imos procediment.os, 
at.ravés da Equação (5) pode-se invest.tcar 
as propriedades do campo resist.tvo, o que 
irá auxiliar no processo de escolha dos 
t;raus de liberdade ceneralizados que serão 
mant.idos e/ou eliminados, e 
consequent.ement.e na def'intção do modelo 
reduzido desenvolvido. 

O r;rafo reduzido será sempre obtido 
pela eliminação na represent..ação da 
part..ição que não é de int.eresse. Se não há 
conexão causal ent.re as part.iç2Ses 
,;arant..e-se a qual.tdade da redução, uma vez 
que não ha perda de lnf'ormação, além da 
det.erminada pelo processo de escolha das 
variáveis. O Grafo Reduzido é mostrado na 
Ficura 9, onde as Vat"iitveis llt .foram 
adot..adas para represent.ar o sist.ema. 

N. iJ 
S ..=,j lT lf =.f lTIF =.f 

ft 

cc, 

ll 
!m 

0: 
IR, 

~D, 
n ~. •lt 

Flr;ura 9. Graf'o Reduzido 

O modelo reduzido será def'lnldo 
pelas equaçl!Ses de es:t.ado, em variáveis 
r;eneraUzadas não amort.ecidas 
lat;ra.nc;eanas, dado pelas express~es em 
(6), no qual os r;raus de liberdade f'lslcos 
p~!'l;':oc;~m ~ ser variáveis de salda do modelo . 

{ [:? [:., ~J [~:] + [~:N.] s. 
(6) 

- [ t, o l [~:] 

COMENTÁRIOS FINAIS 

Todo processo de redução de ordem 
em modelos: mecânicos constst.e ba.stcament.e 
na part.iç3o do ~ist.ema, onde uma das 
parcelas • abandonada. secundo aJr;um 
crit.érto. A exist..ência de acoplament.o 
ent.re as part.es "separadas" stcntf"ica que 
há perda de inf'ormação quando uma delas é 
•limlnada do modelo, além da admitida 
pelas hlpót.eses de redução. 

Em Grafos de Llr;ação este 
acoplament.o é caract.e:rizado pelo Cluxo de 
po~ência ant..re os campos e principalment.e 
pela conexão causal ent.re as variáveis de 
pot.ênr.ta associadas a est..es campos. 
r.nl'"'lhcocendo-se a est.rut..ura do modelo 
pode-se ident.iCicar as conex?$es ent..re as 
variáveis e propor a redução de ordem, 
ser;undo alr;um critério, com just.lf'lcatlva 
Ctslca, at.ravés da pot..ência dissipada no 
sist.ema. 

Foi aqui apresent.ada uma abordacem 
que auxilia na def'lnlção das par· t.içt!es: do 
sist..em.a, e consequent.ement.e indica qual 
dest.as ut.ilizar par-a represent.ar um 
determinado modelo reduzido. Devido ao 
Cat.o de t.er-se concent.rado t.odo 
acopl•m•nt..o ent..re as variáveis do sist.ema 
no campo resist.ivo, simpllClcou-se 
bast.ant.e a análise, e dest.e modo sabe-se 
como avaliar a qualidade dest.a p.art..ição • 
a lnf'luêncla da eliminação de certas 
variáveis sobre o modelo reduzido. A 
det.ermlmaçilo da part.lçlit> de lnt.eresse 
rtca a carco do analist..a . 
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ABSTRACT 

ln t.his work it. is shown a 
procedure, based on Bond G1·aphs, f'or 
linear mechanical syst.ems arder r-éduct.ion 
development, wlth physlcal justlf"lcat.lon. 
From a lnert.lal normallzed r;raph t.he 
undamped normal modes est.abllstles a new 
r;raph where the system couplinr; Is on the 
dlssipatlve f"leld. Analyzlnr; the power 
f'low and the causal paths ln the resúlt.lnr; 
model lt ls posslble t.o determine arder 
reduct.ion alt.ernat..ives . 
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RESUMO 
Em geral, a implemcntaçio do QFD - Desdobramento da Função Qualidade tem sido feita 
manualmente, o que restringe o seu uso. Além disso, com exceçio da primeira matriz do QFD. não se 
encontram modelos consistentes de implementaçio das outras matrizes do QFD. Devido a essas razões, 
as implementações do QFD sio feitas apenas parcialmente, deixando-se de explorar todo o potencial 
dessa ferramenta. Esse trabalho apresenta um modelo sistêmico c algorítmico de implantaçio de todas 
as matrizes do QFD, propiciando um meio eficiente de se utilizar o QFD na sua totalidade. 

INTRODUCÃO 

Dentre as ferramentas de implcmcntaçio da 
Engenharia Simultânea, o QFD - Desdobramento da Funçio 
Qualidade - é a que provê uma abordagem mais ampla para a 
definiçio de qualidade, desde que é a única ferramenta que 
promove a integraçio de todas as etapas do ciclo de 
desenvolvimento do produto.(Abo, 1990). As demais: DF A, 
DFM, Tecnologia de Grupo e outras, integram, geralmente, 
projeto e manufatura, mantendo o aspecto do enfoquc 
tradicional de projeto de focalizar o produto c não o 
mercado. Quando um produto é projetado com o auxílio do 
QFD, a qualidade desse produto e de todo processo 
produtivo é definida pelo nivel de satisfaçio que o produto 
proporciona ao cliente. 

A implementaçio do QFD tem como ponto de partida 
as Necessidades dos Clientes, ou a Voz do Mercado. Essas 
sio desdobradas (relacionadas) sucessivamente, em 
Requisitos de Sistema, Características das Partes, Processos 
de Fabricação e Operações de Manufatura. Nesse trabalho, as 
várias etapas nas quais as necessidades dos clientes sio 
desdobradas, c mesmo as Necessidades dos Clientes sio 
denominadas genericamente de ~ do QFD. A cada uma 
das etapas de desdobramento do QFD é associada uma 
matriz, como mostra a Figura I. A matriz mais conhecida é a 
primeira matriz, também chamada Casa da Qualidade. 

~-

I I~ _j ~ .__ 
1 --

~~W ~ .. _ .. 
2 , .... ~ ·-- ! I w ~ ........... 

J~ 3 ~ .. 
Do-- i1U -- h 4 -dcleProc- -.. _ 

Ftgura / :As matrizes do QFD 

Podo-se observar na Figura I, que os itens da vertical 
de uma matriz tomam-se os itens da horizontal da próxima 
matriz. 

Esse procedimento é o resultado de uma relação 
contextuai entre os itens das matrizes. Pode-se atnõuir ao 
campo horizontal das matrizes o atributo "o que" e ao campo 
vertical o atributo "como". Para o caso da primeira matriz, 
por exemplo, o item Necessidade dos Clientes corresponde 
ao "o que" deve ser atendido e o item Requisitos do Sistema 
representa os meios ("como") de atender as Necessidades. 

Para aumentar a eficiência da geração e manipulaçio · 
das quatro matrizes do QFD, bem como adicionar a 
fleXJÕi!idade necessária para que o QFD possa acompanhar as 
mudanças do mercado, esse trabalho apresenta uma 
abordagem algoritmica para a implantaçio do QFD. A 
abordagem é algoritmica pelo fato de que todas as matrizes 
do QFD sio sempre obtidas e tratadas da mesma forma, 

: independentemente dos itens que elas relacionam. como será 
mostrado a seguir. , 

: OBTENCÃO DA I' MATRIZ DO OFD 

Para a obtenção dessa matriz, a Matriz de 
Especificação do Produto mostrada na Figura 2, sio 
necessários: ( l) Levantamento das necessidades dos clientes 
junto ao mercado; (2) Disposição das necessidades dos 
clientes em um diagrama de árvore de objetivos; (3) 
Atribuição de importância às necessidades dos clientes; ( 4) 
Análise Competitiva feita pelos clientes; (S) Levantamento 
dos Requisitos do produto e (?)Relacionamento entre as 
necessidades dos clientes e requisitos do produto. 

Para uma determinada necessidade do cliente NC; , 
podo-se associar duas modalidades de pesos: peso absoluto 
PANa e peso relativo PRNCI. que refletem a importância 
daquela necessidade, calculados respectivamente por: 

PANcô = imp; x tm; x pfv; (I) 
PRNcô =PANe; x 100/LkPAN<."\ (2) 

onde imp1 é uma indicação qualitativa traduzida para uma 
escala numérica (I a S, por exemplo) de o quanto a 
necessidade NC; influencia a decisão de compra do 
consumidor; tm1 é a razão entre a qualidade desejada e o 
nível atual com que a empresa satisfaz a necessidade NC; do 
cliente e pfv1 é uma indicação se a nece~dade NC; é um 
ponto forte de venda sendo atribuidos valores como I. S e I. 2 
para pontos nwitos fortes e fortes, respectivamente, e I. O 
para qualquer outro nas comparações com os concorrentes 
através da análise competitiva feita pelo cliente e nas 
informações de mercado. 
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Pod~se dizer que a variável pfv1 traduz planejamento 
de "marlr.eting" da organ.izaçio. O cálculo do peso relativo 
PRNo da necessidade NC; mostrado na Equaçlo (2) é apenas 
uma pondençio percentual entre todas as k necessidades 
identificadas dos clientes. O conjunto de Requisitos do 
Sistema que serio desdobrados na Matriz 2 é formado por 
aqueles de maior peso relativo PRa.,1, cujos valores slo 
calculados através diS Equações (3), peso absoluto e (4), 
peso relativo: 

PARSj =L n; (PRNC; X R;;) (3) 

PR..,.= PA.s; X tOO/ :r. (PA.,..) (4) 

O valor dos pesos relativos das necessidades, PRN,., é 
obtido pela Equação (2) e Rt é o nivel de relaçio ou 
dependência entre as Necessidades dos Clientes e os 
Requisitos de Sistema, respectivamente. As relações slo, em 
gera~ preenchidas com os símbolos apresentados na Figura 
3, e que são posteriormente convertidos nos valores 
numéricos mostrados oa mesma figura . 

Relações 

©forte: 9 o média: 3 6. fraca: 1 

Figura J: Simbologia de relacionamento elllre itens 

Os comentários feitos para o relacionamento entre as 
Equações. (I) e (2) se aplicam igualmente para as Equações 
(3) e (4). 

É importante salientar o fato de que, a seleção dos 
requisitos de sistema de pesos relativos maiores, contribui 
para UlDI implementaçio factivel do QFD, conservando-se o 
tamanho das matrizes do QFO dentro de valores razoáveis 
(20x20 ·no máximo). 

OBTENCÃO DA 2' MATRIZ DO OFD 

A obtcoçio dessa matriz, a Matriz de Desdobramento 
das Partes, é o resultado de um processo de ioteraçio entre 
várias etapas, pois os requisitos do produto não se 
desdobram diretamente cm caractcristicas das partes. Esse 
processo pode ser observado na Figura 4. 

Motriz de C~o .A 
~ ........ .........,_.. ....... 

Fig11ral: 

Matriz de Especificaç8o 

do Produto 

~coe 

T!CNOL.CIQA. 

ll 

~111111111111111 ~ 111111111 

...,. 

li! 
2.1 

Motriz de Reloçio 

~o"" 
CONI'IAIIUI>ADI! 
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Pan o caso de um produto novo, as etapas de 
desdobrameuto slo as seguintes: (I) Análise Funcional, 
(Cross, 1989) onde os requisitos do produto slo desdobrados 
em sub-funções (Matriz 2. 1 ); (2) Relacionamento das sub­
funções com as necessidades dos clientes (Matriz 2.2). 

No caso de um produto já existente, passa-se 
diretameote para a elaboração da Matriz 2.5, que é a 
implemeotaçio do método da Análise do Valor (Cross, 
1989). No caso de um novo produto, deve-se utilizar antes, 
os métodos da Análise Morfológica ( Dieter, 1991) -Matriz 
2.3 e da Análise da Decisão (Matriz 2.4 ). Ao processo 
composto pela análise funcional, análise morfológica e análise 
de dec~o dá-se o nome de Desdobramento da Tecnologia. 
Segue-se a aplicação da Engenharia do Valor (Matriz 2. 5 ), 
onde são associadas às funções do produtos, as partes que as 
implementam. A distn'buiçio do custo desejado do produto 
para as funções e para as partes c a comparação dos custos 
desejados com os custos reais de partes e funções é chamado 
Desdobramento de Custos. De posse dos requisitos de 
sistema e das caracteristicas das partes, é possível relacioná­
las na segw~da matriz do QFD. 

Ainda como parte da Matriz 2, está associado o 
desdobramento da confiabilidade, isto é a vida útil de cada 
uma das funções básicas do produto. O desdobramento da 
confiabilidade a nível de componente é realizada através da 
FMECA - Análise dos Modos e Efeitos de Falhas (Dietcr, 
1991 ), onde os modos de falhas c suas causas podem ser 
dispostos cm uma matriz, a matriz 2. 7 

Existem três critérios para se definir o conjunto de 
caracteristicas das partes que serio desdobradas na matriz 3: 
(a) Análise do valor: as partes com maior diferença entre seu 
custo rcbtivo c peso relativo 
(b) FMECA: características com maiores riscos de falhas. 
(c) Pesos relativos maiores, calculados segundo as Equações. 
(5) c (6). 

PA<., •; =G._,,; x L,; n;(PR,.s; x Ro;)• 

PR.ocr; = PA.;"i x I 00/ :[.. (PA.,,...) 
(S) 
(6) 

No cálculo do peso absoluto da caracteristica, PA.,.,, 
PRRSI é o peso relativo do i-ésimo requisito calculado pela 
Equação (4), R., é o nível de relaçio ou dependência entre os 
requisitos de sistema e as caracteristicas da partes e G, . ., 
indica a importância técnica (sob o ponto de vista de quem 

·produz) da característica da parte necessária para a obteoçio 
do re~Juisito de sistema. É normalmcutc expressa numa escala 
de I a S (I - pouco importante, 5 - enorme importância). 

A matriz de Plancjameoto dos Processos mostnda na 
Figura 5 e também conhecida como Cana de Garantia da 
Qualidade, identifica os itens de controle que tem que ser 
incorporados no processo de obtenção das caractcristicas 
criticas das partes. 

/.~ 
/=~~ 

IJ 
1 

Frgura J:Matrrz de Pfanejamenta de Processos 

Os critérios para selecionar os processos de 
fabricação que serio desdobrados na Matriz 4 são: 
(a) Grau de Dificuldade: é uma indicação qualitativa, 
traduzida numa escala de notas (por exemplo, de I a S, I -
muito fácil, e 5 - muito dificil) da dificuldade que a 
orglllizaçio terá para atingir o valor desejado do item de 
controle do processo de fabricaçio. 
(b) Pesos Relativos: calculados de acordo com as Equações. 
(7) e (8) 

PApe;- G,c; X r. n;(PR;.,; X R;;) (7) 

PRo-c;= I'A''-'i " 100/ :Ú (I' A, ... ,) (8) 

onde PR,,, é o peso rebtivo da i-ésima característica de parte 
(CP;) calculado pela Equação. (6), Ru é o nível de rebçio ou 
dependência entre as características da panes e os itens de 
controle que tem que ser incorporados no processo de 
fabricaçio das partes e Grq indica a importância técnica (sob 
o ponto de vista de quem produz) dos itens de controle do 
processo para a obtençio das características das partes. É 
normalmente expressa numa escala de I a 5. 

OBIENCÀO DA 4' MATRIZ DO OFD 

A quarta matriz do QFD é a matriz de Planejameoto 
da Produção mostrada na Figura 6, é obtida desdobrando-se 
os itca.s de controle de processos selecionados na terceira 
matriz em seus respectivos itens de verificaçio. 

Os pesos absolutos c relativos dos itens de verificaçio 
das operações de manufatura são obtidos através das 
seguintes equações: 

PAo.,; 2 a., X r. ncrR.-c; X R,) 
PR. "'i= PAt,, x 100/ L. (PAtn) 

(9) 
(lO) 

onde PRPO é o peso relativo do i-ésimo item de controle de 
processo (PC;) calculado pela Equaçio. (8), R, é o nível de 
relaçio ou dependência entre os itens de. controle do 
processo c os itens de verificação do processo de fabricação 
das partes e G011 indica a importância técnica (sob o ponto 
de vista de quem produz) dos itens de verificaçllo do 
processo (correspondentes i operação de man!!Ütura) para a 
obtençio dos itens de controle do processo. E normalmente 
expresso numa escala de I a S . 

~ 
/"::;':~ ~ 

~~=..:::....-.5~ ..... . 

Frgura 6:Matrr= de Pfanejamenlo da Produçao 

RESULTADOS DO OFD; 

A partir do cálculo dos pesos relativos dos itens de 
verificaçio dos processos de manufatura através das 
Equações (9) e ( 10), pode-se finalmente selecionar as 
operações de manuCatura mais criticas, e rebcioná-las com as 
necessidades iniciais dos clientes da Matriz I. 
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Através dos pesos relativos dos vários itens: 
Necessidades dos Clientes, Equaçio.(2); Requisitos do 
Sistema, Equaçio.( 4 ); Caracteristicas das Partes, 
Equaçio.(6); Processos de Fabricaçio, Equaçio(8) e, 
finalmente, Operações de Manufatura, Equaçio. (10), as 
necessidades dos clientes acompanhados de suas expectativas 
de qualidade do produto dirigem todo o ciclo projeto­
produção do produto. 

IMPLEMENTAÇÃO COMPUTACIONAL DO QEQ 

Como foi dito anteriormente, a implementação do 
QFD tem sido feita manualmente, o que tem restringido o seu 
uso completo. A versão manual do QFD tem sido um grande 
obstáculo para a sua maior difi1são. 

Para aumentar a eficiência da geraçio e manipulaçio 
das quatro matrizes do QFD, bem como adicionar a 
flexibilidade necessária para que o QFD possa acompanhar as 
mudanças do mercado, foi desenvolvida uma abordagem 
computacional para a implantação do QFD, denominada 
CAQFD - QFD Auxiliado por Computador, (Loureiro, 
1994 ). O CAQFD, através de um processo interativo, orienta 
usuário no sentido de fomecer ordenadamente as informações 
necessárias. 

A modelagem de cada matriz do QFD é feita através 
de uma árvore de objetivos, onde a relaçio contextuai entre 
os vários níveis da árvore e a transitividade dessas relações 
são utilizadas para fornecer uma matriz binária (Warfield, 
1976). A seguir. as células das matrizes são ponderadas 
através de uma interação com o usuário, obtendo-se os 
diversos níveis das relações R.1 entre os itens das matrizes. A 
partir da obtençiio das relações entre os itens das matrizes, a 
obtenção computacional dos demais elementos das quatro 
matrizes, como por exemplq, os pesos relativos dos itens -
Equações (I) a (lO) é bastante simples. 

CONCLUSÃO 

O trabalho apresentou uma abordagem algoritmica e 
sistêmica para a implementaçio do QFD. Através dessa 
abordagem, onde todas as matrizes são igualmente modeladas 
através de árvores de objetivos. o processo de obtenção das 
relações entre as necessidades iniciais do mercado com as 
várias etapas do ciclo projeto-manufatura de um produto é 
bastante simples e pode ser rapidamente reavaliado se as 
condições de mercado forem mudadas. Essa versatilidade 
acrescida ao processo de utilização do QFD será fimdamental 
nu popularização de sua utilização. 
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SUMMARY 

The quality associated with a product as well as its 
wbole production system wiU be strictly related with the 
customer satisfaction wben the design process is assisted by 
QFD - Quality Function Deployment -too!. Generally, the 
QFD implementation is done manually, whicb imposes a 
number of restrictions to the users. Furthermore, ali but the 
first QFD matrix have model associated with them. As a 
consequence, the QFD implementations so far reported are 
only partia!, and the full potential ofthe QI'D tool is yet to bc 

explored. This paper presents a systemic and algorithmic 
model for the irnplementation of ali four QFD matrices, 
yielding a efficient manner of using QFD in its full potential. 
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RESUMO 

Demout.r ..... & emtêaci& de •m Jimite .. ,.nor par& o ladíce de d-mpedo de •m• d .... de p.roblemu 
liaeue~~ de coal.role &timo com rMiriçõel .ait><file.readaia mi.tu e dMisaaldadM .ao coalrole . .E.te rMul­

tado Yale tambóa para 1.111& ftrlio pa.raraetruada do problema obtida n& Jldtodo do. E/emula. Fi.aieo. 

com apro:Umaçc;. liaeu. par& u n.~iáonü de •tado, 1m procedime.ato d•e.aYOlrido uteriorme.ate pela. 

uto.ru. D.moutra-•e t&mbém a coawr,-acia du .olaçõ.. ••mdricu ub-6timu, a& medida em qae •• 
~- ~mui& o aéero d., eleme.ato .. 

INTRODU CÃO 

Em (Pi.ttto e Roa&, 19;}4 ) &pr.eat&-M ama metodoloai• 

para a eolaçio a11mérice. de probl.mu Uaearee de coatrole ótimo 

com r..triçõee de isaaldade miatu ao •lado e ao coalroM, • r-. 

t riçõel de desisaaldade ao coatroM, ••• cla.e de probleJDu ia­

Yeeti&ado. &ateriorJDeate por •t•dioeo• oonéticoe (Birs•r, 1973, 

o"blo" 1975a. tersb, te7a, n,.tmcll, 1880). 

E-te tipo de problem& teJD llido iateui1'&1Deate •tad&do 

ao campo do pluejaJDeato ecoaôJDico ótim.o, oade o probleJD& 

de otim.iuçio é "ralllado coJDo •• problelll& de coatrole ótim.o 

(Dabonlâi et al., 1872) obtido & partir de JDodelo diahúco 

coatúuao ao teJDpo d-Yol1'ido por l-atief, 1853. 

Em ( Roea, 18S. ), d-=re,... detalhad&JDeate todo o pro­

ceMO de e.proxim&Çio • JD&lÜpai&çõee e.U & obteaçio de •• pro­

blema de prosramaçio m&tem&tic& a& forma da prosramaçio 

liaear. O procedim.eato b&Mi .. M era ama aplicaçio do Método 

do. Elemeata. Fillita. aa qaal, illicialmeate, ír&eioaa-M o domí­

aio do problema oripal para, em aesaida, oobre cada iatenalo 

de tempo, &dotar aproximaçõee poliaoJDiaia pua u Y&rÜ.ftia de 

eet&do • de coatrole. AdotaadCHe &proximaçõee liaeu• para 

o •lado, dellloutr .... & eab-otimalid&de de. oolaçio aamérica, 

oa Mj&, o ú.to de qae u oolaçôee aaméricu obedecem ricoroa .. 
meate todu u r•hiçõ. do problema oJ:iaiaal. 

Nio obeteate ••r o problema de coatrole ótimo de •tn­

lualiaear, é dilicil o Ma tr&tuaeato aaalftico (Ra.a, 19H, Ce.p. 

8), oobretado ee coaüderarJDoe & ))C*ibilidade de de.coatiaai­

d&d• ao coatrole, aor:111.almeate pre• .. t• a•t& cluM de pro­

blemu, u qaaia podem ocorrer em Yúioe poata. &O loa1o da 

oola.çio ótimo. . lato reforçe. & im.portbci& do d-avo11'imnto 

de a.m procedim.eato para & oolaçio aaméric& d•te tipo de prc>­

blem&. 

No preeeale arti&o, e.pr .... t .. ee alsa.u rHalt&doe teórica. 

importut• p&r& o tre.tameato do problem& em •lado. &t• 

r•alt&do. ap&recelll e.qai "rmaladoe atrue. de doi. teorelllu. 

O prim.eiro deJDoutra qae, .ob deteriDia&da llipót ... , o íadice 

de d ... mpeuo • ••periorm••l• lim.it&do. o aesaado hal& de. 

conersiaci& du eolaçõe. aa.méricu. 

FORMULACÃO DO PROBLEMA 

Coa.ãdere o problelll& de coatrole ótim.o de 

Muimisar ( = cT r(T), 

.. jeito & 

i:(r)=u, r E [O,TJ; 

Mu(r)- r( r)!:: O, r E (0, T]; 

u(r) ~O, r E [O,Tj; 

(la) 

( lb) 

(1c) 

(ld) 

eeado r(O) = r0 ~O e T d&doe, oade r(·) t [e1( · ) ; ... ; ... (-)]' 

deaol&o 'fetordeftt&do, u(·) t [u1(·); .• . ; u. (-)]' deaota o ntor 

de coatrole, • Jl deaot& am& m&tm n 'x n de coefi.cieat•. 

Tr&t .... de am problema liaear de coatrole ótimo com 

r•triçõe. ..U.tu (te) • d•i&aa.ld&dee ao coatrole ( 1d). 

Como àipóieeeo para o Problem& (1), coaaidera-se: i) 

A• nribeie de eet&do r ;(·) (i= 1, ... , n) aio [aaçõee coatíaau 

para r E [O,Tj; ü) A• nribeia de coatrole u;(·) (i= J, ... , n) 

•io faaçõee coatínu por part• para r E [0, Tj. 

FRACIONAMENTO DO PB,OBLEMA 

Viaudo a oolaçio aaméric& do ProbleJDa (1) ah&Ye. de 

am& parametrinçio do •l&do • do coahole, illicialmeate, & .. 

ciou .... o iatervalo [O, Tj eJD N ub-i.atert'aloe, debiadc>-ee Ye­

tor.. de •lado e de coatrole particalarea pu& cade. oab-iatenalo. 

E.t. fttor• locai. aio hatadoe como 1'UÍÍ.TOIÍa iadepeadeat• 

amu du oatru, exceto por coadiçõee de coatiaaid&de & eerem 

im.poetu eobre u jaaçõee do. eab-iale"alo.. 

Cora •I• objetiYo, reeecre ..... o Problelll& (1) auegaia­

te forme. íracioa&da: 

(2a) 

..jeito & 

z•(r) = u•(r), r E (tc-1• t.j, e= 1, . .• , N ; (2b) 

Jlu•(r)- r•( r)!:: O, .,. E (tc-1 • t.], ~ = 1, . .. , N ; (2c) 
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•"(r) <!:O, rE[fa-t 1 f,), c=1, .. . ,N; 

zo+1(f,) = z"(t,), e =2, ... ,N;. 

(24) 

(2•) 

doaotaado N o dmoro do nbdin.õeo do U.tonalo (o, T], oado 

t. ~e!. 
N' 

e=O,l, . . . , N ; 

r"(r)=z(r), rE(t.-1,t.), •=1, ... ,N; 

•"(r)=u(r), rE(t._1,t.], •=1, ... ,N; 

u"(t,) = u•(t,), c= O, 1, .. . , N -1 ; 

oeado •'(-): (ut(·); ... ;u:(·))',e •'(-): 1•1(-); ... ;e:or. 
Oboono qu u notriçõee (2o) ~m ao Problema (2) 

pua IU&aÜI a coatillúclado do •todo atruée do. iu1aatoo 
t,(< = 2, ... , N; ), doaoaU.ado. "jaaçõeo do. oleJaoato." . 

APROXIMACÀO DAS VARIÁYEIS DDfÂMICAS 

Para par&~aotrillu o Problema (2), doatro do coatodo do 

M4104o cloc Eleaeatoc Flaltoc, o. ftto"" do .. tado e de coahoM 

locaia oio aproliaado. atruée du o:o:piiiiÕoo: 

if(r) = X;-1 + Uf(r- t,_,), r E (t,_,,f~ ) , 

c=J, . .. ,N; i=l, .. . ,n; 

i1(r)=Ut, rE(Ca-1 1 t.], i=l, . .. ,n; 

(Sa) 

(36) 

oado, .,. nlor. do xr doftiD - obücl.o. r1C11ai ....... ato por: 

X1°=:rf, Xt=Uti-+x;-• , •=1, .. . ,N; i=1, ... ,n. 
{Se) 

Noto q .. , atra•ée do (3•) o (Si), é suaaWI.a a oaüa(açio nata 

daa r•triçõeo (:16) o (2c). 
Coaoidoraado aa upnuiieo (3a)- (3c), ...,.S. alpm.aa m .. 

aiplllaçõeo (PU.to • Roca, 1184 o llooa, 1814), o Problema (2) 

podo Mr rofoJ'llll.tado como o •1mto proble•a do prosrUDa.çio 

lilloar: 
li 

MuiJDisu L= :~:>Tu•, (w) ... 
olljeito a 

( M + !.r) u• - !. ~ u' < x• 
N NL.. - ' 

•=1, ... ,N; (46) 

·-~ 
u• <!:o. c= l, ... ,N; (4c) 

oeDdo X 0 e T dado., e oade/ deaota a aatrir ideatldade (n xn). 
O. ftlor• para X'(• = l, .. . , N) o da fuçio cuto t 

podo• - obtidoo, o. po.toàori, o. parür da rol&çio ncuàft 
(Se) o da rllla.çio 

T 
t= NL+cTX0

• {4d) 

É pc-'..J domoaotru q .. a oolaçio 6tlma do Problema 

( 4) é ••b-óW.a paro. o Proble•• (1), n o.oja, oatilu risoroo.o­

moato u ... triçõ. (U) - (14) (Piato o llooa, ltH o Roca, 1814). 

O Problemo. {4) podo - facilmeato colocado aa lorma 
cuóaico. do. piQII .... açio lilloar para oor rooolrido, por ouJaplo, 

por al1aroo. .. roio do aJsoritao Slmplo:o:. 

ALGUNS RESULTADOS TEÓNCOS AUXJLIAUS 

Puo. rial.iliaar a doaoutra.çio do. toon•u o.diaato, é 

p-l•ol domoutru (llooa, 1884, Cap. 4) a nlidodo du •saia­
too propooiçõoe: 

Pmpcwjcio I• ~· ({·) ... tuçio oo.otl.aaa o naft por parto. 
para r E (o, T), o o•• aotáfar o. dqaaldodo diftreacial 

i( r) S {(r), r E (O,T]; (5o) 

co• ((O)= -•, • > O. Eal.io .Uo 

{(r) S -•, r E (0,7']. (n) 

PropcMicio D: ~· •(·) ••aluç.io coaúua •alialaro.ado 

i( r) S •(r), r E (O,T); (84) 

•(O) = .ro; (8b) 

o ~a (( ·) a .. laç.io oo.ollna do 

((r)= C(r), r E (O,T); (Se) 

((O)= •o· (84) 

Eatio .... 

•(r) S C( r), r E (o,T). (k) 

bopqtisio W : ~· z(·) ••• faaçio coall.au .. lláuudo a 

i( r) S cu( r), r E [O,T], a= cout. >O, 

•(0) = ••. 

S~a aiada((·) a JOiaç.io co.atl.a .. do 

Eatio .Uo 

((r)= a(( r). r E [O, T]; 

C( O)= .ro. 

.(r) S ((r), r E [O,T). 

(Ta) 

(n) 

(ao) 

(86) 

(9) 

Pro!X!Ijcio IV: S.((·) • C(-) Ão dau fuçõ. U.tosráM 10bn 
(O,T], taiaq .. , {(O)= ((O) o ((r) S ((r),para todo r E (O,T), 

.. tão .... 

((r)SC(r), rE(o,T). (tO) 

lu propooiçõoo I e n oio atlllsodu para a demoutraçio 

du Propooiçõ. III o IV {llooa, 1884, Cap. ')· Por ••• ,..., u 

pro-íçõo. DI o IV oio aülisodaa dintarooato •• domoutraçio 
do. Toonmu 1 o 2 a aopir. 

UM CRITÉNO PARA A EXISTÊNCIA DE UM LIMITE 

SVPENOI PARA O fHDICE DE DESEMPENHO 

l'!2wu...l: ~·v(·) qaalqaar .lei do coa bolo ná..J paza o Pro­
W...a (1). S. a matriJ M .. (te) ünr ,.lo mooo amaliah 

com tod01 o. codd.•t• po.iliro., 01 Nja, H pelo aauo. paza 

rm nJor do i, .Uar m;; > O (j = 1, .. . , n), alio t[~J oetá 

limitodo ••petiormote. 

l,mm: Seja v( ·) .,.. coahole ri'..J • •( ·) o roopac:Ü1'0 
ntodo. Jlal&cioaoda a ;--.,. lia.ka da m&trir Jl, tom.oo co­

r.triçio ao Problemo. (1) , •• to1mo. do v(·) o z(·): . 
Em;;v;(r) Sr;( r), r E (O,T); (lla) 
j•l 
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o a, coaoidoraado qao 11{.) = i:(.), . 
L m,;i:;(r) !S z,(r), r E (O,T); (116) 
i•l 

qao tom qao oor oaudoi.ta por qulqaor trajotória ribel, .w. 
da dooisaaldado 

i:;(r)l!:O, rE(O,T), í=1, ... ,n. (llc) 

S.ja (( ·) dolaida coao a ..,.U.w tujotória: 

(;(r): .:01 m" (ewfu- 1) + •a1 , r E (o,T], 
mt; 

j = l, ... ,n. 
(1211) 

Note qao, para j =i, a oxpreooão (1211) ...... a forma parti­

nlar 

(126) 

o qae, ~~ aaa .,.., pena.ite .-c:nYer 

m; · 
(;(r)= -!.[(;(r)- .:0 ,) + c01 , r E (o,T), 

m;; 
j = l, .. . ,n. 

(12c) 
Obeenw tUD.búa qao, do acordo coa (1211), 

(;(O)=•o1 , j = 1, .• . ,n; (lU) 

oa ooja, C(·) aatiafu a coadiçio iaicial do Problema (1). 
Além diooo, duil'Udo (12o) o coaoidoraado (12•), pod .. 

mCM obl•r: 

(;(r)=~. r E (O,T), 

""' 
i= l, ... ,n. 

Por oatro lado, da oxprooaão (126), obtomoo: . 
(13) 

m;;i;(r) !f •;(r)- L m~ti:,(r), r E (o,T], j = 1, ••• ,n; .. , ... .,; 
(14) 

o qoe, couidoraado qu m;, >O (k = 1, .•. ,n) o i,(r) l!: O 
(~ = 1, .. . ,n), o qao ponaato, . 

L m~i,(r)~O, rE(O,T]; 
A•l.AI .. j 

m;;i;(r) !f •1(r), r E (o,T], j = 1, ... ,n. (1k) 

Da exprooaão (1k), como m;J > O (i = 1, •.. ,n), podomoo 

i;(r)!f~. rE[O,T], j=1, ... ,n; (156) 
m;; 

para todo •;(-) (j = 1, ... , n) "'"1. 
Por ••• no, u oxpnooõoo (156) o (13), para o caao par­

ticalar do j = i, *- lu da Propooiçio m, penai&. oocroowr 

z;(r) !S (;(r), r E (O,T). 

Du oxpr...;. (156) o (18), obwmoo para j "!-i: 

o f!!2 [T] z;(r)!S , rE O, ; 
"''i 

j = l , ... ,ft; 

para lodo z;(·)(j = 1, ... ,n;j "!-i)"'"'· 
Ora, comparaado (17) o (13), obtomoo 

(18) 

j-;. i; (17) 

i;( r) S CJ(r), r E (O,T], j = 1, .. . ,n, j .,Pi. (18) 

Couidoraado (18), o qao (;(O) = •J(O) = .:a1 (j = 1, . . . , n), do 

acordo com a Propooiçio IV, donmoo tor: 

•;(r) !S (J(r), r E (O,T], j= l, ... ,n, j., i . (18) 

A uiio dao oxpNMÕM (11) o (18) lona 

•;(r) !S (;(r), r E (o, T], j = l, . .. ,n. (20a) 

Uma"" qao (llc) também tom qao oer obedecida por qaalqoor 

trajotória "'"'· doowmoo ter 

•;(r)l!:•a1 , rE(O,T), í=1, . .. ,n. 

A coaoidoraçio oimaltuoa do (20o) e (206) !na a 

•o1 !S zJ(r) S (j(r), r E (O,T], j = l, ... ,n, 

•••• partic1üar, 

•Oj !> •J(T) !S (J(T), j = 1, .. . , n . 

A oxpr..ão (216), por ou no, lona 

oado 

CJ •J(T) !> ZJ' j = l, ... ,n; 

Z; t mú { c;zo1 , c;(;(T) }• j = 1, ... , n, 

c;(;(T) =c; [•a. m:'. [e~i - 1) + zo1]. 
m•J 

lato oipilca qu, para todo 11{·) Yibel, toroma. 

(206) 

(21o) 

(216) 

(22o) 

(226) 

(22c) 

(23) 

oa 11ja, l(w] é lbaitado oaporiormoate, completudo a pron do 

TeoromL 

UM TEOREMA DE CO!!VERQENCIA 

O Teorollll& 1 Yiabiliaa o ooamto teonma do coaowraêaci& 

para u eolaçõoo .. b-ótimao do Problema (1): 

~: S., .10 ProW..a (1), a mauu Jl tint pelo me.o<W 

••• li.U& com todoo.,. codc:H.ot. po.iliroo, oa Nj&, H pelo 

mo.I<W para aa nlot de i, nlot "'4J >O (j = 1, . .. , n), oatio: 

l) Para qnlqaat N >O, aula amo oolaçio aal>-6tima, dutzo 

do co.otoxlo do PtoW....a (4); 
II) S...do NJ miltiplo de N4, o ... do lN1 e lN, oo cui<W nl>­

ólima. oblid<W coa N1 e N; alemutoo, ••pectin..~~~e•l•, 

....Jo lN1 l!: lN1i 

III) Â .ooqaúcialN,, N1 ~ 24(i = 1, 2, ..• ) co.,.vr• para aJ.fam 

nlotl00 , oade 

fmD: A pron do Teorema docorn a•lua.lmoaw. Do 

fato, a alnaatin (I) do Teonaa I aaa couoqaiacia cfuota do: 

i) omw IUIIla oolaçio "'"1 para o Problema ( 4) pua qaal­

qaor nlor do N; ü) 11rom u oolaçõ.o do Problema (4), *-laa 

dao oxpr...;. ()), oab-ótlmao para o Problema (1); üi) nlor o 

Teonma 1. 
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J4 a airmatin (D) dec:one de: I) u oolaçõee urem ••~ 

61imu; ü) a oolaçio aaiHSiima para No Mr Yi4ftl pua N;, 
quado N; for málliplo de N,. 

Fiaalmeale, a drmalin (ID)' coaaeqaéacia de: i) una 

YerdadoirM u ainaaliYU (I) • (D); ü) ...Wr o Teorema 1. 

COMENTÁRIOS 

i) O f&lo du oolaçõee do Problema (•), ao coatuto du .,. 

proaaóaa (3), unm aaiHSiimu para o Probl-a (1), •laade 

aalomalic&aeale o -aliado do Toonma 1 para o ProW.. 

ma (4). Oa Mj&, o Toonma 1 n1e lulo pua o problema 

oriainl como pua o problema paraaelrilado. 

ü) Nole qae o Teonm& 2, aaliodoila a üp61- coalida ao Ma 

eaaac:ia.do, suule a coaftqiacia uaia~lic:a du oolaçõea 

aaiHSiimu para Ul nlor limile, aa medida em qae N • 

aameatado. Ealnlulo, ele aão pron q .. •le nlor limite 

ooiacide com o nlor 61imo u&lllic:o, .., f&lo q a e aaeclite.. 

.. aão Mr cliJici1 de • demoutrar. Em coalrapartida, a 

pron da coue~:~iacia ...U.~Iic:a du oolaçõee .aaiHSiimu 

aio ,_apõe a uialàda de aaa oolaçio u&lllia. lolo • 
ia-ule M coulderaa.,. q .. uialem ....... proW..u 

de coa bole 61imo qae, -bota llaitad..., e -bora admitam 
oolaçõee mnio, ... aio ,__ oolaçõee ualllic:u, 011 

aej&, lia ........ llaile aliqlftl ..... ...U.Iolic:amftle. 

iii) A )K*ibilidade de ae - N (aúaero de •-•toe) coaao 
am dado de •tn.da .. aoatacea do ProW..a (4) n .. 
'bilioa, u prUil:a, a uüae de coaftqàcia du oolaçõee 

aaiHSiimu para a oolaçio 61iaL lolo • Wlo coaaparuclo­
M .,. nlorea da faação objeliYO para •• ...,;,..,. nlor• de 

N. 
iY) Sapoalla ama aeqaiacia cr ... ale de elemnloe aa foraa 

N;=:ZÓ, i =0,1 , 2, ..• 

• ••i• 
ilN4 : l114 - iN,_ 1, 

Nado lN, o Y&lor do culo aaiHSiimo obtido coa N, .._ 

meato.. Obeern qae, ••t. cuo, t.ueaoe 

j 

lN,= 12+ LâJ 
1•2 

e, em decorrêacia do Teo-a 2, tenaoa: 

âJ ~ O, i = 2, J, ... com .lia â; • O. 
, __ 

Em oatru palanu, & plrilr de ua nlor par1ie111u de j,.,. 

acrMc:iaoe eatn culoe aa~61imoe coaucali..,. Mrio aão 

.... ti..,. e leaderão a u10 com o cnaciaealo de j , coai­

s•raado ••• coaftqiacia aoaotõaica .... i.atóüca. 

CONCLUSÃO 

Demoaatroa-M a n:l.léacia de am liaile aaperior pua o 

lacliao de d-mpeuo de •• probl-a liaear de coalro&. 61imo 

com natriQõee aio-dif.onac:iala lllÍIIu ao •lado e ao coalro&. e 

deeipaldad• ao coalrole. Eale limite aaperior M aplica laaW. 

a ama nnio puaaelrilada do problema obtida m Milodo 

doa Elemealoe Fiailoe. Demoaalro .... taaaWm a coaftrséacia 

du oolaçõea • ..,,ricu, u qaail ,..., a propriedade de ••~ 

olimalidade, coa o aamnlo propeaeiYO de N . 
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ABSTRACT 

ne e:a:l.leaoo o{ .. apper limit for & periorauce ladex 

o{ a liaear oplimal coalrol problem will!. miud aoa-dil'enalial 

coulraiall aad walrol iaeqaaliliM ;. demoaalraled. Tke ruall 

kolclo for a paruaelerúed ftaioa o( lke problea oblaiaed by 

lke Fiaile Ele-ai Me~od wilk liaeu approziaaliou for alale 

nriablea, u appr...d. pnrioaaly dneloped bylke &Jikon. S.O. 

oadly, lke COiftfl!lce o( lke aaboplimal aamerical oolaliou 

witl!. lke iacre- o( tke o&.m .. ll uaber ia demoutrated. 
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CONTROLE DE ROTORES FLEXÍVEIS 

VIA MANCAIS SEGMENTADOS ATIVOS 

limar Ferreira Santos- DPM/FEM/UNICAMP- Brasil 
Alexandre Scala.brin- DPM/FEM/UNICAMP (Bolsista !C- F'APESP) - Braxil 

RESUMO 

Este trabalho fornece uma contribuição a problem<U relacionados com o modelnmento de rotore• flexíveis em 
combinação com o projeto de sistem<U de controle para mancais hidrodinãmico• (segmentados) ativos. Após a 
modelagem das parte& rotativa• da máquina {eizos e discos), das parte• não rotativM (mancais e atuadore•), 
constróe-se o modelo global da mesma, e projeta-se o sistema de contrvle do mancai. As vantagens e os 
po••ívei• problemas decorrentes do funcionamento ativo destes mancais sãn abordados c discutidos. 

INTROPJ.!..QÃ.Q 

O comportamento dinâmico de rotares flcríveis é um tema 
bem explorado e conhecido na literatura Gasch ( 1973), Nelson. 
( 1976). 

Um vasto uúmero de publicações com abordagens teóricas 
Lund {1964), R.o1.1ch ( 1983) e experimentais Malcher ( 1975), So­
meya ( 1989) sobrP o comportamento de mnncois segmentados 
operando na sua forma passiva, também é encontrado entre os 
tribologistas. 

O comportamento dinâmico de rotares fle:r.ívei.• aroplados 
a mancais segmentados operando na sua forma paasiva vem 
sendo estudado por alguns autores desde 1979, tanto teorica­
mente Springer ( 1979) como experimentalmente Flack ( 1988). 

Na tentativa de se melhorar as características operacionais 
destes mancais, sistemas de controle estão sendo adaptados aos 
mesmos em estudos teórico-experimentais desde 1993, Santos 
(1993,1994a), onde o aumento da reserva de estabilidade e a 
redução de vibrações em rotares rígidos são os objetivos já atin- . 
gidos . 

Resul tados teóricos e experimentais Somcya ( 1989) , Sa.ntos . 
(1994b) mostram que os coeficientes de rigidez e "mortecimento 
do filme de óleo influenciam de forma considerável o comporta­
mento dinâmico das máquinas rotativas. Através dos elementos 
õlivos adõptados a estes mõncais, procura-se atingir uma me­
lhoria do grau de estabilidade e da performance também de ro­
tares 1\exfveis. Assim, o objetivo fundamental deste trabalho é 
observar, em primeira instância, a viabilidade de aplicação des­
tes novos mancais ati vos, para o controle de vibr,.ções de eixos 
flexíveis . 

O trabalho em questão resume a modelagem matemática de 
retores lle.xíveis via Método dos Elementos Finitos e o acopla.­
mento destes aos segmentos ativoe através das forças do filme 
de óleo. Os mancais ativos aqui investigados, são compostos 
por 4 sapatas montadas sobre câmaras hidráulicas llex.íveis, as 
quais são conectadas a duas servoválvulaa. As servoválvulas io­
lluenciam diretamente a pressão naa câmaras hidráulicas e, con­
seqüentemente, as força• de controle que aluam sobre as sapatas 
do ma.ncal. Aluando-se sobre os movimentos de translação das 
sapatas móveis controlam-se os movimentos laterais de flexão 
das partes girante• da máquina. 

MODELO MATEMÁTICO 

A construção do modelo global de uma máquina rotativa 
interagindo com os mancais ativos é dividida aqui em 3 partes: 
(a) modelagem das partes rotativas, mais especificamente dos 
eixos flexfveis e discos, via MEF, (b) modelagem dos mancaio -
hidrodinâmico& através da solução da. equação de Reynolds e (c) 

model~.),,<•m dos atuadores hidráulicos com auxílio ela Hidráulica. 
Em r.cguida acoplam-sc as equações destes três subsistemas para 
se chegar no modelo t;lobal da máquina e viauilizar o projeto 
otimizado do sistema de controle do mancai. 

Partes Rotativas - Eixos Flexlveis e Discos 

Considerando a energia cinética de translação c rotação e a 
energia de deformação por flexão, para o caso de um elemento 
de eixo com secção uniforme e constante, p( .•) =I' (mó\Ssa dis­
tribuída), ld(.•) = I~ (momento de inércia de massa), lp(s) = lp 
(momento de inércia de massa polar), J(s) = I (momento de 
inércia de área) e E( módulo de elasticidade de material), chega­
se a: 

matriz de massa do elemento M., 

M,= f
1
p · 'i!T(•) · 'il(.•)ds + {

1 
fd.er( .•) · 0(s)ds {I) lo lo , 

matriz )lirosc6pica do elemento G, = (N,- N~\ 

N, = llp · eF(s) · 0p(•) d• (2) 

matriz de rigidez do elemento K., 

K, = l El · 'ii"T(s)·'il"(s)ds (3) 

Figura 1: Partes rotativas da máquina - Eixos e Discos 

A matriz 'il(s) 

,[ ti•J•> o o ~·(•) ""(•) o ~·~·> ] \4) ti·(•) _..,(•) o o ~,(.•) ->~>·(•) 

e a matriz 0{s) = [ 9p(s)] 
9 r(•) 

[ '·~·> -•·!•) ,,,.) o o -9,(•) '•(•) .. ~.) ] (5) o o e,(•) ,,(•) o o 
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são formadas pelas funções de forma 

1/11(•) = I- jl-o1 + ~·3 
9,(•) = -~· + ~·· 

""(•) =. -1•'- tr•3 61(•) = 1 - 1• + jl-s1 

{6) 

~'J(O) = 3~- 2~ 6,(~) = ~·- ~·· 

"'•(•) = =f + ~ 6•(•) = - f•- fr··· 
Resolvendo·•• as integra.is de I a 3 ao longo do comprimento · 
I do elemento de cixo chega-se à.s matrizes de massa, efeito gi­
roscópico e rigidez dadas pelas eq.(l), (2) e (3). A equação 
rcsponsá.vel por dcstrt'ver o comportamento dinâmico do ele· 
mento de eixo, o qual acopla os movimentos dos nós i e i + I, 
toma a seguinte forma, considerando-se uma velocidade angular 
do rotor !1 constante: 

M, · q, -f! · G, ·q,+ K, · q, = F, (7) 

onde q,. = { 'f/j z; 8'~: 8w1 '!Ji+l Zj+l 8,1+1 8,1+1 }T . 
Pa.ra o disco rota.uvo posicionado no j-ésimo nó do eixo 

rotativo tel •H'-I'l: 

M • . <i·- !1. G,. <i• = f. "'UI q, = { y, Zj s., 8,, )T (8) 

[ 

m
0 

O O U l [ O O om.o o 00 
M, = O O I•• O ' G4 = O O 

O O O I,. O O 

o 
o 
o 

I .. 
-! .. ] (9) 

Partes Não Rotativao - Mancais Segmentados 

O primeiro passo para o cálculo das propriedades dos man­
ca.is hidrodinimicos é a solução da equação de Reynolds Lund 
(1964), Springer {1979). Assume-se, par& a resolução da. e­
quação de Reynolds, que o escoamento do ftuido lubrificante 
é incompressível, c que as infl.uência.s du variações de tempera.- . 
tura. e viscosidade do óleo são R.egügenciáveis . De uma ma.neira. 
geral para. se solucionar a equação de Reynolds necessita-se an­
tes de maio nada de uma função que descreva o comportamento 
da espessura do filme de óleo. No caso de mancais segmentados 
esta função fica dependente doo movimentos de translação do 
rotor e dos movimentos de rotação e translação doa segmentos. 

f••(l) • Pl(t). A 

'I>• !"('' I 
ç ;::::-:.. C'.:::-----. 

f•a(l) • Pl(l) A > _ 
r,, 

o) 

r,l 'F,t 

1Fol 

sJ(t 1fJ04 f S•(/) 

r. 

F ••(I) • P>(l). A 

'~ (',. 
S.(IJ 

f•<(t) • P<(t). A 

Figura 2: Partes Não Rotativas - Mancais Segmentad011 

Resolvendo-se a equação de Reynolds obtém-se a distribui­
. ção de pressão do filme de óleo, que integrada resulta nas forças 
hidrodinâmicas, as qua.is atuam entre ca.da segmento e o rotor. 
Estas forças são funções não lineares que dependem dos mo­
vimentos relativoa do rotor e do segmento. Estas podem aer 
linearizadas. com o intuito de se obter os coeficientes de rigidez 
e o amortecimento do filme de óleo entre cada. sapata e o rotor. 

Quando o rotor e u aapa.ta.a operam em torno de uma po­
sição de equiubrio definida pelo carregamento estático e as con­
dições de operação da má.quina, pode-se determinar as matri­
zes de rigidez Kp t~ AmortP.cimento D,. p;u-a. o p-ésimo conjunto 

. rotor-sapata (p = I, 2, 3, 4), através das equacii!>s: 

F'r, ) r .(( -~ - ku -1:(., 
r, 

6v; 

F'z, I 1-~ (t~,~ _ K;) t~( t,. 
r, r~ r, r, -;r llzj 

P, I I -tu ~ (i:((+ kd .~:,. 
r, A•, 

M, J I -J:,( 
I:_. 

t,( .~: .. r, A 'fi, 

da -~ -du -d~~ I ( Ail; 
r, 

- d~( d,~ ~ d~~ I I Ai; 
r, -;r r, r~ 

+I (lO) 

-du di• 
du di• I I Ai<, r, 

-d,, d.~ 
d,, d~· I l A.P, r, 

c~ do i é o i -ésimo nó do sistema ftexivel, onde o mancai ativo 
foi conectado com a.s suas p = 1, 2, 3, 4 sapatas. 

Escrevendo-•• de forma compacta 

F, = K, q, + D, q, onde q, = { Y; z; •, <,.?p } 1' (li) 

A constante r. é a. soma. do raio de curvatura. da. sapata mais a 
sua espessura. A gralldeza A';fr, representa o efeito da força 

. hidrodinâmica "cega" entre o rotor e o segmento no ponto de . 
equiubrio onde os coeficientes são calculados. A rigidez da mem­
brana elástica kM do atuador hidráulico, o qual suporta. o aeg­
mento do manca!, é calculada através da. Teoria de Placas, e 
a rigidez do óleo devido a sua compressibilidade através da hi-

' dráulica. Desta forma chega. se à. seguinte expressão para a ri­
gidez equivalente para o apoio doa segmentos kt : 

fJ•A' kt =kM+--
Vio 

• (12) 

onde A é a área tranoversa.l d& membrana e l'lo o volume de óleo 
contido nas câmaras hidráuUcu e nu tubulaçõe•. Assim, para 
os qua.trosaegmentos ativos (p = 1,2,3,4), chega-oe às equações 
de equilíbrio dinâmico das sapatas ativas (ver fig . 2) : 

M, q, + D, cj, + K, q, = FH, {13) 

A matriz de mana M, e aa forças hidráulicas de controle 
atuantes sobre as sapatas FH, são d&das por: 

[

o o o o l o o o o 
M,= OOm,O 

O O O I, 
' Fu, = 1 P,(~ A l (14) 

sendo P~(l} · A, as forças hidráulicas de controle resultantes das 
pressões nas câmaras (p =I, 2, 3, 4). 

Elemento• At!yos - Atuadoreo Hidráulicos 

A vazio através de um& servoválvula. depende fundamen ­
talmente doa movimentos realizados pelo seu pistão. Pa.ra. se 
descrever o comportamento dinãmico das duas servoválvula,.,, 
as quais controlam os movimentos do rotor ôa. duas direções or­
togonais Y e Z, tem-se a.s seguintes equações para. a vazã.o de 
óleo Qv(t), quando estas ope ram sem carregamento: 

Qv.(t) + 2.{vwv .Qv.(t) +w~ .Qv.(t) = w~ . liv .Uv.(t) } 
(15) 

Qv,(t) + 2.{vwv .Qv,(t) +w~ .Qv,(l) = w~ . liv .Uv,(t) 

. onde €v é o fator de amortecimento da servoválvula, wv a. su­
a freqüência. natural e K v a constante da servová.lvula. Eotes 
dados são fornecidos pelos fabricantes das meomao . Uvy( t) c 
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Uv,(t) são os sinais elétricos de entrada, os quaio serão con•· 
truídos como uma combinação doo sinais de medição prove­
nientes dos sensores de preooão e deslocamento instaladoo na 
máquina. 

Fàzendo-oe uso da Teoria da Continuidade, considerando·se 
o óleo como um fluído compressCvcl com módulo de compres· 
sihilidade /h, e, finalmente , linearizando· se u relações entre 
pressão e vazão na servo,·álvula através do coeficiente K I'Q 

Santos(l993), chega·se as seguintes equações direrenciais, a.s 
quais descrevem o comportamento das pres!lões na~~ câmaras em 
runção do tempo: 

P1(t) = G:'; [Qv.(t)- Kpq .(P,(t)- P,(l)} + A.i 1{1)] 

f'l{t ) = 8:'; [-Qv. (t)- l\pq . (P3(t)- P1(t)) + A.ó3(t)] 

f ',(l) = 8:'; [Q v,(t)- I(pq . (P,(t)- P,(t)) + A . .i,(t)J 

f'.{l ) = 8:'; [- Qv, (t)- Kpq . (P.(t)- P,(l)) + A.i,(t)] 

(16) 

A"im, o comport:unP.nto dinâmico doo atu:u:lores hidráulicos 
fica completamente descrito pelas equa.çõco ( 15) e ( 16). 

Construção do Modelo Global da Máquin~ 

A fig . (3) ilustra o modelo mecinico para um rotor flexível 
suportado por um mancai ser,:mentado ativo em uma de suu ex· 
tremidades (nó 3, j = 3) c por 11m outro mancai hidrodinã.mico 
convencional na sua extremidade oposta (nó I j = 1). Os valo· 

. res dos parã.metr"" Jo modelo oão apresentados na tab. (1). 

I Mancal 1: bidrodiniuuco pa11avo I 
~YI' Nfmj k1·z (N/rnj l:al' [Nfmj l:u [N/m 

3 25.10" -7 84.10" 7 84.10° 3 25 .10° 
di' Y N/(m •li dyz N/(mt.)] dzy [N/(m/•)1 dzz [N/(m/1)] 

6, 59 .10 1,59.10 -1 , 59.10 6, 59.10• 

MIUlcal 2: hidrodinâmico ativo (oegmentedo) I 
k(( l:(~ [,v~ l:~~ K• 

(N/ m] [Nfrad] (N.,;Írad] rtiJ 
n-1 1, 24 .10 -4 , 15.10 -6, 03.10° 4,84.10 1, 46.10° 
n=2 6, 10.10' -2, 34 .10' -2, 09.10' 2,48 .103 8, 71.102 

n=3 1, 24 .107 -4 , 32.10' -6, 03 .10' 5, 00.103 1,46.10' 
n=4 2. 32.107 -7, 32.10' -2 , 34.104 8, 01.10" 2, 25.10' ' 

d(( d(~ d~l d~~ 
[N/( rn/•}] [N/(rad/•)] [N.~J (N.m/(rad/1)) 

n-1 2,44 .10 -5,37.10 -1,31.10' 1,48 
n=2 4,88.103 -3, 05.101 -2, 47 .101 O, 75 
n=3 1, 47.104 -5 ,86.101 -1,20.102 1, 43· 
n=4 1, 47.104 -9, 76.101 -5, 24 .101 2, 20 

I sistema rotativo + atuador bidr,ulico I 
r, - 0.06777 m l:l - 5, 078.10 Nfm 
I, ,, ,3 ,< = 4 . ~7 · to-• K g.m' m, = 0.821 Kg 
I • • = 2 , ~8 I<g .m2 I,= I, 24 Kg.m2 

I.,= 1, 24 Kg.m 2 I4 = 2,87 .10- 2 Kg .m2 

I, = 5, 74 .10- 2 K g.m2 p=61,26Kg/m 
EI = 2, 94.101 N.m2 I, =I, =1=0.75m 
m4 = 220, 54 Kg A= I , 73.10-3 m2 

V.. = 5, 85.10-1 m3 p, = 1.0.10' Pa 
Kpq = 1,8 .10- 12 m-'fN., wv = 1950 radf• 
ev =0, 55 Kv = 1,69.10-1 (m3f•)/V 

Tabela 1: Valoreo dos parâmetros do sistema rotor·mancal·atua· 
dor . 

As equações anteriormente descritas podem ser rea.rranja.da.a 
e reescritas da segui nte rorma: 

q(t) = Aq(t) + Bu(t) , A E 'R."·" , B E 'R."·' } 

C E 'R."'•" y (t) = Cq(t), 
(17) 

onde A é a matriz de estado do oiatema global, incluindo todoo 
os subsistema.~ estudados: rotor, segmentos a.tivos, câmiU'aa hl· 
dráulicas e servoválvulas; B é a matriz de controle, dependente 
do tipo dos elementos ati voo utilizadoo para controle; C é a ma· 
triz de medições , dependente do tipo dos sensores (de desloca· 

Figura 3: Sistema global rotor·ma.ncal· atuador ilustrando o sis· 
tema de controle somente na diroção vertical( Y) . 

mento, de velocidade, de aceleração, de pressão etc.) escolhidos; 
q(t) é o vetor de estado; y(t) é o vetor de saída; n ordem da 
matriz de estado; r número de elementos ativos(no caso mímero 

.de servuválvulas) em número de sensores de medição ou oinais 
realimentados. 

Para o sistema global rotor flex ível-manca! segmrntado-atua· 
dor hidráulico mostrado na fig .3 com sistema de ronlrole t'lmbém 

. na direção Z, tem-se n = 48, r= 2 em dependendo da l'.'!trutnra 
da malha de realimentaçã.o, ou de sinais realiment:u:lo•. 

O veto r de estado q( t) é dado por: 

(18) 

A matriz de controle B é uma matriz retangular 48 x 2, 
. onde os únicos termos diferentes de z.ero são Ofl termos b43 ,1 e 

b.c4 ,2 iguais a w~ .Kv . 

Projeto do Sistema de Controle do Mancai 

O primeiro passo para o projeto de um sistema de controle é 
a definição do tipo de estrutura para a malha de realimentação. 
Aqui trabalha·•• com um controle de saída, ou seja, 

u(t) = -G · y(t) , G E 'R.'•m (19) 

A matriz G define o ganho da malha de realimentaçã.o e é cons. 
truida em função doo elementos G; (i= 1, .. . ,6) mostrados na 

. fig .J. O segundo passo é o 'tálculo doo r x m coeficientes da . 
matriz de ganho G . O cálculo destes coeficientes é feito baseado 
na redução doo picoo de reosonã.ncia numa faixa de freqüêndas 
pré-estabelecida, ou oeja, 

M RA = M AX..,.<w<"" ja;(fl)l - Min i= I, 2, .. . (20) 

onde a; é a amplitude de vibração do nó 2 na rotação n = 
1570 radf• . A letra i indica o número de picos a serem miuimi· 
zadoo. Na faixa de freqüências entre w. =O e w, = 1600 radf•, 
os picos menos amortecidos ocorrem nas freq üencias de w1 = 
92 radf• , WJ = 107 radf• e WJ = 123 radf•· Portanto, neste 
caso i= 3. 

O sistema em malha fechada passa a oer descrito, então, pela, 
seguinte equação: 

q(t) =[A- BGC]q(t) = Áq(t) {21 ) 

RESULTADOS TEÓRICOS 

Quando o sistema opera em velocidades muito altas, no caso 
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1570 rad/•, o o{vel de amortecimento do filme de óleo se reduz 
muito, e o sistema. paasa.r a vibra.r noa seus modos men01 amor­
tecidos, quando sujeito a perturb~ externas. Eates modos 
se encontram n& faix& entre 90 e 150 radf•, como é mootr&do 
na t&b.(2), cuo (a). 

(a) (b) . (c) 
R< &I lma.g. R<&l Jma.g. R< ai I ma~ . 

-5.0003 -no4115 -4 .9070 -89.0942 -4.7094 -89.0974 

-5.0003 92.0465 -4 .9070 89.0942 -4.7094 89.0974 

-2.8115 -107 .344 -12.5549 -143.570 -16.0879 -112.569 

-2.8115 107.344 -12 .5549 143.570 -16.0879 142.569 

-0 .9555 -123.829 -7.0173 -16.1.709 -10.3071 -163.107 

-0.9555 123.829 -7.0173 163.709 li -lll .JUII 163.107 

Tabela 2: (a.) Autova.Jores do sistema global operando pa.ssi­
va.mente. (b) Autovalores com a realimentação do desloca.­
mento e da velocid&de do nó 2, G2 = 0,105 V/(mm/•) e 
G 1 = 1,8 Vfmm (c) Autovalores com a realimentação do des­
locamento e da velocid&de do nó 2 e da.s pressões hidráulica.s, 
G, = -G• = -0,02 Vf(bar) 

A realimentação do vetor de salda será roalizada com "" 
coordenada.s de velocid&de e desloca.mento do nó 2, Yl e iJ> , 
z

1 
e i

2
, e com os sinais de pressão provenientes do!t sen!ores 

instalados na.s cãmo.ras hidráulica.s, P,, P2, P3 e /'4 . O ganho 
G 

1 
é responsável pela realimentação dos aluai• de deslor.a.mento 

do disco rfgido .t)O nó 2, tanto na direção l' como Z, r.omo é 
ilustrado na fig.(3) po.ra a direção Y. C2 represent .. o ganho dos 
sinais de velocidade iJ2 e z2 e C3 = -G• o ganho dos sinais de 
pressão. 

Variando-se o valor do ganho G2 quando os outros ganhos 
continuam nulos (G, = C 3 = G• = G, = Cs = 0) e calculando­
se os a.utova.lores do sistema em mal h fechad;o., eq.(21 ), obtém· 
se o valor ri timo para C2 segundo o funcional definido na eq.(20) . 
Este valor é 0,105 Vf(mmf•) . Fix&do o ganho G,, realimenta­
se o sinal de desloca.mento do centro do disco com aux.flio do ga­
nho G 1 • Seu valor ótimo sendo o funcional escolhido ó 1,8 Vfmm. 
Tem-sr., então, um controle proPorcional-derivativo ótimo, como 
é mootrado na tab.(2), caao (b ). Calculando-se o valor ótimo 
do ganho G3 e C4 , quando os ganh011 G 1 e G2 permanecem 
fixos com os valores pré-estabelecidos, tem-se G3 = -C, = 
-0,02 1'/(bnr). Os resultados são mostrados na tab.(2), caso 
(c) . 

Analisando-se a parte real dos autova.Jores do sistema em 
malha aberta e em malha fecll&da (tab.(2)) observa-se que a.s 
partes reais mais pr6xima.s de zero para o sistema passivo ocor· 
rem em <J=107r&d/s e <J=I23radfs. Estea valores são alterados 
sensivelmetne com o auxflio do sistema ele controle no sentido 
de um aumento di\ reserva. de amortecimento do conjunto rotor­
mann.l . casos fb) t> (•· ) . t:~~:h ( Z). 

A seguir são plot&das "'' curva.s de resposta em froquênria 
do rotor , nos nós 2 (onde o disco está localiz&do) e 3 (onde o 
manca.l ativo está. posicionado), ambos na direção Y, com uma 
força de excitação atua.ndo sobre o disco (nó 2, direção Y ), •endo 
a frequência. de excitação (w) da força variando de O a 200 radf• . 
Para c&da gráfico •ão plotadas tres curva.s: (a) mancai operando 
pa...~t&ivamentej ( b) mancai ativo com a. realimentação dos Rinais 
de velocid&de e deslocamento do nó 2; (c) mancai operando 
a.tivi\mentc, somando-se ta.mhém a realimentação da.5 presAões 
nt\." cã.ma.ra.s hidráuüca.a. 

O gráfico mostr&do na fig.(4) ilustra a redução da.s am­
plitudes de vibração do disco rotat ivo (nó 2) n&S respectivas 
freqüóncias . Entretanto no nó 3 (segundo gráfico d& fig.( 4), onde 
está situ;ulo o mancai ativo, a amplilude de vibração aumenta 
no caso ativo. Isto significa que para se controlar a.s vibrações 
do disco rotativo no nó 2, o ma.nc.al ativo deve excitar o n6 3. 

CONCLUSÕES E PERSPECTIVAS FUTURAS 

Esta.s primeiru inv .. tigações tcóric ... indicam a viabilida­
de da aplicação de mo.ncais segment&dos ativoo para controlar 
vibra.c;õee em sistemas rotativoa flexíveis com baixo nível de a­

mortecimento. 
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Figura 4: RespMta em frequência dos nóo 2 e :1 na. direção l' -
excitação atuArHio no nó 2 - comparação enlre m;ulcRI (lf\.'lsivo 
e ativo. 

Antes da construção do projeto do sistema de controle, uma 
análise de sensibilidade (observabilidade e controlabilid&de) se 
faz neceuária, para que se defina de forma. mais econômica o 
número mínimo de 5ensores e o ~u posicionamento, para. que se 
consiga atingir 01 objetivoo pré-estabelecidos, no caso, reduçã.o 
doe picos de reasonâ.nria do sittema flexível. Observa-se, aqui, 
que com dois sen~ores de deslocamento, posicionados no nó 2, 
alinge-se o objetivo desej&do. Com o :uxJiio dos sensores de 
pressão nu câmaru reduz-se ainda maia os picos de re.ssonãncia 
do aistema. rotativo. 
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ABSfRACf 
This WOI"k studies the friction and wear behavior of plasrna-spraycd Cr~ coating, in dry sliding against 
AIS! 02 steel in a wide spced range 0.125-8 rn/s under differcnt normal loods using a block-on-ring 
tribometer. SEM and EDS were ernploycd to identify lhe wear rnechanisrns. A tangential irnpact wear 
model was suggestcd to e;~p1ain the steep ch:mge of wear. The results show that lhe wear of Cr:zÜJ coating 
incrcases with incrcasing load. Therc exist a minimum-wear speed (0.5 m/s) anda maximum-wear speed 
(3 m/s) to a Cr2Ü:J coating in dry sliding. With increasing spced, the wear of Cr2ÜJ coating decrease in 
lhe range 0. 125- 0.5 mls, then riscs steeply from 0.5 m/s lhrough 3 m/s, followed by a decrease. The 
wear mechanisms of Cr:zOJ coating are adhcsion, brittle fracture and abrasion. 

INTRODUCf!ON 

Ceramics have rcceived much attcntion in friction and wear 
application in industry , such as in ceramic engine, due to their 
high hardncss, high chemical stability, high anti-oxidation at 
high tcrnpcrature, and heat isolation propcrties. The high cosi in 
production and brittle character, however, will restrict the 
application of bulk ccrarnics in industry to a certai o extent. For 
this reason, ceramic coatings onto materiais which are cheap 
and reliable in shock, such as stee1, are m<ll"e widc1y employed. 
The ceramic coating serves as an anti-wear layer and lhe stcel 
substrate acts as a shock-resistant support. Maio important 
thermal spray processes for cerarnic coatings are plasma-spray 
and detonation spray, since a coating of 0.3 mm thick and with 
about 1%-5% porosity can be obtained. Thermally-sprayed 
ceramic coatings, such as Cr203, WC-Co, AI2ÜJ- Ti07. etc. 
have been investigated tribologically at room and high 
tcmpcratures in dry and lubricated sliding (Wang et ai. 
(1988.1989,1993)). Among them, a thcrmally-spraycd Cr2Ü:J 
coating gives lhe highest wear-resi~nce both in dry and 
lubricatcd cases. Additives could significantly reduce lhe 
friction and wear of plasma-sprayed Cr203 cqating (Wei and 
Xue (1993)) . A p1asma-sprayed Cr203 coating, could have 
fai1ure mechanisrns in sliding, such as plastic dcformation , 
adhcsion, and brittlc fracture (Wang et ai . (1988,1989,1993), 
Vijande-Diaz et ai . ( 1991), Hitsunai et ai. (1991)). 

The spced and load ranges employcd in ali tribological 
studies so far are lirnited. Previous studics show that sliding 
spccd and load have a strong innuence on lhe wear behaviou~ 
of metais (Hirst and Lanca.~tcr ( 1960), Soda ct ai . (1975), Saka 
el al. ( 1977)) :md sinlcacú ccrami~.:s (Dcuape and L..amon 
( 1990), Wang el ai . ( 1991 ), Ravikiran and Pr.unila ( 1993)). The 
author's rcccnt work revcals the substantial innucncc of sliding 
spced and normal load on the wcar rate of plasma-sprayed 
AI203 coaling (Fernandez ct ai. (1995)). Thereforc, this worlc 
aims at investigating friction and wear bchaviour of the 
mosl important ccramic coating in industry, Cr203 by plasma 
spray, in a widc range sliding vclocity (0. 125-8.0 mls) under 
difrerent loads, and trying to understand the 
relationship bctwcen friction, wear and lhe test conditions 
(spocd, load, tcrnperature) from a ncw point of view. 

EXPERIMENTAL DET AILS 

Test Eaujpmenl Friction and wear tcsts were conducted 
on a block-on-ring friction and wear tester as shown in Fig. !. 
lt has a conformai contact gcomctry of lhe spccimens with 
conformai contact arca of I cml. The ring specimen is driven to 
rotate against the block spccimen by a 4.3 kW DC motor. The 
spced of lhe ring can bc varied from O rpm to 3000 rpm 
(corrcsponding to a linear velocity range of O- 9.375 m/s at lhe 
outer circle of the ring). The block spccimen, coated with 
Cr2Ü) by plasma-spray, is pressed against the rotating ring 

spccimen lhrouah a Jever loading system. The normalload on 
lhe block could bc up to 150 N in dry sliding. Friction forces 
could bc mcasured by a strain sensor fixed on an elastic arm. 
The sensor is slresscd by the friction force through a levcr 
system. 

Rins Spccimen 

Block Spccimen 
APS Cr203 Coatins 
on Conbct Surfacc 

Fig. I The contact 
triborneter. 

6.4 mm 

~t~-<-! 
Lood 

geomctry of lhe ~sed block-on-ring 

The wear was rneasured with a Swiss-made Mettler AE 
200 balance with a precision of 0.1 mg. The volume loss is then 
obtained by dividing lhe weigh! Joss by lhe dcnsity of the 
spccimen material . 

Worn surfaces were examincd by a British-madc JEOL-
6100 SEM and analyscd chemically by a British-madc Link­
EXLIOOO EDS system. 

Tcst Materiais. The block specimens of stcel AIS! 1020 
werc coated wi!h Cr201 by atmosphcrc plasma-spray using 
METCO 9MB, 40 kW equipmcnt and thc spray parJ.metcrs 
suggcstcd by lhe manufacturer. Thc propertics of lhe coating 
are listed in Table I. The ring specirnens werc made of stecl 
AI SI 02 hardencd and tcmpcred with hardness HRC 60. 

Table I Properties of used plasma-sprayed Cr:zÜJ coating 

Composition 

Trade mark of the powdcr 
Powder size (pm) 
Mclting point (OC) 
Thickness after polishing(mm) 
Hardness (Hvo3l 
Porosity (%) 
Roughncss after polishing Ra (pm) 
Bond strength (MPa) 
Dcnsity (g cm-3) 
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99% : Cr20:J 
Balance: other oxides 

METCO 106FH 
15-45 
2435 
0.3 
1500 
5 
0.3 
59-63 
4.9 



Tcst Conditjons . The tests were conducted with the 
conditions listed in Table 2. The specimens were clcaned wilh 
acciOne in an ultrasonic balh for lO minutes before testing. A 
average value of lhree tests was taken for each data poinL 
Proper test durations were chosen to make sure that tests 
run in the steady-wear regime for a fairly long time. 

Tabte 2 Test conditions 

Contact 
Materiais 

Outer diameters of ring,mm 
Apparentcontact area, mm2 
Normal loads, N 
Apparent contact 

pressures,MP"d 
Sliding speeds, .mls 
Tesl durations, m 
Lubricant 
Environment temperature, CC 
Envir01unent humidity,% 
Number of tcsls for each data 
point 

Block-on-Ring, conformai 
Bloclc: CrA coating 
Ring: A ISI 02 sted, 
HRC60 
062 
100 
613-133. 
0 .613 -1.33 

0.125-8.0 
7500 
dry 
15 
75 

3 

TRIBOLOGICAL TEST AND SEM ANALYSIS RESULTS 

Friction Cnefficients versus Soeed in Dry Sliding. The 
dry f riction coefficients of lhe CrA I steel AI SI D2 pai r under 
a normalload 61.3 N are plotted versus sliding velocity from 
7.8 l(IQ-4 to 8 m/s and illustrated in Fig.2. The minimum and 
maximum friction values for each speed were obtained from a 
!en-minute friction test. lt is noted tbat bolh the fluctuation and 
the average value of friction coefficient decreased with 
increasing sliding velocity. ln the speed range 0.031 mls -
0 .375 mls, the variation between mal(imum and minimum 
friction coefficients was very large, indicating the ellistence of 
stick-slip phenomenon. 

s 

:1,5 .. 
=~~! 

~v " 
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' l~ 
* 

I 0.5 

o 
~lil~ír"-~e"'s~ .............. . g.e 1 c; o~ o d 
t:icic:i 

8llcllneY-I""•l 
Fig.2 Dry friction coefficient of Cr20:J I steel AISI D2 pair 
versus sliding speed under a normalload of 61.3 N . 

Curves of Wear-slidjng Tjme jn Dry Sliding. Figure 3 
gives the wear changes with sliding time of CrA I steel AIS I 
D2 in dry sliding at a velocity of 1 rnls under a normalload of 
88.5 N. The wear values of bolh Cr20:J coating and steel AIS I 
D2 rose with increasing time steadily in the tested period 
(40Jt10l cycles, 7500 m). 

i 
.! 

l 
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Fig3 Wear-sliding time curve of CrA I AI SI D2 steel in dry 
sliding at a velocity o( I mls under a nonnalload of 88.5 N. 

lnflucnce of Loo.d on Wear jn Dry Sljding. The dry wcar 
results of CrzOJ coating against normallood at velocities 1 rnls 
and 3 mls are shown in Fig.4. As ellpected, lhe wear of Cr20:J 
coating in~ steadly with increasing normallood. .. 
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Fig.4 The dry wear results of Cr20:! coaling versus normal 
load at velocities I rnls and 3 mls . 

lnfluence of Soeed on the Wear of Cr~Qj Coating and 
AI SI 02 Steel jn Dry SljdjQK. The influence oT speed on the 
dry wcar values of lhe Crz03 I AIS I 02 pai r under normal 
loads 61.3 N and 133 N are presented in Fig.5. lt is seen that 
thcte existed a minimum-wear speed ( 0.5 mls to both Cr20:! 
coating and AI SI 02 steel) anda maJ~imum-wear speed (3 rnls 
lo Cr203 coating and I rnls to AISI 02 steel). To Cr20 3 
coating (block specimen), wear declined wilh increasing speed 
in the speed range 0.125-0.5 mls, and rose drastically with 
increasing speed in the range 0.5 - 3 mls, and then decreased 
with incrcasing speed in the range 3 to 8 mls. To AISI 02 
steel {ring specimen), thc wear values wcre fairly high when 
speeds were lower than the minimum-wear speed (0.5 mls) . 
With increasing speed from 0.5 mls, lhe wear valuc incrcased 
from 0.5 mls to I mls and reached a maximum at I rnls, 
followed by a declining from 1 mls to 4 mls, and then remain 
nearly unchanged. 1t is also noted that compared with the wear 
values of Cr20:J coating (block specimen), lhe corrcsponding 
wear values of AIS I 02 steel (ring specimen) were much higher 
in lhe speed range 0.125 - 1 m/s, bul lower in lhe speed range 
2- 8 mls. The reason that lhe wear of Cr203 coating was even 
higher than thal of steel al high spced-in dry sliding may be 
attributed to the particle size of the used CrA powder (15-45 
}lm). A better antiwear performance of CrA coating could be 
el(pected with powder size 5-25 Jlm (METCO 136F). The 
minimum-wear speed and muimum-wear speed will be 
discussed in lhe section 'Oiscussion'. 
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Fig.S The influence of speed on the dry wear values of Cr20:! 
(block) I AlSI D2 steel (ring) pai r under normalloads 61.3 N 
and 133 N . 

SEM CSc;umjng Electron MjcrQSCQpel and EOS CEnergy 
Djsocrsjvc Spectruml Analysis Results, As a referencc, the 
surface of a plasma-sprayed Cr20:! coating after grinding 
before wear test is demonstrated in Fig.6. The surface in Fig.6 
possesses micro pores ori11inated from the spray process and 
micro fractures from the gnnding. 

The wom surface of a CrA coating in dry sliding against 
AISI 02 steel under 133 N normal load al spced 0.25 m/s 
{wear results scc Fig.5) is given in Fig.? . Figure 7 indicat.cs lhe 
Cllistenoe of a rulher thick surface layer. Thc elemenl percent.agc 
of EDS in Fig.? (Fe, 77%; Cr, 21% in weight) rcvcals that 
there ellisted severe steel transf er. On the other hand, adhesion 
damages were also observed.. Therefore the wear mcchanism in 
this case was adhesion damage to the Cr20:J coating and 
material transfer from steelto CrA cooting. 
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Fig.6 The surface of a plasma-sprayed Cr203 coating after 
grinding beforc wear tesl 

Fig.7 Thc worn surfacc of a Cf"lÜ) coating in dry sliding 
against AI SI 02 stcel undcr 133 N normalload at a speed of 
0.25 m/s (wear results see Fig.S). 

Fig. 8 Thc worn surfacc of plnsma-sprayed Cr20) coating in 
dry versus AI SI 02 stecl undcr 133 N normalload at a 
sliding of O.S mls wcar shown in Rg.S). 

Fig. 9 Thc worn surface plasma-spraycd Cr2Ü] coating in 
dry sliding against AI SI 02 stcel under 133 N normalload ata 
sliding velocity of 3 mls, at which a maximum-wear appcared 
(scc Fig.S). 

Fig. IOThe wom coating in 
dry sliding against AIS[ 02 stcel undcr N normalload at a 
sliding spccd of 5 m/s (wcar d:~ta given in Fig.S). 

The worn surface of a plasma-spraycd Cr2Ü) coating in 
dry sliding versus AIS! 02 stccl undcr 133 N normalload at a 
sliding velocity of O.S m/s (wcar data shown in Fig.S) is 
illustratcd in Ftg.8. The coverage of lhe transferred film of 
stcel in Fig.8 is relatively less compared with lhat in Fig.7. The 
elements weight percentage (64%Fe, 35%Cr) in Fig.8 from 
EDS verificd lhis obscrvcd resulL No severe adhesion damages 
were obscrved. This was lhe surfacc where a minimum-wear 
value was achievcd. The wcar mcchanism in this condition was 
also adhcsion. 

Figures 9 shows the worn surface of a plasma-sprayed 
Cr20) coating in dry sJiding against AI SI 02 steel under 133 
N normal load at a sliding velocity of 3 m/s, at which a 
maximum-wcar appearcd (see Fig.S). lt is clcar that ncarly lhe 
wholc surfacc wns full of micro brittlc fractures, which wus 
quite differenl from the worn surf:~ccs at spccds 0.25 and O.S 
m/s as shown in Figs.7 and 8. The EOS clement weight in 
Fig.9 ( 13%Fe, 86%Cr) suggested a considerably dcclined 
transfer of stce1 compared wilh the cases at specds 0.25 . 0.5 
and 1 m/s. lt is noted that thc domin:~ted wear mechanism at a 
specd of 3 m/s (ma.'limum-wear specd) appearcd to bc brittle 
fracture. 

Thc worn surface of a p1nsma-sprayed Cr2ÜJ coating in 
dry sliding against AIS! 02 stee1 under 133 N normal Joad at a 
sliding speed of 5 m/s is shown in Fig. !O (weólr data given in 

. Fig.S). The EOS clcmcnt percentage of Fig. lO is 14%Fe, 
85%Cr. Fair1y 1arge brittle fractures and abra.~ive tracks werc 
c1carly obscrved . Thc domin:~ting WC:lr mechanisms wcre 
brittle fracture and abrnsion (possibly due tu thc dctached 
Cr2DJ debris particles) 

The element weight percentage on the wom surface of 
plasma-sprayed Cr20) coatings plottcd versus sliding speed is 
given in Fig. !!. lt is seen that the transfcr quantity of stcel 
was very high ata speed of 0.25 m/s (n%Fe) • and declined 
considerably wilh increasing speed to 13%Fe at speed 3 m/s, 
then remained small at spceds higher than 3 m/s. 

~ , .. 
li . 
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~ C.Hftl•••1 . Dry IIWin& aplad ltttl AISI ' r. ll.lNS.M 
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Slldlna Voloclly (,./o) 
Fig. II Elemental weight perccntage on the worn surfacc of 
plasma-sprayed Cr20) coatings in dry sliding versus AIS! 02 
steel under a 133 N load at different sliding spceds. 

DISCUSSION 

There existed a minimum-wcar speed (O.S m/s for both 
Cf20J coating and steel) and a maximum-wcar speed (I m/s 
for stee1 and 3 mls for CrA coating) in Fig.5 for both 133 N 
and 61.3 N normal loads. A minimum-weólr velocity 0.5 m/s 
was observed with sclf-mated sintered ceramics SiAION, 
AI2Ü). PSZ and SSC (sintered silicon car\>ide) (Dcnape and 
Lamon ( 1990)) and with nickel on nickel (Soda et ai. ( 1975)). 
A minimum-wcar velocity I m/s was reportcd wilh bra~ on 
stcel (Hirst and Lancaster ( 1960)), copper on copper and gold 
on gold (Soda et ai. (1975)) . By changing thc stiffncss in the 
apparatus, Soda ct ai . (1975) found that the high wcar at specds 
1ower lhan lhe minimum-wcar speed carne from the stick-slip 
friction preces.~ and dccrcased to the sarne vnluc as that atthe 
minimum-wcar velocity when a much highcr stiffncss was 
employed in the npparatus. The large variation of friction 
coefficient in lhe speed range 0.03 - 0.5 m/s shown in Fig.2 
verified lhe existence of stick-slip proce.~. The magnitude of 
the variation decreased with the rising of spccd. Corrcsponding 
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to the stick-slip process was an adhcsive wear mechanism wilh 
material transfer (mainly from steel surface to the Cr20:! 
ooating). The amount of iron transferred to Cr20:! surface 
dcclincd considerably with thc increasing of speed as can be 
seen in Rg. ll was consistent to thc fluctuation of friction 
coefficient at low speed. lt is understandable that higher 
fluctuation in friction willlead to a higher wear value. 

ln the specd range 0.5 - 3 m/s, the wear of a Cr20:! 
coating increased sharply with increasing spced as 
demonstrated in Rg.5. The failure type of brittle fractures at 
specd 3 mls as shown in Rg.9 activates the authors proposing a 
tangcntial impact wear model to explain thc wear increasing 
from 0.5 m/s through 3 m/s. The suggcsted t.angential impact 
wear model is illustrated in Fig. l2(a.b,c,d) . When the two 
moving surface are loaded, intcrception in tilc sliuiu8 direction 
may happen between the asperities of the two surfaces, as 
demonstrated in Fig. l2(a). lt shoule be pointed out that the 
sliding of the two surfoces is actually a discontinuous process 
and the momcnt before the two asperities make contact is 
shown in Rg. l2(b). Aftcr the two asperities make contact, two 
l.:inds of results could appcar dcpending on thc speed: (I) in 
case of low speed, plastic flow may take place and no brittle 
fracture happening to thc aspcrity as indicated in Fig. l2(c), as 
vcrified by SEM photograph in Rg.8 ata speed of 0.5 m/s; 
(2)when the speed is high, the t.angential impact effcct will 
produce a brief extremely high stress inside the asperity and 
the asperity will be fractured as a wear debris as shown in 
Rg. l2(d), as supported by the brittle fractures of the worn 
Cr2<>:. surface at a speed of 3 m/s (sce Fig.9). The impact 
stress insidc the asperity and consequcntly the fracture rate 
(wear rate) or the asperity will be proportional to thc sliding 
speed. The gradient of thc wear rising with increasing speed 
from minimum-wear to maximum-wear depends on the 
fracture toughness of the material . A lower fracture toughness 
will result in a higher gradicnt of wear rising. 

!lAod Moo-.-1 v -nv;; n 
(o) (bl 

lA~tyV1 Hlah~V• xn 
"' (<) 

Fig. l2(a.b,c,d) Tangential impact wear model : (a) idcalised 
asperity contact under load, showing interception in the 
direction of moving between asperities; (b) onc moving asperity 
and one fixed asperity before oontact; (c) after contact with low 
speed; (d) tangeiltial impact contact wilh high speed. 

The reason that above speed 3 m/s the wear value 
decreased with increasing speed (see Fig.S) may be attributed 
to lhe effect of the flash temperature. A high flash temperature 
will soften the asperities in contact and case the tangential 
impact effecl The softening effect will be enhanced with the 
increase of flash temperature (namely with the increase of 
speed) . When a flash temperature is sufficiently high, the 
hardness declining and cventually plastic deformation will 
become a oomparable factof' to lhe tangential impact effecl As a 
rcsult, the wear will reduce wilh increasing speed. The plastic 
nows shown in Figs.IO ( specd 5 m/s) support lhis argumenl 

When a flash temperature will commcnce to play an 
important role in reducing the wear with incrcascd speed 
depends on lhe melting-point of the material. Sincc the melting 
point of steel (about !SOO OC) is lower than that of Cr20:! 
coating (2435 oq, a fla.~h temperature at a spccd of I mls 
might start influencing thc wcar-reducing process of steel 
instead of at a speed of 3 mis as was the case for Cr20 3 
cooting (scc Rg.S). 

CONCLUSIONS 

I) The wear of a plasma-sprayed Cr20:! coating incrcascs 
with increasing lood. 

2) Thcre exist a minimum-wear sliding spced (0.5 m/s) 
anda maximum-wear sliding speed (3 m/s) to the wear of a 
plasma-sprayed Cr20:J coating in dry sliding against AIS! 0 2 
steel. With the increase of speed, the wear of Cr2ÜJ coating 
declines in the range 0.125-0.5 m/s, then rises steeply from 
0.5 mls through 3 mls, followed by a decrc:ase. 

3)The severe fluctuation of dry friction coefficient at 
speeds lower than 0.5 m/s for Cr203 /steel pai r, which comes 
from a stick-slip proccss, causes highcr wear to Cr20:1 and 
stecl than the minimum-wcar. 

4) The proposed tangential impact wear modcl could 
explain the steep rise of wear of Cr20:! coating from 0.5 to 3 
mls. The decrease of Cr20.J wear above 3 mls may bc attributed 
to softening effect of lhe flash tcmpcrature. 

5) Thc wear mechanisms of Cr2ÜJ coating in dry sliding 
versus AIS! 02 steel are adhesion at low speeds (typically 0.25 
m/s), brittlc frai:ture at median speeds (typically 3 m/s) and a 
mixture of abrasion and brittle fracture at high speeds (typically 
5-7 mls). 
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FRICTION AND WEAR BEHAVIOR OF THOR DON XL 
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ABSTRACT 

17tis paper lzas sllldied tlze friction and wear belwviour of bearing materiais Tlwrdon XL and LgSnBO iii 
sliding vs. plasma-sprayed AI20J coatings. SEM, EDS werl! employl!d to smdy lhe wear mec:lwnisms. 
1711! Thordon XL I Al20 J coating pai r gives lhe lowest dry friction coejJicil!til (0.44) under normal/oad 

· 45.3 Nata velocity of 1 mls. T/11! dr.v friction coefficients of LgSnBO I AI~J coating are in lhe range 0.55-
0.60. Tlze dry wear rate tmder lmv ttormal of17tordon XL is lower thatrtlwse of eitlrer LgSnBO orAIS/ 
1043 steel a/ speed 1 mls. lnlubricated case, thL ami-wear performance of11tordon XL is slill better tlran 
tltat of AJSJ 1043 steel. Fi11ally, tire domi11ating wear meclwnisms arl! slrear fraclllre for Tlrordou XI. 
and abrasivl! wear as Wl!ll as adlil!sive wear for LgSnBO. 

INTRODUCTION 

Thordon XL is an e1ttcnsively used material in navy 
bcarings. lt is made from thermosetting rcsins which are three · 
dimensional, cross-linked condensation polymers. 1t is a hard, 
tough synthetic polymer alloy that has performance 
charactcristics superior to most other materiais, including 
bronze, babbitt, nylon, T.F.E., Iaminated phenolics, acctyl, 
carbon and ultra high molecular weight polyethylene 
(Thomson-Gordon Ltd.( 1978, 1981 ),(Thomson-Beari ngs 1nc. 
(1990, 1993), (IEC Ltd. (1978)). LgSn80 is another notable 
bearing material used in industry (Abdel-Reihim et al ( 1985), 
de Gee nnd Bcgelingcr ( 1981) and Wien (1978)). For both 
Thordon XL and LgSn80, however, the literatures conceming 
with their tribo1ogical performances are very limited. For a 
bctter undcrstanding ll!ld use or those two kinds or materiais in 
industry, it is necessary to fully investigate their tribological 
bchaviour. For this rcason a rese;uch project in our laboratory 
is aimcd to study lhe friction and wear behaviour of Thordon 
XL, LgSn80 and stcel AISI 104} sliding .against plasma 
spraycd AI203 coatings. 

EXPERIMENTAL DEIAILS 

Prooerties of The Studied Materiais. Some properties of 
tested materiais are listed in Tablc l. 

Table I : Some properties of the restcd materiais 

Ma1erials Con;r"ition Me/ring Den.<ity Hatdnea Ra(}lm) 
pofnr.t'IC glan' (Hv) bcfon: 

lc:sl! 
Thordon polymcr 225 1.2 5 3.0 
XL 

LgSni!O Sn:80, Sb: I 2 180- 7.4 28 0.82 
Pb:2, Cu:6 550 

s/ed C:.45. Mn:.65 1450 7.9 300 3.3 
IJSI Si:0.25. P,.<D.~ 

/043 S:.<DS 

Al10, Al10,: 98.5 1980 3.3 800 1.14 
coaling Si01:2 
plasma powdcr si1.c 
spray .S.25mm 

Eguipment for Friction and WearTe.~ts . The friction and 
wear cxperimcnts werc pcrformed using a conformal-contact 
block-on-ring friction and wear tester with contact arca I cm2. 
The general view and contact geometry of lhe tester are shown 
in Fig. I. The ring spccimen, coated with AI203 by plasma 
spray, is driven to rotate against the block specimen by a DC 
motor of 4.3 kW. The speed of the ring can be changed in the 
range of 0-9 mls. The block specimen, which is made of either 
Thordon XL or LgSn80 or steel AIS! 1043, is pressed against 
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the rotating ring specimen through a le•·cr Joading systcm. Thc 
normalload on the block could be up to 100 N in dry sliding 
and 680 N in lubricatcd case. The friction force is mcasured by 
a strain sensor on an elas ti c arm stressed by the f riction force 
through a lcver system. ln lubricated ca~e. lhe rotating ring 
specimen is covered partly with lubricating oil in a oil bath, 
carrying the lubricating oil to the contact area The wear of 
specimcn is measured using a Mettler AE 200 banlance with 
precision of 0.1 mg. The volume loss is then obtained by 
dividing the weight Joss by the density of thc specimen 
material. 

Plasmo sprayed 
AbO. coating 

Ring Specim<n 

TherrTK>-<:ouple 

Figure I : Contact geometry of thc uscd block-on-ring 
conf ormal contact tri botcstcr. 

. Iest Conditions. The lesl conditions used in this sLudy 
are lrsted rn Table 2. The used lubricant in lubricated case 
was commercial mineral oils SAE 30 (SAE Crankcase Oil 
Classification with .viscosity HXJ cP at tcmpcrature 40 O C) 
without additives. 

Table 2: Test conditions 

Concacr 

Materiais 

Outer diamelcrs of ring 5pecimcal,nlm 
Appan:nl C:011tact mc..1, nun1 

Normalloods , N 

APf'rucnl conlact pressurcs, Ml,a 

Slidine spceds, mls 
Test duraúons. nt 

Lubricanr. 
Environment tempcra!W'I:, •c 
Environment hurnidiry, % 

Ulock-on-Ring. 
oonfonnal COilt.1ct 
ntock: Thordon XI. 

or LfSn80 
orA SI !043 steel 

Ring: Al 10,. coatin~ 
~)62 

roo 
45.3 -88.5.dry, 
(>llO, tnbricatcd 
0.~53 .(). !111.~. dry. 
6.1!, lnhric:JIL'l 
I 
SIWJ-97389. dry; 
97389.lubric.1ted 
dry. or SAE 30 
IS 
75 



EXPERIMENTAL RESULTS ANO SURFACE ANALYSIS 
OF WORN SURFACES 

Test Resulls of Friction Coefficjeots . The dry friction 
tests were conducted on the bloclc-on-ring tester at room 
temperature with relative humidity 75%. The tested dry 
friction coefficients of Thordon XL and LgSn80 against 
plasma sprayed Al 20 3 coatings are given in Table 3. lt is 
clear that Thordon XL I Al 20:! pair possessed the lowest 
f riction coefficient 0.44 under 45.3 N nonnal load. However 
the friction coefficient ofThordon XU Al 20:l pair rose to 0.81 
under nonnal load 88.5 N. The friction coefficients of 
LgSn80 were around 0.55, not increasing with the raised 
load. 

Tablc 3: Dry friction coefficienls of Thordon XL nnd 
LgSn80 versus plasma sprayed Al2 0 3 cootings at speed I 
m/s for lO minutes 

Matcrialt 
Combinalion 

lllordoo XL I Al203 
LeSn80 I Al2ÜJ 

Friction Cocfficicnt }" 
undcr diffcnont nonnal toads 

45.3 N 61.3 N 88.~ N 

0.44 
0.55 

0.57 
0.60 

O.St 
0.57 

Wear resulls in dry sliding. The test wear' results of 
Thordon XL in dry sliding against Al 20 3 cooting with respect 
to sliding time under two loads at sliding velocity I mls are 
given in Fig. 2. lt is shown that the wear of Thordon XL was 
in a steady state and fairly small under low nonnal load 45.3 
N, but rase sharply wilh increasing time under high normal 
load 88.5 N. Noting from Table 3 lhat friction coefficients of 
Thordon XL I Alz03 pair increased considerably under normal 
load 88.5 N compared with lhat under 45.3 N normalload , the 
externa! shear forces under 88.5 N normal load . would be 
much higher lhan that undcr 45.3 N normalload. Because the 
shear strength of Thordon XL (45.2 MPa ) is quite low, lhe 
local contact shear stress (not the nominal one) could cxceed it 
and result in severe wear. On the other hand, the high friction 
coefficient and normalload will lead to temperature rise at lhe 
contact surface, wealcen the shear strength, and eventually 
make the shear fracture process easier. 

300 -.-------------. 

~ .. ! zoo 

~ 100 

WearoCThordon XL 
ln Dry Slldln& 
w. Al20J Coalln& 
ai Speed I m/1 

TbordooXLa. 

-XLoU.~N 
~ 

OJ.,.l; ;oollli": .. i 
o 100 zoo 300 

Slldlng Cydes (I.E3) 

Figure 2: Test wear results of Thordun XL in dry sliding 
against plasma-sprayed Al20:l coating undcr nonnal loads 45.3 
N and 88.5 N ata spced of I mls. 

Figure 3 shows the wear results of LgSn80 in dry sliding 
against AI2 03 coating undcr different loads ata velocity of I 
mls. The wear of LgSn80 increased linearly with time. lt is 
interesting that the wear of LgSn80 increased very small with 
increasing normal lood. For example, the wcar of LgSn80 
increased 25% only when the normalload was doubled. This 
was quite differcnt from the behaviour of Thordon XL shown 
in Fig.2. 

The wcar comparison between steel AI SI 1043, Thordon 
XL and LgSn80 in dry sliding against AI203 coatings are 
shown in Fig. 4. Figure 4(a) shows that of the three materiais 
Thordon XL, LgSn80 and steel AI SI 1043, Thordon XL gave 
the highest wear resistance under low nonnal load 45.3 N. 
The wear rate of stcel was betwecn those of Thordnn XL and 
LgSn80. However, under high load 88.5 N as shown in 
Fig.4(b). the wear status of Thordon XL entcrcd severe-wear 
regime with wear value increasing sharply after a period of 
stcady-wear sliding with lnwer wear rate than that nf LgSn80. 

200 WeweC' 

.. 150 

9· 
.... 100 

: 
j;j: 50 

r..,;o;.. 
O..,.olldlaa 
w.AJl03 ........ 
1oolo 

ljs..IO. a .lN 

--+- lts.IO. 61.3 N 

Lcs.10, 4.UN 

o~ i i i i I 
20 40 60 80 100 120 

Slldlna Cycles (I.EJ) 

Figure 3: Test wear results of LgSn80 in dry sliding against 
plasma-sprayed AI2ÜJ cooting under differcnt normal loads at 
a speed of I m/s. 
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(a) 
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,.... 250 .. 
9 zoo 

- 150 
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--4 .... 
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drJ olldlna 
n. Al203 
II.SN 
I m/o 

o~F i i i i I 
o zo 40 60 ao 100 120 

SlldlnJ Cydes (I .EJ) 

(b) 
Figure 4 (a,b): Wear comparison bctween Thnrdon XL . 
LgSn80 and AIS! 1043 steel in dry sliding against plasma­
sprayed A(z03 coatings ata speed of I mls under nonnalloads 
45.3.N (a) and 88.5 N (b). 

Test results o( wear jn lubricated cases. The lubricnnt 
used was SAE 30 without additives. ln order to obtain a 
boundary or mixcd lubrieation, a high nonnal load 680 N and 
a speed of 1 mls were used in lhe tesls. 

The lubricated wear results of Thordon XL and steel A ISI 
1043 in sliding against AI 203 coatings under 680 N nonnal 
load ata speed of 1mls are depicted in Fig.5. lt is seen that 
the wear of Thordon XL wa.~ slightly less than that of AISI 
1043 steel.. 

80 -.. 
60 

! 
40 

j 
20r ___ ......... L 

-- ~ ...tAISIIOO 
o i i i i 

o 100 200 300 400 500 600 

Slldlng Cycles 

Figure 5: Wear of Thordon XL and AIS! 1043 steel in SAE 
30-lubricated sliding against plasma-spr.1yed AI20:J coatings 
under 680 N normalluad at a specd ur I mls. 
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Surfacc Tempcratures. ln order to monitor lhe 
temperature rise atthe contact surface, one Auke SOPK-1 Typc 
K Bead thermo-couplc of I mm in diameter • with mcasuring 
range -40 oç - 260 oç and accuracy I oc, is mountcd at lhe 
centre of contact surface of block spccimen as shown in Fig. I. 
Figure 6 gives lhe mcasured surface tempcratures vs. 
sliding time of contact surfaces of Thordon XL and LgSn80 
block specimens in dry sliding against AI2Ü:J coatings under 
88.5 N normal load at vclocity I m/s. The stable surface 
tempcraturcs were about 4QOÇ for Thordon XL and 80 oç 
for LgSn80, which were not very high compared with the 
melting points of these two materiais (see Table 1). 

80 
u 
• 70 

cu 60 
~ n. AIW3 coallna• 

~ 50 I&.S N. l•nlt 

... 
cu 40 a - 1"bordon XL 

cu 3<.1 - La:snHO ..... 
20 

o 10 20 30 40 

Sliding Time (mln.) 

Figure 6: Measured surface tcmperatures of Thordon XL and 
LgSn80 in dry sliding vs. plasma-spraycd AI203 coatings 
undcr 88.5 N nomwlload ata spccd of I m/s. 

SEM and EDS Analysis on thc Wom Surfaces 

ln dry sliding. Figure 7 shows lhe worn surface of 
Thordon XL in dry sliding against AI20:J coating under 45.3 
N normal load at a velocity of I m/s. Thcrc were regular 
peaks and vallcys with direetion perpendicular to the sliding 
direction, and a big crack along the sliding dircction as 
indicated in Fig.7. EDS results rc/ealed that there was no 
AI2Ü:J transferred to lhe Thordon XL surfacc. The crack along 
lhe sliding dircction seemed to bc ploughed by the aspcrity of 
the AhO:J coating surface. The wom paliem of regular peaks­
valleys, appcared to bc causcd by a discontinuous, but regular 
shear fracture process. 

The II'Orn surfaccs of LgSn80 in dry sliding versus AI203 
coating under 45.3 N normal load ata vclocity of I m/s is 
shown in Fig.8. (L shows sevcrc abrasive grooves. 
Considerable amount of transferred LgSn80 was found by 
EDSon the AI203 counterpart surfacc. Abr.~Sive and adhesive 
wear mechanisms governcd the wear process of LgSn80 when 
sliding against Al 2~ coating. 

Figure 7: The worn surface of Thordon XL in dry sliding 
versus plasma-spraycd AI203 coating under 45.3 N normal 
load at a speed of I m/s. 

Figure 8: Worn surfacc of LgSn80 in dry sliding against 
plasma-sprayed Al20:! coating under a normal load 45.3 Nata 
spced of I m/s. 

ln Lubricated Condition. The worn surface of Thordon 
XL in SAE 30 -lubricatcd sliding against AI2Ü:J coating undcr 
680 N normal load at a speed of I m/s is illustrated in Fig.9 . 
Thcre were many regular micro craeks with direction 
perpendicular to the sliding direetion, induccd by lhe friction 
proces~. The wcar paltern was similar to that in dry sliding 
case of Thordon XL (see Fig.7). But thc size of the micro 
cracks in Fig.9 was much smaller than the fractures in dry 
sliding as shown in Fig.7. 

Figure 9: Wom surface ofThordon XL in SAE30 -lubricated 
sliding against plasma-sprayed AI20J coating under 680 N 
normalload ata spced of I m/s. 

DISCUSSION 

Thordon XL showed a very good anti-wear behaviour 
in dry sliding under low normal load 45.3 N and lubricatcd 
sliding under high normal load 680 N. However, it failed 
undcr 88.5 N normal load in dry sliding as shown in Fig.2. 
Thc shear strength of·Thordon XL is 45.2 MPa at 20 oç , 
which is much higher than lhe apparent shear stress about 0.4 
MP'.1 in this case. However, since lhe real wntact arca will bc 
much less than lhe app:uent area due to aspcri ty contact 
nature of two rough surfaces, the real shear stress could be 
much higher than the apparent shear strcss. Therefore thc real 
shear stress under 88.5 N normal load might be comparable to 
lhe shcar strength of Thordon XL and rcsult in a sharp rise 
of wear with sliding time. Based on lhe consider.1tion of 
Lemperalure effecl and shear strength, cmpirical maximum 
design prcssures are given in Tablc 4 for bearing . lt 
indicates thal 88.5 N normalload (corresponding Lo a pressurc 
0.885 MPa) in this study ha.~ cxceedcd lhe maximum dcsign 
pressure 0.7 MPa for bcaring in dry sliding under full rotation 
condition (sec Table 4) . Hcnce it is ur.rdcrstandable that 
Thordon XL fails undcr 88.5 N normalload in dry sliding. 

ln the case or LgSn80, since its mechanical strength 
( hardncss, or yielding stress) is about six times as high as 
that or Thordon XL (see Tablc 1), lhe real local maximum 
externa! shear stress under 88.5 N normal load might be still 
much lower than i L~ shear strcngth. Thercfore lhe wcar mtc 
of LgSn80 wa.~ nol vcry sensitivc to high nom1alload. 
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Tablc 4: Thc maximum dcsign prcssurcs of Thordon XL in 
bcarings 

Typc of Maximum design pressure (MPu) 
lubrications Full rotation Limited motion 

Dry 
Water 
Greasc 
Oil 

CONCLUSlONS 

0.70 
1.70 
5.20 
6.90 

3.50 
5.20 

10.30 
13.80 

(I) Thordon XL I Al 20 3 coating pai r gives lhe lowest dry 
friction coefficient (0.44) under a normalload 45.3 N (pressure 
0.453 MPa) ata velocity of 1 mls . . The dry friction coefficient 
of Thordon XL I AI2Ü] coating increases to 0.81 under a 
normal load 88.5 N (pressurc 0.885 MPu). 

(2) The dry friction cocflicicnts of LgSn80 I Al20 3 
coating are around 0.55 .. 

(3) Dry wcar rate under a low normalload 45.3 N of 
Thordon XL is lower than that of LgSn80 orAIS! I043 steel in 
sliding against plasma-sprayed AI203 coatings at a spced of I 
mls. The lubricated wear of Thordon XL is still less than 
corrcsponding wcar of steel undcr a high load. 

(4) The dominaling wcar mechanism forThordon XL is 
shcar fracture when against plasma-sprayed AI 2ÜJ ceramic 

coating. For LgSn80 versus plasma-sprayed Al20 3 ceramic 
coating, abrasive wear and adhesive wear are thc governing 
failurc mechanisms. 
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O USO DE FLUIDOS MAGNÉTICOS COMO LUBRIFICANTE: 
DESCRIÇÃO DE SUAS CARACJ'EIÚSTICAS E EQUAÇÕES BÁSICAS 

Pctrônio Noronha de Souza 
Divisio de Mcc4nica Espacial e Controle - DMC 
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - lNPE 

RESUMO 
Fluidos magnéticos reagem à ação de campos magnéticos mediCDtte o surgimento de gradientes de pressão 
e, em cerlos caros, da alteração de propriedades como a sua viscosidade aparente. Este trabalho descreve 
suas caracteristicar, apresenta ar equações que descrevem seu comportamento, e as aplica para o caso de 
um filme de fluido ferromagnético lubrijicCDtte presente em um contato linear cruzado por um campo 
magnético não uniforme. Mostra-se que a pnsença do campo magnético pode levar tCDtto à ampliação 
quanto à redução da espessura do filme lubriflcCDtte e que estas variações são função dar propriedades do 
fluido e da intensidade do campo magnético. 

INIRODUCÃO 

Fluidos magnéticos tem contribuído para o sucesso do 
projeto de diversos dispositivos que nio poderiam ter sido 
criados sem suas propriedades singulares. Eles diferem dos 
fluidos comuns pelo fato de serem colóides que apresentam 
minúsculas partículas de material magnético (Fe,04 usuahnentc) 
cm suspensão cm um lfquido base. O lfquido base pode ser um 
solvente orgânico como o querosene ou inorgânico como a 
água. Óleos minerais e sintéticos também sio utilizados, 
particulanncntc nos casos em que o fluido deve apresentar uma 
reduzida prcssio de vapor. O diâmetro médio das partículas 
magnéticas varia de 30 a 150 Â c sua concentração pode ser de 
até 1 on partículas por metro cúbico. 

O comportamento dos fluidos magnéticos é o de fluidos 
convencionais quando o campo ma8lilético encontra-se ausente. 
Na sua presença, no entanto, seu comportamento muda 
scnsivchncntc devido às novas forças que p~sam a atuar sobre 
eles (Roscnsweig 1979). Uma alteraçl!o fundamental é o fato de 
apresentarem uma curva de magnetização. Ela segue a função 
de Langcvin (Roscnswcig 1985) e nllo apresenta histerese. 

Uma aplicação bastante conhecida dos fluidos magnéticos 
está nos selos rotativas sem contato mecânico, que têm tido 
diversas aplicações ·na selagem contra vácuo c como selos de 
exclusão. Outra ásca que tem recebido atençllo é a sua 
aplicação cm mancais (Rosensweig 1978). Nesta última, 
propriedades pouco usuais sio adicionadas a um mancai 
quando a lubrificação lfquida é feita por um fluido magnético 
na presença de um campo magnético. As tres mais importantes 
são: (a) a redução, ou até mesmo eventual eliminação da vazllo 
lateral ("sidc-leakagc") de mancais hidrodinâmicas; (b) a 
melhoria do desempenho de mancais hidrodinâmicos devido à 
prcssio hidrostática criada pela açllo do campo magnético sobre 
o fluido, que se sobrepõe à pressio hidrodinâmica e (c) a 
possível melhoria no desempenho do mancai devido à alteração 
controlada da viscosidade aparente do fluido. Estas 
propriedades dependem da correta aplicação do campo 
magnético dentro do mancai c das características do fluido 
adotado. A primeira c a segunda propriedades vem do fato de 
que um fluido magnético é sempre atraldo para a rcgillo onde 
a intensidade do campo magnético é máxima. A terceira é 
devida ao torquc que o campo magnético exerce sobre as 
partlculas magnéticas quando estas apresentam 
superparamagnetismo extrínseco (Roscnsweig I 985). Este 
torque pode ocasionalmente restringir a liberdade das partículas 
de girar com a mesma velocidade angular do fluido que as 

cerca e assim causar uma alteração controlada da viscosidade 
aparente do fluido, quando este é submetido a cisalhamento. 

Fluidos magnéticos já foram analisados cm uma variada 
série de mancais. Entre eles podem ser citados os mancais 
hidrostáticos, que sio capazes de operar sem um sistema de 
bombeamento do óleo devido à levitação passiva de um corpo 
magnético imerso em um fluido magnético sob a açlo de um 
campo magnético externo, ou da auto-levitação de um corpo 
magnetizado imerso em um fluido magnético 
(Rosensweig 1978). 

Mancais hidrodinâmicas já foram analisados nas 
configurações de mancai de encosto axial ("thrust bearing"), 
sapata deslizante ("slider bearing") e mancai de deslizamento 
radial ("journal bearing"). Entre os últimos as análises já 
consideraram os trh casos possíveis (curto, longo e fmito) . 

Este trabalho descreve o comportamento do filme de 
lubrificante presente na região do contato entre dois cilindros 
longos girantes no caso em que um fluido magnético é 
utilizado como lubrificante c existe um campo magnético não 
uniforme normal ao plano do contato. 

CA&ACIENSTICASGEOMÉTIUCASEMAGNÉTICASDO 
MANCAL 

O mancai aqui estudado consiste cm um contato linear não­
conformai que opera em rolamento puro (dois cilindros em 
contato externo que giram à mesma rotaçio ). O lubrificante é 
um fluido magnético injetado na regiil.o do conta to a uma taxa 
capaz de evitar o seu ressecamento. O campo magnético 
considerado é o presente entre dois cilindros vazados de mesmo 
diâmetro dotados de magnetização radial (Fig. 1). 
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A distribuição do campo na rcgilo do contato é resolvida 
por meio da cquaçlo de Laplace em um sistema de 
coordenadas cilfndric:as bipolares (Dclla Torre 81. Longo 1969). 
Sua intensidade é nlo uniforme ao longo do contato e é 
máxima na regilo da espessura miníma do filme. A intensidade 
do campo ao longo do contato é aproximada por: 

n; : cos2y (I) 

onde m é uma componente adimensional do campo magnético 
dada pela razão entre a intensidade do campo em um ponto 
qualquer ao longo do contato c a intensidade máxima do 
campo, que ocorre no centro do contato. O ângulo y estabelece 
a posição ao longo do contato (x 1 ~ -a:J para y - -7t12; x 1 = O 
para y • O c x 1 - +"' para y = 7tl2). Ele é obtido através da 

seguinte transformação de coordenadas: y = tan" 1
( x1 / ~)· 

A derivada da intensidade do campo ao longo do contato 
resulta em: 

• f'f1ft;" l . dHz __ V ~*_ ... '0. cos y smy 
tb:; - ho 

(2) 

onde x~ é a coordenada adimensional linear ao longo do 
contato, dada por x 11R, h0 é a espessura miníma do filme e R 
é o raio efetivo dos cilindros (l/R- 21R 1, R1 é o raio dos 
cilindros). 

A solução acima baseia-se nas hipóteses de que (1) a 
magnetizaçio do fluido é reduzida quando comparada com a 
intensidade do campo magnético no contato; (ii) o fluido 
magnético é considerado saturado, homogêneo e isotrópico; (Ui) 
os dois cilindros slo de mesmo raio; e (iv) os raios dos 
cilindros slo considerados muito maiores que a distância que 
os separa na regilo do contato. 

Q PROBLEMA HIDRODIN4MICO 

A soluçlo teórica do problema de lubrificação em questlo 
segue a abordagem clássica de Martin (Cameron 1966) para 
contatos lineares isotérmicas nlo-conformais que operam no 
regime de lubrificação isoviscoso rigido. Como solução de um 
problema de lubrificação a filme liquido entende-se a busca do 
perfil de pressões ao longo do contato e da capacidade de carga 
do mancai, que é nada mais do que uma integração do perfil de 
pressões. Esta soluçlo parte do principio de Cauchy (3) ao qual 
é adicionado um tensor de tensões (1') para fluidos 

Newtonianos (4). O resultado é a equação de Navier-Stokes, 
aqui apresentada em formato simplificado (5). A esta equação 
acrescenta-se a da continuidade (6) resultando na equaçlo de 
Reynolds, já na forma utilizada na soluçlo do caso do mancai 
longo (7), que é a base da maioria das soluções dos problemas 
de lubrificação a filmes llquidos. 

[)y_ = P E + V·T 
p Dt 

T = - pi+ TJ[Vy + (VY)Tj + Ã(V•y)l 

- Vp + 'l V2 y = O 

ap + V· (PY): O 
ar 

_3_( h3 dp) = 6_3_[h(Y11 + Vu)] 
dxl TJ dxl dxt 

(3) 

(4) 

(S) 

(6) 

(7) 

Nelas p é a densidade do fluido, y é a sua velocidade, t é 
o tempo, !: é a força externa que atua no elemento de fluido, p 
é a presslo hidrodinimica, TJ a viscosidade dinâmica, Â. a 
viscosidade extensional, h a espessura do filme, V 11 e V11 slo 
as velocidades das superflcies I e 2 dos cilindros na direção 1. 
A última equaçlo necessária 6 a aproximação parabólica da 
forma das superflcies em contato (Cameron 1966), que é dada 

por h • h0 (t + x~ /2Rhg) . 
As hipótese necessárias para a obtenção da soluçlo 

analítica do problema slo as seguintes: (v) o fluido é 
Newtoniano e (vi) obedece à relação de Stokes (À • -~); (vU) 
derivadas de segunda ordem da viscosidade slo 
desconsideradas assim como (vUi) termos de inércia e (ir) 
termos de magnitude muito reduzida devido à geometria do 
contato; (x) variações da viscosidade c (XI) da densidade 
através do filme são descartadas como também (xii) variações 
da densidade ao longo das outras duas coordenadas; (x/ii) a 
densidade é assumida constante no tempo; (xiv) as condições 
de contorno para o fluido assumem que nlo ocorre 
deslizamento nas paredes, e (xv) termos de vazio lateral nlo 
slo considerados (caso do manca! longo). Estas hipóteses serlo 
todas adotadas em seguida na solução do problema 
ferrohidrodinàmico. 

O perfil de pressões ao longo do contato para o caso de 
Martin é finalmente dado por (Cameron 1966): 

P • .r:::::!!- Y +- + -sm y-• 12 ff1iJ;" 1{ 11 1. 2 
hg 2 2 2 

-1 -[~(v + ~) + .!sin2y + ..!.sin4y]} (8) 
cos2yb 4 2 2 16 

onde a presslo adimensional vale p' • (2Rhg)PITJ 0RU, 
U • V11 + V11 , e y. é a condiçlo de contorno na salda do 
contato, onde a presslo toma-ie novamente igual à ambiente e 
sua derivada em relaçlo a y torna-se zero . . 
~ PROBLEMAS FERROWPROSTÁTICO ~ 
FERRQIDDRODINÂMICO 

Para que as propriedades do fluido magnético sejam 
consideradas, o tensor de tensões é modificado e assume uma 
forma assimétrica (Rosensweig 1985). Esta modificaçlo é 
devida à atraçlo que o campo exerce no fluido e ao Iorque 
aplicado nas part(culas magnéticas (9). As equações necessárias 
para a soluçlo do novo problema slo (Rosensweig 1985): a 
equaçlo do momento linear de Cauchy (3); a equaçlo da 
continuidade, agora tomada para escoamentos incomprcssiveis 
(I O); uma equaçlo para o momento angular interno do fluido 
( 11 ); e um modelo para a dinlmica do movimento rotacional da 
magnetização das partlculas imersas no fluido ( 12). 

T = 'l [Vy + (Vy)Tj + À (V· y) I 

+ .!E·A- [p + 
110 Hl]l• BH (9) 2 • 2 

V· y • O 

Dlll. 
p/- • pQ+ V·C+ A 

Dt 

DM 1 
- • 111xM- -(M- Mu) 
Dt t 8 

(lO) 

(li) 

(12) 

Nelas E é o tensor alternante unitário, ~ é um pseudovetor 
que relaciona a vorticidade do escoamento à velocidade angular 
média das particulas em um elemento de fluido (Ç!!), p, é a 
presslo efetiva no interior do fluido, 11o é a permeabilidade 
magnética no vácuo, H é a intensidade do campo magnético, ª 
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é a indução magnética, I é o momento de inércia médio das 
partlculas por unidade de massa, Ç é o vetor dos torques 

externos que atuam nas partlculas, C é um tensor que expressa 
a difuslo de momento angular através das superllcies do 
elemento de fluido, t 1 é o tempo de relaxação Browniano da 
rotação das partlculas magnéticas, e fmalmente M e Mo slo as 
magnetizações perturbada e nlo perturbada do elemento de 
fluido . Além delas, as seguintes equações constitutivas também 
slo necessárias: 

p0 = 110 MxH 

A = 2C(Vxy - 2.c.t) 

B = 110 (H•M) 

onde Ç é a viscosidade rotacional do fluido magnético. 

(13) 

(14) 

(IS) 

Finalmente, sio assumidas mais trb hipóteses para a 
solução do problema: (xvi) termos com origem na difuslo de 
momento angular slo desprezados (C - O); (xvli) as equações 
de Maxwell slo consideradas em seu limite estático na au~ncia 

de correntes (V· B = O, V x H = Q); (xvüi) pressões normais 
(surgidas nas interfaces devido à diferença de magnetização 
entre meios) e pressões capilares slo desprezadas. A presslo 
reinante no interior do fluido (chamada de presslo efetiva) 
também deve ser definida com base nas suas propriedades 
magnéticas (Rosensweig 1985), e fica : 

H 

P, z p(p ,T) - llof P2[ a(M/p) l dH 
O ap H,T 

(16) 

onde T é a temperatura absoluta do fluido. 
·A soluçio do problema consiste novamente na 

determinação do perfil de pressões ao longo do contato. Pua 
tanto, a metodologia a ser seguida é semelhante à utilizada no 
caso do problema hidrodinâmico. • 

Inicialmente o divergente do tensor (9) é calculado e 
substituldo em (3 ). O resultado é desenvolvido com o auxilio 
das hipóteses (vi), (vi1), (vi/1), (lx) e (xvú) e das eqUações (11), 
(13), (14) e (IS). Disso resulta uma equaçlo semelhante à (S) 
acrescida de termos relativos ao campo magnético e à 
magnetização do fluido (17). 

-Vp,+1JV2y + II0M·VH+ ~0 Vx (MxH)sQ (17) 

O passo seguinte é a obtençlo de uma equaçlo que 
relacione a magnetizaçlo do fluido à sua vorticidade. Esta 
equaçlo é extralda de (12) com o auxilio da hipótese (vUI) e 
das equaçlles (I I), (13) e (14). O resultado expressa a dinlmica 
da magnetização no interior do contato (I 8). 

H t t 11 
Mz M

0
-+ 2(Vxy)xM+ ~(MxH)xM (18) 
IHI 2 4C 

Um aspecto importante de (18) é que o desalinhamento 
entre os vetares M e !! só ocorre se a vorticidade (V• y) do 
escoamento for diferente de zero. Como ilustração, a Fig. 2 traz 
a forma como as quantidades expressas em (18) se compõe no 
espaço. 

As equações (I 7) e (18) acrescidas da continuidade (lO) 
formam um sistema que comporta tr!s soluções diferentes. A 
primeira surge quando se assume que o campo magnético nlo 
está presente (!! - Q) ou a magnetizaçlo do fluido é nula 
(M • Q). Este é o caso hidrodinâmico j6 descrito, cuja soluçlo 
é (8). A segunda surge quando se considera que a partlcula 
consegue seguir a direçlo do campo magnético sem qualquer 
desalinhamento CM•!! • Q). Dessa forma tem-se o problema 

ferrohidrostático cuja soluçlo é a (23). O último caso, que é 0 

completo, é dito ferrohidrodinâmico e nele ocorre um 
desalinhamento entre a magnetização das partlculas e o campo 
magnético. 

H 

Termos de ( 18) para o caso do mancai longo 
cv•y - m. 

A partir do sistema (10), (17) c (18) é posslvcl obter as 
equações (19) a (22). Estas servem de base para a obtenção de 
qualquer uma das soluções acima citadas. 

(19) 

(20) 

(21) 

A' 

d f 'd • - "• ~ - o 
dJC; o 

(22) 

Os gJUpos &dimensionais nelas deftoidos slo os seguintes: 

P." • (2Rho)P,f11RU; M_; • M1 / M,; M; = M2 / M,; 

M; • M0 / M,; t = t 8 U !.fi1Ulo (parâmetro de relaxaçlo); 

A• 11/4{ (partmetrodeviscosidade);N'• 110 M,H0 hof11U 

(primeiro partmetro do campo magnético);N = ~N1f Iro 
(segundo parâmetro do campo magnético); IC; • JC2/.f'fRJi'o; 

v; = v1f U. M, é a magnetizaçlo saturada do fluido. 
Uma passivei solução do sistema acima utiliza um método 

de perturbação (Chandra et ai. I 992) que supõe pequenas 
variações em tomo da solução para o caso ferrohidrostático . 
Nela o parimetro de relaxaçlo (~) é adotado como sendo o 
parâmetro de perturbação. A solução básica para o problema 
perturbado passa a ser a (23), que é obtida fazendo ~ • O. Esta 
soluçlo, para o caso do campo magnético ou magnetização do 
fluido nulos, se reduz à solução hidrodin!mica (8). A soluçio 
para uma perturbaçlo de até segunda ordem é ent!o dada por 
(24). Nela a presslo efetiva de ordem zero (p:'"'> equivale à 
soluçlo para o caso ferrohidrostático (23). 
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p, • 12.r=.:.:!- y +- + -aln.2y- -- - y +- + • l'f'/8;" I { " I I [ 3( 11) 
Ir, 2 2 2 ooo'y• 4 2 

.!.sin2y+ ...!.aln4yl} + N'M; ooo'y 
2 16 

•(N'M; ;;ry )I ·[i( r • ~)· ~ain2y • ~·ia•r] 
'• 

• _l'f"1iJ;: ' d •(V) 
• NMo .r::.:::.:! J ..!!_dy p; • P, <O)+ 't -.- R , dx; ., 

2 I •l T 
NN'M' NN Mo tan 2 J cos'y dy 

- t __ o_cosly - t --.-- r. 
8 -.! 

' • l'f1ir y d • (I) 
NMo .r::.:::.:! f ..!!_dy •t'-- . 

4 R • dx1 ., 
' •• l'fJf" ' dp.'~'~~ 2 N Mo (.!. + A)-V .. _"'<I J cos'r--. dy 

- t - 4- 4 R • dx
1 . , 

+ 'N'N'M;'(.!. • A)cos'y 
t 12 4 

I 1 •l T 4 

• •' N N M
0 (.!. + A) 2cosy.siny• f ooo ydy 

4 .. ..! • 

' 
N'M; :f!!5_( v.• _ v.·) 1' 0001y siny dy 

••'-- 21 11 
2 Ir, .! 

' 
' ' N'M; fflfõ(v.' _ v.• )tany J ooo'ydy •o(t) _,, __ .r=.::! 1l IJ \ 

2 Ir, ·f 

RESULTADOS li CONCLUSÕES 

(23) 

(24) 

A solução numérica aproximada do caso 
ferrohidrodinâmico (admitindo valores realistas para os 
parâmetros adimensionais) ~ostra que o perfil de pressões tanto 
pode ser aumentado quanto reduzido, dependendo das 
propriedades viscosas e magnéticas do fluido e da intensidade 
do campo magnético. Estes resultados podem se expressos em 
função de um grupo adimensional 

P =NA t = >: lloMdd3 H0 /12kT (Rosensweig 1985) onde M, 
é a magnetização no estado saturado do material magnético, d 
é o diâmetro médio das partículas, H0 é a intensidade máxima 
do campo magnético que cruza o contato, e Ir. é a constante de 
Boltzman. 

O impacto causado pela inclusão do fluido magnético e do 
campo manifesta-se como uma alteração da forma do perfil de 
pressões ao longo do contato. A Fig. 3 apresentam a razlo 
entre a pressão desenvolvida na presença do campo magnético 
e a pressão em sua ausência para três casos. No primeiro 
(P = 0,797) há um acréscimo de pressão ao longo da maior 
parte do contato e no segundo (P = 3,601) há um decréscimo 
na pressão (DeSouza 1993). No terceiro caso (P- 1,992) a 
relação entre as pressões é praticamente a mesma ao longo do 
contato. A relaçlo igual a I significa que as pressões são 
idênticas ou que o campo magnético e/ou a magnetizaçlo do 
fluido estio ausentes. 

As variações da pressão podem ser traduzidas, para efeito 
de análise, em variações da viscosidade do fluido. Esta nova 
viscosidade é denominada "viscosidade aparente". A Figura 4 
mostra a razio entre esta viscosidade e a viscosidade nominal 
do fluido em funçlo do parâmetro P. Os pontos nela mostrados 
foram obtidos a partir de uma série de casos nos quais os 
grupos adimensionais foram variados dentro de faixas 
fisicamente fact!veis . Em alguns casos, para um mesmo valor 
de P foram obtidos diferentes valores para a raz.lo de 
viscosidades. Os resultados sugerem que há um incremento da 
viscosidade para P inferior a 2 e um decremento para P 
superior a 2. 

I.S 

H 
li 

'U u 
t .5 L .· :·. I. I J.r;;;,_iõi_ 

40 10 ~ ·lO o lO 

c .... lln•l 

Figura 3: Razões entre as pressões efetivas. 

1.11 

• 1.15 .. 
(lt.M 

jl~~ 
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.. 
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PH 

Figura 4: Razio entre as viscosidades aparente e real em 
funçlo de P. 
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ABSIRACT 
Magnetic flui<b nacllo magnetic fie/<b hy developi"g pnssun 
gradie,ls and, in some caus, by changing its appanTII 
visco.sity. This work ducribes lheir properties, pnseTI/s lhe 
equatiofU lhat describe lhe ir behaviour and applies lhen 111 lhe 
cau in which a magnelicfluid lubricati,gfilm is inlroduced ;, 
a liTiear conlacl crossed by a non-•miform magnetic fie/d. 11 is 
shown that lhe pnsc"ce of lhe magTidic field can either 
incnare or decnare lhe film lhiclcness and that these changes 
defH"d OTI lhe fluid properties and on lhe magnelic field 
intefUI/y. 
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UMA METODOLOGIA PARA A DETERMINAÇÃO DA CONFIABll.JDADE 
DE MANCAIS DE ROLAMENTO SUJEITOS A VARIAÇÕES DE CARGA, 

ROTAÇÃO E TEMPERATURA 

Petrõnio Noronha de Souza 
Divisão de Mecânica Espacial e Controle - DMC 
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE 

RESUMO 
Este trabalho apresenta uma metodologia para determ inw de forma sistemática a confiabilidade de mancais 
de rolamento dotados de lubrificação lfquida submetidos a ciclos de operação nos quais variam a carga, 
a rotação e a temperatura de operação. A técnica bareia-se no conhecimento detalhado dos ciclos de 
operação e na detenninação do valor do coeficiente de correção da vida do mancai (aJ que os leva em 
consideração. De posse da vida corrigida e da vida desejada do manca/ sua confiabilidade é avaliada por 
meio do coeficiente de confiabilidade (aJ . 

INTRODUÇÃO 

O projeto de um mancai utilizando rolamentos 
freqiienternente precisa atender a objetivos conflitantes. Alta 
rigidez, pequenas dimensões, alta confiabilidade e vida longa 
são algumas das exigências usualmente encontradas. 

Sob o ponto de vista da confiabilidade, o problema da 
especificação de um rolamento pode tornar-se bastante 
complexo se as condições de operação não forem constantes. 
As normas referentes aos rolamentos embora ofereçam há 
tempos coeficientes que ajudam a particularizar urna dada 
aplicação, não silo de grande utilidade no caso de ciclos de 
operação nos quais a carga, a rotação e a temperatura variam 
continuamente. Nestes casos parâmetros fundamentais como a 
carga no contato e a espessura do filme de lubrificante nilo silo 
constantes e é então necessârio dispor de urna técnica que 
permita analisar o ciclo de operação do mancai de forma 
global. 

Este trabalho trata o problema acima para o caso de 
rolamentos dotados de lubrificação liquida e propõe um 
procedimento sistemático para a determinação da sua 
confiabilidade. A metodologia proposta utiliza somente 
conceitos e procedimentos já consolidados na literatura e 
procura unificá-los de forma a facilitar a sua aplicação. Quando 
existe a necessidade de particularizar a abordagem para um 
rolamento em particular, isto é feito para o caso de rolamentos 
de esferas de contato angular que é o tipo mais encontrado cm 
mecanismos espaciais. Um mecanismo deste tipo foi o projeto 
motivador deste trabalho. 

METODOLOGIA 

A formulação básica adotada para a determinação da vida 
de um rolamento é a proposta conjuntamente pela 
ANSIIAFBMA e ISO (Zaretsky 1992) dada por: 

(I) 

Esta equação é normalmente aplicada naqueles casos em 
que as condições de operação são virtualmente constantes. 
Neste caso a vida L10 é obtida com base na carga dinâmica 
adrnis~ivel (C) e na carga dinâmica radial equivalente média 
aplicada no mancai (P). Em seguida seu valor é corrigido por 
três coeficientes de acordo com a confiabilidade desejada (a,), 
o material utilizado (a,) e as condições de operação (a1) . O 

resultado final é um novo valor para a vida do rolamento que 
retrata com maior precisão os objetivos da aplicação e as 
condições de operação. 

O método aqui proposto generaliza a determinação da 
confiabilidade para o caso em que as condições de operação 
(carga, rotação e temperatura) mudam continuamente. Esta 
generalização considera que o coeficiente a1 muda a cada 
instante c tem corno objetivo calcular seu valor médio . Este 
coeficiente médio é então utilizado para corrigir a vida L 

10 
do 

rolamento. A abordagem teórica qu,: permite avaliar a, é 
baseada apenas nos aspectos relativos à lubrificação do 
rolamento. Não silo quantificados os problemas causados por 
contaminação, desalinhamentos, carregamentos dinâmicos, 
distorções térmicas, folgas indevidas, ou tensões residuais. A 
vida obtida é então comparada à duração da missão o que leva 
à determinação do coeficiente a1 e da confiabilídade do 
rolamento. A confiabilidade obtida é então composta com a dos 
outros rolamentos do mancai. O valor apurado pode então ser 
utilizado na determinação da confiabilidade do equipamento 
integrado pelo mancai. 

Nos casos aqui tratados o coeficiente a, é tomado igual a I 
pois os catálogos modernos já o incorporaram à carga dinâmica 
admissivel (Zaretsky 1992). 

Para dar suporte aos cálculos acima descritos, toma-se 
necessário dispor de procedimentos para a determinação dos 
parâmetros abaixo listados. Esta lista também indica a 
seqiiência de cálculo da metodologia aqui proposta: 

a) geometria do conta/o lubrificado em função do rolamento e 
das cargas; 

b) viscosidade do lubrificante e sua derivada em função da 
temperatura; 

c) espessura do filme central de lubrificante (h,) corno função 
da geometria, das cargas e da viscosidade do lubrificante; 

d) correção da espessura do filme considerando efeitos 
térmicos e de ressecarnento ((jl"'); 

~) fator 1\ em função da relação entre a espessura do filme e 
a rugosidade média das superficies ( cr); 

f) coeficiente a1 em função do fator /\; 
g) coeficiente á1 em função do coeficiente a1 instantâneo e 

carga dinâmica radial equivalente média em função do ciclo 
de operação; 

h) vida L10 do rolamento em função da carga dinâmica radial 
equivalente média; 

i) coeficiente a, em função da vida á1 L10 e da duração da 
rnissllo; 
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j} confiabi/idade do rolamento obtida a partir do coeficiente a1• 

Neste trabalho parte destes procedimentos será transcrita da 
literatura. Outra parte, por ser demasiadamente extensa, terá 
apenas suas referências mencionadas. 

A geometria do cantata é obtida utilizando a abordagem de 
Hamrock & Dowson ( 1981) para o caso especifico de mancais 
de esferas de contato angular em montagem "back-to-back", 
que é o caso mais usual das aplicações espaciais. Isto não 
impede a aplicação do método aqui descrito para o caso de 
outros rolamentos e mancais. A viscosidade do óleo é 
interpolada pela curva de Walther (Klamann 1984). A espessura 
do filme de lubrificante é calculada por meio das interpolações 
obtidas por Hamrock & Dowson ( 1981} e a correção para 
efeitos térmicos e de ressecamento é a descrita por 
Harris (1984). O fatorA e o coeficiente a, são calculados de 
acordo com Tallian (1981) e as confiabilidades superiores a 
90% correspondentes aos coeficientes a, são obtidas com base 
nas curvas propostas por Harris (1984). 

EQUACIONAMENTO FUNDAMENTAL 

Geometria !12. cantata lubrificado. Como . geometria do 
contato entende-se o conjunto de dados geométricos necessários 
para determinar o ângulo de cantata, a espessura do filme de 
lubrificação e as dimensões da elipse de cantata. Os dados que 
independem da carga aplicada estão, em sua maioria, 
disponíveis nos catálogos dos rolamentos (diâmetro (d} e 
número de esferas (n}, passo diametral do rolamento (d,), 
ângulo de cantata inicial (J30), módulos de elasticidade (E) e 
Poisson (u) dos materiais das pistas e das esferas). As 
conformidades dos cantatas interno (/,) e externo (/.) devem ser 
medidas ou estimadas. As quantidades que dependem da carga 
aplicada, e que devem ser calculadas são: as somas de 
curvatura dos cantatas interno e externo (R, e R.}; os raios de 
curvatura efetivos nos dois <cantatas e nas duas direções (R,., 
R,,, R,., R,;); os parâmetros de elipticidade dos dois cantatas 
(K1 e JC.); e o ângulo de cantata do rolamento carregado (J3). 

Viscosidade !19. lubrificante MJ. funcão !!! temperatura. A 
equação interpoladora aqui utilizada é a de Walther 
(Klamann 1984 ), dada por: 

loglog(v +c)= K-mlogT (2) 

na qual u é a viscosidade cinemática [mm2/s], T é a 
temperatura absoluta [K], K em são coeficientes a determinar, 
e c é uma constante assumida como 0,8. A viscosidade 
necessária para a determinação da espessura do filme é a 
viscosidade dinlmica [Pa.s], dada por: 

1'((7) = p{lO(Io<•·•,..'lLc}x10"' (3) 

onde p é a densidade do óleo. Para a determinação da correção 
da espessura do filme devido aos efeitos térmicos também é 
necessária a derivada da viscosidade dinâmica em relaçlo à 
temperatura, dada por: 

aTI = pmlniO x 10 [ to(• ··~)l,10(K·•,~,~) x l0 - 6 
ar r 

(4) 

~ central !19. filme !k lubrificante. A espessura 
central do filme de lubrificante é obtida por meio da equação 
interpoladora de Hamrock & Dowson (1981): 

H, = 2,69 U0•61 Go,53 W 0.067(1-0,6le -o.n.,) (5) 

Os parâmetros adimensionais utilizados são: 

Filme: H, = hJ R,1; 

Velocidade: U = '1 uI E 1 R, 1 onde 11 é a velocidade de 
entrada do lubrificante no cantata dada por 

11 • [ d; -d1c06(p) Jw / 4d, e E' é o módulo de 
elasticidade efetivo do cantata; 

Material: G = a E 1 onde a é o coeficiente pressão­
viscosidade do lubrificante; 

(iarg;,; W =FIB'R;1 onde F =F.Insen(p) . 

Cabe salientar que (5) aplica-se somente para o caso de 
cantatas que operam no regime elastohidrodinâmico de 
lubrificação. É aconselhável que seja feita uma verificação do 
regime de operação do cantata ao longo de toda a faixa de 
cargas, velocidades e temperaturas. Esfahanian & Hamrock 
(1991) apresentam uma abordagem compacta e atualizada do 
problema. 

Correcilo !!! espessura central !12. filme !k lubrificante. A 
espessura do filme obtida no parágrafo anterior nllo considera 
os efeitos térmicos e de ressecamento (Harris 1984 ). Como 
efeito térmico entende-se a redução momentânea da espessura 
do filme devido ao aquecimento sofrido pelo lubrificante ao 
longo do cantata. O nssecam ento, por sua vez, ocorre devido 
ao suprimento inadequado de lubrificante, presente no caso de 
rolamentos lubrificados com graxa ou dotados de lubrificação 
permanente com reduzidas quantidades de óleo. 

O fator de correção utilizado engloba os dois fenômenos 
simultaneamente e é expresso por: 

rs • 'Pr 1- 1 <p l . 
(4,0•I,"L ,.1\(";;')(r.liln)Jl (< 

onde 'Pr=(1+0,39L0.5«)"1 e L = - u1 (dT(/dT)/k6 . 

A constante k• é a condutividade térmica do lubrificante . A 
derivada da viscosidade dinâmica é calculada na temperatura de 
operação. 

As fórmulas acima foram inicialmente desenvolvidas para 
cantatas lineares mas devido ao alto grau da elipticidade dos 
cantatas encontrados em rolamentos de esferas, também pode 
ser utilizada neste tipo de cantata (Gupta 1984). Dessa forma, 
a espessura central do filme de lubrificante passa a ser dada 
por: 

h, = 'PrsR.IH• (7) 

Q f!!2r A. O falar A é definido por (Tallian 1981): 

A =h) /o~+o~ (8) 

onde a1 e a, slo as rugosidades médias rms das superflcies em 
cantata. 

Embora ao longo dos cálculos sejam obtidos valores para A 
ao longo de uma faixa bastante larga, ele só é efetivamente 
considerado dentro da faixa 0,4 S A S 3,0. Fora dela ele é 
admitido constante com o valor superior ou inferior da faixa 
acima. 

Q coeficiente a, . O coeficiente a, neste caso é obtido a 
partir do fator A mediante uma série de hipóteses que 
relacionam, entre outros parâmetros, a pressão no cantata e 
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algumas estatfsticas que descrevem sua rugosidade. Seu valor 
pode levar a uma redução ou ampliaçlo da vida esperada. 
Tallian (1981) descreve a abordagem em detalhe e apresenta 
um caso exemplo no qual uma série de parAmetros estatfsticos 
típicos sio fornecidos e que foram aqui tomados como base de 
cálculo e seu resultado é mostrado na Fig. I . É importante 
lembrar que a forma exata da curva depende da presslo no 
contato considerado, embora sua forma geral seja bastante 
conhecida e amplamente utilizada na literatura que trata dos 
fatores de correçllo descritos em (I) (Zaretsky 1992). 

Figura I : Coeficiente a, em funçllo do fator 11.. 

Q coeficiente à, ~ !! carga equivalente média. Dada a 
equaçllo fundamental para a vida de um rolamento de esferas 
com confiabilidade de 90%: 

L1o a( ~r (9) 

e supondo um regime de operação constituído por uma série de 
intervalos I ~ I, 2, ... , n de duraçlo .o 11 nos quais a carga 
dinimica radial equivalente é P, e a rotaçio 0\, pode-se entlo 
escrever para cada intervalo 

(10) 

que é a vida estimada para o rolamento se as condições 
presentes no intervalo em questllo vigorarem permanentemente. 
O que ocorre de fato é que ao longo das voltas dadas pelo 
rolamento durante o intervalo i uma fraçllo fixa da vida total é 
consumida. A soma do número de voltas a cada intervalo leva 
à vida total , assim: 

~ lc.:~,IAr, 
L..,--- • 1 
1·1 L101 

que, com o auxílio de (I O) fica: 

(I\) 

L I c.:~,l At,P{ =C' (12) 
1•1 

Se se considera a carga indicada em (9) como sendo uma 
carga média ao longo de todo o ciclo de trabalho, c se esta 
equação é substitufda em (12) tem-se: 

L I c.:~ 1 1 Ar1P,' =L10P' 
i •l 

• 

(13) 

que, com o auxílio da definiçllo L10 =L I c.:~ 1 1 A t1 leva a: 
1•1 

(14) 

Esta equaçllo pode ser estendida para o caso da variaçllo 
continua da carga e da velocidade ao longo de um perfodo T. 
Assim sendo a carga dinimica radial equivalente média passa 
a ser dada por: 

( 

T T ) 1 
P= [lc.:~(t)IP(I)'dll [lc.:~(t)ldt;; (15) 

Em seguida a vida pode ser redefinida para, com a mesma 
confiabilidade anterior, incluir o fator de correçllo a,. Assim: 

(16) 

que passa agora a considerar, entre outros, a relaçllo entre o 
filme de lubrificante e a rugosidade média das superficies em 
contato. Se agora a ( 12) for reescrita com o auxílio da ( 16) o 
resultado é: 

~ lc.:~,IAt,P{ 
L.., _...:..;..__;._;_ ~ c, 
1•1 t;, 

(17) 

Considerando agora (9) em termos de uma nova carga 

dinimica radial equivalente média, (17) pode ser reescrita em 
um formato semelhante ao da (15): 

( 

T T ) I P' . J I c.:~(/) IP(t)' di I J I c.:~ (r) ldt p 
o t;(t) o 

(18) 

Se (16) for agora tomada em termos de valores médios 

tem-se: L{0 • ã,L,0 ou, graças a (9) 

{c lP')-" • ~(C lP)' (19) 

que pode agora expressar o valor do coeficiente à, na forma 

ã, =(PI P')" que, com o auxílio de ( 15) e (19), fica: 

T I T p ã, = J lc.:~(t)IP(t)'dt I lc.:~(t)IP(t) di 
o o t;(O 

(20) 

A Eq. (20) permite que o coeficiente médio à1 seja obtido 
com base nos seus valores instantâneos. 

A vida L10• A vida para uma confiabilidade igual a 90% e 
sem qualquer fator de correçllo é determinada pela Eq. (9) onde 
a carga dinAmica radial equivalente média é calculada através 
da ( 15). Deve ficar claro que a cada instante esta carga depende 
dos valores dos esforços radial e axial que atuam sobre o 
rolamento e que sua composiçio é feita através da equaçllo 
P, • x,F,, + Y,F., onde os coeficientes X, e r I sllo extraldos do 
catálogo do rolamento ao se considerar a relaçio entre as 
cargas radial (F.) e axial (F.,) e também o ângulo de contato de 
operaçllo (p,). A capacidade de carga dinâmica C é também 
extrafda do catálogo do rolamento. 

Q coeficiente a1 ~ ! confiabjljdade s !lQ mancai. O 
coeficiente de correçllo a1 é funçllo da confiabilidade desejada 
para o rolamento. Ele vale I se ela for de 90% (s - 0,9), que 
é o caso da vida L10• Para confiabilidades superiores a 90% 
(s > 0,9) Harris (1984) recomenda para a, os valores dados por 
(21 ), (22) e (23) nas quais 0,9000 ( s ( 0,9500, 
0,9500 ~:r ( 0,9990 e 0,9990 ~:r ( 0,9999, respectivamente. 
A confiabilidade do mancai completo é dada pelo produto da 
confiabilidade de cada um dos rolamentos isolados. 
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EXEMPLO 

Nesta secção são apresentados os resultados para o caso de 
um mancai de dois rolamentos de contato angular 6062 de 
qualidade ISO P4 de aço AISI 440C em montagem "back-to­
back" com as seguintes características: d - 4,762 mm; n - li; 
d, = 23,5 mm ; Po - 13'; E= 2xt011 Pa; u = 0,3; ft • 0,518; 
f, = 0,532; a, =a, = 0,1 xtO_. m e pré-carga sólida suposta 
constante igual a 150 N. 

No caso aqui simulado o mancai é submetido a um ciclo de 
velocidades de tOO minutos (Fig. 2). Nele a velocidade angular 
em rpm vai de O a 2000 em uma parábola, de 2000 a -1500 em 
uma reta e em seguida existem dois patamares, um de 50 e 
outro de -1500 rpm. O ciclo de temperaturas tem a mesma 
duração e é dado por uma senóide com média em 20'C e 
amplitude de 50'C. A viscosidade do lubrificante, quando 
submetido a este ciclo de temperaturas, comporta-se como 
mostrado na Fig. 3. Os coeficientes de interpolação são 
K = 8,4142 e m = 3,2762. Para o lubrificante foram adotados: 
p = 950 kglm'; a= 2,7xtO .. m'IN; e k, • 0,1385 W/mK. 

moo r-------~~-------------------------, 

:r 
o 
~ · g 
~ ... 

" :11 
-DIIt V l'ElDO (mia.) 

Figura 2: Ciclo de velocidades. 

A seqUência de cálculo proposta tem inicio pela avaliação 
da geometria do contato que, além de vários parâmetros 
intermediários, resulta em um ângulo de contato de operação 
p = 16,44 ' . Em seguida sllo calculados a cada instante: a 
espessura adimensional do filme (H,); sua correçlo ( <p,.); o 
fatorA (Fig. 4); e o coeficiente a, (Fig. 5). 

" . 
e,, 

~ 
€l o 
~ ... 

,., 
• lO " "" '!DOO[-} 

Figura 3: Ciclo de viscosidades. 
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Figura 5: Ciclo do coeficiente a,. 

Finalmente é obtido o coeficiente ã, • 0,4647, o que leva a 
uma redução da vida L10• Isto indica que as condições de 
operação silo mais restritivas que aquelas consideradas "wuais". 
O valor da vida após esta reduçlo é de 2,9335x tO' rev .. 

A duração da missão é de I 0.000 ciclos e o coeficiente a1 
que dela deriva vale 0,2636. A confiabilidade s para um 
rolamento é obtida com o auxilio da (22) e vale 0,9861. 

O resultado final da análise é a confiabilidade do mancai 
completo (dois rolamentos) nas condições de operaçlo 
estipuladas. Seu valor é de 97,25%. 
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ABSIRACT 
This wor* presents a method lo ca/cu/ate lhe reliability of 
liquid /ubricated ball bearings undergoing duty cycles whose 
load, spud and lemptrolure are variablt. The approach is based 
on lhe dtlailtd knowltdge of lhe duty cyr:lt and on lhe 
detenninalion of lhe varialions lhal lhey impose lo lhe life 
co~cling coefficienl for optroling cond/1/ons a,_ The bearing 
reliability is calculated uslng lhe reliabllity cotfficienl a1 thal 
is oblainedfrom lht upecltd life of lhe btaring and lhe life of 
lhe tqulpmenl. 
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RESUMFN 

El trabajo qut! se presenta aborda el comportamiento de materiales como aceros ai 
carbono e inoxidobles empleados en calderas, as( como el de estos mismos materiales 
cuando son recargados mediante proyección térmica por arco plasma con capas 
constituidas por aleaciones micropulveriZJJdos base n(quel , base hierro y cromo-niquei. 
sometidos todos ellos a las condiciones de servicio reinantes en una caldera quemando 
carbón pulveriZJJdo. Se obtiene as( kJ valoración y cuantificación dei comportamiento de 
dichos moteriales mediante el aruilisis de los fenómenos de desgaste que tienen lugar para 
distintas condiciones de servicio y temperaturas de trabajo desde las más moderados hasta 
las más extremas de 1073 °K . Asimismo, se determinan fenómenos asociados a los 
procesos de desgaste como la incubación o ingesta de cenizas volantes, junto con ensayos 
de control y caracteriZJJción de los moteriales base utilizados y las capas protectoras anti­
desgaste proyectadas por plasma. 

Palabras cwve: recubrimúnto, proyección plasma .fatiga térmica, calderas, cenizas volantes, erosión. 

1. INIRODUC<..10N 

FJ desgaste de los materiales que cooforman los 
elementos de transferencia calorífica, auxiliares y 
estructurales en una caldera, es considerada una de las 
prindpales causa de paradas for:z.osas . Dicho desgaste 
se justifica fundamentalmente en base a una acción 
erosiva de las cenizas volantes y a fenómenos de 
corrosión. • 

La falta de ftabilidad expuesta junto coo los 
rostos de reparación y sustituci6o de materiales en las 
calderas, hace pensar en d desarrollo de sistemas de 
mantenimiento predictivo como consecuencia dei 
análisis de los fenómenos de desgaste , as( como la 
identificación de un sistema de proteccióo que alargue 
la vida en sa-vicio de los materiales de las calderas. 

FJ empleo de combustibles fósiles en calderas 
plantea la necesidad de estudios e investigaciooes 
acerca de la problem~tk.a creada por los ~siduoe de la 
wmbustiOn sob~ la vida de los dementes so~ los 
que acttlan. 

2. rROCEDIMJENTO EXPERIMENTAL 

2.1. MATERIALES 

2 1 1 Substratos-
Los aceros al casbooo con contenido en carbono 

medio dei 0,35%, encuentran una aplicacióo 
considerable en calderas, especialmente en las paredes 
de agua de las mismas. Para condiciones mis severas 
de servicio en cuanto a temperaturas ( 823 a 873 °K) y 
donde existan ataques por erosión y corrosión, se 
emplean los aceros inoxidables de estructwa 
austerutica como el acero AISI 304 ( 18 Cr/8 Ni ) 
(Gutiérrez 1993). 

En el presente trabajo se emplearon como 
substratos,los siguicntes materiales: 
-aceros al carbooo ( AISI 1025 y 1045) 
-acero inoxidable ( AIS I 304) 

2. 1 .2 RecubrimienJos. 
Los recubrimientos soo más rápidos de instalar y 

más económicos que la sustitución completa o parcial 
de los tubos u otros elementos de la caldera 

Asimismo, debcn proporcionar períodos de 
protección plenamente identificados a fm de 
establecer lDl programa económico de mantenimiento 
y 8lDJlentar la fiabilidad dei proccso , energético. 
(Hocking et al, 89) 

Se emplearon tres aleaciones comerciales como 
materiales de recubrimiento para su deposición 
mediante proyección tfrmica por plasma ( Tabla 1 ): 

Tabla 1 : Composición aleaciooes en peso 

apa: ~NI ~Cr ~AI ~Mo ~Fe 

ipoA 72.5 9 7 5.5 5 
ipoB - '1:7.5 6 2 64.5 

Tipo C 50 50 - - -

E1 equipo de proyeccióo utiliudo fué un METCO 
dotado de una potencia de 80 K w. 

Como gas plasmógeno se empleó nitrógeno y 
como gas secundario hidrógeno.La proyección se 
llevó a cabo mantenieodo constantes en todo momento 
los parâmetros dei proceso mediante un útil de ~casga 
diseftado al efecto, hasta obtener un espesor medio de 
540 a 560 J.llll. La microfotograffa de la figura 1 : 
muestra una sección transversal de una de las capas 
proyectadas. 

Los recubrimientos as( obtenidos satisfacen los 
requisitos de idoneidad exigidos para su utiliuci6o en 
d campo que nos ocupa. As{ y como posteriormente 
se demostrará, presentaron una elevada fuerza de 
anclaje al substrato, una elevada densidad y baja 
porosidad, una mejora en el comportamiento 
tribológico de materiales de baja calidad , todo ello sin 
degradar las caracterlsticas mecánicas de los 
materiales base so~ los que fueron proyect.ados. 
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Figura 1: Morfologia típica de un n:cubrimicnto base 
hiaro proyectado por plasma. 

2.1.3 Matqjalc;s erosivos. 

Cuando se quema un carbóo pulverizado en un 
hogar (hogar de "ceoiza seca"), alrededor dei 80% de 
la c:arlz.a abandona e1 hogar de la càldeta en 
suspeosióo CD la JDMa gaseosa formada CD la 
combustión. Como coosecueDCia de ello, los tubos de 
la cal.dc:ra, tanto de las paredes de agua como de las 
7.ooas dd rec:alentador, sobrecalentador, ccooomimdor 
y calentadores de aire, se ballan expuestos a un 
elevado flujo de ceoizas, dotadas ~la1 , de una alta 
energia cinética (velocidades de 5 a 20 m/s) , e 
impactando oon distintos ángulos ( a ) sobre las 
superficies de los tubos de la caldera y de elementos 
estructurales y auxiliares . 

Figura 2 : Miaufotografía de una ceniza volante 

Tabla 2 Porccntajes en peso de los coostituycntes de 
las ceoizas empleados cu los ensayos , determinados 
mediante análisis por dispersión ( EDS ). 

Si02 AI20J Fe203 C aO MaO 

45.5 250 13.5 6.5 10 

K02 so Tl<>l NaOz PzOs 

so lO 1,5 04 06 

' 

Aunque las partículas de ccniza volante son 
normalmente muy fmas (entre 0,2 y 200 J.lm, figura 2) 

y de forma esfáica, no debe ignorarse la erosión 
debida a las mismas ya que son altamente abrasivas, 
dado que en su mayor parte eslán constituídas por 
óxidos de silicio y aluminio ( Tabla 2 ). La erosión se 
convierte cn un problema importante cuando las 
partículas se cooccnttan en una zona localizada, como 
en los cambios de dirección de la oorriente gaseosa 
resultante de la combustión. 

2.2 DESCR!PCION DE WS ENSAYOS 

La simulación dei oomportamicnto en setvicio de 
los materiales se llevó a cabo en una unidad de 
combustión de laboratorio ( figuras 3 y 4 ). Se emplcó 
como combustible gas propano efectuándose 
combusliones con alm6sferas de valores medios : 
%COz ( 10.5 a 11,6) ; CO ppm ( 4 a 68 ); % 02 ( 3 a 
s ) ; NO ppm ( 20 a 60 ) ; NOz ( 1 a 5 ) y Nz ( bal. ), 
determinados a través de un analizador de gases 
computerizado IMR 3000P. Las temperaturas de 
tfah9o a las que fueron sometidos los materiales se 
determinarm mediante termopares tipo K y E , 
instalados "in-situ". 

La realización de los cnsayos de erosión se 
efeciUaroo mediante una inyección dosificada de 
ceoizas procedentes de una central térmica de 900 
MW ( 550 + 3.50 MW ) ubicada en la región, pam ello 
fué preciso diseõar y fabricar un alimcntador­
dosificador de ceniza a la unidad de oombustión ( 2, 
en la figura 3 ) . Fl proceso de dosificaje y transporte 
diseüados, permite una inyección de ceniza en forma 
fluidificada de manera continua y en la misma 
cantidad a la que posecn los gases de post-oombustión 
en una caldera quemando cirbôn pulverizado ( 25 a 
30% dei peso de combustible alimentado ), mediante 
el cootrol de dos variables como son la presión dei 
aire de transporte y la velocidad de giro dei husillo 
alimentador de doble paso. 

Figura 3 : Coojtmlo de ensayo unidad de combustión­
alimentador . 

1. Unidad de combustión. 2. quipo alimentador­
dosificador 3. Fucnte alimentacJ.ón y variador de 
velocidad 4 . Ana!izador electrónico de alm6sfera en 
punto ensayo S. Unidad de com~ión y 
alm11N':!\81J!iento de aire de transporte y flwdificacióo 
de las partículas. 
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Los ensayos a temperaturas de 673, 873 y 1073 
"K, fueron realizados para un tiempo continuado en 
servicio de l, 3 , 6 y 9 h. En el caso particular de la 
temperatura de trabajo at073•K, se reali1M00 además 
ensayos cícliclos de fatiga térmica consistentes en S 
ciclos de calentamiento a la temperatura ya citada 
seguido cada uno de ellos por otros S ciclos de 
enfriamiento con una duración de una hora por ciclo. 
Los ensayos se llevaron a cabo sobre dos probetas de 
forma simultánea Finalizadas las pruebas en caldera, 
las probetas fueron analizadas con el ffn de determinar 
su porosidad ( ASTM E 562 ); microdureza Vickers; 
pruebas micrográficas ópticas y electrónicas, junto 
con microanálisis por espectrometria de rayos X, 
mediante sondas de dispersión EDS ; y, ensayos de 
adherencia de acuerdo a la norma ASTM C 633 . 

Previo a los ensayos de erosión se llevaron a cabo 
ensayos de oxidación sobre probetas a las 
temperaturas de 873 y l073°K durante un tiempo 
continuado de 9 h., a ffn de determinar las ganancias 
de peso tanto de los substratos como de las capas 
proyectadas. 

Los ensayos de erosión se llevaron a cabo 
adoptando los valores representados en la Tabla 3. 

Tabla 3: Características ensayos erosión 

Temperaturas 873 v 1073 •K 

An~~ulos impacto 30v90" 

Masa partículas 1200a 1400 a/h. 

Tiempo ensayos 9h. 

Velocidad Rases 3 93 ao4 62 m/s. 
radiación 

Zona exposición ChoRar cal dera) 

Figura 4: Detalle de la realización de un ensayo de 
erosión a una temperatura de 1()'7J•K y un ángulo de 
impacto de las partículas de ceniza volante de a= 90", 
en el interior de la unidad de combustión. 

Asimismo, se hizo preciso efectuar una nueva 
seric de ensayos que hemos denominado "ensayos de 
incubación". La micmporosidad superficial inherente 
a las capas facilita la ingestión o incubación de 
partículas erosivas , cuando aquellas superficies son 
sometidas ai impacto de cenizas volantes a diferentes 
ángulos y temperaturas. 

3 RESULTADOS Y DISCUSION 

3.1 INA.UENCIA DE LA TEMPERATURA Y 
DE LA FATIGA TERMICA 

3. I. 1 Sobre la microdure7.a 

La Tabla 4 , da cuenta dei fuerte endurecimiento 
superficial que produce el pmceso de proyección por 
plasma, justiricado en virtud de la alta deformación 
mducida en esa región ( Higuer.1 ct ai., 1994-a ). 

Tabla 4: Valores de microdurcza 

Substrato: AISI 1025 AIS! 1045 AIS! 304 
Estado 
suoerficial I II I II I II 
*HV 
(a 20 1UJ1) 229 320 237 306 180 386 

. *HV 
(a 200JUD) 260 261 277 260 230 239 

*distancia desde superficie exterior (antes de la 
proyección -I) o desde intercara substrato-capa (Iras la 
proyección -II) 

3.1.1 Sobre la adherencia. 

Los valores medios de adhcrencia obtenidos 
oscilan entre los 43 y 55 MPa. , para las capas 
ensayadas sobre los substratos de acero, no 
habiéndose observado ningún efccto de la temperatura 
de trabajo a este respecto. Como tampoco se ha 
apreciado inOuencia significativa algul\a de la fatiga 
térmica sobre la adherencia 

La fractura observada es dei tipo elástico (sin 
deformación plástica apreciable), teniendo lugar 
preferentemente a través de las láminas de óxidos 
formados en el curso de la proyección. La exposición 
a temperaturas elevadas no altera el proceso de 
fractura ( Higuera et ai, 1994-b). 

3.2 OX!DACION 

200 

I 
-- AISI1045 
-- AISI304 
- CopoA 
--..--- Copo B 
------ CaPI C 

,.., 150 .. 
f 

J 
7 

I 
I 

t 100 

1 50 

v __....,..., 
./ ::;;-. 

o 
20' 600" 

I 
I 

I 
17 

__.... -
800' 

T.....,....t....,•c 

Figura 5: lndice de oxidación de los matcriales de 
los substratos y capas pmyectadas. ( Temperatums: 
293, 873 y 1073 "K) 
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En la figura 5 , se exponen las ganancias de peso 
de substratos y capas recargadas. Estas pruebas se 
llevaron a cabo a fin de poder valorar posteriormente 
coo cierta precisión la ~rdida de peso a causa dei 
proceso de desgaste erosivo. 

33 INCUBACIQN 

Tabla 5: Valores incubación ( mg) 

Temperatura: 873"K 1073 •K 
AnRulO imp.: .30" 000 .30" 000 
AISI304 220 415 11.25 14,30 
Capa tipo A 1905 ll,!i) 4100 46~ 
Capa tipoB 1195 1360 3000 29,!i) 
Capa tipo C 6,40 8,75 32,30 45,!i) 

Asimismo, se ha observado en los materiales base 
arquei una interacción qurmica entre la matriz Ni y 
elementos constituyentes de la ceniza como el AI y el 
Si, además dei fl!nomeno de incubación. · 

3.4 DESGASTE ERQSIVO 

EJ rndice de desgaste erosivo se determin6 (Tabla 
6) calculando las variaciones de peso sufridas por Ias 
probetas en los ensayos realizados (temperatura, 
tiempo, ángulos de impacto, caudal másico de 
partfculas, velocidad y contenido en oxfgeno). Estos 
valores fueron posteriormente corregidos en virtud de 
la ganacia de peso que se produce siempre tanto por 
oxidación como por el fenómeno de incubación de 
partfculas erosivas. • 

Tabla 6: lndice de desgaste erosivo ( mg ) 

Temp.: 87J•K 1073 "K 
a 30" 90" 30" 90" 

1045 32,!i> 2710 466~ 684,(X) 
304 7.30 585 000 11,42 

Capa A 8,35 9,30 2100 000 
CapaB 23,55 22.30 1160 S,!i> 
Capa C 1945 2160 1960 12.30 

4 . CONCLUSIQNES 

-La proyección tl!rmica mediante plasma 
empleada para la deposición de capas anti-desgaste 
produce un fuerte endurecimiento por deformación en 
fr(o de la región dei sustrato más próxima a la 
intercara ( entre 200 a 300J,lm ). 

-La elevada adherencia de las capas en virtud de 
eficaz tratamiento superficial , no varra ni coo el 
mantenimiento a temperatura elevada ni con la fatiga 
tbmica. 

-Los resultados en condiciones de desgaste 
erosivo de los materiales ensayados muestran la 
elevada resistencia ai desgaste de los materiales 
recargados y dei substrato 304 y la muy inferior 
resistencia de los materiales a base de acero ai 
carbono. 

-EI fenómeno de incubación de partfculas de 
ceniza volante debido a la microporosidad de los 
materiales, tanto la debida a la porosidad inherente de 
los materiales como la formada durante el mecanismo 
de desgaste de erosión., conlleva una ganancia 
relativa de peso que se hizo preciso determinar a 
distintos ángulos de impacto y temperaturas. Los datos 
asr obtenidos se representaR en la Tabla 5. 

-La acción contra el desgaste de los elementos 
metálicos de calderas mediante recubrimientos de 
aleaciones base Ni y Cr-Ni, ofrece perspectivas de 
uso industrial muy atractivas por su excelente 
comportamiento en este entorno y su relativamente 
bajo coste en relación a otras soluciones. 

Apmeclmlentos: 

AI Instituto Tecno16aJco de Materlales de Asturlu 
(ITMA) 

A Hidroeléctrica dei Cútabrlco, S.A. ( HC ) 
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ABSTRACT 

This work deals with the behaviour of nickel based 
alloys, iron based and nickel-chromium alloys 
thermally sprayed by means of a plasma are when 
subjected to the action of boiler combustion. The 
study evaluates first at ali the effect of plasma 
projection on the substrates subsurface, and then the 
influence of servicc conditions and thermal fatigue on 
coating adherence, microestructure and microhardness 
of both sprayed coatings and substrates.The erosion 
wear behaviour at high temperature of ali these 
coatings was evaluated. Finally, the possibility of an 
industrial field use of these materiais was 
demonstrated based on its excellent wear behaviour 
and lowcost 
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SUMMARY 

The geometric conjiguration oj mos/Industrial waste incineration Jaci/ities can be described, iii a 
simplislic way, as a fixed bed reactor where ignition is accomp/ished ai lhe top and a ir is forced thraugh 
the fue/ fram the bailam. The reaction franl propagates againsl the air jlaw (commanly rejerred as 
oppasedjlow propagation) and, therefore, most of the energy generated by the reaction is driven away 
from the jue/ towards the product.\'. ln this work a thearetical approach to energy efficiency and low 
pollutant emissions is prese/J/ed On a jix bed reactor ignition Is canducted a/lhe bailam of the fuel and 
while the air jlow is still jorced from lhe battam, propagalian in this case is of the jarward type, since 
oxidiser jlow and propagation front move ln the same directían. Energy transfer by canvectian wi/1 
deliver heat re/eased, at the reactíon zone, lowards the virgin fuel whlch, símultaneously, acts as a fi/ter 
for the combustion products. 

INTRODUCTION approach that has been seldom used is that of studying the 

Destruction of municipal waste has been accomplished 

by incineration since the end of last century, but it was not till 

the 1920's that it gained its actual industrial nature. Severa! 

problems face the evolution of this technique as an efficient 

means of municipal waste disposal. Among those limitations 

are the uncertainty in the compoaition of thc waste, the 

production of pollutants and the low encrgy efficiency of the 

process. 

The composition of municipar waste is a function of 

many parameters which include elements such as the 

industrialisation levei of thc city, its size, geographic location 

and even the seasonal tluctuation. The evolution of the basic 

materiais present in municipal waste has been a subject of 

study for many years and many researchers agree that there is 

an increasing presence of paper, cardboard, wood and plastics. 

Processed cellulose materiais such as paper and cardboard 

represent approximately 40% of the mass of waste produced in 

the main cities of the industrial world (Pfeffer ( 1992), Leroy et 

al. (1992)). Different kinds of plastics are also found in large 

quantities and represent approximately 8% of the total mass of 

municipal waste (ADEME., 1991). The last main component 

are non-processed cellulosics such as wood and other organic 

materiais coming mainly from gardens and parks. Many other 

materiais are present in municipal waste and in general those 

variable elements are the ones that represent the greatest 

problem for incineration. As a mcans of improving lhe 

performance of waste destruction, recycling and wastc 

separation have been the trend and the results are still a matter 

of controversy. 

An important element conceming incineration 

processes that has not been widely addressed is the energetic 

efficiency of the process. For dealing with this problem an 

combustion process itself Combustion in a porous media is a 
complex problem in nature, dealing with heat and mass 

transfer in porous media as well as complex surface chemical 

reactions. Most of the work dealing with this problem has 

been conducted in the fire safety field and deals with 

homogeneous materiais such as cellulose powder (Moussa et 

a! (1976)) and polyurethane foams (Torero et ai. (1993), 

Torero and Fernandez-Peno (1995) ). The results have been 

extensively described in the reviews by Ohlemiller ( 1981) and 

Drysdalc ( 1985). The non-homogcneou; nature of municipal 

waste represents a serious handicap when dealing with the 

characteristics of the combustion process, but is of extreme 

importance to understand the mechanisms controlling the 

propagation of a combustion front through this kind of 

material. 

A classical approach is to simplify the geometry to that 

of a fixed bed reactor. A one dimensional combustion wave 

will propagate through the porous fuel while the oxidiser for 

the reaction is introduced, in general, through the bottom of 

thc fuel. lf the fuel is ignited at the top the reaction front will 

propagate downwards opposing the oxidiser flow, thus, is 

commonly referred as opposed flow propagation and is the 

configuration that has been more extensively studied (figure 

l(a)). The work ofZhou (1994) provides a detailed review of 

thc related work. lf ignition is conducted at the bottom of the 

fuel the reaction front will propagate in the sarne direction as 

thc Oow (figure l(b)), thus, propagation is of the forward 

type. Very little work has been reported so far dealing with 

this particular geometry (Torero and Femandez-Pello (1995)). 

For both geometries, propagation is controlled by heat transfer 

from the reaction zone to the virgin fuel. ln opposed 

propagation conduction and radiation transfer heat from lhe 

reaction zone to the virgin fuel and heat is lost by convection 

2207 



to the product zone. lf propagation is of the lorward type ali 

three mechanisms of heat transfer will detiver energy from the 

reaction zone towards the virgin fuel. 
ln this work theoretical expressions of the propagation 

velocities for both opposed and forward configurations are 

developed. A pararnetric study on the forced llow velocities, 

for different materiais characteristic of municipal waste, is used 

to determine the significant differences between both 

propagation modes. Two different types of combustion 

regimes are explored, that characteristic of organic materiais, 

such as cellulosics, and a combustion r~ime characteristic of 

polymers. Organic materiais contain a large fraction of highly 

volatile compounds, therefore, propagation is controlled by the 

kinetics of fuel gasification; instead for polymers, such as 

polyurethane, the reaction is oxygen linúted so propagation is 

controlled by oxygen supply to the reaction wne. Propagation 

velocities under both regimes and for opposed and forward 

configurations are calculated and compared. 

THEORETICAL MODEL 

The theoretical development will use a frame of 

reference anchored to the combustion front, where fuel and 

oxidiser will enter the reaction wne from the sarne direction ih 

the opposed configuration, and from opposite directions in the 

case offorward propagation. 

When burning polymers, such as polyurethane, in a 

porous matrix the reaction is usually oxygen starved and the 

reaction rate is controlled by q_xygen supply to the reaction 

zone. It has been found (Dosanjh et ai. (1987)) that the 

combustion process can be properly described by a one step 

chemical reaction of the form: 

vF(FUEL)+vo02-+ •c(CHAR)+ v.,[GaseousProductt]+Q vaMo 

where v is the stoichiometric coefficient for fuel, oxygen, char 

and gaseous products, respectively, Q is the energy released 

per unit mass of oxygen consumed and Mo is the molecular 

mass of oxygen. 

For cellulosic materiais the reaction wne will be 

divided into 1wo distinct fronts, an ignition front, where 
gasification of the solid fuel attains a criticai value, and a 

llaming front, where fuel and oxidiser bum due to an externa! 

source. The time interval between ignition and flaming is very 

small compared to the characteristic times of the problem 

therefore for the analysis, the propagation velocities of the 

flaming and ignition fronts will be considered equal. An 

analysis of the propagation velocity will be conducted under 

the assumption that a combustion front can only propagate 

after fuel and oxidiser, ahead, have been heated up to a 

characteristic temperature. This characteristic temperature is 

defined as the temperature at which the liberation of 

combustible gases from the solid fuel is enough to sustain 

flaming combustion. An evaluation of this characteristic 

temperature will be accomplished by using the classical 

thermal explosion theory. Flanúng combustion, behind the 

ignition front, provides the necessary heat for the ignition 

process and characteristic combustion temperatures, obtained 

from thermocouple measurements, will be used to quantify the 

energy transferred from the flaming front towards the ignition 

front. 

Prooagation Yelocjtv The ignition propagation front in a 

fuel bed can be better studied by anchoring the co-ordinate 

axis to the reaction front. By doing this, the propagation 

velocity becomes zero and fuel propagates into the reaction 

with a velocity "u" and oxidiser with a velocity •u8+ u", where 

ug is the forced flow velocity. If heat tosses in the direction 

perpendicular to the combustion front are neglected 

propagation can be considered cne-dimensional and the energy 

equation can be written in the following way 

((1- +>P.CPa ++P1Cp1)~ -((1- +>r.cp.u ± +P8Cp8 (u8 + u)): 

= !( Àc :)+dHR 
where the sub-index, s, stands for the solid fuel, and g, for the 

gaseous oxidiser. The void fraction of lhe porous fuel is 

represented by ~ and the density by p, T is the temperature and 

x the length co-ordinate that has an origin at the reaction and 

(a) 

OPPOSED 

(b) 

FORWARD 

Figure I : Schematic of the geometrical configurations. 

is positive towards the virgin fuel. The first term represents 

the thermal inertia of solid and gas, and, since 
~p1Cpg << ( 1-~ )p,Cp, the thermal inertia of the gas can be 

neglected. The second term represents the energy convected 

into the contrai volume by fuel and oxidiser, here, the 

propagation velocity will be assumed neglectablc when 

compared to thc forced flow velocity. The positive sign 

corresponds to opposed propagation and negative sign to 

forward propagation. The third term represents the heat 

conduction ahead of the combustion front. Although the 

temperaturcs are low for this type of combustion radiation heat 

transfer has been demonstrated to be of comparable magnitude 

to conduction (Dosanjh et ai. ( 1987)), therefore, an equivalent 

conductivity that includes radiation is used and can be 

expressed by À0 = À+ À r , where the average conductivity of 
fuel and oxidiser is given by À=~Àg +(1-~)Ã, , and an 
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equivalent conductivity tbr an optically dense medium is used 

to quantifY radiation heat transfer and can be expressed by 

À r = 
160

d• T.J , where d0 is the characteristic length scale of 
3 

the pores and the Stephan-Boltzman constant. 

The last term representa the heat released by the 

reaction and is here where both types of fuel have to be 

differentiated. 

For the oxygen starved polymers the heat release term. 

can be expressed as 

Mi -Qdmõ 
R- dx 

where ril() = YoPgUg - ~p8D ô~o , Q is the heat released 

per unit mass of oxygen, Y o is the oxygen mass fraction and D 

the diffusion coefficient. 

By solving the energy equations with thc appropriate 

boundary conditions, the following expression is obtained for 

the propagation velocity 

p8 [QYo,o - Cp8 (Tp- To)] 

u = (t-$)pgCpg(Tp-To) ug 

when the configuration is of the opposed type and 
P8QYo,o 

(I) 

By solving the energy equations with thc appropriate 

boundary conditions, the following expression is obtained for 

the propagation velocity 

A ( 4lPgCPg ) Xa !..exp(Gd (3) 
u= I (1-$)pgCpg Ug+la 91 

where8 1 = l + .fri+A28p and 8 = ~(T-To) . 
RT0 

The characteristic length scale x1 can bc expressed by 

x - [RT~ ~exp(__§_)]~ 
a - E QknC~ RTo 

and the characteristic lime ta by 

t =[RT~ (1-t)p1Cp1 ]ex (__§.__). 
a E QC~kn p RTo 

The constants A1 and A2 · depend on the configuration, 

therefore, for opposed propagation A1- -l and A2• 113 . For 

forward propagation A 1=1 and A2- 213. The sub-index i 

stands for igniti~n . For more information on the assumptions 

and procedures the reader ahould refer to the work of Zhou et 

ai. (1994). 

BESULIS 

To compare opposed and forward propagation 

velocities, characteristic properties for materiais typical of 

urban waste are introduced in equations (I), (2) and (3 ). For 

the polymer a high void fraction flexible polyurethane foam is 

used as example and for cellulosic materiais wood chips. Thc 

properties for the polyurethane foam havc been eltlracted from 

the works ofTorero et ai. (1993) and Torero and Fernandez­

Peno (1995). A summary ofthe properties for wood chips has 

been compiled by Zhou (1994). For polyurethane foam the 

flarne temperature is very low (673 K for thls work) and shows 

no significant difference in forward and opposed 

configurations. For wood chips, when the propagation is of lhe 

opposed type the characteristic flame temperature is of the 

order of I 000 K, for forward propagation it decreases 

significantly to approximately 700 K. The main cause for thc 

temperature decreasc is the presence of combustion products 

in the fuel zone. These characteristic values>will be used to 

determine the propagation velocities. 

Thc propagation velocity as a function of lhe forced 

flow velocity is presented in figure 2 for two different initial 
temperatures. lt can be observed that for both, opposed and 

forward configurations, the propagation velocity increases 

with the forced flow. Since the reaction is oxygcn starved, the 

heat release is proportional to the incorning mass of oxidiser, 

and thus, lhe propagation velocity . ln the forward regime 
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Figure 2: Propagation velocity for a high void fraction flcxible 

polyurethane foam. 
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convective heat transler til.vours lhe propagation of the 

combustion front, instead, in thc opposed case convection 

transports heat into the products zone. It is thereforc clear 

that forward propagation is always going to be faster than 

opposed propagation, this can be clearly observed in figure 2. 

Increasing the initial temperature results in less heat 

needed to increase lhe temperaturc of the virgin fuel to that of 

the reaction. For this reason, it is a comrnonly used method to 

speed up the incineration process. This effect can also be 

observed in figure two. lt has to be noted that for ali initial 

temperatures forward propagation is faster than opposed 

propagation. 

For lhe case of wood chips the propagation velocity as 

a function ofthe air flow velocity is presented in figure 3. For 

tlús case oxidiser is supplied in excess to the reaction zone, 

thus, heat release is independent of the air llow velocity. 

Equation (3) shows two terms, the first corresponds to the 

velocity at which fuel and oxidiser temperature incresse to 

that of lhe reaction zone. The second term representa the 

velocity at which the fuel reach lhe ignition temperaiure. The 

sigo of the first term is determined by the geometry, it is 

positive for forward propagation and negative for opposed. 1t 

can be observed from figure 3, that increasing lhe air llow 

velocity will dll(;rease lhe propagation velocity for a reaction 

of lhe opposed type, and increase it in lhe forward 

configuration. The second term is more complex in nature, 

here, convection has two different effects that have different 

importance depending on the initial conditions and geometrical 

configuration. For forward propagation, it adds to conduction 

and radiation heat transfer to~ards the ignition zone and 

decreases the temperature gradient (decreases the liame 
temperature). ln the opposed configuration, it subtracts to 

conduction and radiation heat transfer towards the ignition 

zone and increases the temperature gradient. It can be 

observed from figure 3 that if the temperature gradient is largc 

(low initial temperature) enhancing heat transfer will be the 

dominant effect and forward propagation will always be faster 

than opposed propagation. lf the gradient is small, lhe liame 

temperature is the controlling parameter, therefore, extremely 

high air llow velocities will be needed for forward propagation 

to be faster than opposed propagation. 

CONCLUSIQN 

Forward and opposed propagation of a reaction front 

has been analysed theoretically for two different types of 

material characteristic of solid urban waste. For a material 

with 1ow volatile content, such as most polymers, the reaction 

is controlled by the oxidiser supply to the combustion zone. ln 

this case forward propagation is always faster than opposed 

propagation. For materiais with a 1arge content of volatile 

matter, such as cellulosics, lhe relativc velocities of forward 

and opposed propagation are strongly dependent on lhe initial 

conditions. 

A simplified scenario has beco used to asses the 

energetical efficiency of a fiKed bed incineration process. The 

materiais used as exarnples and the geometrical configurations 

are, thus, Cl<tremely simplified. lt is clear that issues such as 
pyrolysis, heat losses to thc environment, extinction and 

ignition are of great importance but go beyond the scope of 

this work. 
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ABS~RACf 
An experimental facility and methodology is devê oped to capture the basic characteristics of three 
interacting vaporizing droplets exposed to a laminar forced convection flow. The three droplets show a 
quasi-stationary vaporization regime during approximately the first half of their lifetimes. For the later 
stages of the vaporization process, the instantaneous vaporization rates are totally non-stationnary for 
the three droplets. The heated flow experiments show basically the sarne trends with much shortened 
vaporization times for the three droplets. New features are however observed. One important result of 
heated flow experiments is to show a decreasing influence of droplet interaction on the vaporization 
pattems of the trailing droplets. 

INTRODUCfiON 

Droplet interaction is one of the important 
phenomena in vaporizing or buming sprays, part1cularly 
in the dense-spray region near the injector or atomizer 
nozzle. Severa! numerical prediction efforts have been 
recently devoted to the analysis of these complex 
processes (Chiang and Sirignano 1993, Chiang and 
Kleinstrauer 1992). One of the basic configurations 
addressed in these studies is three vaporizing droplets 
moving colinearly (o r on a one directional trajectory) in 
a stagnant or uniform velocity medium under various 
temperature and pressure conditions and initial droplet 
spacings. The droplet dynamics and transfer processes 
are investigated and severa! interesting predictions have 
been made in this configuration. The predictions 
include the fuel vapour wake effects of the front 
droplets on the downstream droplets; the dilferent drag 
forces experienced by the dropleft, Jeading to transient 
droplet spacings and to droplet collision or separation; 
the dilferences in the global Nusselt &(ld Sherwood 
numbers of the three droplets, showing generally 
decreased transfer processes for downstream droplets; 
the dilferences in the strength of droplet interaction 
effects depending on the intensity of the vaporization 
process, which essentially depends on the ambient 
temperature and the droplet initial temperature. 

The incompleteness of the experimental information on 
interacting vaporizing droplets under forced convective 
conditions is underlined in the studies mentioned above. 
ln the continuity of our previous work on single droplet 
vaporization and buming (Gokalp et ais 1992, RAmos­
Arroyo et ais 1992), the goal of the present research 
progr~ is to contri~te .to the understandin~ . of 
interactmg droplet vaponzat1on processes by proVJdmg 
part of the necessary data for model validation (Ramos­
Arroyo 1994). The foUowing sections of the paper 
describes the experimental set-up and techniques, and 
discuss the preliminary results. 

EXPERIMENTAL SET-UP AND TECHNIQUES 

The experimental configuration explored in this 
study is that of three stationary suspended droplets 
exposed to a uniform flow provided by a horizontal 
electric fumace traversed by an air flow. The flow tube 
has an inner diameter of 3 cm. The droplets are aligned 
along the horizontal axis of the tube; the front droplet 
is placed one diameter downstream of the flow tube 
exit section. The spacings of the two trailing droplets 
can be adjusted independently. The flow rate and 
temperature can be regulated so that the three droplets 

remain in the potential jet core and experience 
homogeneous flow conditions. The flow system is 
precalibrated by measuring the velocity at the droplet 
Jocations by laser Doppler anemometry for each flow 
temperature which is controlled by thermocouples. The 
present experimental facility is operated under 
atrnospheric pressure conditions, and aUows to vary the 
cold flow velocity from stagnant to 3 m/s and the flow 
temperature from the ambient to I 000 K. The flow can 
be rendered turbulent by placing turbulence grids 
(perforated plates) at the exit section of the ftow tube. 
A schematic representation of the experimental facility 
is shown on Fig. I. 

Fig. I A schematic representation ofthe experimental 
set-up 

The droplets are maintained on suspending quartz 
fibres ~f0 . 2 mm diameter and having an enlarged lower 
extrenuty of 0.4 mm. A preselected amount of liqwd is 
d~sed manually on each fibre by using a hypoderrnic 
~nge. Some manual dexterity is needed to produce 
rap1dly three droplets of approximately identical initial 
diarn~er. During the droplet positioning procedure, the 
flow IS blocked so that prevaporization is minimized. A 
schernatic representation of the configuration 
investigated is shown on Fig. 2. 
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The principal diagnostic used is videography usociated 
with numerical image analysis, u in our previous work 
with singlo droplets (Gõkalp et ais 1992, Chauveau et 
ais 1993 ,!Wnos-Arroyo 1992). The diagnostic system 
developed for this parttcular study allows the real time 
imaging and analysis of the three droplets 
simultaneously. Tbe time variation of the projected area 
of the backlighted droplets is calculated from the 
digitized droplet contours. This information is used to 
deduce the time variation of the squared equivalent 
droplet diameter (1)2)~ the instantaneous droplet 
vaporization rate d(D )ldt and the instantaneous 
droplet spacing L. These infonnation are obtained 
simultaneously for the three droplets. 

"• "• "· 
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... l.n 

Fig. 2 A schematic representation ofthe interacting 
droplet configuration 

RESULTS ANQ DISCUSSION 

Preliminary results are presented and discussed in 
this paper. They concern the vaporization dynarnics of 
three interacting n-heptane droplets exposed to quasi­
laminar isothermal and heated air flows. The obvious 
weakness of lhe present experimental facility, where 
stationary droplets are investigated, is that it does not 
permit to address the problem of droplet dynamics, i. e . 
the differences in the drag forces experienced by the 
front and trailing droplets, leading to dilferent droplet 
decelerations and to transtent droplet sp1cings. 
However, lhe aerodynamic and thermal wake elfects of 
lhe front droplets, the transient effects due to their 
early vaporization and to the continuous increase of 
droplet spacings can be addressed in detail. 

Experiments with different flow velocities and 
temperatures are discussed in this paper. For ali 
experiments, the initial droplet spacings L12 and L23 
are equal. They respectively correspond to the 
separation distance between the centen (or the 
symmetry axes) of the first and second droplet, and to 
that between the second and tbird droplet. They have 
been varied in this study from I.S mm to 4.5 mm. The 
initial droplet diameters are 1pproximately constant and 
vary betwen 1.4 mm and 1.6 mm for ali the 
experiments. Five experiments have been conducted 
under each set of experimental conditions. 

e:f•cp~ qpder isothermal copdlt!ou. Under 
isot condttions (296 K), the mean flow velocity 
have been varied between 0.6 rrJs and 1.6 rrJs. The 
corresponding variation range of the initial droplet 
Reynolds number baseei on the ftont droplet is between 
60 and 160, approximately. The visual observation of 
the digitized droplet images shows clearly that the lead 
droplet vaporizes much more quicldy then lhe two 
others. The middle droplet entirely vaporizes second, 
and thc third one last. When the lead droplet 
evaporates totally, the rniddle one becornes the lead 
droplet and its vaporization rate increases as it is now 
directly exposed to lhe ftow. The vaporisation rate of 
the third droplet also increases when the rniddle droplet 
evaporates totally. These non-stationary processes are 
weU captured and quantified by foUowing the time 
histories of the droplet projected surface areas as 
shown on Fig. 3a, for droplets v1porizing in 1 
convective flow at 300 K and with 1 ve!ocity of O. 75 

rrJs, corresponding to an initial Reynolds nurnber of 
approximately 1S. Tbe instantaneous vaporization rates 
K(t) deduced frorn tbese droplet time histories are 
shown on Fig. 3b. 
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Fig. 3a. Time histories ofthree droplets 
vaporizing in tandem; L= 3.36mm, 

T= 296K; V= 0.75m/s 
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Fig. 3b. Instantaneous vaporization rates 
of three droplets in tandem; 

L=3 .36mm;T = 296 K; V= 0.75 rrJs 

ln order to capture globally tbe droplet interaction 
effects, average vaporization rates are calculated for 
each of the three droplets. K I is the average 
vaporization rate of the lead droplet calculated by 
averaging its instantaneous vaporization rate over the 
total vaporization time. K2 and K3 are respectively tbe 
average vaporization rates of tbe rniddle and third 
droplets calculated by averaging lhe instantaneous 
vaporization rates over the portion of their respective 
lifetimes before the total vaporization of the lead 
droplet. Tbe r1tios K21Kl and K3/KI are then 
constructed for each conditions and used to globally 
characterize the droplet interaction elfects on droplet 
vaporization. 

The variations versus lhe droplet spacing L (- L 12 = 
L23) of the ratios K21KI and K3/KI are shown on 
Figs. 4a and 4b. where the droplets are exposed to a 
convective now with various velocities. The smaUest L 
value corresponds to touching droplets. The largest L 
value is equal approximately to three droplet initial 
diarneters. For this range of droplet spacings, K2IK I 
varies only slightly around an 1verage value of O. 7. A 
systematic, albeit weak, increase of K2IK I is observed 
for increasing ftow velocities. The elfect of increasing 
droplet spacing is more irnportant for the ratio K3/K I , 
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wlúch varies between 0.4 and 0.6. The sarne trend as 
for K211< I is a1so observed with increasing flow 
velocities. This can be explained by refering to the 
vapour wakc of thc lcading droplets which is 
transporte<! more rapidly ovcr thc trailing droplets, 50 
that the saturation effcct is lcss important. 
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Fig. 4a Variation ofK2/Kl with droplet 
spacing for diffcrcnt ftow velocities 
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Fig. 4b Variation ofKJIKI with droplet 
spacing for dilferent flow velocities 

Emmmeptl undcr beatec! Oow copditjont. Under 
heated flow conditions, the flow temperature has becn 
increascd up to approlÔ.mately 750 K. For thc highest 
temperature case, lhe initial droplet Reynolds number 
decreases down to 40. As it was impossible to vary 
independently the flow rate and the temperature, the 
droplet Reynolds numbcr for cach flow temperature is 
not constant. 1t is however clear that under heated 
convective conditions, the vaporiution rate is 
essenti&lly controlled by the gas phase temperature, 50 
that the moderate differences in the droplet Reynolds 
nurnbers can be considere<! as negligible. Figure 5a 
shows the time histories of three n-heptane droplets 
vaporizing in a flow at 540 K; the corresponding initial 
Reynolds numbcr is approlÔ.mately 70, i.e. similar to 
that of thc above case undcr isothermal conditions. 

The strong increase of the strcngth of the vaporization 
proccss is witnessed by the ten fold reduction of the 
noiHiimensional vaporiZAtion timet for lhe heated case 
compared to the i50thermal one ( cf Fig. 3a). 
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Fig.5a Time histories ofthree dropleu 
vaporizing in tandem. L - 3.4 mm; 

T = 540 K; V = 1.1 5 m/s 
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Fig. 5b lnstantaneous vaporisation rates of three 
droplets in tandem. L= 3.4 mm; 

T = 540 K; V c 1.1 5 m/s 

Figure 5b shows the corresponding inst antaneous 
vaporization rates. One major dilference with Fig. 3 b is 
the observation of a preheating period for ali the 
droplets. Consequcntly, the unsteady behaviour of the 
vaporization process is accentuated. Figures 6a and 6b 
present the variation of K2IK I and KJIK I versus the 
droplet spacing for various flow temperatures. Two 
main observations can be made. First, both ratios are 
higher (i.e. closer to unity) than those under isotherrnal 
conditions and they increate with increasing flow 
temperature. For example, for T - 733 K, 1<2/KI is 
close to 0.9 and KJ/Kl to 0.8. Second, thcse ratios 
become more and more 'insensitive to droplet spacing 
with incrcasing flow tempcrature. For example, for T = 

733 K, there is approximately no difference between 
the K2IK I and KJIK I ratioa of touching and separated 
droplets. 

CONCLUSIONS 

An experimental facility and methodology is 
developed to capture the basic characteristics of 
interacting vaporizing droplets exposed to a laminar 
forced convection flow. Sever ai transicnt phenomcna 
are observed, even though the droplets are stationary 
with respect to the flow field. The vaporization patterns 
of the three droplets are completely dilfcrcnt, but 
strong correlations exist between their respective 
dynamics. The three droplets show a quasi-stationary 
vaporization regime during approximately thc first half 
of their lifetimes for low temperature. During this 
period, lhe vaporization rate is highm for the lead 
droplet and wealcest for the third droplet. 
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Fig. 6b Variation ofKJIK I with droplet spacing for 
different flow temperatures 

For the later stages of the vaporization process, the 
instantaneous vaporization rates are totally non­
stationnary for the three droplets. The changes in the 
instantaneous vaporization rates ofthe sccond and third 
droplet follow those of the front droplet closely. For 
example, the complete vaporization of the lead droplet 
is felt by the second as well as by the third droplet; 
there is also a close correspondance between the 
vaporization dynamics of the second droplet and the 
third droplet. 

The slower vaporization rates of the downstream 
droplets are to be explained by the effects of the front 
droplets: first, the aerodynamic effect which strongly 
reduces the velocity and the vorticity of the 
downstream droplets; sccond, the increase of the 
ambient fuel vapour concentration by the fuel vapour 
wake of the front droplets which is convected 
downstream. The heated flow experiments show 
basically the sarne trends with much shortened 
vaporization times for the three droplets and the non 
quasi-stationary of the vaporization rate for high 
temperature. New features are however observed. One 
important result of heated flow experiments is to show 
a decreasing influence of droplet interaction on the 
vaporization pattems of the trailing droplets. This result 
confirrns therefore that the strength of droplet 
interaction effects depends strongly on the intensity of 
the vaporization process. These results are believed to 
be useful for numerical modeling of spray vaporization 
and buming processes. 
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RESUMO 

Este trabalho aprtsmta a análiu da combustilo e carhoniwç.ào do F.ucalyptu.r S. P. P. realiwlÚJ 
em u.ma lt'rmobalanç·a. Atravis das and/is(S TG e DTG foram dttuminado.f o.r parâmt'lro.r cint'ticos da 
combu.rtdo ( carhonizuç·do de Sl'is rsplcies de Eucaliptos cultivadas no território brasileiro. além da 
andlise imediata e compo.riç·do qufmica. Assim foram obtidas informaçtJI's nl'ce.uáriar para ml'lhor 
analisar e.ru.r processos, tanto em tscala laboratorial quanto em r.rcaÚl industrial. 

INTRODUÇÃO 

O consumo da madeira como fonte alternativa de 
energia aumenta a cada ano, devido ao elevado custo dos outros 
comhustfveis, e ainda às condições favoráveis que o território 
brasileiro oferece para sua produçlo. Ao contrário dos 
derivados de petróleo, ~ uma fonte renovável de energia. 
Entretanto, para uma perfeita utilizaçllo dessa hiomassa ~ 
necessário o conhecimento dos partmetros da ci~tica de 
combustão e carbonizaçllo. Para a determinaçllo destes 
parâmetros, foram realizadas amllises TG e DTG em uma 
termobalança METTLER TA4000, cuja precisllo ~de I,.g, das 
seguintes esp6cies de Eucaliptos: 

I - Eucalyptus Cloesiana 
2 - Eucalyptus Torelliana 
3 - Eucalyptus Saligna 
4 - Eucalyptus Urophylla 
5 - Eucalyptus Grandis Camaldulensis Htbrido 
6 - Eucalyptus Citriodora 

PRQCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

AmonriJ.s . As amostras das seis esp6cies de Eucaliptos 
foram fornecidas pela Companhia Siderúrgica Acesita, em 
pedaço~ tl~ 1,0 m de ccmpi iuu:oíiu 1: .lj;i"v.Umadamente 10 cm 
de dilmetro. O volume total de cada esp&ie foi de 1 ,O m1. Foi 
feito um corte em seção transversal destAs amostras, utilizando­
se uma serra circular de vídia, de 5,0 mm de espessura, com 
baixa velocidade de corte, evitando-se o aquecimento da 
madeira. As amostras analisadas foram obtidas atrav~ do pó­
de-serra desprendido, conseguindo-se assim uma amostra 
representativa m~. desde a casca ati! o cerne da madeira. Foi 
realizada uma secagem artificial das amostras, por radiação 
infravermelha, durante uma semana. Após a secagem elas 
foram peneiradas em peneiras de 20 e 100 mesh. 

Ensaios preliminares. A fim de determinar as 
condições dos ensaios de termogravimetria, foram realizados 
ensaios preliminares para analisar a influencia da taxa de 
aquecimento e da granulometria da amostra. 

Para análise da influ!ncia da granulometria, foram 
realizados ensaios de combustlo e carbonizaçllo de amostras de 
Eucalyptus Grandis, obtidas em peneiras de 20 e 100 mesh, na 
faixa de 25 a 550 ·C, a uma taxa de aquecimento de 10 • C/min. 
Devido à maior relaçllo entre área e volume das partículas de 
menor granulometria, as reações de decomposição ocorrem um 

pouco mais rápidas nas amostras de 100 mesh. Diminuindo a 
granulometria, os picos de DTG máxima se deslocam para 
temperaturas mais baixas. Foi escolhido para os ensaios a 
fraçfo de 100 mesh, que foi o limite prático do peneiramento 
das amostras analisadas. 

Para análise da influência da taxa de aquecimento, 
foram realizados ensaios de combustão e carhonização de 
amostras de Eucalyptus Grandis (100 mesh), às taxas de 
5•C/min, 10.C/min e 15.C/min. na faixa de 25 a 55o·c. 
Verificou-se que os picos de DTG se deslocam para 
temperaturas maiores com o aumento da taxa de aquecimento. 
Foi escolhida a taxa de 10· C/min, por ser mais utilizada na 
literatura. 

Combustllo da madeira. Os ensaios de combustão 
foram realizados em presença de ar atni'osférico com vazão de 
13 mLfmin e taxas de aquecimento de 5•C/min e IO"C/min, 
na faixa de 25 a 550 ·C. As massas utilizadas se situaram na 
faixa de 5,4810 mg a 5,9850 mg. Não foram utilizadas massas 
maiores porque a energia liberada durante a reação de 
combustão poderia danificar o aparelho. 

Carbonização. Foi escolhida 500 · C como temperatura 
final de carbonização. Quando se passa a carbonizar acima 
desta temperatura, o ganho em carbono fuo ~ pequeno 
comparado ao consumo de energia necessário para atingir 
temperaturas mais altas (Oliveira et ai, 1984). 
Industrialmente, a catbonização ~ realizada entre 350 e 400 · C, 
obtendo-se um carvilo com aproximadamente 72% de carbono 
fixo. 

Assim, os ensaios de carbonização foram realizados 
entre 25 e soo·c, com taxa de IO•C/min. Foi utilizado 
oitrogênio ultrapuro a uma vazllo de 13 mUmin e massas entre 
15 ,425 mg a 15,989 mg. 

Combustllo do carvão. O carvão resultante dos ensaios 
de carbonização foi submetido a ensaios de comhu.~tão em 
presença de ar, com vazllo de 13 mUmin, na faixa de 25·c a 
55o·c. As massas se situaram na faixa de 2,6790 mg e 3,8250 
mg e a taxa de aquecimento foi de w·c/min. 

RESIILTADOS 

Comhustllo da madejra. A figura I apresenta as curvas 
TG e DTG de comhustão das seis amostras de Eucaliptos 
analisadas. As curvas TG sllo similares para todas as amostras. 
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A partir de 480 ·C praticamente nlo llá mais nenhuma variação 
de massa, resundo somente cinzas. 

Nas curvas DTG o primeiro pico, correspondente l 
velocidade máxima de combustlo da madeira, ~ praticamente 
coincidente para todas as amostras (318 ·C). Este pico ~ devido 
l degradação da holocelulose (celulose e hemicelulose). O 
segundo pico corresponde ~ comhustlo da lignina e ocorre a 
temperaturaS diferentes (Bouchard et ai, 1986). Com o aumento 
do teor de lignina, este pico se desloca para uma temperatura 
mais alta . 

Combustlo do carvlo. As curvas TG de combustlo do 
carvlo tam~m slo bastante similares. H~ uma diferença na 
temperatura final de combustlo ( 440 a 480 ·C), bem como na 
porcentagem de cinzas. Isto ~ devido aos diferentes teores de 
carbono fixo entre as amostras. As curvas DTG apresentam 
somente um pico, que varia de 422. C, no Eucalyptus Grandis , 
a 4S7• C, no Eucalyptus Cloesiana, causando uma defasagem 
entre elas. 

Comparando as curvas TG e DTG, nota-se que quanto 
maior a temperatura de pico de DTG máxima, maior a 
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Cad!oniuclo da ma<ki!J . A figura 2 mostra as curvas 
TG e DTG da carbonização das amostras de Eucalipto. Nota-se 
nas curvas TG, que o infcio da liberaçlo de vol-'teis se d( em 
todas as amostras a uma temperatura próxima de 17S ·C. Ao 
contrmo do que acontece na combustlo, as curvas DTG de 
carbonizaçlo da madeira apresentam apenas um pico de 
derivada mb.ima, praticamente de 3S4 ·C em todas elas. As 
curvas DTG dos v mos ensaios de carbonizaçio dos Eucaliptos, 
praticamente se superpõem, n.lo havendo portanto diferenças 
significativas entre as amostras testadas. 

temperatura final de combusllo. Isto ~ devido à maior fração 
da amostra queimada em uma pequena faixa de temperatura, 
próxima • de pico. Tal fato ~ comprovado verificando as 
curvas de perda de massa nessa região. 

Atmosfe!J autogeracla . A carbonização em atmosfera 
autogerada aproxima-se muito dos processos industriais. A 
atmosfera autogerada ~ conseguida com os próprios gases 
liberados na carbonizaç.lo. As amostras slo colocadas em 
cadinhos fechados com um pequeno furo na parte superior. 
Como a presslo interna no cadinho ~ maior que a externa, n.lo 
h;( rnnt:ttn ,((, :tr ~tmn"'ft"rit·n rnm ~ :.mn~fr:t A fiuur.~ l mn~tr:t 
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a cart>onizaçlo do Eucalyptus Grandis à taxa de 10 • C/min, cm 
atmosfera autogerada c N2• Pode-se notar que praticamente nlo 
existe diferença entre os dois processos. 
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Reatividade. É um parimetro muito importante na 
cinética de combustão e cart>oniz.açao da biomassa. A 
velocidade de reaçlo é repre...entada pela taxa de reação mássica 
(mg/mg.s) : 

(I) 

onde rn,(t) e drn,(t)/dt slo respectivamente a massa e a derivada 
no instante considerado (Ribeiro e Bristoti, 1980). Quanto 
maior a reatividade, maior a velocidade de combustlo. 

Deve-se notar que p.(t) é uma função complexa. 
Depende do meio, da granulometria, da temperatura e do tipo 
de combustível. Em um meio mais rico em oxig!nio a 
combusta:o se processa mais rapidamente. Em um meio inerte 
não M combustão, somente desprendimento de volllteis. Em 
amostras de menor granulometria, tanto a combustão quanto o 
desprendimento de voUteis se proces.'llm mais rapidamente, 
devido à maior úea externa. O mesmo acontece em 
temperaturas mais elevadas. 

A figura 4 apresenta as curvas de reatividade de 
combustão das amostras de Eucaliptos. As curvas de reatividade 
apresentam pontos de inflexlo muito mais !'ftidos que as de 
DTG. 

Nota-se que as curvas de reatividade apresentam dois 
picos. o primeiro na temperatura de 3t8"c (0,0019 a 0,0021 
mglmg.s), e o segundo na faixa de 436 a 465" C (0,0008 a 
0 ,0014 mg/mg.s) . 
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As curvas de reatividade de cart>onização do Eucalipto 
praticamente se superpõem, concluindo assim que 
provavelmente não existiR diferenças na cinética de 
cart>onizaçlo das vúias espécies analisadas . Os picos estão na 
pequena faixa de 352"C a 356"C, com uma variaçlo mínima 
da reatividade de 0,0016 a 0,0018 mg/mg.s (figura 5) . 

Análise dos composJos . Os principais compostos da 
madeira slo celulose, bemicelulose e lignina. A celulose é uma 
macromoll!cula composta de unidades ligadas de B-(1-4)-D-

glucopiranose, de composição qufmica praticamente constante 
em todos os tipos de biomassas, exceto quanto ao grau de 
polimerização e arranjo estrutural. 

A natureza qufmica da bemicelu1ose e lignina é muito 
varillvel. A bemice1ulose é amorfa, tem baixo peso molecular 
e é menos resistente à decomposição térmica (Bouchard et ai, 
1986). A lignina é o composto mais importante na produção de 
carvlo, pois o rendimento do processo de carbonização estll 
diretamente relacionado com o teor de lignina da madeira 
(Oliveira et ai, 1984). 

Estes tr~ polfmeros ttm distintas faixas de 
temperaturas de decomposiçlo. A hemicelulose é o composto 
de menor resist!ocia l degradaçlo, seguido da celulose e 
lignina. A faiu de decomposiçlo da bemicelulose é de 270 ·C 
a 330 ·C. A celulose apresenta um pico bem acentuado na curva 
DTG a uma temperatura de 320"c. A maior taxa de 
decomposiçlo da lignina acontece a uma temperatura superior 
a 3SO" C (Bouchard et al, 1980). 

A atmosfera do forno também exerce uma grande 
influencia na forma dos grllficos TG/DTG. Atravts da 
combustlo em O,, ou da cart>onização em N, não é possfvel 
determinar os pontos de separação entre os compostos . Quando 
a combustlo é realizada no ar atmosférico, estes pontos se 
tomam evidentes, podelldo-se assim, separar as faixas de 
decomposiçlo de cada um. Quando o teor de hemicelulose for 
superior a to,;, hll um ponto de inflexão bem definido na 
curva DTG a uma temperatura abaixo de 320"c. Este ponto 
permite calcular o teor de hemicelulose da madeira (Boochard 
et ai, 1980). Em todas as curvas analisadas no presente trabalho 
esse ponto é bem evidente, e se di a 280 ·C. Conclui-se que 
todas as amostras possuem acima de 10% de hemicelulose. 

Nos ensaios realizados, a faixa de decomposição da 
lignina é bem definida. Se di de 380 • C a 480 • C em todas as 
amostras. O ponto de separação entre a hemicelulose e celulose 
não é bem defmido, ocorrendo a aproximadamente 280"c, 
onde existe um ponto de inflexlo na curva DTG. O infcio da 
combustlo da hemicelulose é a aproximadamente 200"c. Este 
ponto inicial nlo afeta a precislo, pois não há praticamente 
nenhuma variaçlo de massa em tomo dele. A figura I mostra 
esses pontos. Assim, através da aM!ise termogravimétrica, é 
possfvel determinar com relativa precislo o teor de cada um 
dos tr!s compostos. 

A determinaçlo do teor destes tr~ compostos foi 
realizada pela metodologia desenvolvida por Chauvette et ai 
(1985): 
I) Hemicelulose: perda de massa ocorrida na faixa de 200 ·C 
a 280 ·C, que é o primeiro ponto de inflexão comum em todas 
as amostra.~ . 

2) Celulose: perda de massa ocorrida entre 280 ·C e 380 ·C, 
que é o ponto comum de término de combustão da celulose em 
todas as amostras. 
3) Lignina: perda de massa ocorrrida entre 380"c e 480"c, 
que é o ponto final de combustão de todas as amostras. 

As tabela I mostra a composição encontrada para as 
seis amosU'as de Eucaliptos. Os resultados possuem grande 
coerencia com os dados encontrados na literatura. 
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Tabela I - Prif!Cip<~u romposra. do &co.Jiplo (bas• uca) 

Eap6cie Ce1ulooe Hemiee1u1ooc: ÜJIIina Cin7..u 

Cloeoiano 56,1 IS,I 26,9 1,18 

Ton:lliana 56,1 18,3 23,3 2,34 

Salip 56,2 16,5 24,9 3,41 ' 

Urophylla 54,1 15,3 21,4 1,48 

Oraodis 56,9 17,4 24,3 1,44 

Citriodon 55,0 19,6 23,2 1,70 

Análise imediata. Em média, a madeira é composta 
aproximadamente de 50% de carbono, 44% de O:z e 6% de H2• 

O teor de N, e sais minerais é inferior a I% (Oliveira et ai, 
1984). O teor de voláteis é a fr-.tção de massa liberada na 
carbonização entre 105 e soo·c. o teor de cinzas é a fraçio de 
massa restante no fim do processo de combustão da madeira. 
O teor de carbono fuo calcula-se por diferença . A tabela 2 
mostra os resultados finais desta análise em base seca. 

Tabela 2 - Ana/iu ;,..diaJa do Eru:a/ipto (bas• uca) 

Eap6cie Carbono Fixo VoUicis Cinus 

CIOC5iana 22.1 76,8 1,18 

Turelliana 20,7 77,0 2,34 

Sa1igna 21 ,4 15,2 3,41 

Urophylla 24.0 74,6 1,48 

Gr1ndis 20 ,5 78,1 1.44 

Citriodon 19,5 78,8 1,70 
~----

Cinética das reações. Para encontrar o mecanismo mais 
provável da cinética de decomposição, foi utilizado o método 
gráfico de análise de dados da TG M()-isotérmica de Reich e 
Stivala (1982). 

Para dois ensaios de TG a diferentes taxas de 
aquecimento (RH), pode-se escrever para T constante: 

(RH) 2 g(cx 1 ) 

(RH) 
1 

~ g(cx
2

) (2) 

onde • 
g(cx) = Jdcx/f(cx) (3) 

o 
a é taxa de conversão ou fraçio decomposta: 

a = (rn,. - m,)/(rn,.-m1) (3 .06) 
m. = massa inicial da amostra 
m1 = massa fmal da amostra 
m, = massa da amostra no tempo t. 
A partir da equaçJo (2), valores de a, e a 2 foram 

correlacionados para ((RH),I(RH)1 =2( , para 12 mecanismos 
diferentes de cinética química, por uma equação de 3° grau: 

Foi construído um software em linguagem Pascal, para 
a wlise dos dados de TG, e determinaçlo do mecanismo mais 
provável, usando o desvio padrão como critério (Reich e 
Stivala, 1983). O mecanismo que apresentar o menor desvio 
padrão é considerado o mais pruv~vel. 

A combusüo e carbonização foram analisadas por este 
método. Na combustão, foram analisadas separadamente as 
etapas de secagem, combustão da celulose e combustão da 
lignina. Na carbonizaçJo, foram estudadas separadamente a 
secagem e carbonização. Para todas as etapas analisadas, o 
mecanismo mais prov~vel é o 03, difuslo tridimensional . 
Assim, a nucleação é instant!nea e o prosseguimento da reaçlo 
ocorre por interpenetração das partlculas reagentes, num 
mecanismos de difusão. O mecanismo 03 é uma lei parabólica 
proposta por Jander e é dado por: 

(I - (I - a)111
(2 = kt (4) 

O mecanismo 03 é aplicado no estudo de pós e de 
pequena.~ peças. É fato conhecido que na combustao industrial 
de sólidos, o mecanismo predominante é a cinética de reação 
química e não a difusio do gás. No caso da combustão e 
carbonizaçJo de grandes peças de Eucalipto, pode não ser o 
mecanismo mais provável. 

CONCl.l!SÃO 

Usando a termobalança e combinando dois métodos de 
amllise térmica : a Termogravimetria (TG) e a 
Termogravimetria Derivada (DTG), foi possível analisar o 
processo de combustão e carbonização da madeira e combu~Uo 
do carvlo, e determinar o.~ mecanismos cinéticos. 

Também, determinou-se as temperatura.~ de infcio e 
fim de combust!o, reatividade e fração decompost-.t ao longo 
dos proce.'i.ws, a~lise imediata em base.~ seca e úmida, além do 
teor dos principais compc~~tos da madeira: camoidratos 
(celulose e hemicelulose) e lignina. 

Nllo foram encontradas diferença.~ significativas nos 
processos de combustão e carbonização das seis espécie.~ de 
Eucalip""· Portanto, a diferença e.qá somente no custo de 
pro:luçllo de cada e.~ie . A grande vantagem desta técnica 
~ na simplicidade do método. 

As.~im, em um pruCC.'i.W indu~trial pcKle-se ntimizar o 
con~umo da madeira ou carvlo conhecendo a.~ etapa.~ e 
mecanismos dos processos de combustão e carbonização, bem 
como a soa compclSiçiin. 

ABSTRACT 

This work concems the study nf Eucalypus S.P.P. 
combustion and carbonization processe.~ in a thermohalance. 
The kinetic parameters of buming and carboniz.ing six diiTcrent 
species of eucalyptus grown in Brazil were deto:rmined by u.~ing 
TG and OTG analyses. The proximate analysis was carried out 
and the cbemistry composition wa.~ inv&stigaled. As a result, 
crucial information needed to improve the analysis of the above 
menttioned processes was gathered which are useful to both 
laboratorial and industrial scale. 
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ANÁLISE DA FORMAÇÃO E CONTROLE DE POLUENTES 
QUANDO DA UTILIZAÇÃO DE COMBUSTfVEIS SECUNDÁRIOS 

ROGÉRIO JOSÉ DA SILVA 
LUCIANO FERNANDO DOS SANTOS ROSSI 

ESCOLA FEDERAL DE ENGENHARIA DE ITAJUBÂ -!EM I DME 1 E FEl 
Av. BPS. 1303- Cep. 37500-000- ITAJUBÁ- MG 

RESUMO 
Este trabalho apresenta um estudo sobre as emissões de compostos orrgmarros da queima de 
combustíveis secundários, durante o processo de produção de clínquer no.t fornos da indústria 
cimenteira. A categoria de combustíveis secundárias pode englobar de.tde compostos derivadas de lixa 
urbano, pneus velhos, lama de esgoto, resíduos de origem animal, e resíduos de diversos setores 
industriais. Dessa maneira é estimada a emissão de compostos gerados pela substituição parcial dos 
combustíveis fósseis pelos combustíveis secundários, e as relações entre a temperatura nas várias seções 
do forno e o tempo de residência dos gases residuais, necessário à destruição ~ficiente desses compostos. 

INTRODUCÃO 

Este trabalho apresenta wn estudo sobre as emissões de 
compostos originários da queima de combustíveis secundários, 
durante o processo de produção de cllnquer nos fomos da indústria 
cimenteira. Na busca da redução do custo do combustlvel em seu 
processo de produçlo, a indústria cimenteira nos últimos anos vem 
investigando a possibilidade da queima de combustlveis secundA rios 
em seus fomos rotativoa, em substitulçlo aos combustíveis fósseis 
utilizados. Slo considerados combustíveis secundAdos os 
combustíveis derivados de lixo urbano, pneus velhos, lama de 
esgoto, resíduos de origem animal, e resíduos do setor 
agroindustrial, etc., ai~ resíduos derivados da indústria química., 
petroqúimica e farma~utica. . Dessa maneira ~ estimada a cmisslo 
de compostos gerados pela substituiçlo parcial dos combustlvcis 
fósseis pelos combustíveis secundArias, nos fomos de cimenteiras, 
e as relações entre a temperatura nas várias seções do fomo c o 
tempo de residência dos gases resi~ais, necesdrio à destruiçlo 
eficiente desses compostos nocivos ao meio ambiente. Serlo tamb<!m 
abordados alguns aspectos cinéticos sobre as reações envolvendo os 
rcslduos perigosos, quando utilizados como combustíveis 
secundários. 

FORMACÃO DAS EMISSÕES DE POLUENTES 

A indústria cimenteira pode apresentar altas taxas de 
emissõe5 d..: C02, NO, e su, com os gases que saem dos fomos 
rotativas . O grau dessas emissões depende do tipo de combustível 
utilizado e do processo produtivo (Silva, 1994). As altas 
temperaturas necessárias ao processo de produção do cllnquer, 
favorecem a formação de NO, . Por sua vez, as emissões de SO, 
estão associadas à presença de enxofre nas matérias-primas. Quanto 
~s emissões de co2 • estas relacionam-se com o processo produtivo, 
com o tipo de combustlvel e com a constituiçlo química das 
matérias-primas . 

FORMACÃO E CONTROLE DAS EMISSÕES DE SOx 

Devido à crescente preocupaçilo com a não agressilo ao meio 
ambiente. o estudo sobre as emissões dos óxidos de enxofre (SO,) 
nos fornos rotativos da indústria de cimento tem se tomado 
importante. principalmente devido a atual tendência de se utilizar 
combustíveis com baixo conteúdo calorífico e altos teores de 
enxofre. A formação desses óxidos nesse processo deve-se à 
presença de sulfatos e de sulfetos no material usado na pasta, e 
tamb<!m devido ao uso de combustíveis com altos teores de enxofre 
(Silva et ai . • 1993). 

Os compostos de enxofre presentes na mat~ria-prima, e que 
podem dar origem às emissões de SO, são: CaS04.2H20, CaS04 , 

MgS04.2H20, BaS04 , Fe~. PbS, e ZnS. 

Na combustão, praticamente todo o enxofre presente no 
combustlvel sed oxidado a S~ gasoso. Então, pela oxidação ou 
dissociaçlo tem-se a fonnaçilo de dióxido de enxofre no processo de 
queima do cllnquer. Portanto. a presença de álcalis na forma de 
Na20 e K20, na composição da pasta tanto quanto nas cinzas de 
alguns combustíveis contribuem para a formação de S02 devido ~ 
grande afinidade entre eles. Desta maneira os álcalis evaporados na 
zona de clinquerização do forno. absorvem S02 formando sulfatos 
alcalinos durante a oxidação. Se houver excesso de S~ depois da 
reação com os ilca.Jis, ocorrerão as reações daquele com o C aO 
proveniente da calcinação do CaC03• c com o próprio carbonato de 
cálcio, originando os sulfatos de cálcio. Esses sulfatos silo 
incorporados ao cllnquer e podem modificar suas características e 
sua qualidade . Entretanto, os sulfatos alcalinos slio formados de 
modo preferencial, sendo mais resistentes à dissociação do que os 
sulfatos de cálcio (Goldmann, 1981). 

Essas reações são influenciadas pela temperatura, 
composiçilo das espécies químicas (importantes para a conversão no 
equilíbrio químico do sistema reacional) e pressão, a qual na 
indústria de cimento situa-se próxima de I atm. Além disso, essas 
reações sofrem a influéncia do tamanho das partlculas sólidas, de 
acordo com Devismes (1990) , onde em temperaturas ao redor de 
13oo'IC as partlculas de CaO devem ter um valor do parâmetro 
conhecido como área-superfície de Blaine, na faixa de 0,3 a I m21g, 
de modo a que a absorção possa ser realizada eficientemente. 

PROCESSO VIA ÚMIDA 

No processo de via-úmida. conforme a origem dos materiais 
usados na moagem da pasta, as condições na zona de queima do 
forno rotativo e os compostos presentes na circulação interna dos 
gases, aproximadamente de 30 a 80% dos compostos de enxofre na 
pasta são decompostos na zona de queima, formando S02• Este, por 
sua vez. juntamente com o S~ formado durante a queima do 
combustlvel, podem ser emitidos para a atmosfera pela chaminé, na 
faixa de 40 a 60% . Nesses sistemas, considerando a circulação 
interna, as taxas de evaporação e de absorção de álcalis, estima-se 
que ao redor de 30% do enxofre que entra junto com a pasta, será 
emitido pela chan1inê, corno so2 gasoso (Nielsen and Jepsen, 1990). 
Por causa do maior consumo específico de calor nos fornos rotativas 
do processo via-úmida. as emissões de S02 são muito mais 
dependentes do conteúdo de enxofre no combustlvel do que na pasta. 

P~~ ~A SE~- FORNO COM 
P ='\ ê DoR SUSPENSÃO 

Nos estágios inferiores do pré-aquecedor, onde a mistura 
alcança temperaturas superiores a 800°C ~ iniciado o processo de 
calcinação parcial do CaC03. O CaO liberado pela calcinação nesses 
estágios, pode absorver o S02 ainda presente nos gases de exaustão 
do forno, formando CaS04. Desta maneira, quase todo o S02 
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formado é absorvido pelo cru sendo novamente introduzido no 
fomo . Ponanto, estima-se que de 30 a 50% doS~ formado a panir 
dos sulfctos e sulfatos presentes nu matérias-primas, abandonam o 
preaquecedor. No caso da circulaçio dos gases de exaustlo pelo 
moinho, de 15 a 40% apenu, do S~ formado a panir dos 
componentes das matérias-prirnu, scrfo emitidos pela chaminé 
(Niclscn, 1991). 

PROCESSO VIA SECA -FORNO ROTATIVO COM SISTEMA 
DE PRECALCINADOR 

No precalcinador pode-se queimar até 60% do combustlvcl 
ncccsdrio para o processo, gerando um elevado nlvcl de calcin.açio 
(até aproximadamente 90%), criando cunJi.,C:;; ide3is para a 
absorsilo do S02 do fomo, devido ao alto teor de CaO livre, baixa 
granulometria do CaO, c fase sólida em suspensão. a uma 
temperatura variando entre 900 c t()()(jlc (Niclscn &. Jepscn, 1990). 
Quando a matéria-prima possuir um alto teor de pirita, pode ser 
necessário injctar CaO na corrente gasosa nos estágios superiores do 
preaqueccdor, numa proporção adequada em funçilo da necessidade 
de rcduçilo do so2• Como essa etapa consome metade da energia 
que seria necessária ao processo via-úmida, aliado a grande absors~o 
de S02 pelo CaO, utilizam-se combustfvcis com conteúdo de enxofre 
mais elevado do que cm outros processos. 

FORMACÃO E CONTROLE DAS EMISSÕES DE. NOx 

O óxido de nitrog~nio é formado durante a combustlo, onde 
há a fonnaçio de NO ténnico, a panir da reaçio entre o nitrogénio 
atmosférico e o oxigénio atómico, cm temperaturas acima de 
!6oo"C, bem como, a panir do nitrogénio contido no combustlvcl. 
o qual pode ocorrer mesmo cm tcmperaluras relati-vamente baixas . 
A porcentagem de N02 é cm geral inferior a 10% do NO, emitido 
pelo sistema de cxaustio cm um forno rotativo (Krcft and SchUtte, 
1986). Os fatores que determinam a conccntraçfo de NO nos gases 
de combustio do forno slo: a temperatura de chama, o tipo de 
chama, a rclaçlo de excesso de ar na combustio e o tempo de 
residência do gás c do material na zona de queima cm altas 
temperaturas . 

W<!ZNôiRiJ OVEJMA DE éoMBusrtvEL 

Os processos de via seca cm fornos longos, via seca e via 
úmida com fornos com preaquecedor em suspensio têm em comum 
o fato que suas emissões de NO sio determinadas exclusivamente 
pelas condições do fomo na zona de queima. Quando os gases do 
forno saem dessa região, sofrem uma queda de temperatura até um 
nlvcl, onde iniciam lentamente o processo de decomposição do NO. 
A despeito do fato de que o consumo energético do processo via­
úmida é 1.5 a 2 vezes superior ao dos outros processos, o grande 
volume g;soso •>soci.Uo com sua retcnçáo, permite a rcduçilo do 
NO, a nlvcis equivalentes aos do processo via seca com forno 
longo ou um forno com prcaquecedor. 

~=ÁcRw PRECALCINADQR - OUEIMA 

Em fomos com prccalcinadores a queima do combustfvel 
acontece em duas panes : no principal queimador do fomo rotativo 
e no precalcinador (queima secundária). No calcinador pode-se 
queimar em temperaturas ao redor de J()()(j>C, aproximadamente 
60% do combustlvel necessário ao processo, com fornecimento de 
ar de combustlo através de um duto de ar externo. Com isto, a 
formaçlo do NO térmico a panir da queima secundária é reduzida. 
Entretanto, haverá uma contribuiçio para o aumento das emissões 
de NO, pela formaçio de NO oriundo do combustlvel. 

EMISSÕES DE C01 

As emissões de C02 na produçlo do cllnquer estão 
relacionadas ao co2 proveniente da queima do combustlvcl, tanto 
quanto o C02 devido 1 calcinaçlo do CaC03. De acordo com o 
processo produtivo e tipo de combustlvel utilizado, pode-se verificar 
diferentes nlvcis de emlsslo de C02. A fonte das emissões de C~ 
pnro '" v~rio< proce<sn< é apresentada na li~ura l (Silva ct. ai. 

1993). Com a possibilidade de queima de combustlvcis residuais cm 
fornos de cimento, no caso de terem um poder calorffico adequado 
e quando nenhum composto prejudicial a operaçlo do forno e ao 
meio ambiente é formado, esta pode ser vista corno a mais lógica 
soluçlo, quando comparada com sua deposiçlo em locais especiais, 
caracterizados por um grande espaço, elevado custo, c também, à 
destruição do ambiente à sua volta (Rose&. Kupper, 1992). 

t:arvlo Minertl Gás Nalutal Óleo c:ombuslivel 

S 1111B ~ 
Processo vi• úmida compré·~ttcccc.Ju,. c:um pn..'çalcin;ac.Jor 

Figura l · Emissões de C02 cm vários processos e com diversos 
tipos de combustlvcis. 

Além disso, existem outros aspectos positivos, tais como, a 
redução do volume de resfduos industriais destinados aos aterros , 
uma melhor utilizaçlo da energia contida nestes, no processo de 
queima, evitando a deposiç~o das cinzas oriundas da queima desses 
rcs!duos, pela sua incorporaç~o ao clfnquer. 

EMISSÕES DE RESÍQUOS PERIGOSOS 

As indústrias qufmica, petroquimica e farmaceutica geram 
uma gama de reslduos altamente perniciosos ao meio ambiente e por 
extcns~o à saúde humana . Alguns desses reslduos, dentre os quais 
os compostos organ<H:lorados, i temperatura ambienlc são de difícil 
decomposiçio, sendo seu armazenamento problemático e 
indesejável . A destruiçio desses resfduos perigosos exige altas 
temperaturas de exposiçlo. O processo de produçlo do clfnquer. na 
indústria cimenteira, faz uso de fornos rotativos com grande 
extenslo e com zonas de queima alcançandS temperaturas da ordem 
de 2rxxfJC. Faz-se entlo oponuno, um estudo acerca da viabilidade 
de se utilizar os fomos de clfnquer, para a destruiçio desses reslduos 
perigosos . 

EFICIÊNCIA DE DESTR,UICÀO DE RESÍDUOS 
PERIGOSOS 

A sequência de reaçõcs químicas envolvidas no processo de 
destruiçio dos compostos orgãnicos presentes nos resfduos 
perigosos, é um problema complexo que em geral, consiste de uma 
série de reaçõcs de decomposiçio, polimerizaçio. além de reaçõcs 
com radicais livres . Os processos de decomposição de interesse 
nesta análise serlo: a pirólise e reaçõcs de oxidação. Em geral, em 
temperaturas suficientemenle elevadas. a velocidade da reação pode 
ser conservativamente descrita por uma cinética de 1~ ordem 
(Castaldini, 1986). Supondo que os res!duos perigosos estejam 
presentes na fase gasosa antes de ocorrer a decomposiçio, a taxa de 
destruiçlo de um composto org1nico perigoso pode ser dada por: 

dC• •-K,..c. 
dt (I) 

onde CA representa a conccntraçio molar do composto A [moi] no 
tempo t [s] e 1<,., é a constante da taxa da reaçlo [s"t] . a qual pode 
ser estimada através da equaçlo de Arrhenius: 

K,.·A~~~) 
(2) 

onde A~ o fator p~·exponcncial de Arrhenius (s· t ]; E representa a 
energia de ativaçio para a reaçio considerada (J/kmol]; R é a 
constante universal dos gases [J/Iunoi/K) e Ta temperatura [K) . A 
soluçio para a equaçlo (I) é dada por: 
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(3) 

sendo C 0 a concentraçlo molar inicial do composto A [moi) e dt 
represen~ um intervalo de tempo [s) neces.drio para ser alcançada 
a concentraçlo C A. 

Desta maneira, para a destruiçlo de um dado compo&to 
perigoso com eficiência de 99,9% ou 99,99%, ser1o verificados 

diferentes tempos de resid~ncia, para uma determina~• faixa de 
temperatura no interior do fomo rotativo. Baseado nas mformaç~ 
de energia de ativaçlo (E) e do fator pr~-exponencial de Arrh~us 
(A) (Morrison & Boyd, 1981 e Castaldi~ et ai. 1986) foram obudos 
os tempos de resid!ncia para a destruiçlo de v:inos compostos, 
como mostrado nas figuras 2 e 3 . Pode-se verificar a panir dessas 
figuras, que alguns tipos de compostos. necessitam de um tempo de 
residência, no interior do forno, mats longo p~ra poderem ser 
destruidos em temperaturas mais baixas . Sendo asstm oponuno, um 
estudo detalhado acerca das condições de escoamento e de 
transferência de ~or no interior dos fornos de cimento, de modo 
a poder-se controlar a formação de compostos indesejáveis. ~ 
maneira. foi realizado um estudo levando em conta a transfer~ncta 
de calor no interior de um forno rotativo (Menon et. ai , 1994). A 
figura 4 mostra o perfil de temperaturas para a fase gasosa, para o 
material sólido e para as paredes do forno, durante o processo de 
via-úmida. 

.~~~~po~(m··m~mm~~~~~~~~~~~~~nnrrrrrrrrrrm 1000~ 

0,01 +-----i-----i----r----T----""" 
1000 1100 

...... Ct- .. ,ft _..01--M-'" fi-O .. H.I ~oa- ....... 

Figura 2 - Tempo de residência para a dcstruiçlo c rcmoçlo 
(eficiências de 99.9% c 99.99%) par, compostos 
perigosos como crcsol, piridina, nitrobcnzeno. fenol , etc:. 

THIIIO (Hgundoo) 

0,001 ~---;.----~----+----.------' 
1000 MOO 1100 

-ca- ..... -+-c.""~ ....... C4 .. "'" ~c, ... ,... 

Figura 3 - Tempo de rcsid!ncia para a destruiçlo e rernoçl~ 
(eficiências de 99.9% e 99.99%) para compostos pengosos 
como o-xileno e anidrido maleico. 

Baseado nos trabalhos de Menon et ai. (1994) e Silva 
(1 994) , foi encontrado um tempo de resid~ncia, ~o interior do fomo 
do processo de via-úmida, para temperaturas actma de 13~C. de 
4 segundos, o qual ~ considerado suficiente para a dcstrutçlo dos 
compostos perigosos apresentados (~ imponante ressaltar ~ue o 
tempo de rcsidencia exigido pela legislaçlo nonc-amencana, 
USEPA, ~de 2 segundos) . 

~Miôs~o~ g~~f::o~E ~õ~tii\~ 
INCOMPLETA 

As emissões de metais pesados para a atmosfera, devem 

Canpimenlo do Fomo (m) 

Figura 4 - Perfis de temperatura para os gases, os sólidos no 
interior do forno rotativo, e das paredes do forno , no 
processo via úmida (Menon ct ai., 1994). 

obedecer padrões estabelecidos com relação à uma màxima 
exposição de um individuo 24 horas por dia, todos os dias do ano 
durante urna expectativa de vida de 70 anos . Esta padronizaçlo ~ 
conhecida como MEl (maximum exposure individual) sendo de 
origem none-americana e tendo-se transformado num padrão de 
refe~ncla internacional, para o controle de emissões origin:irias do 
co-proccssamcnto de reslduos industriais. O padrão MEl está afeto 
à legisiaçlo nono-americana que regulamenta a utilização de fomos 
industriais c caldeiras para a incineraç~o de reslduos industriais 
(B.I.F. - Boiling and Industrial Furnaces). Os limites de exposição 
a diversos compostos ~ mostrado na Tabela I (Holcomb & Pedelty, 
1992) 

Substância limites Substância limites 

[J.Ig!m'J [J.Ig/m'J 
Antimõnio 0,30 Cr. Hexav. 0,00083 

Arsênio 0,0023 Chumbo 0,09 

Bário 50,0 Mercúrio 0,08 
Berilio 0,0042 prata 3,0 
Cádmio 0,0056 Tálio 0,50 

PRODUTOS DE COMBUSTAO INCOMPLETA 
- 2,3 ,7,8- TCDD equivalente- -0,00000022J.tg/m' 

PRODUTOS ORGANICOS PERIGOSOS 
- Eficiência de Destruiçlo e Remoção - 99,99% 

Tabela 1- Limites Máximos de emissões, de acordo com a 
U.S.E.P.A. 

unLIZACÃO DE COMBUSTfvEIS 

Devido is caractcrlsticas de operaç~o em altas temperaturas , 
os fomos relativos da indústria cimenteira podem ser considerados 
como queimadores passiveis de modificações, para permitir a 
queima de combustfveis sólidos, llquidos e gasosos . Poder-se-ia 
mesmo, incinerar uma grande quantidade de reslduo urhano, sob 
condições especificadas. Entretanto, deve-se manter atenção à 
compatibilidade entre as cinzas, geradas no processo convencional , 
e as cinzas geradas a panir da queima dos combustíveis secundários, 
de modo a ser evitada uma perda na qualidade do cllnquer, 
problemas operacionais, problemas ambientais devido l emissão de 
poluentes e cuidados 'com a saúde dos trabalhadores que manuseiam 
o produto. A panir deste ponto podem ser identificadas algumas 
caracteristicas presentes nesaes reslduos, os quais podem ser usados 
nesses fomos, como combustlveis secundários . A quantidade de 
substituiçlo do combustfvel primirio pelo combustlvel residual, iri 
depender da composição qulmica, teor de cloro, traços de metais 
pesados presentes e da constituição das cinzas residuais . Uma grande 
pane dos reslduos industriais que têm possibilidade de serem 
queimados t!m um conteúdo elevado de umidade (tiio alto quanto 
20%), altos teores de cinzas (mais at~ do que 40%) e baixo poder 
calorifico. As vezes esses compostos apresentam altas porcentagens 
de i.l~is, enxofre, cloro, tit1nio, metais pesados e P20 5 
(Ahluwalla, 1992). Levando em conta tais carcterfsticas dos 
combustlveis secundários, o controle da composiçlo da matéria­
prima ajuda a assegurar n1o somente um produto final dentro de 
determinadas especificações como tamMm toma ficil uma operação 
balanceada do fomo . A reduç~o de penurbações na entrada do forno 
permite uma alta taxa de produção e consequentemente uma 
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melhoria da transfelfncia de calor do processo. 
O problema de corurole ódmo deve-se ao fato de que a 

composiç1o dos diversos compostos é varitvel. Além disso, cada um 
desses compostos pode ter diferentes quaruidades de todos aqueles 
óxidos que os constituem. Por outro lado, um balanço de massa no 
forno , pode adaptar as quantidades de cloro e de metais pesados a 
serem introduzidas no combust!vel, como uma função de seu teor 
presente na matéria-prima. 

CONCLUSÕES 

Com o crescente uso de combustíveis com baixo conteúdo 
calorffico e altos teores de enxofre, os processos de via-úmida e de 
via-seca apresentam altas taxas de emissões de S~. associado a um 
alto consumo energético. Em sistemas com preaque~ores e 
precalcinadores, o uso de materiais com alto grau de sulfetos pode 
permitir elevadas taxas de emissões de S02, demandando tratamento 
dos gases nos estágios superiores do preaqu~or. Entretanto, esses 
sistemas aparecem como alternativas tecnológicas para o uso de 
combustíveis nio convencionais na produçJo de cimento. A despeito 
de não haver uma protunda diferença com relaçio ao n!vel de 
emissAo de NO entre os vúios pruc.:.ss.::s, .; sistema com 
precalcinador c fomo rOtativo com preaquecedor em suspensio com 
sistema de controle automitico, pode ter ""' conswno especifico de 
calor reduzido, com reduçio "" emissio de poluentes. O uso de 
estágios múhiploa ou de queimadores de baixa emisdo de NO,, 
aliado a uma combustio ••~lonada na regiio de queima 
secundúia, pode contribuir para uma reduçio de até 50% nas 
emissões de NO, . Com o crescimento atual da tend!ncia de se 
utilizar combusUveis alternativos, os estudos de conservaçio 
energética devem também considerar o n!vel de emissões devido a 
modificações no processo, de acordo com a imponincia do consumo 
energético no setor. 

Através da utilizaçio de combusUveis secundúios na 
produçio de cimenlo, é poss!vel por exemplo, economizar a fonte 
de combusUvel primúio. reduzir as pressões sobre a comunidade e 
a indústria pela demanda de aterros sanitários, e conservar as fontes 
de matérias-primas naturais. Entretamo, o objetivo destas fAbricas 
é e sempre seri, a produçJo de cimenlo, mas se existirem condições 
técnicas, e nlo havendo aurnenlo nas emissões de poluentes, elas 
poderio tornar-se grandes incineradores industriais. 
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ABSTRACI 

This work presents a study about the emissions of 
pollulants in the cement production. This study takes into 
account the type of fuels utilized for the burning in the rotary 

lciln, as well as, the composilion of raw mix and the ciinker. 
Searching for the rcduclion of fuel cosi, lhe cement industry 

has investigated lhe possibiiity of buming secondary fuels in 
its kilns to subslilute lhe primary fuei. lt is also estimated lhe 

emissious generated by this mentioned substitution and the 
relationship between temperalure, residence time of gases 

inside the kiln, and lhe specilic etliciency of destruction of 
hazardous wastes. 
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fo:lcctu Silva l.ura, Dpto. de Tennnencrgética, Sede "Juliu A. Me lia", Universidad 
de Oriente, Ave. Las Arncricas s/n. Santiagu de Cuba 90900, Cuba. 

Em/. Atual: DE/FEM/UNICAMP. Caixa Postal lil22. 13083-970, Campinas-SP. 
Caiu Waucu Sanche:r.. DETFIFEM/UNICAMP, Caixa Postal liOXH, 130!13-970, 

Campina~-SP. 

RESUMO 
Apn•st•lllamo.l· m •.1'ft' truhalho rl!.m/uu/os da.1· pl!rda.\· por t'iutriaçüo 1!111 t'II.I'Uio.1· dt• 
1/ll.l'l!ijicaçüo dt• /Jitmws.\'11 1!111 ll!ito jTuidizudo , henr wnw a.f dij(n•lltt'.l' JWrtla,\· de f'm•rgia 
t' l'alor <' 11 t•quadomtnrenta para o hulwrço di! <'lll!l')lia. Gu.n•ijimu-.w! casca de arroz, 
,\'t ~l'ml/l!nl, ha)laço dt• r·a11a I! borra de café. A principal ctmclu.l'lio é Qll<' a velocidudl! 
sup<•tfida/ do 1/tÍ.f é fator deter111i11antl! das pt!rda.f pore/11/riaçtio . 

INTRODUÇÃO 

Em avalia.,:iies de desempenho de gaseificadores de leito 
fluidizado é comum ater-se a sua eficiência térmica, pouco se 
comentando sobre as perdas energéticas ou sobre os pontos do 
rcator cm que se concentram. Neste estudo experimental 
pwcumu-se avaliar as diversas perdas energéticas apresentadas 
por um equipamento de laboratório. 

As perdas por elutriat,:ão constituem uma das causas mais 
impurtantes da baixa eficiência em gaseificadores de leito 
fluidizado atmosférico. Estas perdas tomam-se mais crfticas 
ainda se considerdrmns a baixa densidade e a fina 
granulometria dns resfduns de biomassa utilizados como 
combustfvel em gaseificadores de leito fluidizado. 

Os fatores operacionais ; construtivos que mais 
influenciam as perdas energéticas pnr elut~iat,:ão são: 

Velocidade superficial dn gás. 
Altura do leito. 
Alturd do "free-board" . 
Grdnuk,metria e local de alimentação da bi11massa. 

Existem poucas publicat,:flCs que abordam o assunto da 
elutriat,:ãn em gaseificadores de leito fluidizado para biomassa. 
Van den Aarsen (I YX3) apresenta um gráfiw da relação entre a 
quantidade de cinza e coque elutriado e a velocidade superficial 
do g~s para o caso da gaseificação de rcsfduns de madeira em 
leito fluidizad1>. Na faixa de velocidat.lc pesquisada por ele, 
entre 0,4 e 1,2 rn/s. não se observa um a~.:réscimo sensfvcl da 
quantidade de dnza e coque clutriado. Jullez et ai. (191J3) 
apresentam as cara~.:terfstkas da elutriação num gaseifi~.:ador 

piloto operando cnm resíduos de madeira e lixo: concentração 
de particuladus nu gás de 0,5 g/Nm3 e diâmetro das partículas 
< I J.lm. Butuk and Vance ( l'.lK7) estudaram a gaseificação de 
sabugn de milho em leito fluidizado. São rep11rtadas efidêm:ias 
na faixa de (i(, a 7ó 'h> e um wnteúdn de elementos 
cnmhustfveis nus st'tlidns elutriadus de K5 'if.. o que segundo os 
autores deve l.: llHCspomlcr entre lO e 20 'if. da energia do 
combustível. Ferrei el ai.( I IJIJ]) apresentam valores das perdas 
por clutriação de 11 e li % para temperaturas do leito de XOO e 
K50 "C. respectivamente. Estes resultadus foram obtidos com 
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casca de arro7., usando como agente de gaseificação uma 
mistura de ar c vapor de água. 

INSTALAÇÃO EXPERIMENTAL E METODOL<Xi!A DA 
DETERMINAÇÃO DAS PERDAS PüR ELUTRIAÇÃO 

0,; ensaios foram realizados num gaseificador de leitu 
fluidizado wm 21111 mm de diâmetro internu na região do leito e 
211011 nvn de altura. instalação experimental que é des~:rita em 
detalhe em publicações anteriores (Sán~.:hez e Silva, IIJ94 e 
1995). Foi pesquisada a gaseifica.,:ão de 4uatro tipm de 
rcsfduos vegetais: ~:as~:a de arroz. bagat,:n de ~:ana , serragem e 
burra de café. 

A figura I mostra o diagrama e.~I.Juemátiw para u balanço 
energético do gaseifi~.:ador. Assim à equação geral do balanço é 
a seguinte: 

Q, = Q.,, +Q, +Q .. ,. +Q_, +ôQ (I ) 

m
OO R 
-Vgás Tgós 

. 
"'c___.. tn 

t 
Var Tar 

Figura 1- Diagrama esquemático para o balanço energético. 



As equaçCoes para u c;íh:ulu de Qd. Qútil• Q11 . Qd, e Qnra 
são as seguintes: 

Q,, = ro ....... + Q., 

Q 
_ v,_ .t'CI 

llfrl- . ... 

nr, 

Q,= H,-H. 

Q". = Q ...... + Q,.,, 

Q,... = nr,; •. c ..... rct,..,. 
nr,.HKJ 

Q ..• 
nr,.;,.·cm, .(t, -t,) 

nr, .WO 

Q 
-~u, . A, (t,-t) 

.... ,-L , , 
; .. 1 nl, 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(li) 

(7) 

(X) 

Dividindo-se os membros da equação (I) por Qtl e 
multiplicando por I !Kl temos: 

100= Q .. il +~+ Q"" + Q~. + t.Q 
Q,, QJ Q,, Q,, Q, 

(9) 

A 
. · .o I Q.,., E Q, ssnn cunstueranto {i;= 11_ e QJ =q, .. .. .. ....... temus 

finalmente: 

IOO=E 11..., +q, +q,,. +q_ +/lq (lO) 

Q ... =q·~· +q., (li) 

Em alguns casos a entalpia do gás obtido pude ser 
aproveitada, por eJC.emplo em aplicaçroes de combustão direta 
em fornos e caldeiras. Assim não seria lógico considerar Qg 
como uma perda, aplicando-se nestes casos u conceito de 

·eficiência a 4uente: 

E11_ =E11_ +q, (12) 

A mctudologia de detcrminaçãu das perdas por elutriaçãu é 
a seguinte: 

Com um dispositivo de amostragem são retiradas. num 
intervalo de tempu determinadu, as cinzas separadas pelo 
ciclone. 
Determina-se no laboratóriu o teor de carbunu combuslfvel 
na amostra . 
Calcula-se o valor das perdas relativas pela e4uação li. 

RESULTADOS 

A figura 2 mostra a relação 4uc eJC.iste entre o valor das 
perdas energéticas e o fah•r de ar para li caso da serragem. 
Cumu se observa t•s mainres valores correspnndem às perdas 
au meio ambiente, aprnl<imadamente tíO %, devido ao deficiente 
isnlamentu térmicu na znna do leito. As perdas ctun a entalpia 
dos gases q.~ e as perdas cum o carbono não 4ueimadu nas 
cinza.~ Qcurh pt•ssuem valores de li e 5,5 <,;. respectivamente 
para um fator de ar de U,2U. As perdas pela cntalpia das cinza.~ 
possuem valores menores de O, I % e são desprezíveis. Os 
resultad<IS da figura 2 ftordm obtidos cnnsideramlo a salda do 
ciclone como a frunteird du volume de controle, Outros 
resultados furdm obtidos considerando s(t o volume du leito. 
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Figura 2- Gráfico das perdas e o fator de ar para o caso da 

serragem. 
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Figura 3- Concentração de carbono nas cinzas elutriadas em 
função t.lu falllr de ar. 

Na figura 3 apresenta-se a relação entre a concentração de 
carbono nas cinzas elutriadas e o fator de ar. Para a casca de 
arroz a curva de ajuste não apresenta um máximo. Pelos dados 
experimentais o valor máximo de 33 % de carbono nas cinza.• 
elutriadas corresponde a um fator de ar de 0,35. A 
concentr<~.çãu de carbono nas cinza elutriadas atinge valures 
muito maiores para o caso do bagaço Jle cana (at~ 60 % para 
fatores de ar de 0,3) e para os casos da borra e da serragem (att 
90 % para fatores de ar iguais a 0,2). Isto ~ conseqUência da 
granulometria mais fina destas biomassa• (Sáncliez, 1994). 
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Figura 4- Vazão de cinza.' elutriadas em função do fator de ar 
para as biumassas testadas. 

A borra de caf~ apresenta um cumportamento anümalo por 
causa da variação da velocidade superficial do gás durante os 
testes, o que aumentou consideravelmente a concentração de 
carbono na.' cinzas elutriada.,. 

Para todas as biurnassas, com exceção da borra de café, 
pelas razões já explicadas, a vazão das cinzas elutriadas diminui 
com o aumento do fator de ar (Figura 4), devido a uma menor 
concentração de biomassa no leito e maior temperatura do 
mesmo . 

Verifica-se que as maiores perdas por elutriação acuntecem 
na faixa de falllr de ar correspondente às maiores eficiências do 
gaseificador. A figura 5 apresenta os valores destas perdas para 
as biomassas pes4uisadas. Para a casca de arwz observa-se um 
valor das perdas q,·arb de 8 % para um fator de ar de 0,4. O 
bagaço de cana e a serragem apresentam valores desta' perda' 
de 4 e 5,5 % respectivamente para um fator de ar de 0,2. 
Justifica-se o fato das perdas para a casca de arroz serem 
aproximadamente o dobrn que a.' perdas para o bagaço de C'<~.na 

e a serragem pela granulometria mais fina destas duas últimas 
bioma.,sas. O comportamento da curva correspondente à borra 
de café pt~tle ser explicado mediante a análise da figura 6 que 
relaciona o fluxo de cinzas e a temperatura do leito, indicando a 
velocidade superficial do gás correspondente a cada ponto 
experimental. 
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Figura 5- Valor das perdas qcarb em função do fator de ar para 
as biomassas testadas. 

Durante a opera~ão de nosso gaseificador variou-se a 
velnddade superficial dn gás na faixa entre O,l'iK e 1,15 m/s. 
As.•im a vazão de cinzas ~ decrescente at~ n valor de 0,711 
m/s, devidu a predominânda do efeito do aumento da 
temperatura do leito sobre as reações de gaseificação. Isto se 
explica pela elevação da temperatura desde valores da ordem 
de 550 "C, onde as reaçi>es de gaseificação são lentas, até 
valores operacionais acima de 700 "C. Na parte direita da 
curva observa-se que o acr~scimo da velocidade superficial 
do gás de 0,7!1 m/s a 1,15 m/s correspunde a um aumento do 
fluxo de cinzas elutriadas de 0,5 a 3,0 kg/h. 
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Figurd 6- Vazão de cinzas elutriadas em função da temperatura 
do leito para a burra de café. 

Com base na experiência em nossa instalação experimental 
e em infonnações da literatura, pode-se formular algumas 
recomendações para se atingir valores a<.:eitáveis nas perdas por 
elutriação: 

nperaçã1• com baixa velocidade superficial do gás e 
aumento da seção transversal do reatur na região do free ­
buard 

CONCLUSÕES 

Nas conc.liçõe.< de 11peração de nosso gaseificadllf as 
maiores perdas correspondem às perdas ao meio ambiente, por 
causa do seu deficiente isolamento ténnico. As perdas por 
elutriação, cujos valores situam-se entre 2 e 12 % em condições 
de operação, são afetadas por fatores operacionais e 
construtivos. 

A velocidade superficial do gás é um fator determinante nas 
perdas por elutriação. Recomenda-se valores deste parâmetro 
em torno de 0,7 m/s, na qual se garante a estabilidade da 
Ouidização c baixos valores de penlas por elutriaçãu. 
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NOMENCLATURA 

Ai· Arca da seção i na superfície externa do reator, m1
. 

Ccarb- Concentração de carbono fixo nas cinzas, %. 
Cdn - Calor espedfico das cinzas, MJ/Nm~ •c. 
H a- Entalpia du ar na entro~da do compressor, MJ!k~:comb. 
Hg • Entalpia dngás nu safda do gaseificador, MJikScomb. 
me- Vazão más,çica de cnmbustfvel, kg/s. 
11\.in - Vazão mássica das cinza~. kg/s. 
PCiçmnb ·Poder culnrfficn inferinr dn cnmbustivcl , 

MJik!lcomb: 
PCicarb- Puder calnrffico inferior do carbonn fixo (assume-se 

um vak•r de 32 1104 MVI<g), MJ/kg. 
PClgás - Poder calorifico inferior do gás obtido no 

gaseificador, MJ!Nm'. 
Qar- Energia fornecida pclu ar do compres~or, MJikScomb· 
Qcarb • Perdas peln carbono nãu queimado nas cinzas, 

MJ!kgcomb· 
Qcin- Perdas com a e!utriação das cinzas (Pelo carbono não 

queimado e a entalpia dos particulados), MJik&comb· 
Qcs- Perda pela entalpia das cinzas, MJ/kg. 
Qd- Energia disponível, MJ/kgcomb· 
Qg- Perda pela entalpia do gás, MJ/kg. 
Qma- Perda de calnr un meiu ambiente, MJiklk11mb· 
Qutil - Energia útil, MJikScumb· 
qcarb • Pcnlas peln carbono não queimado nas cinzas, %. 
qçs - Penla pela entalpia das cinzas, %. 
qg - Perda pela enllllpia do gás,'~. 
qma - Perda de calor au meio ambiente, %. 
uj- Coeficiente de transferência de calor na seção i, MJ/m1

. 

V gás - Vazão de gás na safda do reator, Nm'
1
/s. 

te Temperatura de entmda du combustfvel nu reatur. "C. 
ts- Temperatura dn gás antes do ciclone, •c. 
tsi -Temperatura da scção i na superfície externa do reatar, ·c. 
6Q - Erro do balanço, MJik&comb· 

ABSTRACI' 
ln this paper thc rcsults nf an experimental study abo ut 
elutriatinn tosses during binmass fluidized bcd gasification are 
prescntcd. !'Ajuations for the gasificr thermal analysis, as wdl a.~ 

the result~ frnm detcnninatiun of different heat lnsses when 
operating with rice husk, sawdust, sugarcane bagasse and spent 
cofee grounds are presented tnn. lt is concluded that the 
.~upcrficial gas vclocity is the dctcnnining factnr in clutriatinn 
lns~e~ . 
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MODELAGEM E PESQUISA DOS PROCESSOS DE COMBUSTÃO 
NOS FLUXOS "GÁS" + "LIQUII>O" 

Krloukov V.G. Meslr.ldo cm "Modelagem Matemática". 
Univenidade Regional de Jjul (UNIJUI) Rio Grande do Sul - Brasil. 

Abdullne A. L. Departamento de Tennotécnica. 
Univenidadc &fatal Técnica de K.a:wt- Rússia. 

RESUMO 
Descrtwe-.re o mtxk/o matemático complexo para fluxos multifásicas reagentes, que 
formam-se •m resultado do injeção de um liquido dispt~rso dentro do e.fcoamento gasoso 
tk alta ~mperalura. Leva-se em conta: as transformaçi!Ns qulm/cas (em quadros da 
ci~tica qulmica); a inleraçi!o aerodin4mica entre as gotas 11 a [as11 gasosa; o aquecimento 
~ a evaporação das gotas (para as presst:Jes subcrlticas e supercr/ticas); polidispersidade 
da pulverizapTo; a J'(•Vihifidmle daformaçi!o das substdncias conden.fadas. Estão citadm 
alguns resultados das pesquisas numlricas para os vário., tipas de fluxos reagentes. 

IN"~O.illJ..cÃQ, 
Os esco~mcntos da nústura de g;ís e líquido ("gás + Uq") 

com tc:mpcrahsra alta (Tg ~ IOOOK) são encontradllll eni 

diversas in~talações : liAS caldeiras para calefação; nos volwtiCII 
cilindrado~ do~ motores à explosão; na, climaras de combustJo 
( n turbo-rcator, o propulsão líquido); nus geradores de gás. 
Estes escoamento dctcnninam , em grande parte, as suas 
caracterlstica~ (energéticas, ecológicas, etc.). 

Mil DE 
liGAÇÂO 

Fig. I F-<~qucrna do c.<~Coamcnto 

Na frg.t catá mostrado o esquema principal dos 
escoamentos de "gás + Hq". Há um canal cm que flui a rniltura 
de gás de alta temperatura. Na acçlo detenninada pel01 &istcmaa 

d011 injctores, injeta-se líquido. No proceaeo de intcraçlo 
aerodinâmica este líquido é dispeno cm gotaa miúdas de vári01 
diâmetros (5 ... 200 microos). que ac: arrastam pelo tlwto. Entre 
cada gota e o gás forma-se a camada limite. Por cata camada 
pcnelrartt: o calor do gás i gota e o vzpor do Hquido ao gás. O 
vapor e o gás podem reagir quimicamente. 

A prcsdo do gás (p) pode ser maior que a presslo critica 
(Pa-) e entJo o esquema clássico de cvaporaçlo muda. As vezes 
as rcações qulrnica proccaum-sc devagar c cntJo a mistura 
gasosa pode estar cm deacquih'hrio químico. A evaporação 
modifica as propriedades do meio gasoao, ou sctia, muda a sua 
velocidade, a temperatura e a composição. Podem aparecer 
substâncias condens~. 

OESCRIÇ.ÃO OOS.Flili.Ô~N...Q,';>, 
F. evidente que o quadro dos processos é muito 

complexo c a sua modelagem c! imJ><-ívcl sem • suposiç.X:.. 
Porém, o modelo matcnútico deve levar cm conta os fenômenos 
principais c as suas interligaçilea para determinar, cm particular, 

as caractcristicas dinâmica.~ dos processos; o comprimento da 
zona de evaporação; a composição dos produtos de combustão; 
a sua capacidade de trabalho. É dcscjáve~ que o modelo possa 
cak:ular a' caractcristica~ do" vário~ combustiveis, que haja uma 
área de aplicação ampla. 

Na base desta, sugestões, fui ctiado u modelo 
matemático dos escoamentos reagentes "gás -+ líq". O esquema 
Hsico correapondcnle inclui 011 scguiniC3 1ê:nômenn.: 
- a polidispen~idadc da pulveri7..ação de liquido; 
- as interações aerodinânúca e energética do lluxo gaROIIO e das 
gota., liquida,; 
- o aquecimento c a evaporação das gota., {tantu para p <per 

como para p > p., ); 

- a modificação da composição c da temperatura de gás nos 
proces.'IOI da evaporação c a intcraç~o química que se basei~ n~s 
leis da cin~lica qulmica; 
- leva-se em conta a posAibilidatle da' limnaçilo .ta~ ~umtfincia.• 
de condenução noe produl0<1 de combusUo. 

A, hipóteses simplificadoras do esquema são: o 
escoamento é unidirnensional; lUI gotas líquídôls têm distribuição 
uniforme na IICÇ30 tranl!Vc;rsal do canal; a distribuição inicial d.-.s 
gotaA pelos diâmetrO!! é discreta; a mi.,tura gasos;~ subordina-se à 
equação de estado do gás pelfcito; as gotas têm tonna esférica; a 
cam:~da limite ao redor da gota imita-~e pela "pclicula reduzida" 
(Frank-Kamenetskii,l988); as rcações qulnúcas processam-se na 
fa.~ gawu. 

MQJ2EW MATEMÁTICO, 
Em concordância com este C.'!QUema, o modelo 

nWcmálieo deve incluir as equações: de movimento; de 
evaporação e de aquecimento das gotas; as ajuaçõea de 
movimento, de energia e de conservação da massa (para Ioda a 
mistura); as cquaçõea da cinética química, etc. 

,.. equações da cinética qulnúca aplicam-se 1\l\ fonn:~ 
que é correta para um reator n1o e.,tacionário de mistura pelfeita 
(nRMP, fig.l), que pode variar o volwne no processo de 
combustão, trocar o calor com o meio ambiente , adnútir a 

admissão ( ri1t) e o escape ( rití ) de substâncias (no caso geral 

rit/ "F- rhi ). Para IIOISO modelo convenhamos que nRMP move­
se com a velocidade do gás. A dedução da.1 ajuações para 
nRMP lili feita em (Krioulc.ov,l989a). Para um sistema r~gentc 
existe um composto de " n " subst.lnci.ls individuais (AI' ... <\,.), 
entre aA quam ocorrem "m" reaçõcs elcmcntareR rever.dvei.,: 

~:ViiAf c:>~ vijA; H ... n , J" l...m (I) 
i i 

onde: vÍi , vlj - são 0!1 coeficiente~ estcquiométrico~ de reaçõc~ . 
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c u "r" reaçõcs de lroca de maaa: 
~vijA ; -+~vijA 1 i= l...n, j=(m+l) ... (m+r) (2) 
l l 

u qUiis identificam a admialo (ou o cacape) das aubotânciaa no 
(ou do ) rcator. 

Determinando tais reaçõcs c u BUM conalanlca cm 
conformidade com 11 eqUIÇÕCII da cinéti<:a quimlca podHe 
incluí-lu no rnccanilmo ç0111um das reaç&s. A forma definitiva 
das equac;ões da cinética química será 1 seguinte: 

dr, 
~=-e''Lvüni+L ~:V<ini; (3) 

J q I 

onde : ~ p, q = t...n; j ~L.( 2m + r); 

0 1 " k J (p jRo T)iiiie><p(- ~n,.; Yp); , 
m1 = m;- 1+ Ln,; ; , Y; "' -lnr; 

vu = v~ - vi, ; nij = vt. ; j::a; s=J. . . m; 

vü = vt. - ~; nij = vr_; J=s+m; a= I. .. m; 

(4) 

vü .,., vj, v';,; nü =v~; j~a+m; F(m+l) ... (m +r); 

r; - é a conccntraçlo molar da aubatância "i"; m 1 - é o lndlce de 

participaçlo na rcaçlo "j" da parilcula. Cã(alf6Cã (Iii j'• t ou O); 

p - é 1 precidn; T - é 1 lanpenltura; k J - é I consl.vlh: de 

velocidade de rcaçlo • j •. Algumlllllbatânciaa podem estar na 
fase condenuda; para levá-1M cm cont. na11 (3) utiliza-se o 
método das MIP'andca moléculaa" (MGM). A subslituíçlo (4) 
permite calcular (nu IIÜUIÇÕCII reail) u concentraçõcl pequcnaa, 
o que é importante para 01 problema. da prevido da emia1o 
de poluentea. O reatar nRMP move-se c por iMo é razohcl 
..,rcsenw u equaçl!cs (3) na forma: 

dy 1·~ _!_(-c' 1 Lv .. 0
1
+L LY··Cl · ) ., f.' (5) 

d.'t v. j IJ q j IJ J I 

Além disao, no liltcma rcaacnte eP!c uma corrclaçlo: 

FT • 1.,- Ll 1r1jLJ.1;f; =O (6) 
i I 

onde: I. - é a entalpia de gás; 11 , J.1 ; -do entalpia e nwaa 
molecular da subatincia "i". P.-a cada grupo de gotas (o lndice 
"s") a equaçlo do movimento tem a forma: 

dV P" (V -v "V - v I 
- ' = K' _,...._ , " 011 

" ' • f' (7) 
dx 'V,T,. (G,)0•n • 

onde: 
G, = m,H, fG~; G~ = G. + ~G,; K;- é 1 grandeza 

que caracteriza a relillência aerodirWnica da gota; 
a. , v., T. • ~-'• - do caractcrlslicaa do pa: conaumo; 
velocidade; temperatura c maau molecular; 
V,, p, , m,,G, , ll,- do caractcrl~ticas. de a-grupo de got.s: 

velocidade, densidade, l1liMI, consumo e coniUitiO da 
quantidade de gotas. 
P.ara cada grupo de got.u a equaçlo da evaporaçlo tem a forma: 

dÕ (G)"'<T +T'")'
11

z1
K" 

-· = ___..!. • • • · !R r: (8) 
. dJ< p, T. V, 

onde: K~ - 6 grandeza que C3f1Cteriza o proce110 de 

evaporaçlo; T: - a temperatura da aupcdlcie da gou. 
Para p <p .. o \Wor z, pode /lU delenninado pela fórmula : 

1 ~ P. P!) • z + 1--· - •F = 0 (9) 
• P, p • 

onde: z. -é o parâmetro da evaponçlo; p., p ~ - alo: a densidade 
c 1 preasio parcial do vapor sobre: 1 llllpelflcie da gola. 
P;ara p > p.. o valor z, calcula-otc cm oulr.ll conelayllu que 

foram obtidas (Krioukov,J989b) do modelo modificado da 
c:vaporaçio da gola. Neste modelo foi realizado o esquema de 
evaporação levando cm conta a irregularidade do aquecimento 

da gola, que é difc:n:ntc doi c:aquemu conhecidas (que admitam 
T, • idem cm todo o wlwnc da gota). 

Suponhamos que: a dialribuiç!o T, pelo raio da gota se 
descreve pelafõrmula: T, = a, + b,(rfR,)1 ,onde : a., b1 -

do fimçõca do tempo (fig. 2). 

CALOR 

Fig.2 Esquema de vaporiz.aç!o da gota 

EntJo a IP'3Jldc:za c%>, = m, ·Í, (onde i, - é a enlalpia média) 
pode ser aproximada de anlcmJo pela corrclaçlo: 

c%>, = m,(A+&,+Cb, + Da,b,+Ea: + Fb:) (lO) 
Depois, usando em princípio a técnica de Pricm c 

Hcidmam ( 1960), pode-se oblcr a cquaç3o: 

d4i ( C' ·(T - T")) 
. ....! ~ f' ·K' L ~ i --' ____: __ • __ ~ f" (I I) 
dx 0 

• ' 
1 cxp(1.! · K:) I + 

onde : 4i, = <l>,/c%>~ ; K:, K! - 01 parâmclro• variávcio de 
pouca ; i1 - a enlalpia na auperllcie da gota; le - o calor de 

vapori7.aç3u; c; - o calor e.pcci!icn 03 "pclfcula n:duzida"; 

c%>~ - o V31or inicial c%>, ; J.1. - à lt\3.- molecular do vapor. 
Além <liMo, (II) é neceaário incluír no modelo aa 

cquaçl!cs para os valon:a "a" e "b" : • 
da, b ,K! , 
dx·= --.;;-=w • f. (12> V,p, ·G, 

db, ( )"' -- = 2f' · b +C~ D ·a x dx • • 

.[.1.. r; -~- r~ -( B + D · b, , 2F . a, )r:], r: (13) 
<l>, G, 

onde: K! - os pari mclcoa varüvcis de pouca ; , :1., , C, - u 
propriedades médias da gola (o calor especifico e a 
condutibilidade térmica) . 
Para p > p.,. 1 COfTClaçJo (9) é necesa.irio trocar pela cquaç3o: 

!. . r·-· ~ r· - ~r·[cB - C) + 
4>, • G, o j • 

· +a,(2E - D)+ b,(D- 21-)) • r; = O (14) 
A conalante de velocidade da rcaçlo "da admi!lllio de 

vapor" no gás(- • vapor) determina-se pela fórmula : 

v. ·p · J.1.Lr~ 
k - ' · (IS) 
y- 1000· R • . T. (I - LG,) • 

É ncccsúrio incluir no modelo ~tico aa equações para 
todo o eacoarnento: "gás + Uq": 
a) a equaçlo do movimento: 

dv. ll -p,. ·V.~o.;cv .. p,) - ~o. dp 
-= - -- -· -·· ... - .. . ·--.-~ 
dx P. · V., dx 

+L(V, ·- V,.)r; + LG,·r:]• ~- .. r; (16) 
, , 1- "-'G, 
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b) a cquaçlÕ da energia: 

(r~:- ~o.cr. +v: t2>) . 
I ~V1 /2 - ,. F' ~ o· (17) 
• • 1-Lo. • ' . 

onde: i~: - é a cntalpla inicial do escoamento. A cquaçJo da 
continui<bdc utiliza-se para a prcvis3o do valor "dpldll" no 
r~ do L'ltcgraç!o. 

Em resultado, o modelo maCcmácico para o fluxo"gás + 
Uq" com as rcaçõeR qulmicaa contém o liatcma da.1 ICgllintes 
cquaçõca: (5), (6), (7), (1), (11), (12), (13), (9 ou 14), (16), 
{17). As grandezas incógnitaa slo: r,. v, ,õ, .~.,a,. 
b; ,z,, v., T,. ,I • . Por exemplo, se o meio gasoso inclui 20 

RubsL1ncia.' c o liquido catá apresentado por 5 8JliPOS de gotas o 
modelo contém 20 + 6 x S + 3 •= S3 cq1111çõca, das quais "45" 
111o diferenciai~ c "8" Rilo algébricas. 

AL!JQRITM.<ll.f.RQQ_MML\. 
O algoritmo do cllculo determina-se pelas propriedades 

das equações da cinética qulmica que pertencem ao tipo dos 
sistemu "dur01"dc cqWIÇÕCS diferenciais. Pode-~ integrá-las só 
com a aplicação doe caqucmaa de cjkulos "impllcito­
difcrcnciais", um doe quais (esquema de Pinunov (1967)) foi 
rclizado no algoritmo. A dacriçlo do algoritmo esti mollrada 
cm (Krioukov, 1989a). 

O aoflwarc COilSC1"Va todo o nfvc:l da univc:nalidadc que 
foi previsto pelo modelo mat.cmMico, ou seja, é invarúntc cm 
rclaçlo: h 1ubsLinciaa reagcnlel, h reaçõea qulmicaa c aos tipo. 
doe líquidos. 

~ 
I. O escoamento (02 +NH3)m t(NH3),. Este Ouxo forma-se 
no m~ultado da uvcçlo do amonlaco Uquido nos produtOII de 
combUIIIo (02 +NH3)m para baixar a temperatura T • . 

I !lXI 

1600 

I<Ol 

12m 

F'tg.J Allcraçlo d011 parimclroa do cacoamcnto. 

Foram rc:afiudM pc:aquiau numéricaa dcllca cocoamcniOI nos 
interval01: p=20 . .. 100 a1m; a:. (o cocfidcnto de cxceuo do 

oxid.ailtc na cntrad.a}"'O,S;a:.(na .ulda)a(),2 ... 0,3; d,(011 

diâmetros das gotas do liquido) =100 ... Sj.UC; v. =(30 ... 80)m/s. 
O meio reagente foi aprcacntado por .•uhlt1ncial 

individuais (0, H, N, 0 2, H2, OH, N2, H70, NO, N07, NH, 
NH2, NHJ) c por 30 rcaçõcs rcvc:nivc:is. A cv.aporaçJo na 

mistura gMOU imit.t-so peta ruçJo -+NH3. Na fig 3 callo 

mostrados alguns dos cálculotl. Pode-se marcar as scguintca 
propricdadctl: 
- a extensão da zona de cvaporaçlo do amoniaco é C011.!1iderávcl; 
- existe um mlnimo de velocidade do s'o; este fcnllmeno 
explica-se pelas scguinlc.1 cauaaa: no comc:çc u gotaa aquecem­
se, mas, praticarru:nle, nJo se cv.aporam, o que: conduz à 
diminuiçlo da tcmpcn~tura c como conacquência, i dirninuic;Jo 

da velocidade V • ; depois u gow começam 1 cv.aporar-sc o 
que aumcnt.t o c:onawno c, por conacguinto, a velocidade; 
- de acordo com o modelo equilibrado (as velocidades das 
rcaçõea--H<>) Nll3 deve decompor-se quase inteiramente com a 

absorçlo de calor que deve reduzir 1 temperatW'a (1';•, f~g-3); 
• maa na realidade (c isto concorda com o nooao modelo) Nll3 
decompõe-se pouco (-10%) ; por isso 1 tcmpcralur3 do gás é 
consldcravdmcntc mais alta ( T: ). 
2. O CtCOamcnto (N20 4 ~ C2H8N2)m 1(N20 4)5• Este tipo de 

fluxo utili7.a-sc: 11011 gcradorca de gás para girar a turbina de 
propulslo Uquido. Habitualmente: o gerador tem doo anéis de 

injeçJo cm: ' m: -os CODIWTIOI do Uquido ; a~ ' a:. - 08 

coeficientes de excesso do oxidante depois da injcç3o). A 

composiç3o inicial do gÁs é equilibrada (\1:. .. U,6). O meio 
reagente foi apresentado por substância• individuai., (0, II, N, 
~. H2, OH, H20, N2, NO, N02, Nll, NH2, NH3, CO, C~, 

CH3o CH4) c por 36 rcações revcrslveis. Na fig.4,5 estão 
mostrados algun• ~Uul!adoe de cálculOR. 

10' 10' 10' 

Fig.4 Altcraçio d08 parâmetros do c.<ocoamcnlo. 

Marquemos as seguintes propriedades do flu.xo: 
- CXÍIIc um miximo de velocidade V,. que é conscquênci3 de 

divcnot fat01'c.1; 
- de acordo com o modelo cquilihr:ulo a •ub.lância NC >2 deve 
decompor-se quase Inteiramente com de<prendirncnto do calor 
que deve aumentar a lcmpc:ralura do gás (!'.,. , fig.4 ); 
- maa na realidade N02 decompõe-se parcialmente e por isso 

T,:• é menor de que T,:" ; o nosso modelo (linha "d" , lig.4) 
COITCipondc bem i cxpcriênci.l. 
Para este escoamento foram realizadas pesquisas numéricas para 
mclhonr aa caraclctúlicaa dos produtos de combus!Jo. 

IQD 

tm'(IC) 
tm• 

Zirf._ 

lm lm" c_ --L_ 
om. (RI)" r 

F'tg. 5 Caractcrí•ticas doe produtos de combusllo 
na s.tida do gerado.- cm fW!Çlo de a~ 
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A A modill~ m; em: em caso (m;+m:)=const. Como 
exemplo, a11 pesquisas foram execllllldaa para aa condlçõea: 

a.:,. ~o,6; a.:,. =2 ... 5; a.;. =7,0. o. ~ultados eallo m<MIITados 
na lig. S. É evidente que o regime prefcrlvd se rcaliu para 
a.:,. .,2. A cauu deste efeito é o nlvd nuia elevado da 

decompo&ição do N02 no regime (a:. ' 0,6; a:,. =2; a:. =7,0) 

do que no regime (a:. =o,6; a:,.=S; a:.~7,0) . Marquemos 
que o modelo equilibrado nlio pode fixar este efeito. 
B. A irúlumcia do espectro de pulverização daa gotas. O 
esquema da injc:ção por um anel (fig. i) é mais seguro do que o 
csquenu de dois anéis. Mal neste caso, é necessário examinar a 
irúlumcia do espectro n» caractcrlsticas de combustlo. Forun 
executado~ cálculos para prognosticar o funcionamento do 

ga,ogênio corn par.imclros; a:. ~1>,3; u:, ··7,0; p~ l<>Oitm. 
Estas pesquisas moslr:J.r.un que se a pulverizaçlo for 

mono-dispcrsiva ocorrerá a cessação da cornbustlo, 
independentemente do tamanho das gow. O caso é que se todaa 
as g•>l.1.1 têm lar.l3nhos iguais, primeiramente elas devem se 
aquecer (c só depois evaporar-se). Para isso, a fase liqulda toma 
a energia do gás provocando wna queda considerável da 
temperatura T,. c, como ~onscquência,a combu~tJo interrompe­
se. Nestas condiçõe.! é nccessi:io organizar a pulverização que 
tem pelo menos dois grupos de gotu: o grupo . de tamanhos 

pequenos (por exemplo: d; =30 ... 50 jlK) c o grupo de 

tamanhos maiores (por exemplo: d; ·-' 150 ... 250j!K). Entlo a 
combus~o será mais estável c se pmc~~ pelo seguinte 
c:squcnu: 
- ambos ~ grupos de gota& vão aquecer c 1:. começará a 

diminuir, mas as gotu de tamanhos d ;, vio aquecer maia 
rapidamente c cm breve começarão a cvaporar-11e; 
- a temperatura T,. ainda é alta c por iMo o vapor do primeiro 

grupo começará a reagir com o gás; 
• a.1 rc:açõ"" oc proceasacio com o dc.1prendimento do calor c 

por isso a T. deve aumentar (ou pelo menos nlo se reduzir 

rapidamente); quando o segun(lo grupo de golas ( d;) comcç. a 
evaporar-se 3.1 condiçõe.! para 3 combust3o serJo boas c ela nJo 
CCMará. 

3. O escoamento (02 +CH4Jm ·I (CHoj). . flSic tipo de fluxo é 

interessante pelos possibilidades do modelo para prognosticar 3 

formaç3o da fuligem nos regimes: a~ <<1. Foi modelado o 
gerador de gás com a composição inicial que corresponde a 

a:. - 1 c com injeçJo do Hquldo (Cil4) para conseguir na uida: 

a:. <<I. O sistema reagente inclui as seguintes substincias: O, 
II, 0 1, H2, OH, H20, H~, C, CO, C02, HCO, CH2, CH3o 
CH4, H2CO, C2!Lj, C2H2, C4H, C4H2, C4HJ> CzHJ> C2H,. 

r. 

lO' 

101 

10' 

a.a 

Fig. 6 Altcraçlo da composiçlio dos produtos 

de combustlo cm funçlo de a:. 

n,• 

JOl) 

liXD 

ltOl 

I a .. 

A fuligem foi inútada pela subst.incia hipotética HC4• , 

com as propriedades tcrmodinâmicaa de fuligem de acetileno .O 
mecanismo da inlcraçlo qulrnica continha 42 rcaçõcs c foi 
fomtado com 01 dad01 de (Calcotc, 1981) e (Wcalbrook cl 31., 
1982). Na fig.6 mostra-se a v.ariaçlo de CO, HC4•, e T Jt:l 

salda do gerador cm funçlo de a:. . A fuligem é uma 
aubst1ncia metaslivcl c por iaao nlo pode ~cr determinada pelo 
cálculo de cquillbrio. O nlvel de uida da fUligem é pequeno, 
difcrenlcmcnlc dos produloa de combu•lio dos combu•tívei.s: 
CzH4 f 0 2; C'-zH6 i 0 2; Cjl-lg + 0 2 ; ele. 

O máximo para fuligem tem.,. causas seguintes: 

-para a.:. > 0,4 a fuligem nJo se forma porque a quantidade 
do oxigênio é suficiente para fiX3f o carbono e nio deixar 
formar a lilligcm; 

- para a:. < 0,3 os pmdutos de combustão tem lemperaluras 
baixas (T<1600K); ne~~taa condições o metano não se decompõe 
totalmente c por isso ll fuligem não 11e forma. 

O artigo foi realizado com o apoio do F Al'ERGa. 
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A compk:x malhcmalical model for rcacling multiphasc currcnls 
lhat are formed as a consequcncc of lhe injection of any disperse 
fluid on a high-tcmperaturc gas llow is dcscribcd. Facton lhat 
are taken into IICCOunt:lhc chcmical tran.sforrnalion~ (using lhe 
kinctic cbcmially ftuncwon); lhe acrodytwnic interaction 
bctwccn lhe liquid dropa and lhe currcnl( for aubcritical and 
supercritical prcuurcs ); a polidiapersc pulveri1.ation; lhe 
poaibility of appcarançc of con<lcnle. •ubstancca. Some rc.ulu 
of tbc numcrical m~Co~rch for lhe various kinda of reactlng 
currcnta .., ahown. 
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INTRODUCÃO 

TEORIA E EXPERIMENTAÇÃO DE UM ATOMIZADOR TIPO Y PARA ÁLCOOL 
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12630-000. Cachoeira Paulista, SP, Brasil 
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Mcchanical Engineering Department 
Brigham Young University, 242 CB 
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RESUMO 
Este trabalho discute o projeto de um atomizador tipo Y e apresenta os resultados de sua 
caracterização com um sistema laser tipo POPA. Além da determinação dos diâmetros 
médios dos sprays gerados. com o laser, vazões do fluido de atomização foram medidas 
experimentalmente. Com os testes, foi possível elaborar recomendações para corrigir a rotina 
de projeto. 

PROJETO DO ATOMIZADOR 

O uso de sprays na combustlo de hidrocarbonetos 
liquides iniciou-se no final do século passado, quando se 
descobriu que a nebulização do óleo combustível promovia 
uma chama auto-sustentável (Williams, 1976). 

De um modo geral, a queima de combustiveis liquides 
se processa nos seguintes estágios sucessivos: 

Um esquema do atomizador tipo Y é mostrado na 
Figura I. As informações teóricas quanto ao tamanho médio 
das gotas são obtidas pela equação de Wigg (1964), que 
fornece o diâmetro médio de massa (MMO) para 
atomizadores deste tipo: 

• atomização: o combustivel é desagregado, por processos 
mecânicos, em pequenas gotículas: 
• vaporização: o combustível atomizado passa para o estado 
g~so, através do calor conduzido da chama para as gotas; 
- mistura: o combustivel, na fase gasosa, é misturado com o 
comburente, constituindo a mistura inflamável: 
• combustão: a mistura inflamável queima produzindo uma 
reação exotérmica. • 

Dessas etapas, a mais critica e importante é a 
atomização, que produz o aumento da área especifica do 
combustível facilitando sua vaporização, condição necessária 
para a sua intima mistura com o comburente. É considerada 
eficiente uma atomização que pulverize I cml de 
combustível em cerca de 10.000.000 de goticulas (diâmetro 
médio de 60 J.lm), aumentando a área especifica em mais de 
200 vezes (Russo mano, 1987). 

Diversos tipos de atomizadores têm sido utilizados 
para produzir sprays com características adequadas para a 
combustão. Alguns utili7.am-se apenas da pressão para 
produzir o spray. Estes em geral silo sistema~ simples, porém 
com dilicil controle do grau de nebulizaçio do liquido, uma 
vez que pequenas variações de vazio prodU7em variações 
significativas do diâmetro médio das gotículas geradas, pois 
ambos parâmetros dependem da pressão de injeçio. Outros 
atomizadores utilizam-se de um fluido auxiliar gasoso para 
produzir o spray. Dentre estes últimos, o atomi7.ador tipo Y é 
um dos mais utilizados atualmente em aplicações industriais. 
Este atomizador, do tipo "air-assisted" (Lefebvre, 1980), 
funciona com a injeção de um gás (ar ou vapor d'água) a alta 
velocidade sobre o escoamento do liquido e permite que se 
varie a vazão de combustível sem alterar o diâmetro médio 
do spray. 

O presente trabalho apresenta parâmetros de projeto, 
fabricação e testes de caracterização de um atomizador tipo 
Y para álcool etílico. Os diâmetros médios dos sprays foram 
levantados com um sistema laser tipo POPA ("Phase Doppler 
Particle Analyzer" ). Comparação entre os resultados 
experimentais e aqueles previstos pelo projeto é apresentada, 
o que permitiu elaborar recomendações para corrigir a rotina 
de r>rnieto 

MMD = 
)

10.! 

h"·'d'·' 
(I) 

p"·'v 

onde v é a viscosidade cinemática do combustível 
{centistokes), W a vazão mássica do comb~tível (g/s), A a 
va?.Ao mássica do fluido de atomização (gls}, h o raio da 
câmara de mistura (cm), a a tensão superficial do 
combustível (dinas/cm), p a massa específica do fluido de 
atomização (glcml) e V a velocidade de injeção do fluido de 
atomização ( m/s ). O MMD representa o ponto de 50 o/o na 
curva de distribuição de massa acumulada. 

~ ar do atomização 
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/ 

' / 'v , 
/ 

Figura I: Esquema de um atomizador tipo Y. 
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Alguns investigadores adotam o diâmetro médio de 
Sauter (SMD) como o diâmetro médio, o qual é definido por: 

SMD 

"'n.d:' 

h. 
L,.II ;U; 

(2) 

onde dj é o diâmetro da gota c n; o número de gotas com 
diâmetro dj. O SMD representa uma relaçllo entre o volume 
do liquido atomizado e a área superficial total das partfculas. 
Simmons ( 1977) mostrou que a razão MMD/SMD é igual a 
1,20, para um erro de ± S %. 

Além da equação de Wigg como guia para projeto, 
Mullinger e Chigier ( 1974) fornecem as seguintes 
recomendações para parâmetros geométricos de um 
atomizador tipo Y: 
- diâmetro de salda do ar: d1 , = dr- onde dr é o diâmetro de 
saída do combustfvel; 
-diâmetro da câmara de mistura: d, ~ ( 1,4 a 1,8) d1, ; 

-comprimento de pré-mistura: L= 0,75 d11; 

-comprimento de mistura: Ln,- (4 a S)dm; 
-comprimento total da câmara: L0 = Lm + L; 
- comprimento do furo de alimentação: La > 2dar; 
• comprimento do furo de alimentação de combustfvel: Lr > 
2d(. 
• inclinação do furo de alimentação: e - 52°. 

Como condição inicial de projeto estabeleceu-se que a 
potência gerada seria de 120 KW. Como o poder calorifico 
inferior do álcool é cerca de 6400 Kcal!Kg, a vazão mássica 
de álcool necessária é 4,48 gls. A relação AIW adotada para 
projeto foi de 0,1, que está na faixa recomendada por 
Mullinger e Chigier (entre 0,05 e O, \5). 

As seguintes hipóteses foram adotadas para cálculo 
dos diâmetros de entrada de ar e combustível : 
• escoamento isentrópico unidimensional do ar de atomização 
pelo orificio de injeção; 
·número de Mach igual a I na Saída do oriflcio de injeção; 
• temperatura de estagnação de 300 K; 
·coeficiente de 0,75 para a descarga de álcool. 

Um esquema do atomizador projetado com base nas 
considerações deste item é mostrado na Figura 2. O mesmo 
foi construído em latão. Seus parãmetros de escoamento sllo 
apresentados na Tabela I. 

""I ·~~~ I I ;~- ~;::1 

lO 

.. ... 
• 

Figura 2: Esquema do atomizador tipo Y construido 
(dimensões em mm). 

Tabela I: Parâmetros de escoamento do atomizador tipo Y 
construido (valores de projeto). 

Vazão de álcool : 
Vazão de ar: 
Velocidade de injeçllo do combustivel: 
Velocidade de injeçio do ar de atomização: 

4,48 yjs 
0,448 gls 
9,87 mls 
347 mls 
0,89 atm Pressão de injeção do combustivel (gage): 

TESJES DE CARACTERIZAÇÃO 

Os sprays gerados pelo atomizador tipo Y deste 
trabalho foram caracterizados com um sistema laser tipo 
POPA. Desta maneira, pode-se avaliar a metodologia 
empregada para o projeto. 

O sistema se utiliza do volume formado pela 
intersecçllo de dois raios laser para realizar medidas tanto de 
velocidade como tamanho de partículas. Quando urna 
partícula passa pelo volume, ela espalha luz, criando urna 
estrutura de franjas de interferência. Uma lente receptora 
projeta uma porção desta estrutura em vários detetores. Cada 
detetor produz um sinal tipo Doppler cuja frequência é 
proporcional à velocidade da partfcula. Por outro lado, 
diferença de fase entre os dois sinais Doppler de dois 
detetores diferentes é proporcional ao tamanho da partlcula . 

Posicionamento do atomizador. Os testes utilizaram 
água e ar como fluidos, por facilidade de trabalho. Os 
resultados para água podem ser convertidos para álcool, 
como mostrado posteriormente. Os resultados foram obtidos 

na forma de SMD e, quando necessário, convertidos pela 
relaçllo MMD- SMDx I ,2. 

Para caracterização, o atomizador foi posicionado 
com sua salda na vertical, para baixo, e os raios laser na 
horizontal. A posição do atomizador com relação ao laser foi 
ajustada por um sistema meCânico que move o atomizador 
em três eixos, vertical, longitudinal e transversal. A posíçlo 
relativa ideal é dada pelo diâmetro 111édio mínimo, medido 
cm um spray invariável. Com o atomizador posicionado, 
então foram variadas as pressões de injeção da água e do ar. 
A pressão da água alterava a vazão do líquido e a do ar o grau 
de atomização do spray. As Figuras 3 e 4 apresentam as 
variações do SMD na horizontal, em direções perpendicular 
ao Y e no plano do Y. respectivamente. 

10 

:~ 
72 73 .. 

' 
r 

Po = 15 pslg 

G' 85 ma= 1,813 g/s 

g eo 
o I 5~.6 ::::iõ 
IJ) 55 

50 

45 -

.oo+---,-- .---r---,---.----, 
-o.eo .o:.oo .o.:lll o.oo D.2D 0..00 o.eo 

Distância (poQ 

Figura 3: Variação do SMD na horizontal, perpendicular ao 
plano do Y. 
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Figura 4: Variação do SMO na horizontal , no plano do Y. 

Enquanto variações de posição relativa entre o 
atomizador e o volume de intersecçao dos raios laser nas 
direções longitudinal e transversal alteravam de maneira 
significativa o diâmetro médio medido, o mesmo não ocorria 
para variações de posição na vertical. Para uma vazão de 
água de 200 ml/min e uma pressão de estagnaçllo do ar de 25 
p~ig, o SMD manteve-se entre 46 e 47 11m para distância.~ de 
3 a 6". subindo para 52 11m para distâncias de 9". Assim, em 
todos os testes de caracterização, a saída do atomizador ficou 
posicionada a 3" do volume de medida. 

Diâmetro médio para diferentes vazões de água e 
pressões de ar. Resultados para três diferentes pressões de 
estagnação, Po - 25, 1 S e 8 psig, são mostrados na Figura S. 
Observa-se que. com o aumento da va.zllo de ar de 
atomização. que ocorre com o aumento da pressllo de 
estagnação. a nehulizaçllo toma-se mai~ elicicnte. o que era 
de se esperar em virtude das caracterlstieas de funcionamento 
do atomizador. Outra observação importante é que, para a 
pressiio de estagnação de 8 psig. para a qual pode-se garantir 
não se estar mais na condição de Mach - 1 na s~ida do duto 
de ar, ainda se consegue obter um SMD 11l7.oável para as 
baixas vazões de água (abaixo de 90 11m para vazões abaixo 
de 200 ml/min). 

110 
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Po ~ 8 ptÍJ 

110 -.. Po -t~ 
c o 80 o 
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~~-~··· ~ 
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100 150 200 250 :lOO 3llO 

Vazão de água (mUmin) 

Figura 5: Variação do SMD com a vaziio de água. 

Quanto à operação do sistema PDPA. deve-se dizer 
que para valores de SMD acima de 100 11m os resultados 
tomam-se não confiáveis. pois nesta condição o spray passa a 
conter muitas gotas com diâmetro da ordem de grandeza do 
volume de medida. as quais são descon~ideradas no cálculo. 

Conversâo dos resultados oara álcool etílico. Segundo 
Johnson ( 1982 ). 

SMD' 
SMDr- SMD __ r 

wsMD' 
w 

(3) 

onde SMDr. SMDw• SMD; e SMD: são os diâmetros 

médios de Sauter, medido para o combustivel, medido para a 
água, calculado empiricamente para o combustível e 
calculado empiricamente para a água, respectivamente. 
Considerando a rclaçllo de Simmons ( 1977). pela qual MMD 
= SMDxl,20, tem-se 

MMD; 
SMDr- SMDw--.-. (4) 

MMD 
w 

onde MMD; e MMD: sllo os diâmetros médios de massa 

do combustivel e da água, respectivamente, calculados pela 
equação de Wigg. Considerando-se, então, a vazão do ar de 
·atomização como fixa , tem-se, para mesmas vazões de álcool 
e de água, 

( )
o.s( )0.2 

SMDr = SMDw ;: :: (S) 

onde vr e vw e o r e Ow são as viscosidades cinemáticas e as 
tensões superficiais do álcool e da água, respectivamente. 
Seus valores, de acordo com Weast ( 1970), para 20 °C, são 
vr- 1,500 centistokes, Vw = 1,002 centistokes, ar= 22,75 
dynes/cm e Ow - 72,75 centistokes. Substituindo-se os 
valores, fica-se com a relação simples 

SMDr - 0,969 SMDw . (6) 

Influencia do escoamento de liquido no escoamento 
de ar. Antes de apresentar as variações do SMD com a vaziio 
de álcool, mostra-se na Figura 6 a variação da vazão de ar 
conforme a vaziio de álcool é aumentada. Verifica-se que o 
aumento da vazão de álcool obstrui a câmara de mistura. 
causando um aumento da pressão de descarga do ar. o que 
diminui sua vaziio. Assim, embora o procedimento de projeto 
do atomizador ainda continue adequado considerando 
descarga do ar em 1 atrn, o SMD deve ser corrigido para 
levar em conta esta diminuiçiio da vazão de ar. 

0.30 

0.25 .. :g 0.20 

... 
111 

-8 0.15 • 
o 

11 0.10 > 

0 .05 

2 3 4 6 

Vazão de álcool (g/s) 

fi&Ura 6: Variação da vazão de ar com a vazão de álcool para 
três diferentes pressões de estagnação. 
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Variacão do SMD com a vazão de álcool. As Figuras 
7-9 apresentam as variações do SMD com a vazão de álcool. 
As três curvas em cada figura correspondem a três condições 
diferentes: a) equação de Wigg com valores experimentais de 
vazão, calculando a velocidade de injeção do ar considerando 
escoamento compressível iscntrópico no duto de ar, b) 
equação de Wigg com valores teóricos, considerando 
descarga do ar a I atm e c) valores experimentais. 

500 --
360 

]' 300 

g 250 

~ :zoo 
(/) 

150 

100 

50 

• Wlgg com volores oxporlm entols 

e Wlgg com valores teOrlcos • 

+ Medidos com slstemo luer I 
Po- 8 psig • 

r----- • --
3 4 5 

Vazão de álcool (gls) 
Figura 7: Variação do SMD com a vazio de álcool para Po = 
8 psig. 
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15 psig. 
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Figura 9: Variação do SMD com a vazio de álcool para Po = 
25 psig. 

Observa-se uma concordância razoável para os 
primeiros pontos das curvas experimentais e de Wigg com 
valores experimentais. Acima de uma certa vazão de liquido. 
o jato inclina-se com relação à vertical e não se pode garantir 
que as menores gotas ficarlo no centro do mesmo. Este fator 
não foi considerado na caracterização com o sistema laser 
pois a posição do volume de medida relativa ao atomizador 
permaneceu inalterada em todos os lestes. Adicionalmente, 
se as curvas de Wigg com valores experimentais forem 
calculadas considerando fricção no duto de ar, a velocidade 
de injeçlo será maior e o SMD calculado decrescerá com 
relação aos valores aqui plotados. 

CONCLUSÃO 

A metodologia de projeto mostrou-se adequada 
porque os sprays obtidos foram bastante finos. O SMD 
calculado pela equação de Wigg deve ser corrigido para 
valores experimentais. 

Como continuação do trabalho, recomenda-se medir 
as pressões de injcçllo de líquido c determinar, através da 
vazlo de liquido, a pressllo na câmara de mistura. Assim, 
com a pressllo de descarga do ar, a velocidade V poderá ser 
calculada considerando duto de ar com fricção. Recomenda­
se ainda efetuar uma varredura com o sistema laser por 
ocasião da caracterização dos sprays gerados. 
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ABSTRAÇT 

This pape r discusses the design of a Y -type atomizer 
and presents the results of its characterization with a POPA 
laser systcm. Besides the dctcrrnination of lhe spray mcan 
diameters, using thc laser, mass flow rates of thc atomization 
fluid werc measurcd expcrimcntally. With the tests it was 
possible to elaborate rccommendations to correct lhe design 
procedure. 
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RESUMO 
As estratégias de c·álc:ulu it<:rativa, e/ire/a e pelo método dos acoplamenlus süo apre.l'entadas e discutidas, 
para a re.wluçào de .~islema.~ de equações que descrevem o comportamento térmico de edificaçõe.~. Um 
programa capa:: de compara-la.~ foi elaborado, e alguns resultados de simulações são apresentados. Os 
tempas de execução, juntamente com o conjunto de peculiaridades de cada opção sào discutidos, 
fornecendo elementos para a decisào e escolha. 

INTRODUCÃO 

Diversos programas de pesquisa sobre o compona­
mento ténnico de edificações tem sido realizados nos últimos 
25 anos, e tem-se notado que os códigos de simulação desen­
volvidos até o presente utilizam técnicas variadas de resolu­
ção dos sistemas de equações. As diferenças muitas vezes 
remontam a razões históricas, resultado das limitações da 
época. Atualmente, a simulação do componamento ténnico 
de edificações requer mais do que a simples predição das 
cargas ténnicas e do consumo de energia, e deve abranger a 
qualidade do ar dos ambientes. Desta forma, o que se deseja 
calcular são as taxas de trocas de ar entre as peças, as concen­
trações de vapor d'água e poluentes, os acoplamentos com 
sistemas mecânicos de ventilação, entre outros. Os mecanis­
mos tisicas envolvidos são função do estado do ar, dado pe­
los campos de temperatura, pressm, e concentração. Na mai­
oria dos programas de simulação, o cálculo das variáveis de 
estado é feito de forma não simultânea. Os programas ditos 
ténnicos tratam apenas das temperaturas dos sistemas que 
compõem a edificação, e os programas flu ldicos calculam os 
campos de pressão dos volumes de ar e as trocas entre as 
zonas. Os programas ténnicos são geralmente utilizados 
como estrutura principal de simulação, aos quais os progra­
mas fluídicos são conectados (Rodriguez 1992). Os acopla­
mentos do problema são assim recompostos: os programas 
fluídicos necessitam das temperaturas do ar para efetuar seus 
cálculos de pressões e de trocas de ar, que por sua vez servem 
aos programas térmicos para o cálculo dos apartes de fluxo. 
A resolução iterativa, ou por blocos, dos subconjuntos de 
equações é obtida após a convergência dos cálculos, mas 
problemas de instabilidade numérica são freqüentes nestes 
casos. A solução simultânea ou direta do conjunto de equa­
ções deve contornar este problema, principalmente quando o 
acoplamento causado pelos fluxos de ar é forte . 

Para que se possa comparar diferentes métodos de 
resolução, este artigo confronta as estratégias Iterativa, dlreta 
e pelo método de acop/amentos, todas implementadas num 
programa de simulação. [Schneider ( 1994a)] . Apresenta ini ­
cialmente a modelização empregada para os problemas tér­
micos e fluídicos separadamente, e descreve algumas estra­
tégias de resolução comuns para cada um destes casos. Logo 
após, mostra as modalidades de resolução do problema 
completo acoplado. Com o auxílio de simulações, compara o 
desempenho das opções apresentadas, em função da com­
plexidade de elaboração e manutenção dos programas, da 
ordem dos sistemas a resolver, da sensibil idade apresentada 
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frente à parâmetros numéricos, e do tempo de execução das 
estratégias de cálculo. 

MODEL!ZACÃO FÍSICA DOS SISTEMAS 

Numa edificação multipeça, os sistemas fluídicos 
podem ser modelizados por 3 abordagens diferentes. A pri­
meira consiste em considerar a concentração unifonne para 
todo o volume. Este é o conceito de zona (Feustel 1991 ), e 
neste caso as fronteiras são coincidentes com as superficies 
internas da peça (enfoque monozona). A segunda abordagem 
é uma variação da anterior, onde o volume é dividido em 
várias zonas (Laret 1980), chamado de multizona. Esta mo­
delização é útil para a representação de volumes que apresen­
tam estratificação ténnica definida. Finalmente, a bordagem 
por campos, limitada ainda para edificações multi peças devi­
do ao esforço computacional exigido? Para este trabalho esco­
lheu-se o enfoque monozona para edificações multipeça, 
onde o estado do ar é dado por sua temperatura e pressão. 

Um balanço de energia sobre o volume de uma zona 
de ar interna Z fornece a variação de sua temperatura Tz, em 
função dos fluxos trocados. O ar é tomado como transparente 
para todo o espectro de radiação. 

Cz é a capacidade- térmica do volume de ar da zona, e o flu­
xo Q1 representa o calor dissipado no interior da zona devido 
ao tipo de utilização do ambiente, e Q.. as cargas de climati­
zação. Ambos são tomados como contribuições independen­
tes, pois são potências injetadas no ambiente. Os fluxos Q""' 
que cruzam as fronteiras por convecção, trazem o acoplamen­
to entre as temperaturas do ar Tz com as superficies internas 
da peça Tsl. Finalmente, os fluxos Qu, devido aos apartes 
senslveis trazidos pelos fluxos de massa entre as peças. esta­
belecem o acoplamento entre as diversas peças contíguas, em 
função de suas pressões e temperaturas. A equação ( I) gera 3 
tipos de problemas, que tem sido classicamente interpretados 
na área de simulação térmica de edificações como: problema 
térmico (escrito unicamente em função das temperaturas dos 
sistemas), problema fluídico (em função das pressões). e 
problema termo-fluídico (onde o acoplamento temperatura­
pressão é preservado). 

Problema ténnico: Para uma edificação multipeças, 



este problema inclui equações de balanço para os volumes de 
ar de seus ambientes, além do: equações de balanço sobre as 
superficies internas e externas de sua estrutura. O problema 
térmico é representado de forma matricial pelas equações (2), 
sempre em função e><clusivamente das temperaturas de seus 
sistemas. 

j
l~:P~.t;; >l=( c~]~~~ 1-Wcvl,; -Wwl-IGI - W,-1 
lh< 7~. 7.~ . r.., >I= W,"I-1{.),.,.1-Wotl- Wo,·l/_,1 

I k ( 7;; .7~. li= 1(} .. " 1-l(>c,.l-{ (1.,, 1- f C), •. I/,, .. 

(2) 

Além dos fluxos já descritos na equação I, somam-se os que 
intervêm nos balanços sobres as supcrlicies internas si e ex­
temas se, por condução Qc•· e radiação em ondas longas Qo~ 
e ondas curtas Q.., .. Os campos internos de temperaturas T., 
nos elementos da estrutura da edificação nl!o são incluídos 
nesta apresentação, muito embora eles estejam acoplados, 
pelos fluxos condutivos superficiais. Como alguns dos méto­
dos disponJveis para o cálculo destes últimos (Perez 1989) 
podem prescindir de T ... omite-se este nlvel de acoplamento 
da equação 2. O problema térmico aqui exposto é não linear. 
em função das trocas convectivas e radiativas em ondas lon­
gas. 

Problema fluidico: O objetivo principal da resolução 
deste problema é a determinação dos flul<OS mássicos m'. que 
atravessam diferentes zonas contíguas de ar. Estas podem 
estar em contato por meio de pequenas aberturas (fissuras, 
frestas, redes de instalação elétrica e hidráulica, etc) ou de 
grandes aberturas (portas e vãos). Em ambos os casos, o mo­
de lamento tem como partida a equação de Bernoulli, e resul­
ta em expressões escritas em função das diferenças de pres­
sões entre seções opostas das aberturas. Os fluxos m' são 
determinados por um balanço de conservação de massa de 
todas as zonas internas r ( 1 Sr S J'IZI), em função de todas as 
zonas existentes s (IS s S NZT) e no número de ligações 
flufdicas entre cada par de zonas I (IS IS NLA), representado 
pela equação 3. Este balanço é formado por equações não 
lineares. e admite solução di reta. 

NZI ( Nzr NI.A . . ) 
{J(l~)}=[L:m',_,J = r~t ~I t~lm'r.l =O (3) 

Problema termo-fluídico: Formado pelas equações 2 e 
3, pode ser representado pela relação funcional abaixo, onde 
(. g, h e k correspondem aos balanços de massa. de energia 
sobre o volume de ar da zona e balanços térmicos sobre as 
superficies internas e externas da edificação, respectivamen­
te. 

u u;.1~ > u .~:<r,. r,;. P: >L fh< r;. 1;;. 1;.. n ;*r< 1_;.1, ~ ... >I <4> 

ESTRATÉGIAS DE RESOLUÇÃO 

O problema acoplado formado pela equação 4 admite 
o emprego das estratégias iterativa c direta de resolução. A 
estratégia iterativa sempre foi a mais difundida, e é comu­
mcnte associada ao ambiente de simulação TRNSYS ( 1988). 
Cada um dos fluxos que compõe o problema é desacoplado 
dos restantes, e calculado em módulos separados. O proble­
ma é reconstituído pela conexão ordenada do conjunto de 
módulos (figura I), onde todas as entradas são consideradas 
como dados e as saídas são valores calculados das variáveis 
diretamente ligadas à cada módulo. Desta forma não se pro­
cede à uma resolução do sistema de equações. mas um cálcu­
lo de atualização dos diversos fluxos que o compõem . A con­
vergência dos cálculos é obtida no interior do laço iterativo, 

e o resultado é uma aproximação da solução, pois será sem­
pre comparado à um critério de precisão. Só então passa-se à 
um novo passo de tempo (laço temporal), onde a seqüência 
de cálculo é reiniciada com os valores obtidos do passo de 
tempo anterior. 

Ncw·~· 
cM Sim&Jaqlo 

~T-

............ . 
' da VM*v•• , 
---,------

Fig 2- Fluxograma da estratégia iterativa 

Na estratégia direta, o sistema completo de equações de ba­
lanço é resolvido por via simultânea, técnica que pode ser 
tomada como referência, pois trata-se do procedimento mais 
imediato, preservando a integridade do sistema. Ela permite a 
verificação do conjunto de acoplamentos, por simples verifi­
cação da matriz de coeficientes do sistema. O fluxograma 
deste método é apresentado na figura 2, onde o sistema Ax=b 
representa o problema termo-Oufdico acoplado. O laço ite­
rativo serve ao cálculo das nllo linearidades, e o laço tempo­
ral é responsável pelo avanço da simulação no tempo. Esta 
estratégia é utilizada por programas de simulação tais como 
CLIM2000 (Bonneau 1993) e SPANK (ENh11990). 

Fig 3- Fluxograma da estratégia direta 

Uma variante do método direto é o método de acoplamento!, 
baseado na decomposição do problema em subconjuntos. 
Esta estratégia gera subsistemas de tamanho bem menores 
que o original. além de permitir a análise dos papéis dos 
acoplamentos. Como ponto de partida, 'níveis de acopla­
mento ' são identificados, que coincidem com os tipos de 
balanços existentes no problema. Estes são manipulados de 
modo a obter-se ' vetores de acoplamento· . A expressão do 
vetor de acoplamento de cada nível substitui o do nível se­
guinte, até chegar-se a um conjunto de equações referentes ao 
ar das zonas internas. Estas correspondem as funções f e g 
das equações 2 e 3, respectivamente. Neste nível, o cálculo 
das trocas de ar por ventilação natural pode ser resolvido 
tanto por via iterativa como simultânea (Schneider 1994b). 
Uma vez determinados Tz e Pz, as demais variáveis de aco-

2236 



plamento são obtidas por simples substituição (figura 3). As­
sim como na estratégia di reta, o laço iterativo serve à corre­
ção das não linearidades e o laço temporal controla o avanço 
da simulação no tempo. Esta técnica é empregada pelo pro­
grama S3PAS (Rodriguez 1990). 

Fig. 3- Método dos acoplamentos 

COMPARAÇÃO DOS DESEMPENHO~ 

O desempenho comparativo das opções de cálculo 
apresentadas pode ser analisado em função de : 

Implementação- A lógica da estratégia iterativa é ba­
seada na recomposição dos fluxos que compõem cada balan­
ço. Logo, ela favorece a modelização dos fenômenos separa­
dos em módulos, como se fossem peças de calculo à serem 
montadas. A estratégia di reta não requer nenhuma análise ou 
manipulação das equações do problema, pois trata-se de uma 
resolução do conjunto dos balanços, que pode ser realizado 
com a ajuda de rotinas numéricas prontas. Entretanto. deve­
se ter cuidado quanto a ordem das oquações. de modo que se 
evitem problemas de mal condicionamento das matrizes. O 
método dos acoplamentos é o que requer maior esforço de 
implementação, pois exige um passo suplementar de manipu­
lação dos balanços. a fim de isolarem-se os vetores de aco­
plamento. 

Não linearidades- O esquema iterativo as trata de ma­
neira imediata. pois as variáveis silo atualizados à cada itera­
ção de cálculo. O uso de subrelaxação é praticamente obriga­
tório para que se obtenha a convergência do cálculo, e de­
vem-se procurar maneiras de busca de coeficientes CsR ôti­
mos. A procura do CsR que permita a convergência neste 
esquema é feita por tentativa e erro, pois o sistema de equa­
ções foi separado. Também. seus valores podem variar ao 
longo do tempo, segundo a importância dos acoplamentos 
fisicos do problema. No esquema direto, as não linearidades 
são resolvidas tradicionalmente por métodos do tipo Newton­
Raphson ou combinados, e causam menos problemas de di­
vergência que no método anterior, para a mesma situação 
tratada. Como a integridade do sistema é mantido. toma-se 
possível a avaliação matemática tanto da sub como da sobre­
laxação. O método dos acoplamentos trata as não linearida­
des de forma semelhante ao esquema iterativo, muito embora 
seja menos sensível à intensidade dos acoplamentos fisicos 
que este último. 

Desempenho computacional- O número de operações 
de uma sequência de cálculo depende fortemente da ordem 
dos sistemas, e dos critérios utilizados de relaxação e de pre­
cisão. A estratégia iterativa praticamente não envolve resolu­
ção de sistemas, mas é muito sensivel quanto aos outros dois 
critérios. Em oposição, o número de operações na estratégia 

direta é basicamente dependente do tamanho dos sistemas, 
que para métodos do tipo Lll (Press 1992) é proporcional ao 
cubo dos mesmos. Associado a este estão as oão linearidades, 
que forçam que os mesmo sistema seja recalculado várias 
vezes. O método dos acoplamentos, por ser uma variante do 
anterior, também é fortemente marcado pela ordem de seus 
sistemas. Cabe comparar estes dois últimos, pois para resol­
ver um mesmo problema. o método dos acoplamentos requer 
um número de operações menor, visto que trabalha com sub­
sistemas. Por outro lado, este método faz apelo à relaxação 
com maior frequência. o que o penali7.a. Muito embora o 
desempenho deva ser comparado pelo número de operações 
necessárias para efetuar-se um cálculo. pode-se utilizar com 
cautela a medida de tempo de cálculo. obtida sob condições 
controladas, e tomar os resultados como a devida relativida­
de. 

Assim sendo, este trabalho utiliza duas edificações, 
compostas por 3 e 9 ambientes distintos, e as submete à uma 
sequência climática anual real. Os tempos de execução para 
as três estratégias apresentadas neste artigo, obtidos a partir 
de uma estação RISC-série 6000, estão na tabela I. A ordem 
dos sistemas foi de 84, para o 3 peças, e 150, para o 9 peças. 

T bel I T a a - empos de execução das estratégias de cálculo 
Método 3 peças 9oecas 
Iterativo 2h 09' 9h 27' 
Direto lh ()()' !Oh 07' 

Acoplamento 3h 59' 43h 36' 

Nota-se que com o aumento do tamanho dos sistemas, o mé­
todo direto toma-se muito mais lento. Para ordens pequenas, 
observa-se que o método de acoplamentos é mais rápido. mas 
acaba igualando-se ao iterativo, a medida que os sistemas 
aumentam. De uma forma geral, seria dificil ser conclusivo 
numa comparação entre os métodos iterati..;o e de acoplamen­
tos. pois ou!Tos fatores podem fazer inverter as tendências 
mostradas, mas fica evidente o comportamento lento do mé­
todo direto. 

CONCLUSÃO 

A escolha de uma determinada estratégia de resolução 
afeta o desempenho do programa de simulação. Verificando­
se o comportamento das 3 opções de cálculo testadas, ficou 
claro a excessiva demanda de tempo requerida pelo método 
direto, enquanto observa-se que os dois outros são relativa­
mente semelhantes. uma vez que apresentam comportamen­
tos alternados. O que deve-se salientar é que o desempenho 
computacional não deve ser o único parâmetro empregado 
para a escolha de um certo método. pois outros fatores liga­
dos podem pesar na decisão. O método iterativo tem uma 
lógica simples de montagem dos balanços, tendo sido talvez 
a mais difundida em engenharia. Ele possui também uma 
arquitetura muito favorável à inclusão de novos sistemas fisi­
cos, modelizados em módulos. O método direto, embora sen­
do mais lento, evita todo e qualquer trabalho adicional à es­
critura das equações de balanço e sua modeli7.ação. e o sis­
tema resultante pode ~er ~ubmetido a um 'solver' de equações. 
Ele também favorece a representação na forma de analogia 
elétrica do conjunto da edificação. Finalmente, o método dos 
acoplamentos. que mostrou-se mais rápido para pequenos 
sistemas, é muito potente quando bem explorada a separação 
em níveis de acoplamento. Sua desvantagem reside na lógica 
de manipulação destes últimos. 
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ABSTRACT 

The iterative, direct and coupling method strategies are pre­
sented and discussed, to the resolution of systems of equati­
ons representing the thermal behavior ofbuildings. A softwa­
re was developed to compare them, and some results are 
displayed. The running times, as well as the set of characte­
ristics of each of the options are discussed, in order to give 
elements of decision and choice. 
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ESTUDIO DE LA CORRELACIÓN ENTRE LAS FLUCTUACIONES DE 
LA VELOCIDAD V EL TAMANO DE GOTA EN UN CHORRO TIPO 

DIESEL NO EVAPORATIVO 

M.L. Sánchez, F. Castro, A. Garicano, A. Melgar. 
Departamento de Ingenieria Energética y Fluidomecánica. 
E. T . S. lngenieros Industriales. Universidad de Valladolid. 
podei c~"'=l" <ln 47011-Valladolid. ESPANA 

RESUMEN 

Se ha investigado la interacción entre un charro diesel no evaporativo y una corriente de aire tranwersal 
de haja velocidad. IA corriente transversal .çe ha caracterizado mediante un anemómetro de hi/o calimte 
de dos compone/lle. En e/ charro atomizado se han medido, media/l/e rm anemómetro de desfase Doppler 
(1'/JA). los campos imtantáneo.f de velocidod y diâmetro de gota, para disfinto.v valores dei mímero Je Re­
ynolds y Je la intensidad de la furbulencia de la corriellle transversal. /.os resultados no muestran ninJ<II· 
na influencia de la infel~fidad de la turbulencia en la evolución dei charro mientras que la variación dei 
número de Reyno/dç afecta a la región superior y exterior dei charro donde la fases dispersa se encuentra 
en moyor equilibrio con/a goseo.ro. 

INTRODUCCIÓN 

En los últimos tiempos la mejora en la eficiencia de la 
combustión en los motores diesel no puede desligarse de la 
control en la emisión de contaminantes. Un aspecto fundamen­
tal a la hora de disminuir dichas emisiones es la correcta atomi­
zación dei chorro de combustible. 

Tradicionalmente, la influencia que tiene el movimiento 
dei aire de la cámara de combustión, y su nível de turbulencia 
se han supuesto importantes en el proceso de atomización de 
los chorros diesel. Sin embargo, como se demostrará en este 

· trabajo, para variaciones no demasiado importantes dei número 
de Reynolds y de la turbulencia no se consigue una mejora de la 
atomización, y la evolución dei chorro atomizado es muy pare-
cida • 

Figura I : I nstalación experimental . 

INST ALAC!QN EXPERIMENTAL 

Los principales elementos de la instalación experimental 
para cl estudio de chorros diesel, Figura I, son: un túnel de 
viento de baja velocidad, con sección de ensayo rectangular 
( 180 mm x 120 mm} provista de ventanas laterales transparen­
tes; un sistema de inyección; un Analizador Dinâmico de Partí­
culas (PDA) marca DANTEC de dos componentes; un ane­
mómetro de hilo caliente de dos componentes, STREAMLINE; 
marca DANTEC; y un sistema de visualización y digitalización 
de imagen. El Analizador Dinámico de Partículas permite la 
medida simultânea de dos componentes de la velocidad y dei 
tamaiio de las gotas. 

En la sección de ensayo se establecia una corriente de 
aire transversal ai chorro de velocidad comprendida entre O y 3 
m/s. El nivel de turbulencia de esta corriente se ha variado me­
diante rejillas situadas a la entrada de la sección de ensayo. 

El inyector utilizado es un Bosch 140S con cinco orifi­
cios de diâmetro dJ= 0,3 mm. Cuatro de los orificios se blo­

quearon con el fin de tener un único chorro que se inyectaba 
verticalmente y hacia abajo. El liquido inyectado era gasoil co­
mercial. En todos los ensayos la máxima presión de inyección 
ha sido 40 MPa, con un caudal inyectado por embolada de 37,8 

mm3 y una duración de la inyección de I, 7 ms. 
El eje dei chorro se ha determinado y posicionado verti­

calmente digitalizando imágenes mediante un procedimiento 
descrito en Melgar (1993). AI tratarse ,de un chorro no estacio­
naria es preciso detenninar el comienzo de la inyección y sin­
cronizar la adquisición de datos. Para ello se utiliza un sistema 
de sincronización formado por un díodo láser y un fotodiodo 
semejante ai descrito en Arcoumanis. Paal et ai. ( 1990}. 

7. 

y 

X~40 di 

13,3 di 

·v 
X=2!13,3 rll 

X 

1000 muestra~puntn 
Condicione" SI 

Cnrrienlc 
lra11.sversal 

v 

z 
X•BQdl 
X=106,6 di 
X-133,3 di 
X=l60 di 
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X 

5000 mueslraslpunto 
Condiciones S1,SZ,AI ,A2,BI,Il2 

Figura 2: Resumen de las medidas en el chorro atomizado. 

MEDIDAS Y RESULTADOS 

La Tabla I muestra los parâmetros caru• lerísticos dei 
flujo de aire en la sección de ensayo. Cada flujo viene caracteri­
zado por una rejilla (S, A o B) y un valor dei número de Re­
ynolds (I ó 2) . Los perfiles.de velocidad de aire cn ausencia de 
chorro se midicron mediante el anemómetro de hilo caliente a 
lo largo de la vertical que coincide con el eje dei chorro. 
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Tabla 1. Resumen de lo• eosayos de caracterización dei corriente transvcnal. 

ENSAVO Rc REJILLA V promtdlo u' pi"OIIIedio v'/(U'+V')'n V promtdio •' pi"OIIItdio u'/(U1+V1)1n v'/u ' Vmtdla 

!""•! !""•! l!rom.!%1 
SI 3448 Sin rejilla .Q.OI 0.09 13.54 
AI 3448 A .Q.OI 0.04 7.62 
81 3448 B .Q.03 0.04 8.30 
S2 99,3 Sin rcjilla 0.06 0.39 21.72 
A2 99'3 A 0.02 0.20 13.74 
B2 99,3 B 0.01 0.16 10.98 

En la Tabla I se muestran los valores promedio de la 
distribución vertical. U denota la componente vertical, paralela 
ai eje dei chorro, y V la horizontal, que coincide con la direc­
ción de la comente transversal, como puede verse en la Figura 
2. Las rejillas aumentan la isotropía y disminuyen el nível de 
turbulencia de la comente transversal, siendo la rejilla B la que 
modifica más el flujo . Estas modificaciones son más acusadas 
para el número de Reynolds mayor. 

A continuación se describen los ensayos de caracteriza­
ción dei chorro. En primer lugar se estudió el comportamiento 
global dei chorro. Para ello se realizaron bamdos radiales entre 
X=IO do y X=240 do, Figura 2a, y se adquirieron 1.000 mues­
tras por punto. Las condiciones dei comente transversal eran 
las SI de la tabla I. 

1 
.li 

i 

Figura 3: Mapa de velocidades dei chorro. 
Condiciones S 1. 

Posterionnente se estudi6 la influencia dei comente 
transversal, para lo que se realizaron medidas detalladas en la 
zona central dei chorro, Figura 2b. Para cada una de las condi­
ciones dei flujo incidente de la Tabla I, se realizaron cinco ba­
mdos radiales entre 80 y 186,6 do y se adquirieron 5.000 
muestras por punto. La presión y la temperatura de la comente 
transversal, en en todos los ensayos, eran I atm y 20"C, res­
pectivamente. 

Las medidas de tamai\o y velocidad de gota se realiza­
roo 550 ~ después dei inicio de la inyección, a lo largo de su­
cesivos ciclos de inyección, durante una ventana temporal de 
50 1-!S. de tal manera que la caracterizaci6n dei chorro se puede 
considerar instantánea. Las medidas de la presión en linea y en 
saco (Melgar, 1993) han mostrado una baja dispersión clclica, 
lo que pennite obtener una media de conjunto a partir de medi­
das a lo largo de un gran número de ciclos. 

La Figura 3 muestra el campo de velocidad dei chorro 
atomizado inyectado en la comente transversal S 1. La pene­
tración dei chorro, 550 1-!S después dei comienzo de la inyec­
ción, es 76 mm (266,6 d0) . Se puede observar en el mapa de 
velocidades la ausencia de datos en la regi6n central, o núcleo, 
dei chorro. En esta zona el PDA no es capaz de medir porque 
el chorro es muy denso. 

El comportamiente de la componente axial de la veloci­
dad pennite dislin~uir dos reciones radiales enlre X=26. 7 do v 

!mi• I !mi• I l!rom.(~•l ste:dón 
-0.67 0.18 28.03 1.98 ..().36 
-0.,3 0.09 16.73 2.12 .Q.36 
-0.4, 0.07 ,,_71 1.79 .Q.36 
-1.92 0.64 36.7' 1.64 -l.U4 
-1 .49 0.31 21.23 U3 -1.04 
-1.44 0.22 .,_09 1.37 -1.04 

X=213,3 do. En la región más interior la velocidad axial decrece 
con el radio rápidamente mientras que en la externa es casi 
unifonne. 

2 

XmJ06,6 dJ 

Sin rejilla 
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Figura 4 : Perfiles de velocidad radial a X- 106,6 d0• 
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Figura 5: Perfiles de velocidad radial en X=186,6 do para distin­
tas clases de diámetros. 

En la cabeza dei chorro, X>213,3 do, los perfiles de ve­
locidad axial son, igualmente, unifonnes. Esta semejanza de los 
perfiles de velocidad parece indicar que tanto las gotas de la 
cabeza. como las de la zona más externa de chorro, tienen su 
origen en la rotura de la punta de una masa liquida que avanza 
por el centro dei chorro. Un análisis de los coeficientes de co­
rrelación cruzada entre el diámetro de gota y ambas componen­
tes de la velocidad (Sánchez, Castro et ai. 1994) muestra que 
las correlaciones tamallo velocidad disminuyen aguas abajo, lo 
que indica que en )a cabeza dei chorro las gotas serian jóvenes 
mientras que en la periferia dei chorro son tanto más viej as 
cuanto menor es la distancia axial. 

Las velocidades radiales crecen con el radio en la cabe­
za y en la zona externa. Un comportamiento muy interesante 
dei campo de velocidades radiales es que existen velocidades 
negativas, es decir hacia el interior dei chorro, para distancias 
axiales entre X=53,3 do y X=J33,3 d0• 

En la Figura 4 se comparan los perfiles de velocidad 
radial en X= 106,6 do para las condiciones de las comente 
transversal S 1 y S2. También se comparan los perfiles de la 
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población global de gotas con los de aquellas cuyo diámetro es 
menor que 5 11m. 

La distancia axial de I 06,6 d1 corresponde a la regi6n en 
la que las gotas, en promedio, entran en el chorro. Se puede 
observar en la Figura 4 como las partículas de menor tamallo 
poseen velocidades más entrantes. La influencia dei Reynolds 
de la coniente transversal es apreciable. Si bién la forma de los 
perfiles de velocidad no se modifica, el aumento en la velocídad 
de la coniente transversal de I ,25 m/s hace que el mirúmo de la 
velocidad radial pase de-2,3 m/s a -5,4 m/s. 

La situaci6n es distinta a la distancia axial de I 86,6 d, 
Figura 5, donde todas las clases de diámetros poseen la rrúsma 
velocidad radial. A esta distancia axial la correlacíón entre ve­
locidad radial y diámetro es prácticarnente cero. 
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Figura 6: Perfiles de velocídad axial en X= I06,6 d, para distin­
tas condiciones de la coniente tranversal. 
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Figura 7: Perfiles de velocidad axial en X=I86,6 d1 para distin­
tas clases de tamallos. 

No se han apreciado diferencias sistemáticas en los 
perfiles de velocidad ai variar el nível de turbulencia dentro de 
el rango exarrúnado en el presente tralJajo. En la Figura 6 se 
muestran los perfiles de velocidad axial en X• I 06,6 d1 corres­
pondientes a todas las condiciones de la corriente transversal. 

La Figura 7 muestra los perfiles de velocidad axial para 
distintas clases de tamallos a la distancia axial de 186,6 d1• En 
la región interior, donde existe un fuerte gradiente de velocidad 
axial, la correlación entre tamallo y velocidad axial es muy pe­
queiü. En la zona externa la velocidad axial de las gotas es 
tanto más pequeM cuanto menor es su tamallo. 

Las tendencias encontradas en X=l06,6 d1 y X- 186,6 d, 
son representativas de dos regiones axiales: La primera, com­
prendida entre X=SO d1 y X•I33,3 d1, corresponde aproxima­
damente a la mitad superior dei charro, y está caracterizada por 
velocidades axiales bajas, velocidades radiales entrantes, y va-

tores altos de ambas correlaciones diámetro-velocidad. En esta 
región superior el aumento de la velocidad de la coniente 
transversal modifica los perfiles de velocidad radial. La segunda 
regi6n comprende las distancias axiales entre 146,6 d1 y 213,3 
d~ en la rrútad inferior dei charro. Se caracteriza por una corre­
lación velocidad radial-diárnetro muy pequeila, y por una corre­
lación velocidad axial-diámetro decrececiente aguas alJajo. En 
la regi6n inferior no se han encontrado variaciones de los perfi­
les de velocidad con el número de Reynolds dei corriente inci­
dente. 
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Figura 8: Fluctuaciones de la velocidad de gota en X=I33,3 d1 
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Figura 9: Fluctuaciones de la velocidad de gota en X=l86,6 d1 

e Y=l4,5 mm. 

En la Figura 8 se representan las fluctuaciones de velo­
cidad de gota v', radial, y u', axial, frente a! número de Stokes 
para la posición X=I33,3 d1 e Y=I3 mm correspondiente a la 
zona superior dei charro. En la Figura 9 se representan para la 
posición X=I86,6 d, e Y=l4,5 mm. Ambas posiciones corres­
ponden a la zona externa 'dei charro. 

El número de Stokes se define como el cociente entre el 
tiempo de respuesta de la partícula y la escala temporal dei 
flujo en el que se mueve: 

donde 

y 

St = -rp/ 
/-rg 

'tp = D'p ppj 
/181.!g 

'tg = min ( lej' .J (le2pg) / ) 
/lU&- ul'l • / J.Lg 

Los subindices p y g denotan particula y gas, respectivamamen­
te, 11- es la viscosidad dei gas y le es la macroescala turbulenta, 
que se ha tomado como el ancho de la región exterior dei cha­
rro, aproximadamente 5 mm. Como velocidad dei gas, Ug, se 
ha tomado la velocidad de las gotas con diámetro menor de 5 
~1m . 
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Tampoco se aprecian diferencias en las fluctuaciones ni 
con la intensidad turbulenta, ni con el Reynolds de la corriente 
incidente. La tendencia de las fluctuaciones de ambas compo­
nentes es parecida en las Figuras 8 y 9. Inicialmente, u' y v' 
disrninuyen con el número de Stokes y posteriormente adquie­
ren un valor constante. En la posición axial X=133,3 do las 
fluctuaciones de ambas componentes de la velocidad alcanzan 
el valor limite cuando el Stokes es apro><irnadamente igual a 6, 
o sea para gotas de más de 25 llJJI de diámetro. En X=J86,6 d1 

el valor limite de la tluctuaciones se alcanza apro><imadamente 
para un Stokes de 2, (d>ISilJTI). 

Cuanto menor es el número de Stokes más rápidamente 
responde la partícula a las fluctuaciones turbulentas dei flujo 
gaseoso en el que se mueve, y rnayor es el equilibrio entre am­
bos. Por ello las fluctuaciones de velocidad de las gotas serán 
tanto más parecidas a las dei gas, cuanto menor sea el número 
de Stokes. Los resultados paracen indicar que las fluctuaciones 
de velocidad de las gotas más pequei'las tienden a la turbulencia 
de la f~se gaseosa. micntras que las fluctuaciones de la veloci­
dad de las gotas mayores son indepcndiPn·~~ <:!~ h turbulencia 
ambiente. 

El rango de Stokes para el que las fluctuaciones de go­
tas se ven influenciadas por la turbulencia dei gas es mayor en 
X=J33,3 d, que en 166,6 d,. Esto indica que el eqttilibrio entre 
las gotas y la fase gaseosa es mayor en X=133,3 d1 de acuerdo 
con los cálculos de correlación velocidad diámetro e><puestos 
en Sánchez et ai. (1994). 

En ambas posiciones se tiene que las fluctuaciones de la 
fase gaseosa dei chorro, trazada por las partículas más peque­
ilas, no se ven modificadas por la intensidad de la turbulencia 
de la corriente transversal para los valores dei número de Re­
ynolds dei presente trabajo. 
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Figura I 0: Anisotropía en las ftuctuaciones de velocidad de 
gota. 

Finalmente, la Figura 9 muestra, para las dos posiciones 
antes estudiadas, la variación dei parárnetro v' /u' que cuantifi­
ca la isotropía de las fluctuaciones de la velocidad de gotL Se 
observa una tendencia semejante en ambos casos. La isotropla 
de las gotas pcqueilas es mayor que la de las grandes debido a 
la influencia de la turbulencia dei gas, y tiene valores parecidos 
en ambas posiciones a><iales. Por otro lado, la anisotropla de las 
fluctuaciones las gotas grandes concuerda con la relación entre 
las componentes de su velocidad media. Así mismo, se puede 
observar como en X=166,6 d1 la diferencia entre la anisotropía 
de las gotas pcquellas y las grandes es menor que en 133,3 d,. 

CONCWSIONES 

Se ha observado que el aumento dei número de Re­
ynolds de la corriente transversal no modifica apenas el campo 
de velocidades de chorro atomizado. Las únicas variaciones se 
han apreciado en la región superior y e><terior dei chorro, don­
de el movimiento de las gotas presenta mayor equilibrio con e( 
de las fase gaseosa. 

No se han apreciado diferencias en los campos de velo­
cidad ai variar el nivel de la turbulencia de la corriente transver­
sal, ni siquiera para las gotas pequellas. 

No se han encontrado diferencias en las fluctuaciones 
de velocidad de gota ai variar el número de Reynolds y la in­
tensidad turbulenta de la corriente transversal. 

Se ha observado una correlación entre las fluctuaciones 
de velocidad y el tamallo de gota. Las fluctuaciones de las go­
tas más pequellas decrecen con e( diámetro ai estar influencia­
das por la turbulencia dei flujo gaseoso. Para las gotas grandes 
los valores de la fluctuaci6n son independientes dei tamallo. 

El equilíbrio en la zona externa dei chorro es mayor pa­
ra distancias a><iales menores. 

Las fluctuaciones turbulentas de la fase gaseosa dei 
chorro, representadas por las fluctuaciones de velocidad de las 
partículas más pequellas, no se ven modificadas por la intensi­
dad de la turbulencia de la corriente transversal para los valores 
dei número de Reynolds dei presente trabajo. 

La anisotropía entre las componentes fluctuantes de 
velocidad de gota es menor para las gotas más pequeilas. 
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Sl1MMARY 

The interaction between a diesel spray and a low veloci­
ty crossftow has been investigated. The crossflow has been 
characterized by a two component hot wirc anemometer. Ins­
tantaneous spray two component velocity, and diameter fields 
for different cross flow Reynolds number, and turbulent inten­
sities have been obtained by means of a Phase Doppler Ane­
mometer (PDA). Results show no influence of lhe turbulence 
intensity, while variations with Reynolds number occur in the 
spray region wbere the disperse phase shows a bigher equili­
brium with the gaseous phase. 
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RESUMEN 
En este artículo se presentan los primeros resultados de un trabajo cuyo objetivo es determinar e/ 
movimiento de/ aire alrededor de un edificio. Para e/lo se utilizan códigos de simulación numérica 
(PHOENICS y FIRE) y técnicas experimentales basadas en la anemometría de hi/o caliente. Primem se 
justifica los modelos de viento y de topografia empleados en la parte de simulación m1mérica. A 
continuación se describen los modelos introducidos en ambos códigos y los resultados. En lo 
concerniente a la parte experimental se explica e/ diseno de/ sensor empleado y se desaiben las medidas 
de perfiles de viento en las cercanias de/ edificio. 

JNTRODUCCION 

La acción dei viento sobre monumentos o edificios con 
valor histórico o arquitectónico tiene especial importancia. Sus 
fachadas, elementos ornamentales exteriores, cubiertas, etc. se 
ven afectados por efectos ligados con la acción dei viento tales 
como erosión, ensuciamiento y Ia contanúnación, León (1990). 

Cuando el viento incide sobre un edificio aparecen una serie 
de efectos dificiles de caracterizar. Fundamentalmente esta 
dificultad se debe a dos causas, la complejidad de la topografia 
urbana y el carácter variable de la velocidad dei viento. 

La finalidad dei estudio que se describe en este trabajo, es 
determinar las zonas más críticas a la acción dei viento de un 
edificio, en concreto el Palacio Santa Cruz (PSC en lo 
sucesivo ). Para ello se han real~do sirnulaciones utilizando 
códigos CFD (Computational Fluid Dynamics) y medidas en el 
entorno dei propio edificio, para lo que .se ha diseilando un 
dispositivo basado en la anemometría de hilo caliente. 

Este trabajo está encuadrado dentro dei Proyecto Piloto 
Urbano cuyo objetivo principal es la aplicación de técnicas de 
investigación ai campo de la rehabilitación dei patrimonio 
artístico. 

MODELOS 

En la simulación dei campo fluido en el entorno dei PSC se 
han utilizado dos códigos de simulación: el PHOENICS v2.0 y 
el FIRE v5.2. Para hacer posible esta simulación es necesario 
establecer previamente los siguientes modelos: el de viento, el 
dei PSC y el de la topografia de su entorno. 

De la inforrnación recogida por e! Centro Meteorológico 
Territorial de Castilla y León, en un período de 20 ailos, se 
observa que los vientos predominantes en Ia ciudad son en 
dirección Suroeste-Nordeste; dirección que coincide con la 
orientación dei valle en el que se encuentra ubicada la ciudad. 

Teniendo en cuenta que la velocidad media dei viento en un 
periodo de 20 ailos ha sido de 10 km/h., en la simulación dei 
perfil de velocidades de la capa limite terrestre, se ha 
considerado una velocidad de referencia U(Z..C) = 15 km/h a 
una altura Z..c = 100m. Utilizando la expresión de Archibald, 
Beblins ( 1984), el perfil potencial de velocidad dei viento seria: 

U(Z)= U(Z,.r)(~)o• =_!2(~r· (I) 
3.6 Z,.c 3.6 100 

Las dimensiones PSC son: 48x44m de planta y 23 m de 
altura, por tanto, para crear un modelo dei edificio y su 
entorno, se ha adoptado el criterio por el cual detalles de un 
orden de magnitud más pequenos que la longitud característica 
no entran en consideración en e1 modelo. Así, no tienen cabida 
detalles tales como los relieves ornarnentales, los contrafuertes 
de la fachada, la balaustrada y la inclinación dei tejado. A la 
hora de modelar los edificios próximos se ha tenido en cuenta 
que los colocados aguas arriba dei PSC tienen mayor influencia 
que los situados aguas abajo. En cuanto a alturas, la máxima 
dei PSC es de 23m mientras que Ia dei edificio más elevado 
dentro dei entorno de influencia es de 25m. A la vista de estos 
datas se ha tomado como altura máxima de nuestro modelo 
1OOm, Wilson ( 1979). De acuerdo con estas consideraciones el 
modelo de topografia a partir dei' cual se ha elaborado el 
domínio computacional es el indicado en la Figura I . 

Figura I . Modelo de topografia. 

MODELADO NUMERJCO DE FLUJO 

En la Tabla I aparecen los parâmetros mãs significativos dei 
domínio computacional empleados con cada código. Este 
dorninio no incluye todo el modelo de topografia que aparece 
en la Figura 1, sino una parte dei rnismo que depende de la 
dirección y sentido dei viento. El modelo utilizado en el código 
PHOENICS comprende el PSC y los alrededores hasta alcanzar 
las fachadas circundantes, Figura 2. El dei código FIRE incluye 
además la primera manzana de edificios en la dirección Norte. 
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Tabla I. Parámetros dei dominio computacional. 

X 

Figura 2. Distribución de celdas en planta y contornos 
flanqueados por cal:es cn el código PHOENICS. 

A continuación se pr<".~entan las caracttristicas más 
importantes dei modelo, comunes a ambos códigos para una 
simulación con vientos procedentes dei Suroeste. 
- El proceso se supone de naturalcza ellptica y estacionaria. 

Como suele ser habitual para el campo de las velocidades en 
una simulación de naturaleza estacionaria, se ha aplicado el 
modelo "tiempo ficticio" de relajación. 

- Se resuelven: la ecuación de continuidad, la de cantidad de 
movimiento en las tres direcciones, ui como las ecuaciones 
de la energia cinética turbulenta y la de su tasa de disipación. 

- Se imponen entradas de aire en los limites Sur y Oeste dei 
dominio computacional excepto en los contornos ocupados 
por edificios. .. 

- Para la altura máxima dei dominio computacional se asigna la 
condición de simetria, que se logra definiendo el contorno 
superior como pared sin fricción. 

En el PHOENICS, se establece que la resolución dei 
campo de presiones se realice en todo el domínio para facilitar 
el modelado de las recirculaciones. Los términos de las 
ecuaciones que se resuelven son: 
- para las ecuaciones de continuidad y cantidad de movimiento, 

los términos fuente, convectivos y difusivos. Como 
consecuencia de la localización de· obstáculos ( edificios y 
árboles) en el interior dei dominio computacional se espera la 
existencia de elevados gradientes. 

- para la energia cinética turbulenta y su disipación, evaluadas 
con el modelo K-t:, han sido desactivados los términos fuente. 

R especto de las condiciones de contorno: 
• En primer lugar se definen el PSC y su edificio anexo como 

bloques de porosidad nula y se activa la fricción para el fluido 
en contacto con sus paredes. 

• Han sido introducidas como paredes el suelo y los limites dei 
domínio ocupados por fachadas de edificios circundantes. 

- Los limites dei dominio en las direcciones Norte y Este se han 
definido como posibles salidas de fluido . Las condiciones 
asignadas son presión manométrica nula y que las velocidades 
cumplan continuidad. 

El tipo de relajación asignada al campo de las presiones es 
el modelo "lineal" y eJ algoritmo de resolución utilizado es el 
Hibrido. 

En el FIRE, las simulaciones vienen caracterizadas por las 
siguientes condiciones: 

Los edificios han sido definidos como bloques de celdas que 
se extraen dei dominio, resultando un mallaje no estructurado. 

Las condiciones de contorno se caracterizan como sigue: 

• Las paredes poseen como condición de contorno rugosidad 
de 20 cm. 

• Los limites Norte y Este se han definido como posibles 
salidas de fluido, asignando condiciones de Von Newman. 

Ha sido activado el ajuste dinámico de los factores de 
relajación en función de la velocidad de convergencia y se ha 
empleado el algoritmo SMART de resolución de orden 3. 

RESULTADOS NUMERICOS 

En la Figura 3 se representa para el código PHOENICS el 
campo de velocidades en un plano horizontal situado a 12.5m 
dei suelo. En ella se aprecian claramente los desprendimientos 
de comente que se producen en las esquinas Noroeste y 
Sudeste dei PSC. Se observa como la presencia dei edificio 
anexo ai PSC modifica la evolución de cada uno de ellos. 

' ''''''.',',\ ',·,·,,\\\ . , 1 
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Figura 3. Campo de velocidades a Uj!a altura de 12.5m sobre 
un plano horizontal. Modelo sin arboles. 

En la Figura 4, a través de cortes a diferentes alturas, se 
aprecia el carácter tridimensional dei torbellino formado en la 
esquina Noreste dei PSC. 

En el vértice Noroeste dei domínio y para alturas bajas 
aparecen velocidades altas tendiendo a salir dei domínio, Figura 
3. Esta zona se corresponde con la presencia de una calfe 
flanqueada de edificios altos por lo que el aire tiende a salir por 
ella produciéndose un efecto de guiado. La dirección de la 
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Figura 4. Torbellino tridimensional dei palio interior. 
Modelo STACRUZJS. 
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velocidad varia a medida que aumentamos la altura, hasta 
coincidir con la impuesta para la velocidad de entrada. 

En el vértice Sudeste dei domínio también e>tiste una calle, 
sin embargo el fenómeno anterior es de menor magnitud debido 
a que las alturas de los edificios que la flanquean son mucho 
menores además de e>tistir una reducción de área más pequei'IL 

La dirección dei viento está fuertemente ligada a la 
presencia de editicios. Debido a los efectos tridimensionales el 
viento permanece paralelo a la fachada durante una mayor 
distancia en las pro>timidades ai suelo que cuando nos 
acercamos ala camisa dei edificio. 

En las fachadas Sur y Oeste dei PSC es donde se producen 
las velocidades más altas, Figura 3. Tanto los enremos 
superiores de estas fachadas como las esquinas Sudeste y 
Noroeste son zonas de gradientes de velocidad acusado, 
especialmente en la parte superior de la esquina Noroeste . 
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Figura 5. Campo de velocidades en un plano vertical . 

La Figura 5 muestra los campos de velocidad en cortes 
verticales atravesando el PSC. Se observa la presencia de 
desprendimientos en las cornisas superiores y como a alturas 
tres veces la dei PSC las velocidade\.son horizontales. 

Debido a la presencia de un considerable número de árboles 
de gran tama!lo en las pro>timidades dei PSC, se ha considerado 
incluir éstos en un modelo que se ajusta más 'a la realidad de la 
época estival. Los árboles se simularon como bloques de 
porosidad inferior a I, sin embargo no se consiguió que el flujo 
exterior atravesara los ãrboles. Por lo que se decidió disminuir 
su tama!lo y considerarias como bloques de porosidad nula. 

La comparación de la Figura 3 (sin arboles) y la Figura 6 
(con arboles) indica que éstos suavizan el efec1o de guiado 
producido en la salida Noroeste dei domínio, asi como el 
gradiente de velocidades producido en la esquina Noroeste dei 

.. ~, .. , ' Plllno: Y• 5 

Figura 6. Campo de velocidades a una altura de 12.5m sobre 
un plano horizontal. Vientos dei Suroeste. 

PSC. Rompen el torbellino originado a sotavento dei PSC 
(Figura 6) y los torbellinos de eje de giro horizontal originados 
por el desprendimiento de la capa limite en las azoteas de 
editicios. 

l'igura 7. Campo de velocidades a una altura de 12m sobre un 
plano horizontal. Viento dei Nordeste. 

Los resultados obtenidos con el código FIRE, Figura 7 
muestran el campo de velocidades cuando el viemo proviene 
Nordeste sin considerar la presencia de árboles. También se han 
realizado simulaciones con este código que tienen en cuenta la 
presencia de árboles y con vientos dei Suroeste, obteniendo 
resultados similares a los dei código PHOENlCS, observándose 
los mismos desprendimientos, zonas de recirculación, etc .. 

DJSPOSmVO DE MEDIDA 

El objetivo de este dispositivo es medir los perfiles de 
velocidad de viento en la proximidad de edificios. En su 
desarrollo se han combinado dos técnicas, u~a típica dei campo 
de la meteorologia (veleta con potenciómetro rotativo) y otra 
de los estudios aerodinámicos (anemómetro de hilo caliente). 

Una de las principales limitaciones de la anemometria de 
hilo caliente radica en la necesidad de disponer de un elevado 
número de sensores si se desea caracterizar un flujo 
tridimensional, tal es el caso dei flujo alrededor de edificios. 

Si se utiliza una sonda doble en X y el vector velocidad está 
contenido en el cuadrante formado por los hilos de la sonda se 
puede determinar completamente el vector velocidad. Haciendo 
uso de esta idea se ha dise!lado el dispositivo de medida. Se 
trata de colocar la sonda en X en el enremo de una veleta de 
manera que los hilos de .Ja sonda estén contenidos en el plano 
de la superficie orientadora. Se consigue asi que la sonda 
permanezca orientada en el plano que contiene a la velocidad. 

Un problema que podria presentarse seria que la veleta 
tuviera giros rápidos durante el intervalo de toma de datos. En 
tal caso la medida de la velocidad dei aire se veria falseada por 
la velocidad de giro dei sensor. Sin embargo durante el periodo 
de adquisición apenas se produjeron variaciones en la posición 
angular de la veleta. 

Se podrla dar el caso de que el vector velocidad tuviese 
mayor componente vertical que horizontal, es decir, no 
estuviese contenido en el cuadrante formado por los hilos. En 
tal caso la medida obtenida por la sonda en X no seria correcta. 
Para saber si está sueediendo esto se ha dispuesto un tercer 
sensor perpendicular ai plano formado por los sensores de la 
sonda en X, o lo que es lo mismo perpendicular ai plano de la 
superficie de la veleta. Este sensor detennina el módulo dei 
vector velocidad cualesquiera que sea su componente vertical. 
Si este valor coincide para todas las muestras con el módulo de 
la velocidad obtenido a partir de la sonda en X se tendrá la 
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certeza de que el vector velocidad está correctamente 
determinado. 

Uno de los principales problemas que se presentó a la hora 
de diseilar el dispositivo de medida era evitar que los cables de 
las sondas impidieran el libre giro de la veleta. Por ello se optó 
por realizar la conexión a través de un sistema de anillo• 
rozantes. 

Cualquier sistema de anillos rozantes tiene una variación de 
la resistencia de contacto. El efecto que esta variación produce 
en la curva de calibración ha sido analizado con detalle en 
Villafaile ( 1995). Donde se ha estimado que el errar cometido 
tiene un valor menor dei I 0"1. para la variación máxima de la 
resistencia (0. I 0). 

Figura 8. Vista dei di•positivo de medida. 

Para determinar completamente la velocidad falta conocer 
la orientación de la veleta. Esto se consigue mediante un 
potenciómetro rotativo adaptado ai eje de la veleta. Este 
potenciómetro proporciona una salida en voltaje que se registra 
sincronizadamente ai registro de las sondas. 

El conjunto dei dispo•itivo se monta sobre una estructura 
protectora para evitar los posibles dafto• producidos por 
golpes, Figura 8a. Esta estructura se desliza sobre unos cables 
guia para permitir su colocación a diferentes alturas, Figura 8b. 
La altura se calcula con ayuda áe un medidor por ultrasonidos. 

RE5ULTADQSEXPE~ENTALES 

Se han realizado medidas a lo largo de Ires verticales en la 
esquina Suroeste dei palacio. En cada distribución vertical se 
realizaron medidas cada 0.5m. Para cada posici6n se tomaron 
I 024 muestras en 5s. 

Para cada distribución vertical se obtienen tres gráficas: 
f(rójica de ve/ocidad, Figura 9a donde se representa los valores 
de la vclocidad media y de la intensidad turbulenta u', para cada 
punto de medida (altura) de la distribución, gráfica de 
direcciones dominante.<, Figura 9b donde se representan las 
direcciones dominantes para cada altura asi como la rosa de los 
vientos para cada posici6n y gráfica de ángulo, Figura 9c 
donde se representa el ángulo media con respecto a la 
horizontal y su desviación típica para cada altura. 
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Figura 9 Velocidades y ángulos respecto a la horizontal. 

En la Figura 9c se observa que la velocidad permanece 
prácticamente paralela ai suelo dado que el ángulo respecto a la 
horizontal se mantiene muy pequeilo. En la Figura 9b se ve que 
la direcci6n dominante es la Noreste, es decir, paralela a la 
fachada Norte. Estas mismas tendencias se manifestaban en los 
resultados numéricos. 

CONCLUSIONES. 

Se ha logrado simular mediante dos códigos diferentes el 
campo fluido entorno a un edificio, obteniéndose resultados 
satisfactorios en cuanto a efectos de guiado, zonas de 
desprendirniento, etc. 

Se ha podido ver la repercusión de la presencia de los 
árboles en el campo fluido . 

La comparación de resultados entre los diferentes domínios 
computacionales y diferentes códigos ha permitido la 
justificación de decisiones tomadas a priori . 

Estas resultados permiten determinar zonas criticas dei 
edificio que serán simuladas en mayor detalle utilizando como 
condiciones de entrada resultados de estas modelos. 

Se ha verificado la validez dei dispositivo diseilado para la 
medida de velocidades en las proximidades a un edificio. 

Se han realizado medidas que pennitirán comprobar la 
calidad de los resultados numéricos. 
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SUMMARY 

ln this article the lirs! results of a work which objective is to 
determinate air movement around a building are presented. 
Two numerical simulation cedes (PHOENICS and FlRE) and a 
device based on hot wire anemometry are used. Firstly, the 
selection of wind and topography models, used in the numerical 
simulation, are comented. Next, the maio models used both in 
cedes and the results, are described . With regard to 
experimental section lhe design of the devi de are explained and 
lhe measurements of wind proliles in the sorroundings of the 
building are described . 
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RESUMEN 
1-:n e/ presente trahajo ,,c e.<tudió c/ efecm de la energia solar cn lm halan,·r.< de enery,ia para ciertn.1· 

sistema.<. Se puntualizó e/ ~fecto cn la trmperawra en .fimción d<• lo.< valore.< de la radincián .wlnr. de ln 
geometria. de la temperatura ambiente. de/tipo de convección. de .f!l nrientadón y uhicadón geogró(tca y de ln.< 
.<impl!ficaciones de las ecuacinnes que rigen c/ proccso (e.flado eslacionario. unidire,·cional. diferencial .... ) para 
dar conclusiones efectivas que permilan e/ mejnr diseilo de eslos sislemas. /.os sistema.< e.<ludiados en e.<tc lrabn;o 
.<on: luherla.< de lran.<porle de líquidos y gases. Ianques de almacenamienlo de diferenles geomelría y posicicin. Se 
es1ud1o e/ calor tola/ (difo.<a más direcla} recihido por cualquier .wper(tcie en ba.<e a los dato.•· de energia .<olor 
snhrc supcr{icle horizontal. 

jNTRODUCCIÓN 

Existen difer8ltes equipas que están expuestos a la radiación 
solu, colectores solares, intercambiadores, vaporizadores, tanques, 
tuberias, viviendas, en los cuales cuantificar la energia que reciben 
dei sol. es de mucha importancia para la simulación dei equipo. 

El objetivo de este trabajo es analizar la influencia de las 
diferentes variables que afectan el comportamiento dei sistema y el 
estudio de las diferentes simplificaciones o aproximaciones en los 
balances de energia. con la finalidad de obtener las ecWICiones más 
sencillas que predigan correctamente los perfiles de temperatura en 
los sistemas estudiados (Rodriguez, 1995). 

Los sistemas estudiados en este trabajo son tuberias vacias, 
con fluido estancado y fluyendo, y tanques de almacenamiento 
ci líndricos verticales y horizontales y etfericos. 

Para lograr este objetivo primero que todo se debe estudiar la 
energia total (G) que recibe dei sol el sistema (directa I + difusa D) 
para cada geometria, orientación, êpoca dei aiio, situación 
geográfica y hora dei dia . 

CÁLCULO DE LA ENERGiA SOLAR SOBRE CUALOUIER 
SUPERFICIE 

Para resolver los balances de energia donde influye la energia 
solar, obviamente hay que calcular este valor. Genera~te. se 
disponen de datos de energia total y directa que Uegan sobre una 
superficie horizootal (G, , I) y el valor de la energia difusa (O.) se 
calcula según la ecuación I (Wieder, 1982). 

1>11 = <it, -1 cos(9) (I) 

Donde el ángulo 9 es el fonnado entre la normal a la superficie 
y la dirección de los rayos solares . 

En este trabajo se utilizan los datos obtenidos en el V alie de 
Sartenejas , Caracas, Venezuela por Ledanois (1984). Estos datas 
se pueden correlacionar usando, entre otras (Hay, 1979 , Ma and 
lqbal, 1983) para obtener una función de la energia solar durante el 

dia : 

G = Gmu_,cos.t[ISO(I - 11)/n) (2) 

Donde G_ y À son las constantes a correlacionar, t es el 
tiempo dei dia solar y n la longitud dei dia solar. Ecuaciones 
similares se aplicaron para correlacionar la energia difusa y directa . 
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En la tabla I se presentan los valores de las constantes para la 
energia total usados en este trabajo. 

Tabla I_ Valores de las constantes de la ecii3Ción I. para el cálculo de la 
energla 10131 horit.onlJII G, corrcspondicntc a cada mcs cn cl Vallc de 
Sartcnejas. 

Mes G'_,('.inm' l ). Dcsviación 
Enero 711.9 1.631 0.9'11l 
Fcbrero 116.9 1.651 0,99) 

Mau .o 867.9 U99 0.997 
Abril 82H 1.622 0.994 
Ma)·o 821l.5 U50 0,998 
Junio 630.6 1.252 0,985 

Julio 725 .3 IA 53 0.9'15 
Agosto 756.8 1.407 0.99) 

Septiembre 826.4 1.611 0,990 

Suoerficies inclinadas . Hasta ahora en la literatura sólo se han 
desarrollado ecuaciones de incidencia solar total en superficies 
planas en función de data experimental, en las cuales existe una sola 
nonnal que es constante en cada diferencial de área para 
correlacionar los datas experimentales de la energia solar. En el 
caso de superficies curvas, la nonnal varia punto a punto, luego, es 
necesario conocer en cada momento cual cs el área involucrada, ya 
que los datos de radiación solar directa y difusa que se conocen 
están medidos por unidades de área, y por tanto, para obtener la 
cantidad de energia total que absorbe cualquier superficie curva se 
efectúa el análisis c:Õrrespondiente. Para calcular la energia difusa 
Dincl, se usa la ecuación (lqbal, 1983 ): 

I 
D;.,cl = 2 D 11 [1 + cos(â)) (3) 

Siendo!!. el ángulo formado entre la normal a la superficie y el 
cenit. 

Suoerficie inclinad-ª horizontal. La cantidad de calor total 
(Qn) que absorbe una superficie cilíndrica dispuesta 
horizontalmente es: 

Q,. = a J (~f)11 [1 + cos(â))+ I cos(O))dA (4) 

Donde el diferencial de área es : 

dA=~ D ldâ 2 •. 

Integrando la contribución de calor por radiación difusa : 

I f I Qcl = a-o,n. L [I+ cos(â)]Jâ = a -J>,D" I. 
4 2 

(5) 

(6) 



Siempre para ~lquier geometria, la energia difusa se basa en 
el área proyectada. 

Para resolver la integral de la contribucién de calor por 
radiacién dircc:ta debe conocerse cada época dei ado y cada hora, 
deben obtenerse los limites de integracién correspondientes a la 
superficie iluminada que siempre va a barrer 180". Para obtmer 
estos limites se calcula el â que maximiza cos(8), derivándolo e 
iguahindolo a cero, ya que este valor corresponde con las 
coordenadas dei centro de la superficie iluminada: 

d{cos(9)) 
~ = -cos(z)sen(ó) + sen(z)cos(ó)cos(A- 'I')= O 

(7) 

Despejando â se obtime: 

óc = A1AN[tan(z)cos(A -'I')] (8) 

Donde z es el ángulo cenital, A es el ángulo formado entre la 
proyeccién de los rayos solares y el sur y 'I' es el ángulo formado 
mtre la proyeccién de la normal sobre la superficie y el plano. 

La contribucién por radiacién dircc:ta queda e>q>res.ada de la 
siguiente manera: 

I ~c+~ . 
Q1 =-aD,IL ][cos(z)cos(ó)+sen(z)sen(ó)cos(A- \I')Jdó 

2 .~ •• 90o 
(9) 

Recordando que A, 'I' y Z para cada instante de tiempo 5a1. 

constantes, resolviendo la integral anterior se obtiene: 
I o o Q1 =-a.J.D,{cos(z)[sen(âc+90 )-sen(âc-90 )]-
2 (10) 

[sen(z)[cos(âc+ 90°)- (cos(&-- 90°))cos(A- 'I')} 

Definiendo como F= Integral dei factor de oblicuidad, se puede 
expresar la ecuación anterior como: 

I , 
Q;=-za!D,LF (11) 

En la e>q>resién anterior puede verificarse que la oblicuidad 
con que inciden los rayos solares <11 una superficie de dimensiones 
De.L para cualquier hora dei dia dep<l!den de la codeclinacién y el 
ángulo '1', ya que L' (90'- latitud) es una constante <11 este caso para 
el Valle de Sartenejas. Puede estudiarse el efecto que tienen los 
mismos por separado y su influmcia es apreciable en las figuras I y 
2 (D'= codeclinacién), (Wieder,l982 ). 
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Figura I. Comparación de IJI integral dei factor de oblicuidad F, pon una 
orientación 'f'z9Q0 )'diferentes codcclinaciones D',(diferentes z). 

Superficie cilindriç,a vertical. Se emplea el mismo 
procedimiento e>q>licado aoterionnonte y se obtime que para las 
energiu difusa y dircc:ta: 

I 
Qd =1_aDh!dJ,L (12) 

I , 
Q1 = -za!D, I.F (13) 

Donde F' es la integral dei factor de oblicuidad que va de O a 2 
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figura 2. Comparación de la integral dei factor de oblicuidad F. para 
c:odcclinación 0'•79° y diferentes oricntaciones '1' . 
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Fisura 3. Comporacióo de La integral dei factor de oblicuidad f' . pon 
diferentes c:odcclinación D'. 

para esta geometria y se muestra m la figura 3. 

Superfície esférica . Para superficie esférica, por procedimiento 
análogo, se Uega a: 

Qd = aD,,Td); 

f). = }_ai trl)l 
\.::r 4 ' 

(14) 

(15) 

En esfera, tanto la energia difusa co~ la directa no depmden 
de la orientacién. 

INFLUENCIA DE LA ENERGÍA SOLAR EN TUBERiAS 

Para estudiar la influencia de la mergia solar en tuberias, se 
d.ividió en tres casos, el primer caso se refiere a tuberias vacias. el 
.segundo caso a tuberias llenas de un fluido estancado y el tercer 
caso a un fluido fluy<lldo dentro de duetos. 

Tuberias vacías. Se presentan cuando se instalan las tuberias y 
en tuberias sin uso, y pueden afectar el cálculo de la dilatacién de 
IJ!s mismas. Se estudia para obt<r~er la temperatura de la tuberia <11 
funcién dei tiempo. Para ello se plantean dos casos, caso a: 
instantáneo o estacionaria, (el cual no toma en cuenta la 
acumulacién) y caso b: transitorio. 

Caso a. lnstantáneo: 

Q" -(hc +h,)A(T- T.mh) =O (16) 

Caso b. Transitaria: 

. dT 
pV(pdt= Q,., -(h, +h,)A(T- f..,b) (17) 

Donde h, es e! coeficiente convectivo y h, el de radiación . 

En la figura 4, se comparan ambas soluciones. Se nota una 
diferencia en los perfiles, pero si se comparan ambas soluciones 
para las t~raturas máximas, figura 5, se obtieo<11 valores muy 
parecidos . AI incluir elaire estancado en los balances de energia no 
se nota ningún efecto. Las figuras 6 y 7 muestran la influencia de la 
temperatura de superfície en funcién de la convección externa y dei 
mes estudiado. 
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Figura 4. Comparación dei perfil de temperatura oegú.a d cuo 
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Ficura 5. COII1pllnci611 de tcmperablrU máximaa calc:uladas por d cuo 
inslantáneo y trans.itorio cn d mea de marm y llboortividad a-o,94. 
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Figura 6. Efcc:to de la convccx:i6n forzada para tubcria de DN• 24", 
sometida a difetentcs ~locidadcs de vicnto. 
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Figura 7. Comparación dei perfil de temperaturas calculado en estado 
transitorio cn una lubcria DN•24". en los meses de marzo Y JWUO con 
una absortividad de a-<1.94. 

Tuberia con fluido estancado. En Wl proceso continuo donde 
por alguna razón es necesario interrumpir o concluir ei proceso, 
quedando dq>ositado fluido derltro de la tuberia, es unportan.te 
conocer la temperatura que éste puede alc:anzar, para evrtar algún 
tipo de efecto no deseado. La soluciát de este problema, se puede 
afrootar de tres nwteras: 

Caso 1.- Tornando como volwnen de cootrol toda la tuberia Y 
el fluido, lo que trae como consecuencia que ambos se encuentren • 
la misma temperatura. 

Caso 2.- Tomando como volumen de contrai sôlo el fluido, 
despreciando la contribuciôn de la tuberia. Este caso no se puede 
utilizar para gases, por su baja capacidad térmica . 

Caso 3.- Tomando como volumen de contrai toda la tuberia y 
el fluido por separado, de tal manera que cada uno posea 
temperatura distinta, de superficie y de bulto respectivamente. Se 
resuelve por el método Runge-Kutta . 

En la figura 8 se comprueba que para líquidos, las tres 
soluciooes reporun perfiles similares. Coo la figura 9 se muestra 
que a partir dei cuarto dia los perfiles dia rios se ropiten. 
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Figura 8. Comparación dclos tns cuoo aplicados a tubcrias con fluido 
eslancado (agua) e11 una tubcria de DN•24". 
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Figura 9. Componamiento dei perfil de temperatura para varios dias en 
una tubcria de DN• H ", !lena de agua y estallCida. 

TuberiJ con fluido circulante. AI analizar este caso, y ai 
plantear los balances de energia en forma diferencÍJI, ai integrar en 
la loogitud de la tuberia, se obtiene, dado que el tiempo de 
residencÍJ dei fluido en la tuberia es muy pequeno (si es menor de 
una hora), una expresiôn parecida a la conocida para tuberia sin 
energia solar . 

mCp(T101 - T.,,1)= "R 
f....J total~s 

(18) 

Pero con una definiciôn de un delta T logaritmico de radiaciôn 
t.11ogR. 

TANQUES DE ALMACENAMIENTO 

Se estudia la temperatura promedio que alcaiiZa el fluido 
almacenado, ccnsiderando que el liquido llena el tanque, en tres 
casos: tanque cilíndrico vertical, tanque cilindrico horizootal y 
tanque ·esférico. 

T!!!!aues cilio!lricos vertiçaJes. Se hace el estudio para obtener 
el perfil de ~ra dei fluido en funciôn dei tiernpo, planteando 
los tres mismos casos citados anteriorrneote. En la figura I O, se 
presenta la C01T4'aración de las tres diferentes soluciones. Se 
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concluye que para taoques grandes los tres casos tiendeo ai mismo 
<:011110rt1mionto, mientras que para tanques pequoilos, par~ obtener 
un perfil re~l hay que aplicar el caso 3, el cual es plantear los 
bal10ces de energia para el taoque y para el fluído y resol.-er ambas 
ecuacíones símu!UDeamente. 

Esta conclusióo se puede extender a taoques .-erticales y 
esfericos. 

Tanaues cilíndricos horizontales y estmcos. Tomando el caso 
3 pari este taoque, se obtienen varios resul!ados representativos, 
fllltte ellos que el taoquo horizontal sicmpre se caiÍ«<Ia más que el 
\'ertical (figura 11), en la c:omparaciát do los perfiles do 
temperatura para varios diu de tanque COD igual \'Oiumen poro 
dile=lll geom«ria (figura 12), se obtieno que ol osferico se calionta 
más. Tambíén se presenta la variacióo dei perfil do tomperatur1 en 
funcióo de la pintura dei Wlque (tigur1 13 y tabla 2). 
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Ficura lO. Comparación clcl perfil de 1Cmpetalllla promedio pua lu 
difezcDICS aoluciones en un WlqUe venical (D-O.'m, h-1 ,,111), lleeo de 
glicerino. 
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Figura II . Compuaci6n dei perfil de tempeta!Ura promedio para un 
tanque horizontal y uno vertical (D-O,,m, h-l ,,m),lleno de sJiceriDa. 
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Fisura 12. Comparación dei perfil de temperatura promedio para tanques 
de diferentes geometria (V• I,I $m1

) . lleno de aceite. 

Tabla 2. Absonividad y emisividad para diferentes pinturas de aceile. 

C olor Absonividad Emisividad 
Blanco 0. 18 0.92 
Amarmo 0.33 0.93 
Aluminio 0.$4 0,$0 

--~~~ __ ___!!,?i_ _ __ ___ -- _E.~---· 
Fua'llc: C1itrord Sbod:. ~ R.icll«d Kcnl. 1961 
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Ficura 13. Comparación dei perfil de lemperatura promedio para un 
tanque esf~rico (V• I m1

) . llcno de aceite. pintado de diferentes colores. 

CONCLUSIONES 

• La energía difusa rocíbida para cualquier geometria (menos la 
esférica) osti bauda en el área proyec:tada, mientras que la directa 
esü basada en el área proyectada por un faáor de oblicuidad que 
varia entro O y 2. 

• En tuberias vacíu, el cilculo de la temperatura m:ixima se 
puede hallar coo un balance instanúneo. 

• En tuberías coo fluido estancado, los Ires métodos empleados 
(pari líquidos) dan ol mismo resultado. 

• En tuberias con fluido circulanll!, se puode obtener la 
tcmporatwa do ulida do un fluido poc un balance en estado 
estacionaria, para lieft1>01 do residoncía m«tor a I hora, usando la 
nueva definícíóo dei âTiogR. 

• Los fluídos ccntonidos en tanques dispuestos horizontalmente, 
alcanzan mayores t~ri!Uras que los dispuestos verticalmente. 

• Los Wlques esféricos tíenen la capacidad de absorber mayor 
cantidad de energia solar que los taoques cilíndricos. . 
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ABSTRACT 

ln this work. the effoct of solar enorgy in storage tanks and pipings 
is stud.iod. The ~hasis was in detennino the effect at the system 
temporaturo in tarms of solar radiation, geometry, atmosphoro 
~raturo, convection type, orientation 10d goographic location 
and d.ifferont aproacl!oa in the oquations that gowm the process 
(steady stata, unid.iroctional, diffe=tial) to give effectí.-e 
conclusions that allow the best design ofthis systoms. 
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RESUMO 
O presellle trabalho estabelece um procedimento para análise exergétka de compressores, usada 
complementarmente à análi.re energética. Informações a respeito dos proce.uos internos são ohtidas via 
programas para simulação do funcionamento diJ compressor e para análise térmica do mesmo. Todos os 
principais processos são modelados e as erpress&s anallticas para avaliaçdo dos fluxos exergéticos e 
das irrl!versibilidades são apresentados. Comparam-se quantitativamente as perdas exergéticas de um 
compressor especifico; a análise permite que identifiquem-se alguns campos com potencial de 
otimizaçdo. Finalmente, confrontam-se ru resultados obtidos da~ análises energética e exergética. 

JNTRODUCÁO 

Em termos básicos, a grandeza exergia descreve o 
potencial de geraçlo de trabalho que um sistema apresenta 
quando em interaçlo com um determinado ambiente. Desta 
forma, nlo representa uma propriedade inerente ao sistema, 
como a energia ou a entalpia, mas uma cc-propriedade do 
sistema e de um ambiente de referência especifico, o qual 
define uma sib.UIÇio de equillbrio. Os conceitos básicos nos 
quais slo baseados a análise exergética de sistemas foram 
lançados por nomes como Tait, Clau.Sius, Maxwell, Gibbs, 
Guoy, Stodola e Keenan. No entanto, os primeiros trabalhos na 
determinaçlo da "energia disponivel" para trabalho em um 
sistema foram publicados por Lord Kelvin, em uma época na 
qual a primeira lei da termodinâmica havia sido recém 
estabelecida e sequer havia sido d9inida a entropia (Kotu, 
1985). 

Qualquer forma de energia pode ser. representada por 
uma exergia equivalente, a qual indica a quantidade de trabalho 
que poderia ser gerada com a interaçllo entre o sistema e o 
ambiente, caso este se desse por meio de um processo 
termodinâmico ideal . Assim, toma claro os pontos nos quais a 
transferência de energia se dà de modo ineficiente ou contra­
producente. Neste· aspecto, a otimizaçllo exergética de um 
processo implica a minimizaçllo das irreversibilidades geradas. 

A exemplo da energia, a exergia se conserva em 
sistemas ideais. A diferença que se observa entre a utilizaçio 
dos dois conceitos reside no fato de que a conservaçlo da 
energia refero-se à observaçio tllo somente da primeira lei da 
termodinâmica, enquanto que um balanço exergético 
estabelece a observincia também da segunda lei, embora nlo a 
use explicitamente. Assim, as irreversibilidades geradas no 
sistema silo computadas. Desta forma, bueado na quantidade 
de trabalho que o sistema está apto a gerar, pode-se definir 
cxcrgias e irreversibilidades associadas a fluxos de massa, 
trocas térmicas, transformações químicas, processos com 
variação de energia potencial, perdas por atrito, etc. Desta 
forma, definem-se diferenças qualitativas entre trocas 
energéticas, de acordo com a sua natureza. 

A vantagem que se prega com relaçio ao uso da anàlise 
exergética reside no fato de que alguns processos slo 
inerentemente irreversíveis. A análise baseada somente na 
primeira lei da termodinâmica nllo faz distinção entre os 
processos que têm lugar no sistema; cada unidade de energia 
em trânsito é tratada da mesma forma, independentemente de 

sua "qualidade" . Em termos energéticos, a escolha dos 
componentes de um sistema somente pode levar cm conta se 
ele é ou nio apto a realizar uma determinada tarefa. A análise 
exergética mostra também o quão eficiente o componente é ao 
realizá-la. Assim, a eficiência energética ideal é um parâmetro 
do qual só se sabe que nllo pode ser atingido, enquanto que a 
eficiência exergética ideal mostra até onde se pode chegar e, 
melhor que isto, qual é o melhor caminho a seguir. 

Um exemplo prático de como a análise exergética 
complementa a energética pode ser ilustrada pelo caso 
seguinte. Considere-se o gás que se encontra na câmara de 
descarga e o que está no cilindro de um compressor, pouco 
antes da abertura da válvula de descarga. Ambos têm diferentes 
pressões e temperaturas. Depois da abertura da válvula, a maior 
parcela do gás que estava no cilindro se mistura ao gás da 
câmara de descarga. Considerando-se _o sistema isolado é 
trivial a afirmaçio de que a energia se .conserva. No enta~to, 
sendo o processo irreversível, uma parcela da energia 
aproveitável do sistema é perdida. Com um balanço exergético, 
esta perda pode ser quantificada diretamcnte. O mesmo 
racioclnio pode ser estendido a outros processos que ocorrem 
no sistema. Para referências quanto a teoria e utilizaçio do 
método de anàlise exergética, reportar-se, por exemplo, a 
Kotas (198S) ou McGovern (1990a, b). 

Os compressores herméticos alternativos de pequeno 
porte para refrigeraçio atualmente no mercado apresentam 
nlveis de eficiência bastante altos_ São disponíveis modelos 
com até 60"/o da eficiência prevista pelo ciclo ideal. Tal fato 
torna-se bastante relevante tendo-se em vista a eficiência de 
outras màquinu térmicas de fluxo, usualmente na faixa de 20 a 
40"/o da correspondente màquina de Carnot. Em decorrência 
disto, otimizações adicionais neste tipo de compressor exigem 
um àrduo trabalho de pesquisa, no qual é importante a atuação 
em diversos campos de conhecimento tecnológico. Neste 
cenário, a análise exergética presta-se como mais um meio para 
avaliaçlo de alternativas de otimização, complementar à 
análise energética. · 

Anàlises de compressores sob o ponto de vista 
energético vêm sendo objeto de diversos trabalhos já de longa 
data, sempre acompanhando o desenvolvimento da simulação 
do funcionamento de compressores (vide Todescat et ai., 
1992). Jà a anàlise exergética de compressores normalmente é 
relegada a segundo plano ou simplesmente ignorada; os 
trabalhos na àrea sio poucos e recentes. Mesmo assim, quase 
todos os trabalhos versam sobre compressores de grande porte. 
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Xu e Clodic ( 1992) levam a efeito urna análise exergética de 
um ciclo de refrigeraçlo como um todo. Na parte relativa ao 
compressor, valem-se de modelos basiAnte simplificados para 
representar as interações energéticas; talvez isto se justifique 
por nJo ser aquele o objcto central da análise. Por exemplo, o 
processo de compresslo é considerado adiabático c todas as 
trocas térmicas entre as partes do compressor sJo consideradas 
como ocorrendo dirctamcnte com o ambiente externo. Como 
nlo é feita a simulaçlo do funcionamento, necessitam-se dados 
experimentais para proceder a análise. Desta forma, tem-se 
limitações graves quanto a confiabilidade e flexibilidade da 
mesma. McGovern e Harte (1992) já aplo:se.-:tlrn uma análise 
que vale-se de uma combinaçlo de resultados de experimentos 
e de simulações. As interaçõcs slo discrctizadas em um nlvel 
que já possibilita análises mais abrangentes do compressor, no 
eniAnto considera-se o gás como ideal. O trabalho de 
McGovem et al . (1994) representa uma evoluçio do anterior, 
no qual já se procede urna simulaçlo mais abrangente, 
diminuindo a necessidade de dados experimentais, além de 
utilizar equações de gás real para as transformações 
termodinâmicas. A mesma linha de trabalho é seguida por 
Wagner e DcBiois (1994), os quais fazem o modelamento para 
as trocas energéticas de modo buiAnte completo. Com relaçio 
ao modelo para análise exergética, faz-se restrições com 
relaçlo a duas hipóteses. Primeiro, as perdas energéticas do 
motor e por atrito nlo slo assumidas como "aproveitáveis", 
aplicando-se uma abordagem típica da análise energética, o que 
impede que se tire proveito completo do contraste desta com a 
análise exergética. Segundo, nJo se levam em conta as perdas 
exergéticas relativas aos processos de mistura. Considerações 
deste tipo descaracterizam os resultados da análise exergética, 
perdendo-se a visualiz.açio da H qualidade" dos processos. 

No presente trabalho é delineada a análise exergética de 
compressores herméticos alternativos, valendo-se de dados 
gerados por dois programas, um para simulaçio do 
funcionamento do compressor,' acoplado a um segundo para 
simulaçlo térmica do mesmo. 

ANÁLISE EXERGÉTICA 

A seguir, silo apresentadas as expressões derivadas para 
análise exergética do compressor. Este é dividido em oito 
volumes de controle, a saber, cimara de sucçlo, cilindro, 
cimara de descarga, filtro de descarga, ambiente interno, 
motor, mecanismo e carcaça. Nesta análise, slo negligenciados 
os efeitos da solubilid~o:!e ólco/refri:;enr.te, considerando-se 
sempre as propriedades do refrigerante puro, em equillbrio 
qulmico global c termodinimico em cada volume de controle. 
Também consideram-se desprezíveis as energias cinética e 
potencial do gás. As trocas energéticas entre os volumes de 
controle slo consideradas cm regime permanente, porém toda a 
simulaçlo dos processos pelos quais o gás passa é feita em 
regime transientc (ciclico). 

Fluso de mu11. As perdas cxcrgéticas no fluxo de 
refrigerante se dlo cm funçlo de perdas de carga, mistura e 
trocas térmicas. As irrevet1ibilidades decorrentes desta última 
serlo tratadas à parte. Considerando-se conjuntamente a perda 
de carga e mistura, a irrev=ibilidade gerada em um volume de 
controle pode ser expressa por 

i., =mr.[r.·~- .•,J-(h\h')] (I) 

onde os subindices "oo", "cv" c "t' referem-se, 
respectivamente, ao ambiente externo (estado de referência), ao 
interior volume de controle e à entrada deste. O fluxo 

exergético pode ser descrito pelo que segue. 

E= rl~.h.. -h,- T.<·•~ -.•. )] (2) 

Tais expressões slo utilizadas para os processos de escoamento 
nos filtros c válvulas, bem como para a sucçlo c descarga do 
cilindro. 

Trauferfada de calor. Quando existem trocas 
térmicas, há um trabalho potencial realizável, cujo 6timo é 
descrito pelo ciclo de Carnot. Este trabalho corresponde a uma 
exergia que, se nlo aproveitada, é perdida, gerando urna 
irrevenibilidade descrita por 

lw = Qr~(7L, - T.~ .• ) (3) 

onde os sublndices "f'c "h" referenciam os volumes de 
controle com temperatura mais baixa e mais alta, 
respectivamente. A temperatura caractcristica do volume de 
controle é tornada como sendo a média dos valores avaliados 
ao longo do ciclo, no caso de processos externamente ao do 
cilindro, ou o valor instantJneo, no caso de processos que 
ocorrem na interface com este último. 

PenJu muiajcu. Em uma anilise energética, toda a 
energia dispcndida em atrito nos mancais é estabelecida como 
perda. No caso de urna análise exergética, define-se uma 
parcela aproveitável, pois deve-se considerar que parte da 
cxergia corresponde * "usada" para aumentar a cxergia dos 
volumes de controle para os quais a energia dissipada se 
transfere. Este pode ser o óleo, o corpo do mancai ou o 
ambiente, conforme o modelo utilizado na anilise. No caso do 
compressor, esta excrgia também nlo é aproveitada, sendo 
computada como irrev=ibilidade das trocas térmicas entre os 
volumes de controle contíguos. A irre~ersibilidadc é avaliada 
via diferença entre a energia total c a parcela devida i troca 
térmica, na forma 

1_. =Hj -w,r.(:. -f.) (4) 

De acordo com o modelo utilizado, o fluxo exergético se dá do 
mancai "b" dirctamente ao ambiente interno "i e" do 
compressor. 

Perdu ao motor. Considerando-se que todas as perdas 
clétricas tranformam-sc em calor e que uma parte deste calor 
vai aurn.entar a exergia dos volumes de controle adjacentes ao 
motor, o mesmo modelo de gcraçlo de irrevel'1ibilidade 
utilizado para os mancais pode ser aplicado ao motor. Desta 
forma, tem-se a equaçio seguinte. 

i.,=O-Tl.{W.-W.r.(:. -:JJ (5) 

Yariac6q cxcrxéücu pa compmsio e uoansio 
Nos processos de compresslo e expanslo, a menos do 
vazamento (o qual é considerado em separado), nlo há fluxo 
de massa. No cniAnto, o gás sofre urna transforrnaçlo 
terrnodinimica, a qual faz com que sua exergia varie; isto pode 
ser avaliado através da expresslo 

6.E = ~h1 -h,- T.(s1 - s.)] (6) 

onde os subindices "f'c "/' referem-se aos estados do gás no 
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inicio e no final do processo, respectivamente. Corno a 
simulaçlo dos processos no interior do cilindro considera o 
regime como transiente cíclico, é possível avaliar os valores 
das gnmdczas instante a instante. 

A irreversibilidade gerada pode ser separada em duas 
partes, uma relativa à variaçio de entropia do gàs e outra 
relativa à troca térmica deste com as paredes do cilindro. A 
parcela relativa à entropia é dada pela relaçlo abaixo. 

61 = mT.(s1 - s.) (7) 

A irreversibilidade gerada pela troca térmica é avaliada como 
segue. 

i =Q r,..!__..!_, 
ltt ..... r. ~ 

(8) 

Caso o fluxo de calor liquido no processo se dê do gás para o 
cilindro, pode ocorrer de a entropia do gi; di::;inuir c a parcela 
correspondente da geraçlo de irreversibilidade ser, 
isoladamente, negativa. Obviamente, no cômputo global, o 
processo é irrevcnlvcl. Para que a segunda lei da 
termodinâmica seja verificólda, deve-se obedecer à seguinte 
inequaçlo (segundo Bejan, 1983). 

Desta forma, deve-se adicionar à parcela de geração de 
irreversibilidade correspondente à variação da entropia do gás 
as parcelas correspondentes ao fluxo de calor e ao fluxo liquido 
pelas fronteiras, que slo correspondentes, no caso do cilindro, 
ao vazamento. 

Alguns fenômenos que ocorrem no funcionamento do 
compresSOf' sio extremamente diflceis de terem validados os 
modelos matemáticos que os dcsctevem. Exemplo disto é a 
transferência de calor na interface gás-cilindro, normalmente 
descrita segundo a lei de Newton. Algumas restrições tomam 
muito custosa a sua deterrninaçlo experimental ou o uso de 
métodos numéricos (Fagotti et ai., 1994). Apesar da existência 
de vários modelos analíticos na literatura, a determinaçlo do 
que melhor se adapta ao caso em questJo é usualmente feita de 
maneira hewistica. Neste aspecto, a obscrvincia da segunda lei 
da termodinâmica, explícita acima, serve como mais um 
critério nesta dcterminaçlo. Obviamente, mesmo no caso 
particular cm estudo, a aplicaçio da segunda lei da 
terrnodinimica nlo se limita ao aqui exposto. 

Prowma de aimu!acio. As equações derivadas da análise 
exergética do compressor foram incorporadas ao prognma de 
análise energética, o qual também leva a efeito a simulaçlo 
térmica. Acoplado a este, tem-se o prognma de simulaçJo do 
funcionamento do compressor. Ambos foram previamente 
validados (vide Todescat et ai., 1992 e Fagotti et ai ., 1994); 
assim, por questio de brevidade nlo se repete aqui a 
corroboraçlo dos resultados, nem tampouco a apresentaçlo dos 
modelos utilizados. 

RESULTADOS 

Os resultados apresentados de ora em diante foram 
obtidos com simulaçio de um compresaor hermético 
alternativo de pequeno porte para refrigcraçJo. Originalmente 
foi desenvolvido para operar com R \34a e, dentro dos 
paradigmas aluais, é considerado de ~alta eficiência". 

Todos os dados relativos as caracteristicas físicas e de 
r~monrtam...,to térmico. u~ftdo~ como dados de entrada dos 

programas, sio medidos ou avaliados com experimentos 
simples com o compressor real . O beneficio do uso do 
programa de simulaçlo é, no caso, tomar factível a 
discrctizaçlo da análise, haja visto que a obtençlo de 
determinados dados por via experimental é, em alguns casos, 
virtualmente impossível, extremamente custosa ou 
caracterizada por incertezas demasiado grandes. 

A figura (I) mostra a participaçlo relativa percentual 
dos processos geradores de irreversibilidade no cômputo 
global. 

o transferência de calor 

•mancais 

a motor 

• nuxo de massa 

figura(/)- componentes da geraçlJo de irreversibilidade 

As figuras (2) e (3) mostram as discretizações das 
irreversibilidades geradas por transferência de calor e por fluxo 
de massa, respectivamente. 

f li i u 
Figura (2) - discretização da irreversibilidade grrada por 

transforéncia de calor 

O fato de a maior perda por transferência de calor se 
dar na interaçJo do corpo do compressor com o ambiente 
externo já era esperado, pois representa a maior parte da 
energia trocada no compressor e ocorre com uma diferença de 
temperatura relativamente grande. 

osucçio 

• r11lluxo na descarga 

Figura (J) -discretização da Irreversibilidade grrada por 
fluxo de massa 

A perda na suçJo tem um valor substancial, o que 
reflete a importância que assume a mistura do fluxo da sucçlo, 
relativamente frio, com o gás no interior do cilindro ao final da 
expansão. bem mais quente, e a troca térmica de ambos com 115 
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paredes do cilindro. Como a perda de carga na sucçlo é 
relativamente baixa, conclui-se que a parcela que mais 
influencia a perda no fluxo é a correspondente à mistura de 
fluxos com diferentes propriedades. Ji que a mistura do gás 
que sai pela válvula de descarga com o que està na cimara de 
descarga é imprescindível, a única maneira de diminuir a perda 
correspondente passa pelo aumento da exergia do gás nesta 
última. ou seja, pelo isolamento térmico da descarga. As 
irrevenibilidades devidas aos refluxos têm valores desprezlveis 
devido ao pequeno valor em termos energéticos que 
representam, aliado ao fato de os dois volumes de controle nos 
quais esta interaçJo se dá terem propriedades bastante 
homogêneas. O vazamento nlo representa uma perda tio 
significativa em termos energéticos como o é em termos 
exergéticos. Isto é conseqüência de haver uma diferença 
substancial nos valores das propriedades do gb entre cilindro e 
o ambiente interno. 

A figura ( 4) apresenta a variaçlo de exergia do fluxo de 
gàs ao longo do compressor, comparativamente à 
irrevenibilidade gerada e à excrgia de entrada (potência 
elétrica consumida). Também slo apresentados no mesmo 
gràfico a energia do dito fluxo, comparativamente à energia de 
entrada no motor e à energia dissipada sob a forma de calor 
(perda total). Esta figura traz, em suma, uma companiçlo entre 
os resultados obtidos via análise enqética e exergética. Note­
se que tanto a energia quanto a exergia de entrada tem o 
mesmo valor, pois a energia elétrica pode, idealmente, ser de 
todo transformada sem geraçJo de entropia. Tanto o balanço 
exergético quanto o enqético do verificados, ou seja, o 
ganho do fluxo (descarga menoa aucçlo) é igual à entrada 
menos as perdas. Para o fluxo do gb, no cuo de exergia o 
valor é absoluto; no de energia, a referàtcia é o valor 
correspondente à sucçlo. 

"1:]~ i;. 80 o ene<gia .. 70 àl 
-= 60 c .. 50 . 
" -40 ;;; 
.a 30 c .. 20 !:! 
8. 10 

o 
o ~o ~. . .. =o g .... ~.!! 8- I!' " I! ... I!' 

i ~ li i~ • I! 
" ~ lf ~i l! c .. .. 8.~ 1! • 1! " 

Figura ( 4) - comparaçilo das análises ~nergética ~ ~:urgética 

CONCLUSÃO 

Do apresentado nas figuras anteriores, pode-se concluir 
o que segue: 
• A maior parcela da geraçJo de irrevenibilidade é devida à 
transferência de calor; da análise energética já se sabe que a 
minimizaçlo dos processos de transferência de calor tem 
efeitos benéficos sobre o desempenho. 
• A pequena diferença entre as perdas energéticas e 
exergéticas para o motor c mancais se deve ao fato de que os 
gradientes de temperatura para tais trocas térmicas slo 
relativamente pequenos; desta forma, o peso destes parlmetros 
sobre a eficiência é praticamente o mesmo, independentemente 
do tipo de análise. 
• As conclusões das análises energética c exergética slo, no 
caso. qualitativamente butan1c similares. 

• Apeaar de o peso da transferência de calor ser bastante 
grande no cômputo das perdas exergéticas, é claro que alguma 
parcela de calor dissipado é necessirio ao processo. 
• A análise exergética é instrumento útil na avaliaçlo do 
desempenho de compressores, já que fornece informações que 
nlo sio passíveis de serem obtidas via análise energética. Uma 
análise de efici&cia bem ernbasada nlo pode ter um enfoque 
único. No caso de compressores, o rendimento volumétrico, 
por exemplo, também é um parimetro importante. O peso que 
se deve dar a cada análise depende unicamente dos objetivos. 
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ABSIRACT 

'Jhls work aims to .fit through a procedure to the 
nerg~tic ana/ysis oj compressors, which complements the 
energetic ·analysis. Jnjormation about intemal proc~sses are 
achiewd employilrg a therma/ energy ana/ysis code and a 
compnssor working foalllr~s sitm~lation code, both llSt!d as 
companion programs. The modeling taku into account ali the 
main processes that occur ln the compr~ssor operatlon. /t 
utilizes grneric ana/ytica/ nprtssionf to de.scrlbe the e:urg~tic 
jlraes and lrrewrsibillties grnerat~d The ~:cergrtlc lasses oj a 
sma/1 reciprocating hermetlc rejrigerating compressor are 
evaluat~d and coi/ar~; this analysis he/ps to identify SIOnle 
jields oj potential optimization and afro lead.s to a comparison 
betwen the resvlts oj energetic and e:cergrtic ana/yses. 
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ABSTRACT 
ln 1/ris papá, we apply a .fimclion eslimalion approoch lo lhe inver.1·c prohlem o/ cslimalin~ lhe 
lcmpera/ure dependence of lhe vnlwnelric hecrl capacily. No in(ormalion regcrrdin~ lhe funclionulfiJrm 
n/' lhe unknnwn prnperly i.f required in lhe presf!nl approach, and the minimizalion is performed in cm 
infinile dimensionalspace f!/funclion.\·. The Conju~ale Gradienl Mellwd with Adjoinl Equation is u.red in 
lhe inl'cr.'::.: analysi.1·. Resuil.f ohtaincd hy ll.l'inR simulaled lemperature mea.l'urcmen/.1' o( o .l'ingle .,·,•nwr. 
s!ww lhallhe present apprnn('h it ' 'n,nnhle nfrecoverinR.fimclions con/llinin~ di.rcontinuilic.\', which erre 

·hc' mo.r/ diflicullln he recovered hy cm inver<c una~vsi.1·. 

INJRODUCTION 

Mos! ofthe available wurks on Cocfficientlnverse Heat · 
Conduction Problems, involving lhe estimation of the 
temperature dept:ndence of thermophysical propcrties, have 
made use of a finite dimensional minimization technique. ln 
such approach, the inverse analysis is reduced to the 
determination of a finite nwnber of coefficients of a functional 
form assumed for the unknown quantity. Gradient-type 
minimization algorithrns such as the steepest-descent 
(Artyukhin and Nenarokomov, 1988 and Jarny et ai, I 986) and 
the conjugate gradient method (Artyukhin et ai, 1993 and 
Goryachev and Yudin,l981) have been used for the solution of 

· such pararneter estimation problems. 
lf no information is available on the functional form of 

the unknown thermophysical property, lhe minimization has to 
be performed in an infinite dime~sional space of functions . 
Such function estimation approach has been recently applied 
to the determination of lhe temperature dependente of the 
reaction function (Orlande and Ózisik, I 994.a) and of the 
thermal conductivity (Orlande and Ózisik, I 994.b). 

ln this paper, we use the Conjugate Gradient Method 
with Adjoint Equation in order to obtain the temperature 
dependence of the volumetric heat capacity, as a Funclion 
Eslimalion Apprnach. The accuracy ofthe present approach is 
exarnined by using transient simulated temperature 
measurements containing random errors. Such simulated 
measured data are obtained from the solution of the direct 
problem, by considering fictitious functional forms for the 
thermophysical property. 

INYERSE ANALYSIS 

l11e inverse analysis of function estimation approach, 
utilizing lhe conjugate gradient method with adjoint equation 
considered here, consists of the following basic steps (Jamy et 
ai , 1991): 

I . The direct problem; 
2. The inversc problem; 
3. The conjugate gradient method of minimiZlllion; 
4. Thc sensitivity problem and the search step size; 
5. The adjoint problem and lhe gradient equation: 
6. The stopping crilcrion: and 
7. The compulational algorithm. 
We present below the salicnt features of each of these 

steps, as applied to lhe estimalion of thc tcmpcrature 
dependence of lhe volumetric h~at capacity. 

Djrccl Problem. For the prescnt study. wc consider the 
following nonlincar. one-dimensional hcat conduction 
problem: 

. a T(x.t) a [ a TJ 
C(T) a t -a; k(T)~ - g(T) =O 

aT 
-=0 ax 

aT 
k(T)~=$ L(t) 
. uX 
T(x,O) = F(x) 

;n O<x<L: for t>O ( I.aj 

at x=O: J(,r t>O (l .b) 

at x=I .; for t>O ( l .c) 

for t=O: in O<x<l. ( I .d) 

The direct prohlem defined above by equations ( 1) is 
concerned with the determination of the tempcrature 
dislribution T(x.t) in lhe medi um. when lhe physical properties 
C(T) and k(T). the boundary and initial conditions, and lhe 
reaction function g(T) are known. ln order to solve this direct 
problem, we used the combined method of linitc differences 
with 0=213 and the resullant nonlinear svstcm of algcbraic 
equations was linearizcd by the expansions:. 

(d k)" k"+ 1 =k"+- (T"-T"- 1) 
· dT 

(2 .a) 

(de)" C"+ 1 =C"+ dT (T"-T" - 1
) (2 .b) 

gn+t =g"+(:~r(T"-T"- 1 ) (2.c) 

where the superscript "n" denotes the time step. 

lnyerse Problem. We consider here lhe inverse problem 
of estimating the volumetric heat capacity C(T). Thc other 
quanlities appearing in cquations (I) are considercd to he 
known for the inverse analysis. ln addition. transicnt 
temperature measurements are considercd available from 
sensors located within the medium. These measurcments may 
contain random errors. 

The solution of such inverse problem is ohtained by thc 
minimization of the following functional: 
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I tj M 
J(C(T)]" Z L{T[xm,t;C(T)]- Ym(t)} 2 dt (3) 

C=O m• l 

where M is the number of sensors, and T[xm,l;C(T)] and 
Y m(l) are lhe estimaled and mcasured temperatures, 
respectively. al a location Xm in lhe medium. The estimated 
temperature T[xm,t;C(f)] is obtained from lhe solulion of the 
direct problem given by equations (I), by using an estimale for 
thc unknown quantity C(T). 

The minimization of lhe functional given by equation 
(3) is oblained by using lhe conjugate gradient method. as 
described next. 

Coniullale Gradieot Method of Mjnjmjyl!jon. The 
following iterative algorithm based on the conjugate gradient 
method (Jamy e! ai, 1991 ), is applied for lhe estimation of 
C(T): 

. ci+I(T)=Ci(T)-pidi(T) (4 .a) 

where lhe supcrscript "i" denotes lhe num[;~, uÍ ilctutions anel 
lhe direclion uf dcscent di(T) is given by: 

di (T) = JTf;Ci(T)]+yidi-I(T) (4.b) 

Differenl expressions ure available for the conjugalion 
coefficienl yÍ. Here, we use lhe conjugale gradient method 
version due to Polak-Ribiere (Jamy el ai, 1991 ), where yi is 
determined from: · 

J 1j{J1T;Ci(T))-J'[T;Ci-l (T))}J'[T;Ci(T)) dt dx 

yi = x=Ot=O 
I tj 
J {J'[T;c i-\J')J} 2 dl dx 

x= Ot=O 

for i=1.2, ... with y 0=0 (4 .c) 

To perform the iterations according to equations (4). we 
have to compute the search step size, pi , as well as the 
gradient of lhe functional . J'(T;Ci(T)] . ln order to obtain 
expressions for these quantities. we have to solve two 
auxiliary problems, known as the Sensitivily Problem and the 
Adjoint Problem. Such problems are developed as described 
below. 

Sensjtjyjty Problem and Search Step Sjze. ln order to 
develop the sensitivity problem, we assume that lhe unknown 
property C(T) is )lerturbed by an amount E6C(T) . Thus, lhe 
temperature T(x,t) undergoes a variation E6T(x,t), that i,s, 

r. (:c , t) = T(:c . t\ +E 6T(:c,t) (S .a) 
where E is a real nurnber. 

Due to the nonlinear character of the problem, lhe 
perturbation of temperature causes variations on the 
temperalure-dependent properties, including the volurnetric 
heat capacity. The resulting perturbed quantities are linearized 
as : 

c.cr.) = C(T + Et.TJ +E6C(T)"' C(TJ +(:~) Et.T + Et.C(T) 

(S.b) 

k . (T.) = k(T +t6T)"' k(T) +(:~) E6T (S .c) 

~.CT.) = g(T +EóT)"' g(T)+(:;) ElH (S .d) 

For convenience in the subsequent analysis, the 
ditferential equation (La) of the direct problem is written in 
operator forin as 

aT(x.t) af aTl 
D(T) .. C(T)-0-1 --~l k(T)~j-g(T)= O (6.a) 

and the perturbed form of tliis equation becomes 

aT.(x,t) aí ar.] 
D.(T.) .. c. (T.)-a-

1
- - ã;l_ k. (Tel-a,;- - g. (T. ) = O 

(6.b) 
To develop the sensitivily problem, we apply a limiting 

process for the difrerential equations (6.a,b) in thc form : 

D.CT.)-D(T) 
Jim =o (7) 

t -+0 E 

and similar limiting processes are applied for the boundary and 
initial conditions ( Lb-d) of lhe direct problem. After some 
manipulations, lhe following sensitivity problem results for lhe 
determination of the sensilivity function 6 T(x,t): 

accc.T) a 2 (kóT) dg ar 
------- - - L\T + L\C- = O 

ãt ax2 dT at 
·in O<x<L t>O (8.a) 

a (kóT) 
--= 0 ax 
a (k.L\T) 
--=0 ax 

al x=O; l>O (8.b) 

at x=L; t>O (8 .c) 

L\ T = O for t=O; in O<x<L (8 .d) 
where 6T• 6T(x,t), C• C(T), k• k(T), g• g(T) and 6C• 6C(T). 

The coeffici~nt pi, which determines the step size in 
going from ite"!lion i to i+ I in equation (4.a). is obtained by 
minimizing J(C1+ I (T)] given by equation (3) with respect to 
pi . Afie r some manipulations the following cxpression is 
obtained 

·r M L[T(xm , t;C 1
)- Y m(t)]ó~(Xm, t;di) dt 

pi = t =Om • l 
·r M 

Í L[L\T(Xm,t ;di)]2 dt 

(9) . 

t=Om=l 

where 6 T(xm.t ; di) is the solution of the sensiÚvity problem 
at position Xm and t\me t, which is obtaincd from cquations (8) 
by setting 6C(T)=d1(T). 

Mioint Problem and the Gradjent EQuation. To derive 
the adjoint problem and lhe gradient equation, we multiply 
equation (La) by the Lagrange Multiplier Ã.(x,t) and integrate 
over the time and space domains. The resulting expression is 
lhen added to lhe functional given by equation (3) to obtain 

I ~ tj M 
J[C(T))=2 J L(T-Y)2 õ(x-xm)dtdx+ (10) 

x~Ot sOm=- 1 

J 'j { C(T) a~~ t) - fx[ k(T) ~! ]-g(T) }J..(x. t) dt dx 
xz Ot • O 

where ô( •) is the Dirac delta function . 

The directional derivative of lhe functional J(C(T)] in 
lhe direction of the perturbation ó.C(T). is defined as (Jarny et 
ai, 1991): 

DH· J[C(T))= lim J[C. (T,; ))- J[C(T)l 

E -+0 
( 11) 

E 
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whcre the tenn J[CtCTtll is obtained by writing equation (10) 
for lhe perturbed quantities given by equations (5). Af\er some 
manipulations, lhis derivative is allowed to go to zero and lhe 
following adjoint prob1em is obtained for lhe detcnnination of 
the Lagrange Multiplier Ã(x,t): 

ÔÀ. ô2Ã. dg M 
-C--k-2 --À+ L(T-Y)õ{X-Xm)=O 

ôt ôx dT m=l 
in O<x<L; t>O ( 12.a) 

ôÃ.=O 
ôx 

atx=O; t>O (12 .b) 

ÔÀ. 
-=0 
ÔX 

atx=L; t>O (12.c) 

À.= O for t=-tr ; in O<x<L ( 12.d) 

Such limiting process also gives lhe gradient equation 
for the functional which takes the fonn 

ôT 
J'[x,t:C(T)]= atÀ(x,t) (13) 

After developing expressions for the search step size 
and for lhe gradient of lhe func.tional, we can implement lhe 
iterative algorilhm of lhe conjugate gradient method given by 
equations (4), until a stopping criterion based on lhe 
discrepancy principie described below is satisfied. 

S)oppini Criterion. lf the problem involves no 
measurement errors, lhe traditional check condition specified 
as 

J(ci+I(T)) < EJ (14) 
where EJ is a small specified number, can be used. However, 
lhe observed temperature data contains measurement errors; as 
a result, the inverse solution will lend to approach lhe 
perturbed input data and the solution will exhibit oscillatory 
behavior as lhe number of iterations is increased. The 
computational experience shows that.it is advisable to use the 
discrepancy principie to stop lhe iteration process. Thus, by 
assuming 

T[xm,t : C(l)]- Y rn(t)"' cr = constant 

EJ is obtained from equation (3) as: 

(15) 

M 2 
EJ = 2CJ I I (16) 

where cr is lhe standard deviation of lhe rneasurement errors. 
Hence, equation (14) wilh EJ detennined from equation 

( 16) is used to stop lhe iterations. 

Computational Aliorithm. The algorithm for lhe 
iterative scheme given by the conjugate gradient rnelhod is 
summarized below. 

Suppose CÍ(T) is available at iteration i, lhen: 
Step I. Solve the direct problem given by equations (I) and 

compute T(x,t); 
Step 2. Check the stopping criterion given by equation (14). 

Continue if not satisfied; 
Step 3. Solve lhe adjoint problem given by equations (12) to 

obtain Ã(x,t); 
tep 4. Compute the gradient ofthe functional from equation (13); 
Step 5. Compute lhe conjugation coefficient from equation 

(4.c) and lhen lhe direction of descent from equation 
(4.b); 

Step 6. Solve the sensitivity problem given by .equations (8) to 
determine óT(x,t) by setting ~C{l)=d1(T); 

Step 7. Compute t~e search step size P1 from equation (9); 
Step 8. ~owing P1 and d1(T), compute lhe new estimate 

ct+I(T) from equation (4 .a) and goto step I. 

RESULTS ANO PISC!!SSION 

ln order to examine lhe accuracy of the function 
cstimation approach using lhe conjugate gradient melhod as 
applied to lhe inverse problem previously dcscribed, we 
studied test cases by using simulated measured temperatures as 
lhe input data for the inverse analysis. The simulated 
temperature data were gcncrated by solving lhe direct problem 
for a specified functional forrn for the unknown property . The 
temperatures calculatcd in lhis manner are considered exact 
measurements, y ex· and lhe simulated measured temperature 
data, Y, containing measurement errors, are deterrnined as 

Y=Yex+acr (17) 

where acr is the error term and cr is the standard deviation of 
the measurements. The valucs of a were randomly deterrnined 
from a normal distribution with zero mean and unitary 
standard deviation, by using the subroutine DRNNOR from 
the IMSL (1987). 

Tü generale the simulated measurements, the direct 
problem given by cquations (I) was expressed in 
dimcnsionlcss forrn by introducing the following 
dimensionless variables: 

T- T0 g(T)L k0 t x q 
E>=--; r=-- ;t =-- ;TJ =-;<I>=-

h L · 'L L2C0 L ~L 
ko 

(18 .a-e) 
and by taking the coefficients k(T) and C(T) in the form 

k(T) = k0 K(EJ) and C{T)=C.'ox(EJ) (19.a,b) 

where k0 and C0 are constants with units of k(l) and C(l), 
respectively; K(EJ) and x(EJ) are dimensionless functions of EJ; 
To is lhe in!tial temperature in lhe medium which is assumed 
to be uniforrn; and 41L is lhe heat flux applie~ at lhe boundary 
x=L, which is assumed to be constant. 

We use here the transient measuremenls of a single 
sensor to perforrn lhe inverse analysis, which is sufficient to 
assure the uniqueness of the invcrse problem solution of 
estimating x(EJ) (Artyukhin, 1993). lt is desirable to locate 
such sensor at one of lhe boundaries, so lhat lhe experiment is 
non-intrusive. For the results presented below, the sensor was 
located at 11=0. 

An analysis of equation (13) reveals that the gradient of 
lhe functional is null ai lhe initial and final times and, hence, 
lhe initial guess for the unknown is not modified by lhe 
conjugate .gradient method. ln lhe results presenttd below. we 
consider lhe v alue of lhe sought quantity to be kriown at these 
times (which correspond to lhe minimum and maximum 
temperatures, respectively) and lhe initial guess for the 
conjugate gradient melhod is taken as lhe linear variation 
between lhese two values. 

We consider here two different leveis of measurement 
errors: cr=O (errorless measurements) and cr=O.OI <3max• 
where 8max is the maximum temperaturc measured by lhe 
sensor. Also, for sake of simplicity we have assumed K(EJ)= I 
and lhe reaction function to be nu li. 
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FIGURE I. Inverse solution for functions wilh discontinuities 

Figures 1 and 2 present the results obtained for different 
functional fonns assumed for :x.(E>), for bolh cases of errorless 
measurements and of measurements containing random errors. 
We have tested increasing (open symbols), as well as 
decreasing (full symbols) functions. Such figures show lhat lhe 
function estimation approach of this paper yields an excellent 
approximation for lhe exact functions, wh~n errorless 
measurements are used in lhe inverse analysis. Similarly, lhe 
results obtained by using measurements with random errors 
are io very good agreement with lhe exact functions assumed 
for x.(0), even for such strict cases containing discontinuities. 

For some of the cases studied above, we observed that 
lhe functional given by equation (3) did not decrease 
monotonically; but ralher, it passed lhrough a minimum and 
started, either oscillating about this value, ar increasing. For 
such cases: WC Stopped lhe iteratÍVC procedure of lhe 
conjugate gradient melhod when the minimum value was 
reached. Table 1 present lhe minimum value of lhe 
functional, for lhe cases shoWn in figures 1 and 2, by using 
errorless measurements (a=O) in lhe inverse analysis. For lhe 
sake of comparison, we have also included in lhis table, lhe 
final values of the functional obtained with a sensor located 
at ,=L Table I show lhat more accurate results are generally 
obtained with a sensor located at T[-ü. ln fact, with a sensor 
located at 'I'(= I, lhe conjugate gradient method was not able to 
improve lhe solution beyond lhe initial guess used in lhe 
inverse analysis, for most of lhe functions tested. Such effect 
of the sensor location on the solution is similar to that 
observed in the inverse problem of estimating "the reaction­
functioh g(T), where lhe sensor should be preferably located in 
the left half of the medi um, i. e, 0<1'(<0.5 (Orlande and Ozisik, 
1994.a). . 

Table I. Final value of the functional J[:x,(B)) for the inverse 
problem of estimating :x,(0) wilh errorless measurements. 

J[x.(B)] 
Function Sensor located at Sensor located at 

1'(=0.0 '1=1.0 
Linear 

lncreasing 3.5xto-9 1.2xt0-3 

Linear 
Decreasing 1.3xlo-7 6.3xto-4 

Discontinuous 
lncreasing 6.2xlo-7 7.9xlo-3 

Discontinuous 
Decreasing 8.2xlo-6 1.4xi0-3 

2.5 
--. EXACT 

••••• a =- 0 ooooo a - o 
~·:•• a=0.018,._ • .o..6.o..o..o. a=O.Ole,. •• 

2 .0 Ctii"-

§\.5 
>< 

1.0 ~all';ga~""' 
• 

0 .5 
0 .0 0 .4 0 .8 . 1.2 
8 , DIMENSIONLESS TEMPERATURE 

FIGURE 2. Inverse solution with a linear variation for x.(B) 

CQNCLUSIONS 

The conjugate gradient method with adjoint equation 
has been successfully applied to the inverse problem of 
deterrnining the temperature dependence of the volumetric 
heat capacity, as a function estimation approach. 

Results obtained by using the readings of a single 
temperature sensor show that the present approach provides 
accurate estimates, even for very strict cases .of functions 
containing discontinuities. Also, the present approach appears 
to be stable with respect to random measurement errors. 
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ABSTMCT 
lmproved lumped-differenlial formulatiolls are proposed for heat transjer problcms iii the solidification 
of metal/ic alloys, by making use of lhe ideas of lhe sa.ca/led coup/ed l11tegral liquations Approach 
(CIEA). 7he one-dimensional solidification in a planar medium, for both semi-ilrfinite and finitc regions. 
is eramined more closely. Numerical resulls from these approrimate formulations· are then critically 
compared against an eract analytlcal erpre.uion for the semi-inji11ite geometry a11d fimil/ng so/ulions for 
lhe more involved jinile regio11 si/1/atioll, mainly aimed at the eslimatio11 of lhe phase-change i11terjaces 
e:·olution. 

INTRODUCTION 

The solution of soliditi.:nlion problems in binary systems · 
poses certain difficulties because the positions of . the 
solidification interfaces are not available beforehand. Thus, 
anaiYtical solutions are available in the literature only for SOII)e 
ideal cases, such as for the cne-dimensional solidification in a 
semi-infinite medium (Úzisik. 1993 ). Problems dealing with 
either complex boundary conditions or geometries are 
normally addressed by numerical methods, (Shamsundar and 
Rozz. 1988, Úzisik, 1993). Due to the non-linear nature of 
the problems addressed. such methods might require 
considerable computing time. 

(Aparecido and Cotta, 1989, Cotta et ai, 1990, Mennig and 
Úzisik, 1985.) is applied below to the delerminalion of lhe 
solid/mushy and mushy/liquid interface. x5 und x~.. 

respectively, for lhe solidificalion in semi-infinile and finite 
planar regions. Figure I shows lhe geometries and olher 
variables of interesl for the formulation. 

ln this paper, we present an approximate solution to the 
cne-dimensional solidi~cation of a metallic alloy. The present 
formulation is obtained from the integral energy balance in 
each of the alloy phases, by usfhg the Coupled /11/egral 
Equatio11s Approach (CIEA}, which has been sucoessfully 
applied to approximate the solution of dilferent problems in 
heat transfer (Aparecido and Cotta, 1989. Cotta et ai, 1990, 
Mennig and Úzisik, 1985). ln the C1EA. the integrais 
involving temperature and heat flux àre approximated by 
Hermite's formulae for integration, which require the values of 
the integrand and associated derivatives only at the integration 
limits. · 

We a·pply the present ·approximate formulation to t~o 
cne-dimensional cases, involving the solidification in a finite 
and in a semi-infinite planar medium. For the case involving a 
semi-infinite medium, the present approxiniate solution 
reduces the system of partial dilferential equations to 
uncoupled algebraic equations. For a finite medium, the 
system of goveming parti ai differential equations is reduced to 
a simpler system of ordinary differential equations, which can 
be readly solved with well-tested commercial subroutines with 
automatic global error contrai. 

ANALYSIS 

We consider here the physical situation óf an alloy initially 
at the liquidus temperature (T1.) , solidifying on a surface 
maintained at a temperature below the solidus temperature 
(T s>· Such solidification process can be modelled by assutning 
three distinct phases: ~0lid, solid + liquid (mushy) and liquid. 
These phases are considered to be separated by isothermal 
interfaces (Braga and Viskanta. 1990). 

The Coupled Integral Equations Approach (CIEA) 

I . T 

T 

1 -~v-
1- 1-

~--~~--~------+x x, x,, 
Solid Mushy Liquid 

(a) 

soi:u 

v 

t- r-
x, XL I X 

Mushy Liquid 

(b) 

Figure I - Solidification of an alloy initially at the liquidus 
temperature in (a) semi-infinite and (b) finite regions. 

Semi-Infinite Region. The formulation for lhe problem 
shown in figure ( 1.a) is given is dimension1ess form as :: 

for. t >O (I. a) 

a
12 

al.h = &~2 + k12fsu floS, +('l-SI )à(S2 -S,)] 
àt àrJ A(S2 -S1) àt S2-S1 iJr. · 

in S,<ll<S,, for, t >O (l.b) 

for. t > O (!.c) 

subjected to the boundary conditions, 

U 1 (O ,t) = O, at '1 = 0, for, t >O (2.a) 

at l1 = s, , for, t >O (2 b.c) 
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U2 (S 2 .t ) = U3 (S 2 .• t) =I) 

au2 =_!_au 3 =0 
ÕTl kn ÕTl 

· and to tbc initital condition 

at 11 = S2 , for, t >O 

U1 = U2 =U3 =1 for t =O. in tbe region 

(2.d,e) 

q.f) 

wbere tbe following dimensionless variablcs are defined 

x a 1t x, x1. 
11= 7 . t=(2. s, =(. s2 =(· 

A= CP(T1.-T0) 

L 

k; 
k ;j = kj • 

a; 
a ;i= n i 

T-To 
U = TL -T0 

(3.a-h) 

The pararneter I. is a characteristic length for the problem and 
L, appearing in the Stefan Number A, is the latent heat of 

solidification. · 
We note that in equations (I) and (2) we have neglected 

convection in the mushy and liquid regions, and have assumed 
the solid fraction in the mushy region to vary in the form: 

f = f (XL.:. X) 
~ su --

XL -Xs 
(4) 

where f,. is a dimensionless material constant (Cho and 
Sunderland, 1969, Ozisik and Uzzell,1979). · Also, the 
tbermal conductivity (k) and thermal diffusivity (a) are 
assumed constant within each region. 

ln order to apply the Coupled Integral Equations 
Approach (CIEA) for the solution of lhe solidification 
problem described abave, we have to write equations (l.a,b) 
in tenns ofthe dimensionless heat fluxes, v1•s, i.e; 

v,=~) 
. av1 =%' in0<11 < S1• 

ÕTl Õt 

au 2 v--2- m, 
iN2 au2 
a;j=al2~-

for t >.0 

r .. , k12 [as,+( 11-s, )il(S2 -S1)Jl 
A(S2 -S1) ãt S2-S1 Õt 

(5.a,b) 

inS 1 < 11<S2. for t > O (S .c,d) 

By integrating equations (5) with respect to 11 in the 
respective regions, using Leibnitz's rule for the derivative of 
an integral, and applying boundary conditions (2 .a,b,d,e), 
equations (5) reduce to : 

u, =C' v,d11 (6.a) 

d r'• dS 1 
V1(S 1, t} - V1(0, t} = dt"' U1d11-d";U 1(S 1, t) (6.b) 

r' ' 1- U, = ':., V2d11 (6.c) 

{ 
d f' ' dS 1 dS 2 } -V2(S 1,t}=a 12 dt ,, U2d11+d;"U• -~ - . 

f,. k1,rds1 ld(S,-S1)l 
'l + - J A dt 2 dt 

(6d) 

The integrais appearing in equations (6) are approximated. 
for instance, by using Hermite's formula of zeroth arder (H •.• 
approximation ) •. (Mennig et ai. 1983) which correspond to 
the trapezoidal rule: 

Ho.u:I:C(llld11 = (b;a)(f(b)+f(a)j .:. f" (Ç)~~-a)
3 

(7) 

where Ç is some point in the interval (a,b). Since we use eq. 
(7) to approximate the integrais involving the temperature U 
as well as the flux V, we hereafter denote the ·present 
approximate solution by the H. . .IH... approximation (Mennig 
et ai •. 1983). Thus. by neglecting the error in the trapezoidal 
rule, equations (6) become: 

u, = ~~ [ v,co. t} + v, (S 1.tl] 

I dSt 
v 1cs 1, t}- v 1co. t) = - 2d"; u. 

2 
V2(S1,t}=-s S (I-U5) 

2 - I 

(8 .a) 

(8 b) 

(8.c) 

r dS1 I d(S2 -S,)J f f,0 knl 
-V2(S,t}=Ld";+2 . dt Lai2(U,-I)--A-J 

(8.d) 

Equations (8 .a,b) are used to obtain an expression for the 
flux V1(S 1,t} by eliminating V1(0,tj between them. Such 
expression is substituted into condition (2.c) for the 
solid/mushy interface, which is solved · for V2 (S 1,t}. The 
resulting expression for V1 (S 1,t) is substituted into equations 
(8.c,d) to obtain the following system of first-order ordinary 
differential equations, involving the positions for the 
solid/mushy and mushylliquid interfaces, S 1 and S1 • 

respectively: 

r f'" -I U, ]dS1 2(1- U,) U, 
l -A--4 d";- k

12
(S2 -S1) -s;-

r a,, kl2 k,, lds, 

l-- (1-U ) +-(2 - f ) +-- U J-+ 
2 ' 2A '" 4 ' dt 
1Í ·k 12 f,.,]dS 2 k 12 u, 

+2Lan(I-U,)+-A- ~=-s-,-

(9.a) 

(9 b) 

For a semi-infinite region. it is verified that the following 
functional forms (Cho and Sunderland, 1969) for S, and S1 

are valid 

s, = nJ{ and s2 = 2)..2./t (IO.a,b) 

where 1..1 and 1..2 are constants,corresponding to the expected 
phase-change interfaces evolution behavior. 

By substituting equations (10) into equations (9), we 
obtain 

I 2(1 - U,) l 
1..2 = 1..1 I + , l 

l ~ .... + YL lr ~i!·c.D _ ~~ J] 
k 11 k ,2 A 2 . 

(ll.a) 
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(1 J.b) 

and, then reduce the system of ordinary differentia1 equations 
(9) to the above systell! of a1gebraic equations ( 11 ). 

Equations (I I) can be readily soived for À.o and À.2 . After 
some manipulations, we obtain 

(12.a) 

where 

A=CD- DF B =CUs- D- EF 

I [ (2 - fsulkt2 U,kn] 
C=-- a 12 (1 - U,)+ A · +-

2
- (12.d) 

k 12 u. . 

D = 2(f,..- I)_ U, 
A 2 

2 
E=U,+-(1-U,) (12.e,f) 

kll 

(12.g) 

After obtaining ).1 from equations (I2), we obtain À2 from 
equation (ll.a) and then, the interface positions from 
equations (to), in explicit form. 

Finite Region. The foregoing analysis for a semi-infinite 
· region can also be applied to the solidification problem . in a 
finite region, illustrated in figure (J.b). The solution of this 
problem can be · obtained by considering only the solid and 
mushy phases, since the Iiquid phase, ts well as. the boundaiy 
at 11= I is supposed to be at the liquidus temperature. 

By applying the Coupled Integral Equatiorr Approach for 
such solidification problem in a finite region, we also obtain 
the system of first-order differential equations. given by 
equations (9). However, we cannot make the substitutions 
given by equations (I 0), since such expressions for S t and S2 
are valid only for a semi-infinite region. Therefore. for a finite 
region we need to solve equations (9) together with some 
initial conditions for s·1 and S2. We note that for -r-0, the 
region 0<11<1 contains the Iiquid alloy at the Iiquidus 
temperature, so that S 1=S2=0. This causes some difficulties 
for the integration of equations (9). Thus, we use as initial 
conditions the values of S 1 and S2, obta,ined from the exact 
solution for a semi-infinite region (Cho and. Sunderland, 
1969), at a sufficientiy small time satisfying the requirements 
S1>'S2>'0. 

For the solution of equations (9) we use the subroutine 
DIVP AG of the IMSL library ( 1987). Such subroutine is 
based on the very-well tested Gear's algorithm and allows for 
automatic error control towards an user prescribed accuracy. 

RESUL TS AND DISCUSSION 

ln order to assess the accuracy of the present approximate 
approach, we compare our results for a semi-infinite region 
with an exact analytical solution available in the literature 
(Cho and Sunderland. I 969). Such solution is given by 
equations (10) with ).1 and ).2 deterrnined from a system of 
nonlinear algebric equations. We note the simplicity of the 
present approach, where ).1 and ).2 are obtained in explicit 
forrn from eqs. ( 12) and (I I. a), respectively, as compared to 

the solution of Cho and Sunderland ( 1969) where a system of 
i10nlinear equations needs to be solved. 

No transient exact solution is available for the case 
involving a finite region studied in this paper. Therefore. for 
small times. when the effects of the boundary 11= I on the 
solution are expected to be small. we compare our 
approximate solution to that of Cho and Sunderland ( 1969) 
for a semi-infinite region. For the steady-state in a finite 
region, we compare the positions for the interfaces obtained 
with the present approach to the exact ones, given by 

u, 
s, = u,- u 

---'+U 
kll • 

s2 =I ( 13 .a,b) 

We present in tables I and II a comparison of the result 
obtained with the present approach to the exact solution 
described above, for the solid/mushy and mushylliquid 
interfaces evolution, respectively, for ditl"erent Stefan 
numbers. We consider in these tables the following 
hypothetical test-case: K 12 = K 13 = K 2l = a 12 = a 13 = I and 
f.., = U, = 0.8 . The exact steady-state interface positions for 
a finite region are I and 0.8 for the mushylliquid and 
solid/mushy interfaces, respectively. 

Table I: Evolution of the solid/mushy interface for 
different Stefan numbers. 

Stefan Time H. .• in H.,,in Exact ln 
Number Semi- Finite Se mi-

Infinite Medium Infinite 
Medium Medi um 

2.5. 10' 0.0001164 0.0001 I48 O.OOOI662 
5.0. lO' . 0.0005182 0.0005181 0.0007431 
7.5. 10 .. 0.0020083 0.0020075 0.0028779 

0.5 2.5 • to·• O.OI I5913 0.0115905' O.OI66157 
1.0. lO'' 0.0733054 0.0733047 O. I050871 
2.5. 10' 0.366.5061 0.366520I 0.5254355 

1.0 0.7332422 0.7576792 1.0508710 
7.5 2.0076401 0.8 2.8779288 

2.5. 10 .. 0.0001664 0.0001639 0.0001662 
5.0. lO' 0.0007441 0.0007435 0.0007431 
7.5. 10 .. 0.0028823 0.0028815 0.0028779 

1.3 2.5. 10 .. 0.0166372 0.0166373 0.0166157 
1.0 • lO'' 0.1052232 0.1052237 0.1050871 
2.5. 10' 0.5260191 0.5261225 0.5254355 

1.0 1.0523264 0.7999114 1.05087IO 
7.5 2.88180I4 0.8 2.8779288 

2.5. 10 .. 0.0002021 0.000198I 0.0001662 
5.0. lO' 0.0009013 0.0009005 0.0007431 
7.5 • 10 .. 0.0034902 0.0034902 0.0028779 

2.5 2.5. 10 .. 0.0201524 0.020I520 0.0166157 
1.0 • w·> 0.1274521 0.1274522 0.1050871 
2.5. 10' 0.6376252 0.6536042 0.5254355 

1.0 1.2746034 0.7999990 1.0508710 
7.5 3.4905671 0.8 2.,8779288 

For a semi-infinite region, the error in percent between 
our solution and the exact one is 30.24 (33 .08), O. I3 (1.4) and 
21.28 (22.53), for Stefan numbers 11.=0.5, 1.3 and 2.5, 
respectively, for the solid/mushy (mushylliquid) interface. We 
note that very accurate results are obtained with the present 
appr~ach for a Stefan number of 1.3 . However, the 
agreement between our solution and the exaçt one 
deteriorates as the Stefan number distances away from .l. 
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Table II : Evolution of tbe mushy/liquid interface for 
ditferent Stefan numbcrs. 

Stefan Time H. .• in Semi- H ... in Finite Exact in 
Nuniber lnfinite Medi um Sem i-

Medi um lnfinite 
Medium 

2.5 • to·• 0.0001833 0.0001810 0.0002729 
5.0. 10" 0.0008173 0.0008165 0.0012206 
7.5 • lO" 0.0031642 0.0031636 0.0047274 

0.5 2.5. 10 .. 0 .0182654 0.0182654 0.0272936 
1.0. 10" 0.1155201 0.1155201 0.1726199 
2.5. 10" 0.5775423 0.5775661 0.8630994 

1.0 1.1558901 0.9998288 1.7261987 
7.5 3. 1640403 1.0 4.7273899 

2.5. 10" 0.0002691 0.0002650 0.0002729 
S.O • 10· 0.0012032 0.0012022 0.0012206 
7.5 • to" 0.0046593 O .QO~~~ 0.0047274 

1.3 2 <. 10 .. 0.0269011 0.0269012 0.02729J6 
1.0. 10" 0.1701364 0.1701364 0.1726199 
2.5. 10" 0.8502912 0.8505047 0.8630994 

r. o 1.7017283 0.9998807 1.7261987 
7.5 4.65'.19291 1.0 4.7273899 

2.5. 10"' 0.0003341 0.0003288 0.0002729 
5.0. 10" 0.0014962 0.0014944 0.0012206 
7.5. 10 .. 0.0057934 0.0057923 0.0047274 

2.5 2.5. 10 .. 0.0334442 0.0334438 0.0272936 
1.0 • 10·' 0.2115133 0.2115142 0.1726199 
2.5. 10" 1.0592353 0.9996473 0.8630994 

1.0 2.1155271 1.0 1.7261987 
7.5 5.7932632 1.0 4.7273899 

We note in tables I and ll tbat tbe presenl approximale 
solutions for finite and semi-infinite regions are very close for 
small times. Tberefore, for such time period :wben a finite 
region bebaves as a semi-infinite region. the errors of our 
approximate solution for a finite region are basically those 
retfered to above for a semi-infinite region. However. we 
note that the steady-state positions for both interfaces in a 
finite region are exactly predicted with the present 
approximate approach .. 

After establishing the order of magnitude of the Stefan 
number for which our approximate solution is valid, by using 
the hypothetical test-case above, we now apply the "present 
solution for a practical problem involving the solidificàtion of 
an aluminiuin alloy, Al-4.5 Cu. The physical properties for 
such alloy are (Ozisik and Uzzell,l979): Ts =820.9K, TL 
=915 .3K, k1 =197.3 W/mK, k2 =189.5 W/mK, c1 =1046.7 
JlkgK, c2 =1151.4 JlkgK, p =2723 .2 kgtml. L= 395,403 Jlkg, 
fsv = 0.903 . 

For the boundary temperature in lhe range 377.4 K 5: T0 

5: 677.4 K, the Stefan number given by equation (3 .e) is 0.63 
S 11. 5: 1.4. For Stefan numbers in such interval for the 
solidification of Al-4.5 Cu, the errors of our predictions for a 
semi-infinite region are always smaller than 1.5% for the 
solid/mushy interface and smaller than 0.9% for the 
mushy/liquid interface. The errors for the positions of both 
interfaces for small times in a finite region are also of this 
order of magnitude. As for the hypothetical test-case above, 
the steady-state interface positions in a finite region are 
predicted exactly. 

CONCLUSIONS 

A comparison with an exact analytical solution. for a 
hypothetical test-case involving the solidification in a semi­
infinite region, reveals that very accurate results are obtained 
with the present approach for Stefan numbers around I . The 
errors obtained with the present approximate solution for a 
finite region and for small times, are of the sarne order of 
magnitude of those for a semi-infinite region. However, the 
steady-state interface positions for the finite region are exactly 
predicted with ou r approach, regardless of the Stefan numbcr. 

We also study in this paper a practical problem irivolving 
the solidification of an aluminium alloy. For Stefan riumbers 
in the inter-Val 0.63 S 11. S 1.4, the accuracy of the present 
approach is better than 1.5% for the solid/mushy interface and 
O. 9 % for the mushy/liquid interface. 

The present approach is capable of recovering the 
evolutions of the solid/mushy and mushy/liquid interfaces with 
an accuracy of the sarne order of magnitude of that for 
numerical methods, for Stefan numbers about I . However, 
the computational cost for the approximate solutions 
presented in this paper is much smaller than that required for 
numerical methods. 
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RESUMO 
Hm um trabalho anterior Heyer e Vilhena desenvolveram uma metodologia analítica paru o cálculo 

do jlww de calor em purede.1· multicompos/us, sujeila.1· a uma condição ele contorno externa variável e 
outra interna fixa. Tal método baseia-se na apli<'a~·ão da Tram;formadu de l.<1plac:e com invasão por 
{!uadratura (iaus.~iana Como alrativo ele apresenta, em relação aos métoclo.1· puramente numéricos, a 
vuntagenr de niio nece.>.~itar incrementos seqüenciui.< no lempo e no espaço, podendo-se ohler a .mluriio 
desejada em qualquer instante de tempo. Ne.~/e trahallw são apre.~entadas melhoria.> no método analíti­
co. e para melhor conhecer o pulencial desta melodologia, são realizada~ compuraçc1es com dois méto­
do.< numérico.<, quanto à qualidade da solução, pura parede.~ externas .mjeila.< ii Temperatura Sol-Ar. 

INTRODUCÃO 

O desempenho térmico da envoltória de edificações tem 
participaçlo importante no conforto térmico e no consumo de 
energia no caso de condicionamento artificial. A envoltória das 
edifiCllções está normalmente em processo transiente de trans­
ferência de calor, seja em resfriamento ou aquecimento. Este 
cálculo transiente tem como principal forma de realização 
atualmente o uso do Método da Função de Transferência 
(ASHRAE 1993. Mitalas 1968 e 1972). Este método necessita 
um cálculo prévio do fluxo transiente através de métodos nu­
méricos, para encontrar-se após a Função de Transferência. 

sujeita ás seguintes condições de contorno e interface: 

ar 
-Jc, a: = h,(7~- 7;) 

iJT 
-Jc, a: =h,,,o; - 1;,,J 

x=x1,1 > 0 

}

x=x,, 1 

1 

~~/,2, ... . M- I 

x=x.11 , 1 ,1 >0 

e sujeita à seguinte condição inicial: 

. .. I =0,x1 <X <x,. 1 
71(x.t)= 7,,(x). i= I,] ... . , M 

( lb ) 

(lei) 

(1c2) 

( ld) 

(I e) 

(I I) 

· Nas duas etapas existe a necessidade inerente aos métodos nu­
méricos do incremento sequencial nas variáveis espacial e 
temporal, demandando tempo computacional. O incremento 
temporal existe inclusive quando ;á se conhece a Função de 
Transferência. Além disso este método tem aplicação para pa­
redes pré-calculadas, dificultando o cálcul<>de paredes diferen­
tes destas. Outra metodologia possível é o uso do Método dos 
Volumes Finitos. que por ser numérico apresenta também as 
necessidades típicas de incrementos espaciais e temporais, 
sendo porém mais flexível aos diversos tipos de paredes. 

O objetivo aqui procurado é comparar uma metodologia 
analítica. que calcula o fluxo transiente de calor em meios 
multicompostos, independente <:ta ne<".e.~sidade de incrementos 
sequenciais no espaço e no tempo, para qualquer tipo de com­
posição, com os métodos numéricos. 

O problema pode escolher entre as condições (I c I), 
existência de resistência de contato, e ( lc2), contato térmico 
perfeito. A condição inicial T0;(x) é uma função que deve ser 
ajustada conforme a distribuição de temperaturas na parede ao 
fim de cada perlodo de cálculo, condição inicial para o período 
seguinte. 

APRESENT ACÃO DO PROBLEMA 

Seja uma superficie multicomposta por diversos meios i, 
sendo que i varia de 1 ate M. O problema resolvido consiste 
em uma parede externa de uma edificação, que tem no lado 
externo uma temperatura T,(t) chamada Sol-Ar, função cíclica 
diária que será posteriormente analisada e um coeficiente de 
convecção conhecido. No lado interno da edificação existe 
uma temperatura interna e um coeficiente de convecção, am­
bos constantes. Os meios i são compostos por materiais dife­
rentes, sendo que entre eles pode ou não existir contato térmico 
perfeito. 

A equação básica do problema é: 

é)
1 1;(x ,l) = _!_ o7;(x.l) 

àx 1 a , o/ 

x, < .T < x;., 

i= u .. ... M 

1> 0 

(la) 

SOLUÇÃO ANALITICA 

Aplicando a 'Transformada de Laplace á equação básica 
do problema (la) vem : 

J'7;rx .. <) s .,..,. 7~ (x) 
--'-.,.-1 - - -7.(x,s) = - --

<l~ a, a , 
(2a) 

Nesta equação T;rx,s)= 1.{1;(x.t) ;t ~ .-}.onde/, é o 
operador Laplace. Aplicando a Transformada de Laplace às 
condições de contorno vem: 

/c Jf; I -1. " -1. /c Jf; h (-7. -7. ) - I----;);"+ ~ I = .. , ,, . ,.- I----;);"= lt l 1 - 1+1 

-1. -1. /c c/7; /c cn;_l /c d7"., h -1. h 7~ 
= 1+1 · • · 1----:J;" = 1+1 ---;;;- · • · M---;;;- + M +l M = \1 +1 ~ 

(2b) 

A solução da eq. (2a) é tomada da forma: 
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1;( x,s) = A,(.<)exp(-N,x) + H,(s)exp( N,x) 

exp(-N,x) I' 1 + exp(R,x}(u1 +h1x+c1x }dt 
211,a, " 

exp( ll,x) I' 1 ---- exp(-R,x)(u, +h1x+t:1x )dx 
2R,a, » 

(3) 

Nesta equação R; vale ~·' I a, c a distribuição inicial de 

temperaturas T,,(x). para melhor ajuste ao campo inicial real 
de temperaturas, é tomada como polinômios quadráticos a; ~ 
b; x + c; x2

• As exponenciais constantes da equação formam 
uma base para uma solução apropriada. A integração da cq. 
(3) resulta em: 

T;rx,.s) = A,(.<)exp(- l~x,) + H,(.<)exp( l~x,) (4a) 

1;(x,,, .. <) = A,{.<)exp(-R,x,.,)+ onde (4b) 
H,{.l')exp{R,x,,1)+1,(x,,,) 1 2.< ' 

l,(x,,,) = {u, +h,x,., +,·,c:.1 +xi.,)]-. ond~ (4cl) 

N 1 exp(-N1x1, 1 )- N1 exp(N,x,,,) 

N1 = exp(~R,x,)(K, + M,x, +t:1x1
1 ),j = /,2 

h, 2c, 2c, 
K, =a,-tR+Rl ... M, =h,-tR 

I I I 

(4c2) 

Na eq. (4c2), j representa a primeira ou segunda inte­
grai~ da eq. (3 ). Estas equaçõe~ devem ser colocadas junto 
com suas derivadas nas condições de contorno para encontra­
rem-se as constantes A; e B;. As derivadas ficam: 

d'i;(x1 • • <)I tb: = -111 A1 (.<)exp( .:. 11,.<1 ) + 111 H1 ( .t) exp( R1x1) (Sa) 

d1;(x,, 1 .<)1 dx=-R,A,(.I')exp(-l~x,,,)+ • onde (Sb) 

N,H,(.<)exp( R,x,,,)+ld,( x,_,)/ 2.< 

/d1 (.r1, 1) =(2h1 + 4c1x,.1 )+ R1[N 1 exp(-111.r,. 1)- N2 exp(R1.r,. 1)) 

(Se) 

Colocando-se as equações acima nas condições de con­
torno pode-se montar um sistema linear. Este sistema linear 
tem a variável .<complexa participando do cálculo dos coefici­
entes A; e B;. Estes coeficientes devem ser colocados nas 
equações 4 e a função T,{x,t), solução do problema {la). é en­
contrado pela fórmula de inversão da Transformada de Lapla­
ce. Neste trabalho utiliza-se o cálculo desta integral de inver­
são por Quadratura Gaussiana, substituindo-se a variável 
complexa .< pelos valores dos pontos da Quadratura. 

Quadratura Gaussiana. A solução do problema {4) é feita 
pelo retorno do dominio s para o dominio 1, através da integral 
de inversão: 

I f"'• -7;(x,l)=- exp(.<t)T,(x,.<)d.< 
2ty X•<·J-

{6) 

Fazendo st = p para obter uma integral definida sem o 
parâmetro 1 no termo exponencial, que é a função peso, intro­
duzindo a variável c'=c/t, utilizando a fórmula de Quadratura 
Gaussiana apropriada, segundo Heydarian c Mullineaux 
( 1981) e relacionando a função f{Pt.) com a função 
T;rx.p, I 1}. que deve ser invertida, tem-se: 

1 f"l- I:rx.p, .· t) J;(x,t)=-
2 

. exp(p) dp= 
1tj ' ' '"" I (7) 

='I:_, A,( p, ii jf;(x,p, ' 1) 

Pode-se então calcular T;(x,t) substituindo-se .< por Pt.lt, 
o que é feito no sistema linear. Os tennos Ak e Pt. podem ser 
encontrados para até n = 30 cm Stroud e Secrest { 1966 ). Nor­
malmente n = 8 apresenta bons resultados, o que é feito neste 
trabalho. A substituição ·' --+ Pt.lt é utilizada para encontrar as 
constantes de integração Ai e Bi no sistema linear e junto com 
os valores de Ak para encontrar T;(x,t). É necessário portanto 
inverter a matriz oito vezes para qualquer .r ou 1 procurado di­
retamente, independente de incremento nestas variáveis. 

CONDICÚES DE CONTORNO 

A condição de contorno externa é de 3' espécie, com 
troca de calor por convecção e radiaçiio solar, o que é feito 
com a introdução de uma temperatura fictícia chamada Tem­
peratura Sol-Ar {ASHRAE 1993). 

O método analitico exige uma função continua sobre as 
24 horas do dia, c os métodos numéricos valores cm pequenos 
intervalos de tempo. Por isso foi inicialmente ajustado um po­
linômio de grau dez para representar a Temperatura Sol-Ar. 

Um trabalho anterior (Bcycr c Vilhena 1994) resolve o 
problema proposto com um polinômio com coeficientes em 
precisão simples. com desvios cm relação aos valores iniciais. 

Em Bcycr c Vilhena {1995) utiliza-se um polinômio cm 
dupla precisão, encontrado através do ajuste da função Tem­
peratura Sol-Ar pelo método dos minimos quadrados e o sis­
tema de equações lineares simultâneas resultante resolvido por 
inversão de matriz pela eliminação de Gauss-Jordan com pivo­
tamento de coluna {Hombc'ck 1975). 

Todos estes trabalhos utilizaram um polinõmio sobre o 
período de 24 horas, que devido às •aracterísticas da Tempera­
tura Sol-Ar, apresentaram sempre uma oscilação cm tomo dos 
valores originais, deixando alguma dúvida sobre a precisão 
dos resultados obtidos. Para eliminar estas oscilações, o perfo­
do de 24 horas foi dividido cm perfodos menores, c ajustado 
um polinômio, de menor grau. para cada um destes períodos. 
A formulaçllo de uma função única é passivei pela utilização 
da função unitária de Heavisidc, U(t-a), tendo-se: 

1'(1) = Lll(l-l,(sJ)- 11(1- 1 1 (sJ)Lc(:.nr (8) 

onde 11 c 11 são as temperaturas iniciais e finais de cada zona z 
onde são ajustados cada polinômio com coeficientes c. Para a 
Temperatura Sol-Ar do problema resolvido neste trabalho, a 
primeira zona inicia à zero hora c tennina às 5 hs, quando ini­
cia a insolaçllo. A segunda zona tcnnina ao meio dia, quando 
inicia a insolação dircta na parede oeste considerada. A tercei­
ra zona termina às 16 horas, quando ocorre o pico da Tempe­
ratura Sol-Ar. A quarta zona termina as 19 horas, quando cessa 
a insolação. c a quinta zona termina a meia-noite. Com este 
fracionamento da Temperatura Sol-Ar consegue-se perfeito 
ajuste dos polinômios aos valores originais. conforme fig. (I). 

As tentativas até aqui feitas cm aplicar diretamente a 
Transformada de Laplace às funções de Heaviside não apre­
sentaram bons resultados. Por isso o problema original com 
ciclo de 24 horas foi dividido em problemas sequenciais com 
períodos iguais aos dos polinõmios fracionários. Isto permite 
que se calcule um dia pelo cálculo de cinco horas somente, as 
horas finais de cada ciclo fracionário. Estes cálculos permitem 
o conhecimento do campo de temperaturas dentro da parede. 
que traz a condição inicial do problema para o ciclo seguinte. 
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Nos trabalhos anteriores (Beyer e Vilhena 1994 e 1995) 
a condiçio inicial no método analítico foi tomada como retas 
para cada meio da parede, o que introduzia algum erro nos re· 
sultados, já que a parede, estando em processo transiente de 
fi uxo de calor, apresenta distribuições nio lineares de tempe· 
ratura. Neste trabalho, são introduzidos ajustes do campo de 
temperatura por polinômios quadráticos do tipo a; + b; x + C; 

x1
, conforme já referido. o que retirou as aproximações intro­

duzidas pelas retas. 

6l Temperatura Sol-Ar 

(.) 

i 
PollnOmlo fracionârio 

~ 

r;) 

R~o-r~~-r~s-r~~-T~,~2~~-r~,ra~~-r~2. 
H ore 

Figura I. Resultado do polinômio para Temperatura Sol-Ar 

A distribuiçio de temperaturas e pol inômios considera­
dos como condição inicial às 19 h do quarto dia (regime clcli­
co) para o estuque e concreto do problema resolvido podem 
ser vistas na figura (2). Observa-se a boa concordância dos 
polinômios com o campo de temperaturas. 

Temperaturas 6s 1 Oh dlf 4 : 

PollnOmlos sobre pontos 
o 

Figura 2. Distribuição de Temperaturas c Polinômios 

MÉTODO NUMÉRICO DE SOLUCÃO 

É empregado o Método dos Volumes Finitos, conforme 
descrito por Patankar ( 1980). Neste método o domínio de cál­
culo é discretiz.ado sob a forma de volumes de controle, inte­
grando-se a equação diferencial que descreve o fenômeno es­
tudado ao longo de cada um destes volumes. A equaçio dife­
rencial é também integrada ao longo de um intervalo de tempo 
6t, obtendo-se assim um sistema de equações lineares algébri­
cas, uma para cada volume da malha, a ser resolvido. 

Observe-se a necessidade de conhecer a condutividade 
térmica do meio nas faces dos volumes de controle. Quando o 
meio é homogêneo, e nio for considerada a variação da sua 
condutividade com a temperatura, tem-se um único valor. En-

trctanto neste trabalho propõe-se resolver meios multicompos­
tos, onde comumente as propriedades tisicas variam de meio 
para meio. 

Supondo então que a interface entre dois meios distintos 
coincida com a interface entre dois volumes de controle, con­
forme mostrado na figura 3, e aplicando o princípio flsico da 
continuidade do fluxo térmico através da interface, obtém-se 

I.=;· 
t 

(9) 

Em outras palavras trata-se da média harrnônica das 
condutividades térmicas de cada meio com o posicionamento 
relativo da interface. 

+--li<,--+ 
P e E + át,. + lir,.-\-

Figura 3: Interface entre dois volumes de controle 

A evolução das temperaturas no interior da parede é en­
tão calculada resolvendo-se o sistema de equações algébricas a 
cada passo de tempo. As condições de contorno, inclusive a da 
face externa, que é transiente, são incorporadas nos volumes 
de controle das fronteiras. 

A soluçllo aqui mostrada foi obtida com uma malha de 
340 volumes igualmente espaçada, um passo de tempo de I ,5 
minutos e uma formulaçio totalmente implicita, sendo o sis­
tema de equações algébricas resultantes resolvido pelo TOMA 
(Patankar 1980). 

A independência das malhas foi declarada quando ao 
refinar-se a malha espacial de 170 para 340 volumes, e a ma­
lha temporal de 3 para 1,5 minutos a máxima variação do flu­
xo térmico ao longo do 4" dia não foi maior do que 2,5%. 

MÉTODO DA FUNCÃO DE TRANSFERENClA 

Este método apresentado pela ASHRAE (1993) eMita­
las ( 1968) calcula o ganho de calor pela parede por: 

(10) 

onde q,,s é o ganho de calor na hora a õ é o intervalo de tem­
po, n é o índice dos somatórios, igual ao número de valores 
nilo-negligenciáveis dos coeficientes, t,.~4 é a Temperatura 
Sol-Ar no tempo lJ.nõ, 1,., é a temperatura interna constante e 
b~ "• e d. são os coeficientes da Função de Transferência por 
conduçio. 

PROBLEMA RESQL V IDO 

Para avaliar o comportamento dos três métodos foi re­
solvido o problema constante na ASHRAE ( 1993 ). Seja uma 
parede multicomposta, figura (2). de cor cl\lra construfda com 
25 mm estuque (k = 0,692 W/m "C. a = 4,434E-7 m1/s), 100 
mm concreto pesado (k = 1,731, a= 9,187E-7), 25 mm isolan­
te (k • 0,043, a = 1,6E-6). 20 mm reboco (k = 0,727, a = 
5,4E-7), e coeficientes de convecçio externo c interno de 
16,95 e 8,26 W/m1 "C respectivamente. Não há resistência 
térmica de contato entre as camadas. A temperatura interna da 
sala é mantida constante, igual à 24 "C. O fluxo foi calculado 
através de I m1 de parede oeste. A temperatura externa evolui 
como funçllo horária com ciclo de um dia, segundo a Tempe­
ratura Sol-Ar retirada de ASHRAE (1993) para 40" Latitude 
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Norte, 2 I de Julho, alho= 0,026. Considera-se que estes vai ~r 
res repetem-se consecutivamente por no mlnimo quatro dias, 
tempo necessário para o sistema entrar em regime periódico 
(não ocorre nebulosidade atmosférica). 

A condição inicial para o Método da Transformada de 
Laplace com Quadmtura Gaussiana e para o Método dos V ~r 
lumes Finitos foi de 24"C na parede, e no Método da Função 
de Transferência (recalculado) foi de fluxo inicial igual a zero. 

Os resultados numéricos para os t~s Métodos aparecem 
na tabela (I). 

Tabela I Resultados pelos três Métodos (dia 4) 
MFT =Método da Funçilo de Transferência 

MVF = Método dos Volumes Finitos 
MLG = Método Laplace/Gaussiana 

MFT MVF MLG 
h IW/on:l IW/m2l fW/m.2] 

I I 1,310 11 ,440 11 ,450 
2 9,872 9,969 9,975 
3 8,556 8,625 8,628 
4 7,355 7,401 7,402 
5 6,268 6,295 . 6,294 
6 5,304 5,317 5,313 
7 4,533 4,533 4,525 
8 4,038 4,027 4,015 
9 3,843 3,831 3,816 
lO 3,957 3,947 3,930 
11 4,373 4,366 4,348 
12 5,069 5,068 5,049 
13 6,027 6,031 6,011 
14 7,354 7,345 7,317 
15 9,272 9,280 9,245 
16 11,778 11,831 11,799 
17 14,540 14,638 14,618 
18 17,071 17,225 17,224 
19 18,772 18,983 19,010 
20 18,968 19,231 19,280 
21 17,839 18, 121 18,163 
22 16,225 16,486 16,516 
23 14,524 14,741 14,762 
24 12,868 13,039 13,054 

Os métodos MLG e MVF permitem calcular as tempera­
turas internas da parede, conforme fig. (4), periodo crescente. 

ll:l 
.'Temperatur• Soi~Ar (crescente) 

/ 

e 

I· 
~ 

A~~ 

R~~~~~~~~~~~~~~ 
o 100 200 300 

PoJiçlo,mm 

Figura 4. Campo de Temperaturas (periodo crescente) 

CONCLUSÕES 

Os três métodos apresentaram resultados numéricos 
próximos, conforme pode ser visto na tabela (I). 

Em relação aos métodos numéricos tradicionais, o Mé­
todo Laplace/Gaussiana apresenta como b'Tllllde vantagem o 
fato de não depender de incremento sequencial seja na variá­
vel espacial ou na temporal. Com isto consegue uma rapidez 
de cálculo bem maior, pois pode-se chegar diretamente à 
qualquer instante de tempo somente calculando a distribuição 
de temperatura ao fim de cada perlodo fracionário, já que o 
método analftico tem inerente em sua formulação o efeito 
temporal total da função excitação do problema. Também o 
método analftico permite o cálculo das temperaturas somente 
nas interfaces, por eliminar a necessidade de discretização do 
domlnio espacial. Consegue-se com isto uma diminuição si­
gnificativa no tempo computacional para solução do fluxo em 
meios opacos multicompostos. 

O Método da Função de Transferência aparece como o 
menos flexlvel, por se aplicar somente à paredes previamente 
calculadas e sem calcular o campo de temperaturas nas mes­
mas. 
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ABSTRACT 

ln this work, lhe Laplace transforrn technique with nu­
merical inversion is used to develop solutions for the problem 
of one-dimensional heat conduction in multilayered walls. ln 
this method the partia! derivatives with respect to the time va­
riable are removed from the di fferential equation, the resulting 
system of ordinary differential equations are solved and the 
transfonn of lhe temperature is inverted by numerical method 
based on Gaussian Quadrature. ln order to test the method, a 
comparision was made with the Transfer Function Method, in 
a case of lhe calculation of heat flow through building comp~r 
nents outlined in ASHRAE, and with the Finite Volume 
Method. The advantage of the Laplace/Gaussian method is 
that there is no need to step in time or position. The solution 
for any value oft or x can be found immediately. 
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SVMMARY 
Shape memory alloys presents a strong temperature dependence on thc mechanical brhavior. For mRny situations, 
the coupling between the heat-conduction problem and the mcchanical prnl-lem must N: con.•idered, since it is 
experimentally verilied thal, dcpending on thc lhermal boWldary conditions. a structure may present vcry differcnt 
respon.•es. ln this paper. an internal variables constitutive theory, developed within the framework of lhe 
Therrnodynamic of Irreversible Processes, is proposcd to study the thermomechanical coupl ing in shape memory 
alloys. Simple nwnerical simulations with a bRr subjected to therrnomechanicalloading are presented and analysed. 

INTRODUCTION 

Shape mcmory anoys undcrgo thermoclastic phase 
transformations which rnay be induced either by temperaturc or 
strcss. Ni-T~ Cu-Zn. Cu-Zn-AI, Mg-Cu, Fe-Mn-Si-Cr-Ni are 
some of thc so-çaJ1cd shape mcmory alloys (SMAs). Shape 
mcmory and pseudocl.uticity are effccts associatcd with plwe 
transformatiom expcrienced by these aDoys. 

The shape mcmory effcct is a phcnomenon where 
plastically deformed objccts made of SMA may recover thcir 
original form after going through a proper heat treatment. 
Forces may bc gcneratcd by introducing a constraint to thc 
rcstoring movemcnt. Bccausc of such rcmarkable properties, 
SM<\ have found a number of applications in engincering. lt 
could mcntion sclf-actuating tàstener, sclf-erectablc structurcs 
for acrospacc hardware, thermally actuato~ switches, a numbcr 
of biocnginccring d~ and actt!a~ for vibration control of 
flcxiblc structurcs. (Schctlcy, 1979; Borden, I 991 : Busch et ai .. 
I 992, Rogcrs ct a/., 1991). 

Mctallurgical studics havc rcvealcd thc microstructural 
aspects of lhe bchavior of SMAs. There are two possiblc phases 
on SMA.s: Austcnitc and Martensitc. ln martcnsitic plwe, 
platcs which rnay bc intcrnally twin-rclatcd e:Wt. Hencc, 
diftercnl dcformalion orientalions of crystallographic plates 
comtitute whal is known hy martensitic variant~ (lhang el ai., 
1991). 

Figure I shows thc shape mcmory effect. A body on 
austcnitic phasc (\) is coolcd and lhe twinned martensite 
bccomes stablc 0 . Thcn a strcss ficld is applied and the body 
cxperimcnls a dcformation causing thc appcarancc of othcr 
martensitic variants <3>. At dús instant, by incrcasing body 
lernperaturc, phasc transformation from rnartcnsite to auslcnite 
takcs place (<3>~@) which causes the elimination of residual 
strains. 

Temperature 
~) 

Figure 1 - Shapc Mcmory cffect. 
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Shape memory and pseudoclastic cffects may be modcled 
cithcr by microscopic or macroscopic point of view. The 
phcnomenological aspects of SMA behavior is considcrcd by 
constitutive modcls which is formul.atcd to describc thcsc 
phenomcna. Since thermoclastic phasc transformations may be 
induced cithcr by tempcraturc or by mcchanical actions, thc 
macroscopic thcrmodynamical variables necdcd to dcscribe thc 
phcnomcna are tcmperalurc, T, strain tensor, E, and olhcr 
internal variables dcnotcd by !} . 

Falk (1982) proposes a polynortúal constitutivc modcl, 
based on thc Devonshirc theory for tcmperaturc induced fmt 
ordcr phasc tramition combincd with hy~tcresis, with no extra 
internal variahlc to dcscribe thc shapc mcmory cffccl This onc­
dimensional modcl does not considcr dissipation. Thcsc 
characteristics makc thc polynortúal model a sirnplc allemative 
lo dcscribc SMAs behavior. Falk ( 1980) presents a proccdure 
to experimental dctcrmination of material constants, howcvcr, 
thc absence of experimental tests to determine thesc constanls is 
onc of thc greatcr difficultics of this modcl use. MUller & Xu 
(1991) have studied lhe hystercsis and strcss internal loop 
conditions for lhe pol}nomial modcl. 

Bcrtrarn (1983) proposes a comtitutive modcl bascd on 
plasticity thcory. 

Tanaka and co-workers (Tanaka & Nagaki, 1982; Sato et 
ai., 1985, Tanaka, 1985) proposc an anc-dimensional 
constitutive modcl which assumes lhe kinetics of the phasc 
transformation which cstablishcs a rclationship hetween lhe 
martensitic fraction and other internal variablcs such as 
ternpcraturc and strain. Zhang et a/. (1991) show thc 
formulation of the evolution cquation for lhe phasc 
tran.~formation . 

Frcmond (1987) has proposcd a three-dimcnsional 
constitutivc modcl collllidcring an austenitic phase and two 
variants of martcnsilc. Internal constraints are irnposcd for thc 
cocxistence of lhcse phascs. Savi & Braga (1993a) discuss thc 
prohlerns of Frernond's three-dimcnsional description and shov; 
lhat for onc-<lirncnsional case, Frcmond's model may be 
rcduccd to Tanaka's model if some considcrations are made. 
Savi & Brag;~ (1993a, 1994) present an ovcrvicw of thc 
constitutivc models for SMAs. 

Thc objective of this work is to prcscnJ an analysis of heat 
transfcr on SMA. This is an irnportant featurc sincc thc 
rccovery propertics of thcse alloys is closcly rclatcd with 
tempcrarurc. Hcncc, a non-homogcncous tempcraturc 
di&tribution may cause a non-homogcncous phasc 



transformation which can produce spuriou5 strains or rcduce 
lho torce nccded to do a spcciftc ta,l. 

An one-dimension.tl vcrsion of Fremond 's model is 
extcndcd for aniM!Ihermal proccMes lo study lhe 
lhermomcch.mical coupling on SMA bars. Simple numerical 
simulationa wilh a bar subjccted to thcrmomcc!Yrúcal (oading 
are prcscnted and analysed. 

CQNSTITUTIVE MODEL 

ln F rcrnond' s model, lhe lhermodynamic state is 
completcly dcfincd by a finite numbér · of state variables: 
deformation (&), tcmpcrature (T) and lhe volumetric fractions 
of martcnsitic variants (p, and p,) and au•terúte (P,). The SMA 
bchavior can bc characterizcd by two lhermodynarrúc 
potentials : lhe Hclmholtz ti"ce energy (ljl) and the potcntial of 
diMipation ( cp ). An onc-dimensional vcnion of lhe Helrnholtz 
frce cncrgy can bc written as (Savi, 1994 ): 

) 

p'I'(&,T,p,) = PL p, ijt, (&,T) + Jcpo> <1> 
i =l 

where p is lhe dcnsity and ilít , iji 1 and iji, are lhe frce cncrgy 
asaociated to two martenaitic varianta and one austcrútic phasc, 
as foUows: 

- 1 I P ljl, (&, T) = 2 E& - a & 

- I ' p ljl,(t;,T) = 2 E& +a& 

_ I 
1 

L 
plji,(&,T) = -2E& - -·(T-T ... ) 

T,.. 

(2) 

wherc a: and L are characteristic material paramcters lhat 
dc•cribc lhe martensitic tramformation, E represent• the 
clasticity modulus and T"' is a lower tempcrature lirrút for a 
stable existcnce of lhe austcrútic phasc. & represcnts the uniaxial 
strain. 

The volumetric fractions of the phascs must satisfY lhe 
foUowing restrictions: 

p, 2 O (i=I,2,3) p, +P, +P, ·"" I (3) 

j is lhe indicator function oflhe conve~ C (RockafeUar, 1970): 

C = ((fl, , IJ,, IJ , l io :<: p,s t 0 = 1.2.31 : IJ,+ fl ,+ P,=I} (4) 

By using lhe rc11trictions (3), p, can be eliminated and lhe 
frce energy can bc rewrittcn as: 

rp4J(t,T,IJ,,p,) = piji(t,T, ~ . a, ) + J(Jl, Jl, l 

j P íii<•.T.p,,p,J = ~[-a.• + :r~<T - TNl] + fl,[ au ~<T- r. l ]• 

l + ~Et'- _!::(T - rN ) 
2 r. 

(5) 

where J represcnts the indicator function of lhe triangle 3 of lhe 

set, 

.1 = {<PI • p, ) I o ~ p, ~ I ( j = 1,2 ) : PI I p, = I } (6) 

The state equations can bc obtained li'om lhe llelrnholtz 
!i"ce encrgy a., foUows : 

o ~ p~ .. EE 1 tx ( [l , [l , ) 
àE 

âlji L 
81 = -p - ~,_, .. ,_, ." a. t- - (r - T,.) + Ã, - À, 

ap, T., 

õiji L 
8, = - p -+Ã, · À, , .. a c - - (T T,.) IÀ2 ·· À, ap, T,. . 

with (-À, + À,) E a, J ; (·À, + À.1J E ô,J 

(7) 

wherc B1 is a thermodynarrúc force, a, lhe sub-differential 

wilh respcct to ~ . (RoclafeUar,1970) and Ãi are lhe Lagrange 
multiplicn related to lhe restrictiun (6). The l..1grange 
multiplicrs ollers a good alternative to rcpresent sub­
differcntials of lhe indicator function (Savi & Braga. 1993b). o 
representa lhe urúax.ial stress. 

Considcring a quadratic pscudo-potential of dissipation 
(Sa,; & Braga, 1993b), it is possiblc to write lhe foUowing 
complcmcntary equations: 

õ+ • 
s. =~= ,~. 
'ap 

(i = 1,2). (8) 

where 11 is a parameter associAted wilh lhe intcmal dissipation 
of lhe material. 

The set of equations (7) and (8) form a complete set of 
constitutivc cquations. 

Using F ourier law to represent lhe heat conduction proccsa 
in SMA, lhe urúaxial cnergy equation may bc writtcn as 
(Pacheco, 1994 ): 

a õf w . . . 
ii(Aii)- A(T-T.) -~X==T ~ -!lP. -B,P, + 

(
éb if3t . ro, .) 

+ T -- &+-P, +- P, 
õf õf õf 

(9) 

wheré A and c are material parameters, h is lhe convection 
cocfficient, P the pcrirncter, A the Cl'OIS-aection arca and T ft lhe 
mcdium tcmperaturc where the bar is inunersed. The right-hand 
sidc tcrms in lhe encrgy equation reprcscnt lhe coupling 
bctwecn lhe thennal and mcc!Yrúcal procC88Co. Tho two fint 
tenn.s in lhe right-hand sidc are asaoc:iated to lhe mccharúcal 
dinipation and is caUed intern.tl coupling. The last term is caUed 
thermal coupling and representa lhe coupling due to lhe 
tcmpcrature depcndcnce of lhe material parametcn. 

The mat<:rial paramelers are supposed to be tcmpcraturc­
ÍIIIcnsitivc on lhe range of tcmpcrature con.sidered during this 
work. 

For lhe loading$ rales and ranges of tcmpcraturc obaervcd 
in this paper the intern.tl and lhcrmal coupling tcnns are of 
minor importance and can bc neglcctcd. lltereforc lhe energy 
cquation can bc rcduccd to lhe heat cquation ciUTCTI1ly used in . 
lhe study of rigid bodies without any loss. 

NYMERICAL SOLUTION 

The numcrical solution colllidcn lhe opcrator split 
lcchnique (Marchuck, 197S). The original coupled problcm was 
decomposed in two uncouplcd problems: an cvolution, 
rcpreacnted by a sct of ordinary ditfcrcntial cquati0n1 (8) and a 
hcat conduction problcm, rcpresented by a parabolic partia! 
differcntial cquation (9). After lhe split, lhe two problems can 
bc numcrical trcated separately by tradition.tl melhods. 

2268 



The solution of lhe evolution problern con.liden a new aplit 
and II5CS lhe projeclion algorit.hm proposed by Savi &: Brap 
(1993b). The heat conduction problem was treated by Crank· 
Nicolson ..Jgorit.hm. 

EXAMPLE 

r o study lhe effects of hc.1t conduction on SMAs a sirnple 
example is presented. II is considcrcd a bar with a diametcr of S 
mm and a lcngth of SO mm which ia submincd to a 
thermomechanical loading. Material paramelct!l for lhe SMA 
are prcsented in Table I (Sato et ai., 19115; Savi, 1994) 

Tabl~ 1 ·Material Parameters 

E (üPãi---· -- ·-- -··- -
70 

a(MPa) 7 
L(MPa) 0.3813 
rwCK) 246 
T.CKl 2SO.S 
ll (kPa) 20 ·--A (W/mK) lO 
c (J/Kg Kl 460.2 

.P CKWm'2 --~~w __ 
Firsl it is considcrcd a bar fixed at lhe left-end and 

submincd to a prescribcd Alre.'<.• loading at lhe right-cnd. The 
bar has an initial tempcraturc of 240 K lhen it iJ immencd in a 
mcdiwn witb the sarne temperature. A coml.tnl convection 
coefficicnt (h= !O Wlm' K) is assumcd. 

Figure 2 prcscnlll lhe mechanical loading while Figure 3 
shows lhe strc:sa-strain curve for this loading proccsa. The 
mechanical loading causes a martenJitic lransformalion and a 
residual dcfonnalion of 0.1% is obscrvcd acrou lhe length of 
lhe bar (point C in Figure 3). 

.. 
~ 
• 1 OOE•T 

! 

Figure l • Mechani<:alloading. 

·100E· l O OOE•O 4 OOE ·l 

Figure 3 • Strcss·strain CII!Ve. 

The rclicf of this residual deformation can be anained by 
heating lhe whole bar to a tempcraturc superior to T ,... Whcn 
tlús is done, ali lhe martcnsitic phue which io gcneratcd by lhe 

mechanical Joading process, wiD be transformed to austenite 
and lhe residual deformalion diaappcars. This procesa ia usually 
done by heating onc rcgion of lhe bar and waiting that lhe 
tempcrature r" ia reached for ali rcgjons. Nevcrthelcss, a 
residual strain distributioo can be obtained if an incomplete 
transformation OC<:Un at some regions of lhe bar as a 
consequcnce of the lhcrmal proces.• lw nol cnough time to 
complete this transformation. 

ln lhe forcgoing analysis the efti:clll of heat transfcr on lhe 
bar are considcrcd. Hcnce, afterwards lhe mechanical loading, 
lhe left-end of lhe bar (x=O) was heatcd from 240 K to 260 K 
as shown in Figure 4. The lempcrature evolulion for olher 
rcgions of lhe bar aR also ahown in this figure. The 
lempcrature diatn'bution across lhe bar are prcsentcd in Figure 
S. 

160 00 --

15000 

14000 

""' Tmt{,) 

Figure 4 • Tempcrature evolution. 
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Flgu~ 5 • Tempcraturc diolribution. 

Figure 6 showa lhe deformation evolution tor lhe two cnds 
of lhe bar. AI lhe lcft-cnd (x=O), lhe martensitic transfomution 
ia complcled before lhe thermal loading ia finished (t=lOO s), 
while at lhe right-end lhe ~ormatioa just begina 90 s latter. 

000 
T~ (t) 

~ 
~ 

Figure 6 • Deformation evolution. 

100 00 

The strain diatribulion acrou the bar, for severa! insl.tnts 
are lhown in Figure 7. 
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Figure 7 - Strain di.'tribution. 

Thcse re~ults show lhal lhe hcat lran&fer on S.MN is 
importanl lo define lhe phasc transformalion and lhe 
corresponding resid.W atcain diatnbulion across lhe bu. Thesc 
infonn.ationa are fundamental to aimulale lhe SMA bchavior. 

CONCLUSIONS 

Heal transfer analysi.s is considercd for Sll.iM. An one­
dimcnlional venion of Frcmond's conslitu!M; model is 
cxlendcd for anisolhcrmal processes lo study the 
lhcrmomeclw!i~ coupling. lt is vcrificd lha! for lhe Joadinp 
rates and lempcralwe range studicd the coupling tcrma of the 
energy cqualions can bc neglccted. Mcanwhile, lhe constitutivc 
eqwliona temperatwe dcpcndcncc indicatC3 lhal lhe energy 
equations musl bc conaidcred in lhe analysia of SMA. 

Simple nurnerical simulatiom of a SMA b:u- :u-e prctented. 
Thc re.oults show that lhe lhcrmal conduction is an importanl 
fcature to define lhe phasc transforJnalion along lhe bu and lhe 
corresponding residual strain di.mibution. 

ACKNOWLEDGMENT 

Thc aulhon would l.ike to acknowlcdge lhe compiiUtional 
support of lhe N alio na! Laboralory of Scientific Computation 
(LNCC/CNPq). 

REFERENCES 

• Bcrtram. A., "Thcnno-Mcchanical Constitutivc Equatio111 
for lhe Dcscriplion of Shapc Mcmory Effects in ADoys", 
~!!9m .E.J)I[. and Dcsign. v.74, pp. l73-182, 1982. 

• Borden, T . "Shapc Mcmory Ali~: Forming a Tight Fit", 
M_~qical ~ccrin_g, pp.66-72, 1991. 

• Tlusch. J.D., Purdy. W.E. & Johnson, A.D., "Devclopmcnt 
of a Non-Explosivc Relcasc Dcvice for Acrospacc 
Applications", Z@t....Mr..Qmii~~~Pu 1992. 

• Frcmond, M., "Matériaux à Mémoire de Forme", ÇJL 
.1-~~~ Tome 34, s.IT, No. 7, pp.239-244, 1987. 

• Falk, F., "Modcl Free Energy, Mccharúcs, and 
Thermodynamics of Shapc Memory Alloys" • .&<!.1. 
M~~.!l..u.rgjg v.28, pp. 1773-1780, 1980. 

• Falk, F., "Landau Thcory and Martcnsitic Phase 
Transilions",l...d• f_hysiqu•, CoDoque C4, •ippl.l 2, Tome 
43, pp.J-15, l9R2. 

• M.archuck, G.l., ~~ otNum<:ricalA!:!!!fut(~". 
Springer- Vcrlag, 1975. 

• Müllcr, I. & Xu, H., "On thc Pscudo-Elastic llystercsis", 
Acta Mctall. Material~ v.39, n.J , pp.263-271, 199!. 

• Pacheco, P.M.C.L., "Análise do Ac~ 
Teunomccinico çm Materiais Elasto-Vpcoolásticos", Doe. 
Thesis, Dcplo. Eng. Mcc., PUC-RIO. 1994. 

• Rogcrs, C. A., Uang, C . &: FuDcr, C. R., "Modeling of Shape 
Memory Alloy Hybrid Compositc.• 1or Slructural Acoustic 
Control", Ul;Q!lfli9!.~ v.89, pp.210-220, 199!. 
Sato, Y ., Tanaka, K. & Kobaya.•hi, S., "Pscudoclasticity and 
Sh.apc Mcmory Effect A3sociatcd wilh Strcs.•-lnduced 
Martensitic Transformalion: A lbcrmomech~ 
Approach", J'..OO! .. ful.an_~~..A~~~i.,. v.28. n.81 , 
pp.150-160, 1985. 

• Savi, M.A. & Braga. A.M.B .. "Chaolic Vibralions of an 
Oscillalor wilh Shapc Memory", J~~~.f!!L 
~h.illi~.S~I!.'"-Ç~- ..RJ.l.Ç.M. v.X'V, n.1, pp.1-20, 1993a. 

• Savi, M.A. & Braga., A.M.B., "Chaolic Responsc of a 
Shape Memory Oscillator wilh lnlem:ll Constrainls" , 

ÇQBfJ.-.12L-:1\Mill J!o _ _X-.!J_ÇgJ.lllill~..OJir~ijçiro ~­
~ -~~ Brasília, Brasil, v.l, pp.J3-36, 1993b. 

• Savi, M.A. "t:!l!n:lio~_J.hrl.!ll!i"-Un4 ChaQs of Mecharúc:ll 
Sn!c;mu.vit.h..,'ih.aP-<.M~mQ.r:y", Doclor:ll 'Thcsis. Depto. 
Eng. 1\.feç .. PUC-RJO (in portugucscc), 1994. 

• Savi, M.A. & Braga, A.M.B., "Constitutivc Modcls for 
Pseudoclaslicity and Shapc Mcmory", Procecdings Qf IT 
Brazi!ian Svmoosium on Aerospacc TcchnoJogy, 1994. 

• SchctJ.:y, LM., "Shape Mcmory AUoys", Sçl._õm. . 
v.241(5), pp.68-76. 1979. 

• Zhang, X .D., Rogcrs, C .A. &: Liang, C., "Modeling ofTwo­
Way Shapc Mcmory Elfcct", ~..funm Structum and 
Materiais, AD.v.24, pp.79-90, 1991. 

22 70 
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ABSTRACT 
ln this paper we estima/e the latenl heal of solidificalion, hy using Levenherg-Marquardt 's melhod of 
minimization of the leasl--square.f norm. The experime/11 is designed by eramining lhe sensilivity 
coefficients. Simulated transimt measurements of a single sensor are used to solve the presem 
parameter estimation problem. ReSitlts obtained for the solidiflcation of pure a/uminum and an 
alumi1111m alloy, show that Levenberg-Marquardt 's melhod provides accurate estimares for the 
unknown. A statistical analysis is per(ormed in arder to obtain the conjidence illlerva/ of lhe estimated 
parameter. 

INIRODUCTION: 

Direct heat conduction problems are concemed with 
the determination of the temperature in the medi um. when the 
thermophysical properties, boundary and initial conditions. 
and the geometric characteristics of the heated body are 
known. On the other hand, inverse heat conduction problems 
are concemed with the estimation of at least one of the 
quantitie, listed above, which is regarded as unknown, by 
using the temperature measured data of sensors located at 
appropriate locations inside the medium. 

Mathematically, a problem classified as well-posed 
must have a solution that is unique and stable (i .e., 'depend 
continuously on given boundary and initial data). lnverse heat 
conduction problems are classified as ill-posed. Although the 
existence of a solution for an inverse problem can be assured 
by physical considerations, such solution usually does not 
satisty the requirements of uniqueness and stability 
(Lamm,!993). 

Coefficient-type inverse heat conduction problems 
involve the estimation of thermophysical properties appearing 
in the formulation (Alifanov,l992). Such class of inverse 
problems has been generally solved via parameter estimation, 
unless the temperature dependence of the property is 
unknown (Orlande and Ozisik, 1994). 

ln this paper. we solve the inverse problem of 
estimating the latent heat of solidification of metais. as a 
parameter estimation approach. For the solution of the present 
inverse problem, we use Levenberg-Marquardt's method of 
minimization of the least-squares norm (Beck and Arnold, 
1977). Such . method is straightforward and has been 
successfully applied to the solution of different parameter 
estimation problems (Orlande et ai. 1995). We use the 
transient measurements of a single sensor located in a 
soliditying metal for the identification of the unknown latent 
heat. An analysis of the sensitivity coefficients reveals the 
optimum sensor. position and experiment duration and a 
statistical analysis is performed in arder to obtain the 
confidence interval of the estimated parameter. 

DIRECT PROBLEM · 

For the direct problem, we consider the physical 
situation of an alloy, initially liquid at a temperature( T;) above 
the liquidus temperature(TI ), solidi!ying on a surface which is 
maintained at a temperature(I0 ) below the solidus 
temperature(T5 ) . The other boundary is supposed to insulated, 
as illustrated in figure I. 

I 

I~ Õl' 

T~ 
' · iJx. =O 

o X 

Solid Mushy · Liquid 

Figure I - Physical Problem 

We neglect convective effects and use an enthalpy 
formulation (Sharnsundar and Rozz, 1988) for the present 
moving boundary problem, given as follows: 

aH tj ar] p- = K(I)-
àt âx àx 

T=T0 

ar 
-=0 
i)x 

in O<x<a, t>O (I. a) 

atx=O,t>O (l.b) 

at x=a. t>O . (I. c) 

for t=O, in O<x<a ( l .d) 

where p is the metal' s density which is supposed constant and 
K is the thermal conductivity. The enthalpy relation to 
temperature for an alloy is given by: 
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H(T)=c,T, forlhesolidregion, TST, (2.a) 

H{T) = c,T, + f,c , (T - T,) +{I- f,)[c1 {T- T,) + Lj 
for the mushy region, T,<T<T1 {2.b) 

H(T) = c,T, + c1(T - T,) +L, 

for lhe liquid region. T~T, {2.c) 

where c, and c1 are the specific heats of the solid and liquid 
phases, respectively, L is the latent heat of solidification, and 
r. is lhe solid fraction in the mushy region. 

The solid fraction is determined as a function of 
temperalure by assuming a complete solule mixing model, 
where the local solute gradienl wilhin the liquid phase in the 
mushy region is neglected (Rappaz, 1989). By also assuming 
1ha1 lhere is no solule diffusion within the solid phase in lhe 
mushy region, the solid fraction is given by Scheil's equation 
{Rappaz, 1989, Ruan et ai, 1992): 

f, = 1_(Tm -T)Xk-1) 
Tm - r, (3) 

where T m is the melting temperature of the pure material and 

k-<:,•tc,•. C, • and c.• are the soüd and liquid comppsitions 
at the solid/mushy and mushyniquid interfaces, respectively 
(Ruan et ai, 1992). Alternatively, we cold have assumed 
complete mixing of solute within the ' solid, and the solid 
fraction would be given by the lever rule (Rappaz, 1989). 

More involved modelling of the solidification process 
in the mushy region can be found in the literature (Rappaz, 
1989, Ni and Incropera, 1995); but for the purpose of 
estimating the latent heat of solidification L, we prefer to 
adopt the macroscopic fonnulation given by equations (1-J ). 

For the solidification of a pure substance, the solidus 
and liquidus temperatures are equal to the melting 

temperature Tm, and equation (2 .b) vanishes in the enthalpy 
relation to temperature. 

INVERSE PROBLEM· 

The direct problem described above is concerned with 
the detennination of the temperature field in the region O<x<a, 
when the initial and boundary conditions, as well as the 
physical properties are known. 

For the inverse problem. the latent heat L is regarded 
unknown, but ali the other quantities appearing in the direct 
problem are assumed to be known with sufficient accuracy. ln 
addition, the temperature readings of a sensor located inside 
the solidifYing material are considered available ; but such 
measured data may contain random errors. 

The inverse problem is solved by minimizing the least­
squares nonn with respect to the unknown parameter L. The 
least-squares nonn is written in vector fonn as (Beck and 
Arnold, 1977): 

where 

S{L) = (V - T(L)j T(Y- T(L)j {4a) 

(V ..: T(L))T = [V(t;) - T(t, ; L), ... . Y(t.) - T(t. ;L)j 
(4b) 

Y(t,) is the measured temperature , while T(t;,L) is the 
estimated temperature at the measurement location, at time li. 
Such estimated temperature is obtained from the solution of 
the direct problem with an estimate for the unknown 
parameter L. 

ln order to minimize the least-squares nonn given by 
equation (4a), we need to satisty 

àS( L)= o 
ôL 

which in vector notation is given by 

(Sa) 

VLS(L) = 2[ - V LTT (L)j .[Y(L) - T(L)j = O (Sb) 

Equation (Sb) is solved with Levenberg-Marquardt's 
Method. The iterative algorithm of such method is given by 
Beck and Arnold ( 1977) as · 

.L~•t = Lk + jxT<k>x <kJ + :~.< k ln!k >r' xT<k>jv - T(L<k>l] 

(6) 

where the superscript "k" denotes the number of iterations, :>.. 

is a scalar andO is a diagonal matrix. 
The sensivity matrix X is defined as 

x, 
·. I xl 

X=[VLTT(L)r = · ' (7) 

_x. 

where n is the number of measurements and the sensitivity 

coeficients X; are given by 

X;= ôT(t;;L) 
õL 

(8) 

The matrix :>..n is used above irP order to improve the 
convergence of the method, when X T X is poorly 
conditioned. For the initial iterations, :>..n is large compared to 
X T X, so that Levenberg-Marquardt' s melhod approach the 
steepest descent method. lt ' s value is gradually reduced as 
X T X becomes better conditioned in the neighborhood of lhe 
least-squares solution,. and Levenberg-Marquardt' s melhod 
apprbach Gauss method. The subroutine DBCLSJ of the 
IMSL(1987) based on Levcnberg-Marquardt' s method is used 
in this paper. 

STATJSIICAL ANALYS1S· 

The stalistical analysis is imponant in assessing the 
accuracy of lhe results oblained by the inverse solution. For 
measurements containing additive, uncorrelated errors, with 
normal distribution, zero mean and constant standard 
deviation (a), ii can be shown that the standard deviation of 
the estimate L for the parameter L. is detennined as : 

a 
O[: = r;;-- (9) 

L(X; )2 
i=l 

and the 99% confidence intervals for the parameter L is given 
by (Beck and Arnold, 1977): 

2272 

probability (L -2.576a~ < L < L + 2.576ai.J "'99"/o 

{lO) 



RESULTS ANO DISCUSSION· 

The solution of the direct problem given by equations 
(1-3) is required in order to obtain the estimated temperature 

T(t;,L} at the measurement locations, so that the minimization 
of equation ( 4a) can be performed. Equations (I -J) are solved 
with. finite-differences by using an implicit formulation 
(Shamsundar and Rozz, 1988). 

For the cases tested bellow, we take the lengt!l of the 
solidifYing region as a = 0.5m. which is discretized hy using 
20 I nodal points. The time step is taken as ót • I sec. Such 
time-step and number of nodal points were chosen by 
comparing the present numerical · solution, to some 
experimental and numerical results avaliable in the literature 
(Ruan et ai. 1992). for the solidification of an aluminum alloy, 
AJ-4.5Cu. Figure 2 presents the temperature variation with 
time for the position x • 0.006959m, x = 0.01943 lm and x = 
0.044424m, obtained in the present work with the enthalpy 
method. as well as. thc experimental and numerical results of 
Ruan et ai ( 1992). Their numerical result• werP. nhrained with 
deforrning finite-elements . Figure 2 shows that the re~ults 
obtained here with the emhalpy method are in excellent 
agreement with the measurem•nts of Ruan et ai ( 1992). ln 
fact, we note that our numerical results are closer to the 
measurements, than their finitc-elements predictions,for most 
of the points. The maximun difterence between our numerical 
results and the e~perimental data of Ruan et al ( 1992) was of 
the order of 4%. 
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FIGURE 2 - Comparison of the temperatures obtained in the 
present work( enthalpy method) with those of Ruan et ai 
(1992). . 

The · behavior of the sens1t1Vtty coefficient given by 
equation (8) needs to be examined in order to determine the 
optimal sensor location and time interval to take the 
measurements. The measurements taken should correspond to 
Jarge absolute values of the sensitivity coefficient, when small 
changes in the unknown latent heat yields large changes in the 
measured variable. Figure 3 presents the sensitivity 
coefficients for a sensor Jocated at x = O.OOSm and x • 
0.03m, for material properties taken as L=390 kJ/kg, p=2800 

kglm' , K,=0.19 kW/m.K, K1=0.08S kW/m.K. c.=0.9 kJ/kg.K, 

and ct=l.l kJ/kg.K, which correspond to AJ-4 .5Cu alloy. The 
temperature at ,.;=O was considered to be constant and equal 
to 3 00 K. The sensitivity coefficients were computed with a 
central finite-difference aproximation. An analysis of figure 3 

reveals that the values of the sens1tlvlty coefficient for 
x=O.OOSm are quite small for most ofthe time interval, except 
for a short period between O sec and I O sec. On the other 
hand, the values for the sensitivity coefficient of a sensor at 
0.03m are relatively large for the whole time interval studied 
in .figure 3. Therefore, for the cases analyzed below, we use 
the measurements of a sensor located at 0 .03m. Such 
measurements are taken every second, and the duration of the 
experiment is considered to be 80 sec. We note that the 
sensitivity coeffiCients attain their largest values in the interval 
that the sensor is in the mushy region. 

120 )( = 0.005 m 

x = 11.0)(1 m 

kú 

40 

o 20 40 w . RO ~~~· 
TIME. ' 

FIGURE 3 - Sensitivity Coefficient 

We now use simulated measurements in order to verif)r 
the accuracy of Levenberg-Marquardt's method . as applied to 
the estimation ofthe unknown latent heat. Such measurements 
are obtained from the solution of the direct problem for a pre­
specified value for the latent heat. They have the form : 

Y = Yn +aa (10) 

where Y,. is the solution of the direct problem, a is the 
standard deviation of· the measurement errors and a is a 
random variable with n~rmal distribuition, zero mean and 
unitary standard deviation. The values of a were determined 
with the subroutinc DRNNOR ofthe IMSL (1987). . 

We ,present in table I the values estimated for the 
latent heat of the sarne case analyzed in figure 3, for ditferent 
initial guesses and leveis ofmeasuremenl error (a). We note in 
table I that Levenberg-Marquardt's method converges to the 
exact solution for the case of errorless measurements (a = O) 
and for initial guesses either smaller or larger than the exact 
value. The method did not converge to the cxact value when 
initial guesses smaller than 60 kJ/kg or larger than I 000 kJ/kg 
were used. Table I also shows that reasonably accurate 
estimates were obtained for ditferent leveis of mcasuremcnt 
errors. Generally, the exact value for the latent heat is within 
the 99% confidence interval about the estimated parameter. 
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TABLE I - Estimated latent heat for Al-4.5Cu based on 
simulated measurements. L,. ~ 390kJ I kg 

a(K) lnitial Guess Estimated Confidence 
{kflkg) (kflkg) lnterval (kfikK) 

(} . 60.00 390.00 -
1000.00 390.00 -

I 60.00 389.54 :i:1.15 

1000.00 390. 11 :t0.48 

1 60.00 389.11 :t4.51 

1000.00 3?0.2/ :!:0.96 

5 60.00 389.15 :rl-1.54 

1000.00 390.53 :i:lAO 

Table U presents the estimated values for the latent 
heat, by using simulated measurements in the solidification of 
pure aluminum. An analysis of the sensitivity coeflicients for 
this case is similar to that presented in figure 3 and, hence. it is 
not repeated here. The exact value for the latent heat is also 
taken as 390kJ/kg. The melting temperáture is 933K and the 
other physical properties needed for the problem are assumed 
identical to those used in table I. As for the case analyzed in 
table I, table 11 shows that accurate results are obtained for 
the unknown latent heat. However, the minimun initial guess 
for which convergence was attained was 120, as compared to 
60 for the aluminum alloy presented in Tatile I. 

We have also examined the sensitivity coeflicients for 
values for the latent heat smaller and greater than 390 kJ/kg. 
The magnitude of the sensitivity coefficients increase with an 
increasing latent heat. The small values for the sensitivity 
coefficients when initial guesses smaller than the exact value 
for L are used, might explain the convergence difficulties 
observed in tables I and II for such cases. This is also probably 
the explanation for the large confidence intervals when the 
initial guess of 60 kJ/kg is used' in table I. 

T ABLE II - Estimated latent heat for Pure Aluminum based 
on simulated measurements. L,. ~ 390kl I kg . 

a(K) /ui tio/ Gue.« l~•timated ( 'onfidcn~·e 

{kflk!() (kflkg)_ ln/erva/ (lcJII<g) 
o 110.00 390.00 -

lflno.oo S'NOO -
I 110.00 389.95 :t0.48 

1000.00 389.94 :t0.49 
1 120.00 3/19.90 :tO. 96 

1000.00 389.88 :t0.98 
5 110.00 389. 72 :i:1.39 

1000.00 . 389.69 :i:l.U 
---

CONCLUSIONS 

Levenberg-Marquardt' s method of minimization of the 
least-squares norm was used for the estimation of the latent 
heat of solidification for metais. 

An analysis o( thc sensitivity coefficients gives the 
sensor location and time interval to take the most meaningfull 
measurements to solve the present inverse problem. For the 
case of estimating the latent heat for an AI-4.5Cu aluminum 
alloy. such analysis reveals that accurate results ·can be 
obtained with a sensor located at a distance of 0.03m !Tom the 
surface where the solidification takes place, and in the interval 
between I sec and 80sec af\er the start of ~olidification . 

Results obtained with simulated measurements in the 
solidification of AI - 4.5Cu alloy and pure aluminum, show 
that Levenberg-Marquardt' s method provides accurate 
estirnates for the latent heat, for different leveis of 
measurement error . 
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RESUMO 
Propriedades termolisicas como difusividade térmica e condutividade térmica podem 
ser determinadas através de técnicas de estimação de parâmetros. Nesse caso, 
normalmente, impõe-se um aquecimento frontal no material para o estabelecimento do 
problema térmico. Este trabalho investiga as formas ideais das evoluções desses fluxos 
cl<" •:a!or, sua duração e o tempo ótimo de medição, para a otimização de projetas de 
estimação de parâm.,rro~ . 

INTRODUCÃO 

A realização de qu~lquer experimento deve seguir 
procedimentos que busquem sempre o melhor resultado. Esses 
procedimentos pas.o;am não somente por um cuidado na 
execução de cada passo experimental mas também pela 
idealização de cada projeto. Nos casos de determinação de 
propriedades térmicas, torna-se importante a busca do projeto 
ótimo de experimentos em condução de calor. 

A otimização de projetas de experimentos tem sido 
tema de um grande número de artigos entre os quais pode-se 
citar Beck e Arnold (1977), Vigak et ai (1989), Taktak et ai 
( J 993), Artyukhin ( 1989 ) e Guimarftes e Philippi ( 1994). 
Guimarftes e Philippi ( 1994) analisaram a sensibilidade de várias 
variáveis de projeto, importantes na determinação simultânea 
da condutividade térmica, À, e êlifusividade térmica, a, de 
diversos materiais. 

A escolha de parâmetros corno a intensidade de fluxo de 
calor imposto, a espessura L e o tipo de material foram 
considerados. Nesse sentido, materiais : ondutores, semi­
condutores e isolantes foram analisados, buscando sempre as 
melhores combinações de qLI)., para cada tipo de materiaL 

Todavia, caracteristicas importantes como duração do 
aquecimento e tempo de medição usados pra a estimação das 
propriedades >. e oc • não foram analisados. Além disso, a forma 
do fluxo de calor imposto pode contribuir bastante para o 
sucesso da determinação das propriedades. 

Esse trabalho apresenta uma análise que busca a 
otimização de parâmetros corno o fluxo de calor imposto 
(duração e forma de aquecimento) e o tempo de medição para a 
estimação da condutividade térmica e difusividade térmica de 
um material isolante (Polythene) com dimensões 30x30~t5 cm. 

PROCEDIMENTO TEÓRICO 

O projeto ótimo de e~tperirnento a ser 
considerado nesse trabalho investiga, como dito anteriormente, 
o fluxo de calor imposto numa amostra de Polythene, com 
propriedades térmicas e caracteristicas geométricas definidas 
como >. = 0.4 WlmK, oc z 2.J rq4' m11.~ , espessura I. =50 
mm e área 0.09 m2

. 

O problema térmico analisado é o mesmo abordado por 
Guimarães e Philippi ( 1994) que trata de urna amostra plana 
homogênea sujeita a um flu~to de calor unidimensional na face 
frontal e sob condições de isolamento na face oposta. 

A técnica de estimação de parâmetros usada é a 
minimização da função rninimos quadrados, juntamente com a 
linearização de Gauss (Beck e Blackwell, 1990) definida por 

( 1) 

onde Yj(i) são as temperaturas e~tperimentais e 1j (i) são as 

temperaturas calculadas através do modelo teórico nas 
superficies da amostra (Guimarães e Philippi, 1994 ), os sub­
índices i e j representam, respectivamente, o instante discreto 
de medição e o número de sensores (no caso dois termopares, 
localizados na face frontal <FI) e na face oposta G=2)). Assim, 
>. e oc silo os parâmetros que permitem a melhor concordância 
entre os valores das temperaturas medidas e~tperimentalmente e 
aquelas obtidas através do modelo teórico. 

Observa-se que as temperaturas e~tperimentais Yj (i) 

são simuladas numericamente ~sando-se as temperaturas 
teóricas e urna função e 1 (i) erro aleatório definidas por 

(2) 

cujos limites silo -0.25 <e j (i) < 0.25 . Os limites máltimos 

situam os erros aleatórios dentro da região de incerteza de 
medição de tem~atura usando-se termopares adequados e 
calibrados (Guimarães, 1993). 

O êltito da estimação é estabelecido se diferentes 
valores iniciais de >. e oc , corno >. - O. 05 WlmK e 
oc • 1.0 Jq4' trlls convergirem aos valores e~tatos >.= 0.4 
WhnK e a • 2.JJq41m11s da amostra de Polythene. 

APRESENTACAO E ANÁLISE DE RESULTADOS 

A Figura I apresenta diversas formas de fluxo de calor imposto 
investigados. Observa-se que em todos as formas de evoluções 
os fluxos de calor têm um tempo rnáltirno de t = 2000s 
e ftu~to de calor máltimo de 200 W/m2 apro~timadamente. Esses 
limites silo filtados com o objetivo de se obter urna melhor 
comparação entre os resultados. Além disso, tempo superiores 
a 2000 segundos poderiam representar transientes muito longos 
e flu~tos superiores acarretariam grandientes de temperatura 
Cltcessivos, o que comprometeria a hipótese de propriedades 
térmicas constantes. 
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Figura I: Formas de fluxo de calor imposto 

O êxito dos resultados obtidos são comparados segundo 
o critério de sucesso na estimaçilo dos parimetros. Ou seja, se 
os parâmetros iniciais convergem aos · parâmetros 
esperados (A- 0.4 WlmK e a- 2.3 ur" m 11s ). Nesse caso, 
o número de iterações e a porcentagem de desvio entre as 
proprieadacs devem ser observadas. 

Beck an Arnold ( 1977) propõem como critério de 
otimizaçlo a maximizaçlo do determinante de uma matriz de 
coeficientes de sensibilidade, que são definidas como as 
primeiras derivadas da temperatura em relação aos parâmetros 
investigados. Nesses casos, esses coeficientes são definidos por 

ô T(j) j 
Xp, ô >.. 

ô T(i) j 
Xj.a - ô a 

(3) 

(4) 

onde T é a temperatura, i o índice do tempo e j o número de 
sensores como definido anteriormente. Esse critério é 

interessante quando se deseja otimizar o tempo ou o ponto 
ideal de mediçlo de um determinado experimento, como por 
exemplo, um experimento com o fluxo de calor prescrito igual 
a um valor constante. Nesse trabalho, como a variável principal 
é a forma do fluxo de calor, esse critério será usado apenas 
qualitativamente. Ou seja, as evoluções dos coeficientes de 
sensibilidade são plotadas apenas para a verificação dos 
resultados. Observa-se , nesse caso, que suas evoluções devem ' 
ser linearmente independentes e seus valores os maiores 
possíveis para que se consiga a estimação dos dois parâmetros 
simultaneamente (Beck e Blackwell, 1990) · 

A Tabela 1 mostra uma análise do tempo de exposição ao fluxo 
de calor cm relação à estimação de >. c a. usando-se o fluxo 
imposto continuo com evolução polinomial (Figura I, curva b). 
Observa-se que somente o uso de tempos de medição 
inferiores a 1500 s não garante a estimação dos parâmetros. 
Esses problemas se devem ao coeficientes de sensibilidade 
serem baixos e proporcionais (Guimarães e Philippi. 1994). Os 
parâmetros podem, entretanto, ser estimados na faixa de 
1500 a 2000s ou usando-se todos a região de medição. 
Observa-se contudo que o erro percentual na difusividade 
térmica, assim como a variação de temperatura máxima não são 
ideais. 

Tabela I: Simulação de estimação de parâmetros para fluxo de 
calor contínuo com evolução polinomial (5' ordem). 
Valores iniciais >.- 0.05WimK c a - 1.0 1q4' m11s 
(cun•a h) 

tempo de >. erro(Ã.) a. " lO"' erro( a) 6T onáx 
mediçio usados IW/nllq 'Y. [m1/sJ % na 
na estimação amostra 
[sJ [Kl 
o - 300 0.27 32.5 0.99 56.9 -
300 - 1000 - - - - -
600 - 1000 - - - - -
1000- 2000 0.27 32.5 1.01 52.2 -
1500- 2000 0.39 2.5 2.14 7.0 11.56 
o - 2000 0.39 2.5 2.10 8.7 11.46 

Na busca de melhores resultados. a forma de fluxo de 
calor tipo degrau (Figura 1. cun•a a), apresenta uma maior 
faixa de medição com melhores resultados no desvio percentual 
dos parâmetros estimados, como pode ser visto na Tabela 2. 
Entretanto, uma curva de fluxo de calor do tipo constante é de 
dificil realização experimental, devido as inércias témzicas da 
amostra e do elemento de aquecimento. Observa-se, nesse 
sentido, que a evolução polinomial são típicas de experimentos 
com materiais não condutores (Guimarães. 1993 ). Torna-se 
ainda necessário, uma imposição de fluxo de calor que 
solucione o problema do gradiente témúco excessivo da 
amostra (âT > 10). A Tabela 3 apresenta a simulação usando­
se diferentes evoluções de fluxo de calor construídas a partir 
dos limites extremos de tempo (indicados) . 

Tabela 2: Simulação de estimação de parâmetros para fluxo de 
calor constante (Figura I, cun'G a). Valores 
iniciais >. = 0.05 WlmK e a -J.IJ 1q41 m11s 

lcmpodc ). erro( A} a x lO"' erro( a) 6Tmáx 
nl<diç;lo u"'dos [W/mKI % [m1/sj % na 
na eslimaç;lo . amostra 
[s] !(KJ 
o - 300 0.195 51.3 8.09 64.8 -
o - soo 0.194 51.5 8.09 64.8 -
o - 1000 0.213 46.8 0.91 60.6 -
o - 1500 0.401 0.25 2.32 0.87 10.48 
o - 2000 0.401 0.25 2.31 0.44 12.08 

Tabela 3: Simulação de estimação de parâmetros para fluxo de 
calor com evolução polinomial (2' ordem). Valores 
iniciais>. ~ 0.05WimK e a= 1.0 Jq4' m11.f ( cun•a tipt> c) 

tempos limites À erro().) a x 10°7 erro( a) 6Tmáx 
pi polin. 2' IW/mKJ o/o [m1/sj % na 
ordem: (usados amostra 
na estimação) 
I [si 

[KJ 

0-800 0.378 5.50 2.06 10.4 3.3 
0-/000 0.395 1.25 2.U 2.61 4.9 
0-1500 0.401 0.25 2.302 0.09 7.13 
0-2000 0.398 0.50 2.31 0.44 8.30 

As curvas do tipo c, da Fib>ura 2 apresentam ót imos resultados 
para a estimaçlo de >. e a, uma vez: que os desvios são 
inferiores à 3 % ( com excessão da faix.a 0-800s). Também o 
gradiente de temperatura máxima na amostra situa-se entre os 
limites desejáveis (inferiores a 8,3 K). Todavia, essa curva é de 
diflcil execução experimental. Nesse aspecto, as curvas 
apresentadas na Figura 2 representam um avanço. Uma vez que 
após uma evolução de fluxo de calor polinomial pode-se 
desligar o aquecimento medindo-se a evofuçfto total do fluxo. 
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Figura 2: Evolução polinomial de fluxo de calor (liga/desliga) 

Observa-se ainda, que a fonna da evolução do fluxo dada pelas 
curvas d e e podem ser obtidas experimentalmente, para esse 
tipo de material, usando-se transdutores de fluxo de calor 
(Guimarães, 1993). Pode-se ainda, a partir dessas curvas, obter 
uma otimizaç§o dos tempos ideais de aquecimento, 
considerando-se os desvios percentuais de >. e a, e o limite de 
6K para o gradiente de temperatura na amostra. A Tabela 4 
apresenta essa análise. 

Tabela 4: Simulação de estimação de parâmetros para fluxo 
de calor com evolução •polinomial (5' ordem). 
Valores iniciais).= fl.f/SW/mK e "'-I. O fq-41 m11.f- curvas 

tipo de" 

tempos de tipo de :1. erro( :I.) a x 1001 erro( a) t\Tm:íx 
medição CUI''.:I JW/mKJ % !rm'tsl % [K] 

0-2000 d 0 .401 0 .2 2 .315 0 .65 7.74 

0-2500 e 0 .401 0 .2 2 .312 0 .52 5.71 

As Figuras 3 e 4 apresentam os coeficientes de sensibilidade 
calculados a partir das curvas b (Figura I, faixa de O a 300 s) e 
" (Figura 2, faixa de O a 2000 s) para verificação do critério de 

maximização do detenninante da matriz coeficiente de 
sensibilidade (Beck et ali, 1994 ) . Pode-se assim. observar a 
dependência e a indepedência linear dos coeficientes, 
respectivamente, no pior caso (curva 11- Tabela 1: O a 300s) e 
melhor (curva t!- Tabela 3: O -25005) . 

Uma observação quanto ao uso de fonna de fluxo de 
calor do tipo liga desliga, é a conveniência de se trabalhar com 
baixos gradientes de temperatura na amostra. Isso só é possível 
quando se usa pelo menos dois sensores de temperatura (um 
em cada superficie). Dessa fonna, enquanto a temperatura da 
face frontal cai, com o cessar do aquecimento, acarretando em 
queda no coeficiente de sensibilidade, a temperatura da face 
oposta ainda solTe os efeitos do aquecimento, contribuindo com 
o seu aumento a uma boa infonnaçilo (via coeficiente de 
sensibilidade) para a estimação de parâmetros. Isto pode ser 
visto na Figura 4 e na Figura 5 que mostra a evolução de 
temperatura para as superficies frontal e oposta, com um fluxo 
de calor imposto do tipo ligaldelsiga (Cun'll t!). 
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Figura 3: Coeficientes de sensibilidade. (Figura I. cun•a b) 
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CONVECÇÃO 



Observa-se a partir da Figura 4 que o uso de tempos 
superiores a 2000 s no caso de imposição de fluxo de calor com 
desaquecimento pode ser interessante. Esse fato se deve ao 
aumento da temperatura na face oposta poder contribuir para 
uma boa estimação, enquanto a temperatura má."<ima ocorrida 
na amostra não se altera (ver tabela 4 para tempos de medição 
de O a 2500 s). Todavia. observa-se da Figura 4 que os 
valores dos coeficientes de sensibilidade relativos à face oposta 
iendem a diminuir seus valores, o que não representa 
contribuição à estimação. Isso indica que tempos superiores à 
2500s não traria nenhum ganho ao processo. Salienta-se ainda 
que 5 iterações foram necessanas na gr aooJc ma!oria das 
simulações. Esse número só aumentava nos casos de msucesso 
da estimativa dos parâmetros. Por essa razão o número de 
iterações não foi considerado na análise de otimização. 

CONCLUSÃO 

Como foi observado. vanos fatores estão em jogo na 
escolha de um projeto de estimação de parâmetros. Além da 
geometria e tipo de material a ser investigado, a forma do fluxo 
de calor imposto que estabelece o problema témrico é 
extremamente importante. Se ainda se deseja estabelecer como 
limites uma boa precisão nos parâmetros a serem estimados 
(erros percentuais inferiores a 3 %) e representatividade das 
propriedades à uma determinada temperatura ( variação de 
temperatura mi'(ima na amostra inferior a 6 K) pode-se 

· concluir que tipos de evolução como aquecimento e 
desaquecimento são as fom1as mais indicadas para a estimação 
simultânea de propriedades térmicas como condutividade e 
difusividade térmica. Nesse trablrtho. o limite mhimo de 200 
W/m2 para o fluxo de calor foi utiliz~do. A investigação do uso 
de fluxos máximos menores certamente abaixariam, com 
sucesso na estimação. a variação de temperatura na amostra . 
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ABSTRACT 

Thennophisical properties such as them1al difTusivity and 
thermal conductivity can be obtained trough paramcters 
estimation techniques. ln such problems a frontal heating is 
imposed to the material in arder to establish lhe therrnal 
problem. The purpose of this work is to investigare the ideal 
shapes of heat flux evolution, its duration and optimum 
measurement time. These informations are very important to 
guide the designers on the optimization of parameters 
estimation. 
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RESUMO 
O presente trabalho investiga o fenómeno da tran.iferência de calor e umidade na.ç vizinhaça,· de um 
cabo elétrico aterrado utilizando como material de reaterramento um .mio natural. As equações 
governantes do fenômeno. equações da conservação da ma~m e da energia. são escritas utilizando um 
modelo fenomenológico e resolvidas numericamente através dv método dos volumesfmito.~. A geometria 
do cabo aterrado é simulada utilizando coordenadas hici/índrkaf. São apresentado.f perfis de 
temperatura e de umidade como função do tempo para diferentes potências di.fsipados pelo cabo. 

INTRODUCÃO 

Os processos de transferência de calor e umidade em 
solos que envolvem cabos de potência aterrados somente nas 
duas últimas décadas mereceram a atenção de pesquisadores. 
Com efeito, durante muitos anos as empresas fabricantes 
utilizavam no aterramento de seus cabos o mesmo solo que 
originalmente era retirado para a fonnação da vala. No inicio 
da década de setenta começaram a surgir os primeiros 
problemas de rompimento de cabos devido a problemas de 

: superaquecimento. A partir de então a anãlise dos processos 
de migração de umidade que efetivamente ocorrem nas 
vizinhanças de cabos de potência aterrados passaram a 
·influir consideravelmente no projeto destes cabos. 

Fundamentalmente, a passagem de corrente elétrica no 
interior dos cabos de potência gera calor que precisa set 
dissipado pelo meio que o envolve sob pena de danificá-lo 
por superaquecimento. Este calor gerado induz temperaturas 
altas na superficie dos cabos criando um gradiente térmico 
entre esta e o meio ambiente externo. Desta forma, a 
umidade presente nos espaços vazios do solo começa a 
migrar na forma de vapor, diminuindo gradativamente o 
conteúdo de umidade no solo próximo ao cabo, e au­
mentando r.onsider~velmcntc.; rcsistiYi:!J:!e térmica do solo. 
Como conseqüência, o solo, que deveria atuar como um 
dissipador de calor, passa a atuar como um isolante ténnico. 
A temperatura superficial do cabo atinge, assim, elevados 
valores que eventualmente podem ocasionar o rompimento 
do isolamento do cabo. Usualmente a temperatura máxima 
pennitida na superficie do cabo é da ordem de 70 °C. 

1 Alterações nas especificações do cabo, tais como a troca 
do material de isolamento ou aumento de sua espessura, são 
soluções possíveis para o problema, embora econo­
micamente inviáveis. A solução para o problema recai na 
escolha de um material, natural ou artificial, que, embora 
com baixo conteúdo de umidade, seja capaz de dissipar uma 
quantidade razoável de calor. O objctivo deste trabalho é 
investigar o processo de dissipação de calor em um material 
de reaterramento natural para um dado conteúdo inicial de 
umidade do solo. 

As equações governantes são obtidas através de um 
modelo fenomenológico de fonna que tem-se explicitamente 
as influências dos gradientes de temperatura e contéudo de 
umidade nos processos de transporte de calor e massa, 
através de difusividades associadas a estes gradientes. As 

2279 

propriedades difusivas e tennofisicas do meio são 
consideradas variáveis com a temperatura e o conteúdo de . 
umidade. As equações diferencias governantes são resolvidas 
numericamente e de fonna iterativa utilizando o método dos 
volumes finitos . A geometria do cabo aterrado é simulada . 
utilizando coordenadas bicilindricas. A análise do problema 
transiente de migração de calor e umidade é feita 
apresentando perfis de temperatura e contéudo de umidade 
bem como seus valores junto à superficie do cabo, para 
diferentes potências dissipadas pelo cabo. 

EOUACÕES DE TRANSPORTE E FORMULAÇÃO DO 
PROBLEMA 

Em um meio poroso não saturado, calor e umidade (na 
forma líquida ou na forma vapor) são transportados 
simultaneamente e em decorrência âa influência combinada 
de gradientes de temperatura e de conteúdo de umidade. O 
mecanismo tisico de transporte será apresentado 
sucintamente a seguir. Calor migra essencialmente por 
condução através das partes sólidas (grãos) e também através 
dos poros preenchidos com líquido. Nos poros preenchidos 
com ar, a migração de calor é predominantemente devido ao 
transporte de calor latente pelo vapor. Os mecanismos 
responsáveis pelo transporte de liquido e vapor dependem 
essencialmente da quantidade de água presente no meio. 
Para um solo relativamente seco, onde não existe 
continuidade na fase líquida, a água presente encontra-se 
somente absorvida nas paredes dos grãos; este é o chamado 
estado pendular de um meio poroso. A transferência de 
umidade dá-se através da migração de vapor, que ocorre por 
difusão no ar, de regiões onde a sua pressão parcial é mais 
alta para regimões onde sua pressão parcial é mais baixa. 
Quando se aumenta a quantidade de água nos poros começa 
a existir pequenas pontes ou ilhas de líquido. Quando estas 
pontes unem-se umas às outras passa a existir continuidade 
na fase líquida, ainda que exista presença de vapor e 0 

líquido é transportado devido ao gradiente do potencial 
capilar, ou seja, por capilaridade. Diz-se, neste caso, que o 
meio poroso estã em estado funicular. Para um aumento 
adicional do conteúdo de umidade todos os poros estão 
preenchidos com água, levando à condição de meio poroso 
saturado. Não existe mais vapor e líquido somente pode ser 
transportado devido à diferença de pressão hidrostática ou 
por efeitos de convecção natural. 



A geometria do problema a ser investigado no presente tra­
balho está apresentada na Fig. I . O sistema de coordenadas 
bicilindrico utilizado na simulação do cabo aterrado está 
representado pelas linhas coordenadas TI e 'V · A área 
hachurada corresponde ao domínio de solução do problema, 
simplificado devido à simetria. 

Cubo impcnne:ív~l 

Fig. I - Geometria do problema. 

O modelo de Philip e de Vries ( 1957) para a análise do 
transporte simultâneo de calor e massa em meios porosos 
não saturados é utilizado no presente trabalho. Neste 
modelo, as leis fenomenológicas da difusão de massa (Lei de 
Darcy para a fase líquida e Lei de Fick para a fase vapor) e 
calor (Lei de Fourier) silo utilizadas nas equações de balanço 
de massa e energia. 

O transporte de calor é governado pela equação da 
conservação de energia que, para meios porosos insaturados, 
é escrita da seguinte forma: 

a(.ficr)"~[(k. +phD,,)-Ii ar +phD.., -li oo]+ 
ot m, K, m, g, u, 

ô [ .fi ôT .fi 00 ] + - (k. + phD.,, )--+ phiJ0 , - ;;:;-

U.v g~ Dw Kv v"' 
(I) 

onde T é a temperatura e 9 é o conteúdo de umidade (razão 
entre o volume de líquido e o volume total do meio); C é a 
capacid;;J~ vuiuua~tnca do meio e ko e a condutividade 
térmica efetiva para o caso hipotético de não haver migração 
de umidade (de Vries 1975); p é a massa específica do 
liquido e h é o calor latente de vaporização; /J-ry e Drw são 
as difusividades do vapor associadas aos gradientes de 
temperatura e conteúdo de umidade, respectivamente; t é a 
coordenada temporal e TI e \11 são as coordenadas espaciais . 
As variáveis gll e gljl (sendo que g = g'l.g1vl são os 
coeficientes métricos do mapeamento que transforma o 
sistema de coordenadas bicilíndrico no sistema cartesiano, 
conforn o.: discutido com maiores detalhes por Damasceno 
Ferre ira : 1993). 

O transporte de umidade é governado pela equação da 
conservação de massa que, para meios porosos insaturados, é 
escrita da seguinte forma: 

u(.fie)=!}__[(D,).Ji éJT+(IJ.).Ji iB - -/iK":]+ 
i'Jt tftl g, 0, g • cft] 

+ ~[(v,)-fi ar +(D.).Ji 00 -fiKuz] 
'"'' /: . '"'' ~ ~ i)w . 

(2) 

onde IJ.r é (D-r, + !>11 ) e IJ0 é (/)o ,+ Oo1) /J·n e /Joa são as 
difusividades do líquido associadas aos gradientes de 
temperatura' e conteúdo de umidade, respectivamente, e KH é 
a condutividade hidráulica do meio poroso.O terceiro e sexto 
termos do lado direito da equação acima representam a 
contribuição da ação da gravidade no transpote de umidade. 
Todas as propriedades são consideradas variáveis com a 
temperatura e com o conteúdo de umidade e suas expressões 
analíticas são apresentadas por Hartley et ai ( 1982). 

As condições iniciais e de contorno que devem ser 
satisfeitas pelas equações (I) e (2) silo apresentadas a seguir, 
tendo como base novamente a Fig. I. No inicio do processo 
todo o meio está a uma temperatura e um conteúdo de 
umidade constante e igual a Ti e 9; • respectivamente. Na 
superficie externa, tem-se troca de ~alor por convecção e 
assume-se que tal superficie impermeável ao fluxo de massa. 
Na superficie do cabo, também impermeável , há um fluxo de 

calor prescrito . 

METODOLOGIA DE SOLUCÃO 

As equações diferenciais governantes do problema, 
equações (I) e (2), foram resolvidas numericamente 
utilizando o método dos volumes finitos (Patankar, 1980), 
com a integração temporal utilizando um esquema implícito . 
Na discretização do domínio de solução foram utilizados 100 
volumes de controle na direção TI. com refino de malha na 
região próxima ao cabo, e 30 na direção •v. O intervalo de 
tempo escolhido era igual a I Os no inicio do processo, sendo 
que o seu valor era aumentado a cada iteração, até um 
máximo de I hora, aproximadamente. A escolha tanto do 
número de volumes de controle quanto do intervalo de 
tempo levaram em conta o compromisso entre a precisão da 
solução numérica e o tempo computacional. 

RESUL T ADQS E DISCUSSÕES 

A análise do processo de dissipação de calor nas 
vizinhanças de um cabo aterrado é investigado considerando 
como material de reaterramento um solo natural , que 
efetivamente tem sido utilizado para esta finalidade. O 
conteúdo inicial de umidade do solo foi mantido em 0, 15. 
Este valor está um pouco acima do ponto correspondente à 
transição entre os estados funicular e pendular deste meio, 
que é igual a 0,13 . Como será discutido mais adiante é 
exatamente nas proximidades deste valor de conteúdo de 
umidade que o meio passa a sofrer um processo mais intenso 
de secagem. A temperatura inicial do solo e a temperatura 
ambiente também sllo mantidas constantes e iguais a 20 oc ; 
o coeficiente de transferência de calor convectivo na 
superficie ambiente é tomado ser 15 Wfm2.s. Considerando a 
situação real no aterramento de cabos elétricos, a 
profundidadede aterramento do cabo foi mantida em I m e o 
valor do 1aio cabo igual a 0,05 m. A fim de se investigar a 
influência da potência dissipada pelo cabo no processo de se­
cagem, três valores de potência foram utilizados, 20, 40 e 80 
W/m . 

As Figs. 2 e 3 apresentam os valores da temperatura e 
do contéudo de umidade, respectivamente, junto à superficie 
do cabo como função do tempo. O parâmetro de curva é a 
potência dissipada pelo cabo e as linhas tracejadas 
correspondem à situação inicial. A análise destas figuras 
revela a tendência natural de que quanto maior a potência 
dissipada mais intenso é o processo de aquecimento e a 
secagem do solo. Nas curvas de temperatura observa-se a 
existência de um patamar que indica que o regime 
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estacionário foi atingido para o caso da potencia dissipada 
igual a 80 W/m. Nos demais casos, mesmo para tempos 
muito grandes, a temperatura junto ao cabo continua 
aumentando com o passar do tempo. A situação de regime 
estacionário não é indicada no gráfico devido ao grande 
tempo computacional requerido para atingi-la; é interessante 
ressaltar, contudo, que os resutados mostrados correspondem 
a um tempo real de mais de 3 anos . Nas curavas 
correspondentes ás potências dissipadas de 40 e 80 ~/m 
observa-se que a temperatura do solo já ultrapassou o hm1te 
de 70 °C, a priori, necessário para evitar o rompimento do 
isolamento do cabo. 

Nas curvas de umidade observa-se que a secagem total 
do solo no período de 3 anos somente não ocorre quando a 
potência dissipada é igual a 20 W/m, indicand~ que este 
material de reaterramento mostra-se pouco efec1ente para 
potências dissipadas mais altas . Pequenas oscilações, 
provavelmente de caráter numérico, são observadas para 
tempos mais elevados. 
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Fig.3 - Conteúdo de umidade no cabo 

As Figs . 4 e 5 apresentam ns distribuições de 
temperatura e conteúdo de um idade, respectivamente, ao 
longo de uma linha traçada na altura da profundidade para a 
potência dissipada pelo cabo de 40 W/m. Esta linha está 
indicada na Fig. I. Neste caso, o parâmetro de curva é o 
tempo que varia deste valores próximos ao inicio do 

processo até tempos onde assume-se regime estacionário. 
Para as distribuições de temperatura observa-se o avanço da 
frente de aqu~imento com o passar do tempo . Verifica-se 
ainda que ocorre uma variação na inclinação das curvas em 
uma determinada posição. A mudança de inclinação nas 
curvas de distribuição de temperatura será explorada logo a 
seguir. Para as distribuições de umidade, nota-se igualmente 
o avanço da frente de secagem à medida que o tempo evolui . 
Quando a umidade atinge o ponto de transição entre os 
estados funicular e pendular, e aproximadamente igual a 
O 13 ocorre uma secagem intensa do solo. O processo de 
s~ca~em, que antes era governado pelo coeficiente D-r1. uma 
vez que existia continuidade da fase liquida, passa a ser 
governado pelo coeficiente D-rv· devido à presença de vapor 
nos poros, cujo valor, nesta região de conteúdo de umidade, 
é relativamente maior propiciando, assim, uma secagem 
mais intensa. Este ponto é exatamente o mesmo onde ocorre 
a variação nas inclinações das curvas de distribuição de 
temperatura, ou seja, a diferença de inclinação ocorre devido 
à grande variação das propriedades na região de transição. 

Outra característica que pode ser observada nas curvas 
de umidade é o aumento dos conteúdos de umidade além do 
conteúdo inicial. No inicio do processo a água presente nos 
poros da região próxima ao cabo evapora e começa a migrar 
para longe do cabo; encontra regiões mais frias e condensa­
se aumentando o conteúdo de um idade. Nestes casos, longe 
d~ cabo tem-se ainda o conteúdo de umidade igual ao inical. 
A medida que o processo evolui, para altos tempos, o 
conteúdo de umidade nas regiões mais afastadas do cabo 
aumenta além do conteúdo inicial devido ao acúmulo de 
umidade proveniente da condensação do vapor nas regiões 
frias . 
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Fig.4 - Distribuições de temperatura 

A análise das distribuições de umidade indica tamb ém 
que ocorre secagem completa do solo na região próxima ao 
cabo para valores de tempo elevados. A frente de secagem 
avança uma pequena distância do cabo tornando o solo nesta 
região completamente seco. Mais uma vez, observa-se que o 
material de reaterramento utilizado propicia com efeito a 
secagem completa do solo junto ao cabo. 
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CONCLUSÕES 

O presente trabalho analisou o fenômeno da 
transferência simultânea de calor com migração de umidade 
em solos que envolvem cabos de potência aterrados. A 
análise exata deste fenômeno é de fundamental importância 
para o projeto destes cabos, pois é através dela que se prevê 
os processos de secagem evitando assim o eventual 
rompimento do isolamento do cabo, caso a temperatura do 
solo atinja um determinado valor limite. 

Este processo envolve o transporte de calor e umidade 
(na forma líquida e na forma vapor) em meios porosos 
insaturados e foi descrito matematicamente utilizando o 
modelo de Philip de De Vries. As equações assim obtidas 
trazem explicitamente as influências combinadas dos 
gradientes de temperatura e conteúdo de umidade em ambos 
os processos de transferência, calor e massa. O objetivo 
deste trabalho foi investigar o processo de secagem que 
ocorre em um solo natural para um determinado contéudo 
inical de umidade. As propriedades de transporte foram 
consideradas variáveis com a temperatura e o contéudo de 
umidade. As equações diferenciais governantes do problema, 
equações da conservação da energia e da massa foram 
resolvidas numericamente utilizando a técnica dos volumes 
finitos . A geometria investigada simula a situação real de um 
cabo aterrado e utilizou coordenadas bicilíndricas. 

A análise apresentada foi realizada para três diferentes 
potências dissipadas pelo cabo e revelou que este solo natu­
ral sofre um processo de aquecimento muito intenso, 
chegando a atingir temperaturas próximas a 160 •c para os 
casos de aquecimento mais crítico. Para este solo, somente 
para os casos onde a potência dissipada pelo cabo foi de 20 
W/m não ocorre a secagem completa do solo na região 
próxima ao cabo. Para os demais casos a secagem ocorre, 
mesmo que em alguns casos não se tenha simulado até este 
ponto devido ao excessivo tempo computacional. Nas 
distribuições de temperatura e de conteúdo de umidade 
observa-se claramente o avanço da frente de secagem e de 
aquecimento e a passagem pelo ponto de conteúdo de 
umidade onde deixa de existir continuidade na fase liquida. 
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ABSTRACT 

The phenomena of the heat transfer and moisture migration 
in the boundaries of the electrical buried cables is analyzed 
in the present work. The governing equations, equations of 
the conservation of mass and energy, are written using a 
phenomenological model and are solved numerically by the 

· Finite Volume Method. The geometry of the buried cable is 
simulated using bicilindrical coordinates . Temperature and 
moisture content profiles as a function of time are presented 
for different powers dissipate by the cables 
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RESUMO 

Este trabalho apresenta o aparato experimental desenvolvido para a análise do compor­
tamento termohidráu/ico de um circuito fechado operando com água por convecção natura/. 
Também são fornecidos detalhes da instrumentação utilizada. Resultados de perda de carga 
no circuito, obtidos em testes de circulação forçada, são apresentados. Foram realizados testes 
para verificar-se a inBuênci& das condições das fontes quente e fria sobre o comportamento térmico 
do circuito (vazão e distribuição de temperaturas). 

INTRODUCÁO 

A tendência atual no projeto doa dispositivos de se­
gurança em reatares nucleares é a adoção dos denomina­
dos "sistemas passivos". Tais sistemas são caracterizados 
por não serem complexos ou dependerem da interferência 
humana. Sistemas passivos que utilizam o principio de 
circulação natural de água através de um circuito fechado 
têm sido usad011 na remoção do calor residual de reatores. 

Botelho (1991) estabeleceu a função e os objetivos 
gerais de um sistema de remoção de calor residual de 
reatares do tipo PWR, de pequeno porte (400 Mw). Se­
gundo o autor, tais sistemaa permitem a dissipação de 
carca de 2% da potência. nominal d011 reatares, respeitan­
do-se os limites térmicos dos elementos combustíveis. 

Alguns modelos experimentais e/ou te6ricos para a 
análise do comportamento termo-hidráulico de "loops" 
operando por circulação natural são apresentados na li­
teratura. Zvirin (1981), através de uma análise teórica -
experimental estabeleceu expressões para a vazão e dis­
tribuição das temperaturas, tanto em regime permanente, 
quanto em transiente. O desvio dos resultados do modelo 
te6rico, que adota comportamento unidimensiona.l para a 
velocidade de escoamento e temperatura conjuntamente 
com a aproximação de Boussinesq, em comparação com 
os dados experimentais é da ordem de 30%. Huang e Ze­
laya (1988) realizaram estudos também de forma analltica 
e experimental para a análise do comportamento termo­
hidráulico de um "loop" reta.ngular operando por termos­
sifão. Bernier e Baliga. (1992) propuseram um modelo nu­
mérico onde a circulação natural é tratada unidimensio­
nalmente. No entanto, em regiões específicas nas quais 
são observados efeitos multi-dimensionais, é &dotado um 
tratamento numérico bi-dimensional reduzindo, assim, os 
erros cometidos. Bastos e Loureiro (1993) apresentaram 
resultados experimentais e simulados para. circulação na­
tural em regime transiente através de circuito geometrica­
mente complexo. 

Lavrador et ai. (1994) apresentaram uma análise 
transit6ria de um circuito fechado em regime de circulação 
natural monofá.sica de 'gua. A análise te6rica é baseada 
em um modelo numérico unidimensional que utiliza o mé­
todo dos volumes de controle. Os resultados mostraram 
uma concordância satisfat6ria com os obtidos experimen­
talmente pelos mesmos autores. O aparato experimental 

utilizado é constituído fundamentalmente por um "loop" 
retangular posicionado verticalmente, possuindo uma fon­
te quente na. sua. parte inferior e outra fria na superior. 

O objetivo do presente trabalho é complementar o ar­
tigo mencionado anteriormente (Lavrador, 1994}, incluin­
do o detalhamento da seção de testes e sua instrumen­
tação. São apresentados resultados para testes realiza­
dos sob a condição de circulação forçada (somente perda 
de carga no "loop") e de circulação natural. Neste caso, 
mostra-se, em regime permanente os efeitos sobre o com­
portamento térmico do circuito fechado causados pela va­
riação das condições da fonte fria. e quente. 

APARATO EXPERIMENTAL 

A Figura. 1 apresenta o circuito•(primá.rio) utilizado 
nos experimentos realizados com água, incluindo suas di­
mensões gerais . O diâmetro interno do tubo de cobre que 
constitui o "loop" é de 33,5mm (D). 

Conforme mostrado na Fig. 1, a fonte quente, que 
situa-se na base da perna quente, consiste de uma tu­
bulação de diâmetro interno de 64mm que abriga as re­
sistências elétrica.s de aquecimento. O conjunto de re-

...I<.--- 1513 mm _J.. . 

l 
:1011mm 

fonte fria ;:!"----+ 
(trocador..........._ 
de calor) 710 mm ""- ~y~gua de 

perna quente resfriamento 

perna fria 

~ 
fonte quente 2264 mm + ~~iO:~dor l 

~72""" / 10 ... 

+ -;li:)o.J-__. 
~2~ !:r 

~ •or-~1 11 .,..J 
12NN 121'1• 

Fig. 1 - Dimensões do circuito experimental. 
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sistência.s (marca Resiluz, mod. 106) possui potência no­
minal máxima de 7 ,S kw, com aa três resiatênciaa do con­
junto em operação. Montou-se um circuito el.Strlco a parte, 
que possibilitava a ligação independente de cada. uma daa 
resistênciaa (em s.Srie ou em paralelo com as demais). Tal 
conjunto podia ser alimentado tanto em 110, quanto em 
220V, cuja tensão era fornecida por um estabilizador mar­
ca Televolt (mod. EVA 10 000). Com este procedimento, 
dispunha-se de 11 diferentes nlves de potência na fonte 
quente. As variações do volume da água contida no "loop" 
devidas ao aquecimento eram controlada.s por um tanque 
pressurizador (não mostrado na Fig. 1), posicionado na. 
parte horizontal (superior) da perna quente. 

Também pode-se observar na Figura 1, a localização 
da fonte fria na parte superior d& pern& fria. A fonte 
fria consiste, basicamente, de um trecho de tubo de cobre 
de 710mm, com diâmetro interno de 60mm. Tal tubo é 
concêntrico ao tubo do circuito, formando, portanto um 
trocador de calor bi-tubula.r (região anular de troca de 
ca.lor) com escoamento em contracorrente (também utili­
zou-se água como l!uido de resfriamento) . 

Na parte inferior d& Figura 1, pode-se observar &inda. 
a entr&d& (eaquerda) e a sa.lda de águ& (direita) do circuito 
primário e a válvul& (registro) aituada entre .u mesmas. 
Tal entrada e sa.lda eram utilizadaa no encbimentofesv..­
ziamento do "loop" e noa testes de escoamento forçado 
para determinar-se a perda de carga no circuito. 

O conjunto completo da seção de testes pode ser vi­
sualizado esquematicamente atrav& da Figura 2. 

Nest& figura é mostr&do o acoplamento do circuito 
secundário ao primário, cuja tubulação foi isolada termi­
camente por blocos semi-dllndricos de silicato de cálcio 
(Termoslllca) e, estes envolvidos por um revestimento de 
cartolina com recobrimento metálico. 

I<N6ore~ 

irNOt~ ... ~ 

/r 

nlud'6fo'lll 
~# ..... ulxa cUp 11 

••&o • cal: .. cf'ip 

I 

Fig. 2 - Representação esquemática da seção de testes. 

O circuito secundário const&, buicamente, de qu&­
tro linhas de circulação de água, válvulaa gaveta e uma 
bomba operando entre duaa caixaa d'água (principais) de 
1000 litros (uma no plano infeior e outra no superior). 
Conforme observado n& Fig. 2, & "linha do resfri&dor", a 
"linh& de descida" e a "linha de by-pas~ deriv&m d& "linha 
principal", na qual se loc&lizam u válulaa "a", "b", "c", 
"d", "e", "(" e "g•. Deste modo, o circuito secundário 
pode operar em três diferentes configurações. A primeira 
e maia importante é a que se destina a remover calor do 
"loop" através da fonte fria nos testes de circulação natu­
ral. Nesta configuração ressalta-se: 

- fluido da caixa d'água I é fornecido A linha principal; 

- o controle de vuão nesta linha é feito pel& válvula 
•a•, permitindo que parte da vazão seja dirigida & 
caixa d'igua UI atr&vés da linha de "by-pass"; 

- ocorre transbord&mento desta c&ixa para a II, com a 
água retornando & caiu d'água I atr&vés do "ladrão"; 
mantendo-se u válvulu •a•, "b", "d" e "f" &bertu 
e "c", "e" e "g" fechadaa, a linha principal alimenta 
o trocador de calor, através da "linha do resfriador"; 
desejando-se, por exemplo, reduzir-se a vazão no tro­
cador de calor, mantém-se a válvula "a" completa­
mente &bcrta e fecha-se "b" o quanto for necessário. 

Nos testes de circulação forç&da ("a frio"), o circuito 
secundário aliment& diretamente o primário (entrada pela 
válvula "g", salda pela "e", mantendo-se sempre •r• fecha­
da, bem como "d") . Tais testes podem ser realizados com 
a vazão fornecida pela bomba alimentando diretamente o 
"loop" (vuões mais elevadas) ou por gravidade. Neste 
caso, a bomba alimenta a caix& de nlvel constante (III) 
que tra.n.sborda, e pela "linha de descida • ocorre a alimen­
tação do circuito primário . Esta última configuração é 
adequada para testes realizadoa a baixaa vazões. 

INSTRUMENTA CÃO 

A temperatura da água foi medida por nove termo­
p&res do tipo T (cobre-constantan), localizados nas posi­
ções &presentadaa na Figura 3. 

Deste modo, dispunha-se de nove termopares (T1 & 
TQ) para monitora.r-se a temper&tura da {gu& no circuito 
primário, aMm de dois outros, pelo lado do secundário, 
n& entrada e aalda do trocador de calor. Radialmente, os 
termopares foram posicionadas no centro dos tuboa. 

1161mm S22mm 

I 
2•23mm 

1 
nt 

2168mm ri 
•1-4,:1m 

5J,O mm 109;2 mm 

Fig. 3 - Posição das tomadas de temperatura 

Os sinaio de todos os termopares são captados si­
multaneamente em um "Datalogger Fluke", mod. 2240B, 
atrav~s de placas pertencentes ao pr6prio aparelho deno­
min&daa "lsothermal Input Connectors". 

O circuito primário possui duas tomada.s de pressão, 
um&localiuda na perna quente (na salda do &quecedor) e, 
outr& simétrica (na mesma altura) no lado da. perna fria. 
O sistema completo está mostrado na Fig. 4. 

Inicialmente, foi utilizado um manómetro em "U", 
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Fig. 4 - Sistema de determinação de perda de carga. 

conforme está representado na Fig. 4 . Como fluido mo­
nom~~ric.o utilizou-se o tetracloreto de carbono (CHCJ3 ), 

que~ lmJsdvel com água e cuja densidade relativa~ 1,589. 
Tal fluido foi corado com ditizona. Tal sistema mostrou­
se adequado para vazões elevadas. No entanto, em baixas 
vazões (pequenas perda& de carga), o deslocamento do flui­
do manom~trico era praticamente imperceptfvel. Deste 
modo, em tais casos, foi utilizado um manómetro inclinado 
com clorofórmio (CCI4), cuja densidade relativa ~ 1 470 
tamb~m corado com ditizona. ' ' 

A medida de vazão do circuito secundário era obtida 
atrav~ de uma placa de orifício com razão de diâmetros 
11= 5/8, confeccionada conforme os padrões estabelecidos 
pela ASME (1971). As tomadas de pressão de tal sis­
tema foram conectadas a um manómetro em •u• contendo 
mercúrio como fluido manom~tri .. o. 

O valor da potência elétrica transferida ~ água na 
fonte quente é obtido pelo produto da tensão fornecida 
pelo estabilizador Uá mencionado anteriormente) e a cor­
rente el~trica. Esta foi medida atrav~ de um amperíme­
tro. 

RESULTADOS 

Perda de carga (circulacão forcada). Considerando­
se que o escoamento ocorre no sentido horário, u duas 
tomadas de pressão permitem determinar-se a queda de 
pressão do escoamento entre as mesmas. O trecho (parte 
superior do "loop") de tubulação reta compreendida en­
tre as duas tomadas mede 6,56m, além de existirem dois 
joelhos de 90°. A literatura fornece o comprimento equi­
valente de cada joelho: 1m. Deste modo, o referido trecho 
poiiSUi um comprimento equivalente total (L~q) de 8,56m. 
A..sim, pode-se fazer: 

t:.P = f(Leqf D)pV 2 /2 , (1) 

onde: f(Leqf D) = K - coeficiente global de perda 
-de carga; 

p - densidade da ígua; 
V - velocidade mMia do escoamento. 

Considerando-se ainda que a velocidade pode ser dada 
por v = m/ pA., onde m é a vazão máa.sica e A. a área 
transversal ao escoamento (A. = 11: D 2 /4), obtém-se: 

(2) 

Assim, com as medidas experimentais de t:.P e m é 
possfvel plotar-ae K em função do Número de Reynolds 
(Re =V Dfv, onde v é a viscosidade cinemática da água) . 
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Fig. 5 - K em função do N" de Reynolds. 

Nesta figura observa-se, claramente, a diferenciação 
dos resultados do coeficiente global de perda de carga para 
os regimes laminar e turbulento. Constata-se também um 
maior espalhamento dos pontos no regime laminar devido 
a maior incerteza das medidas de t:.P em (valores baixos) . 

Comportamento t~rmico (circulado natural). A Fi­
gura 6 fornece a temperatura da água em função do tempo 
para diversos níveis de potência da fonte' quente. A tem· 
peratura plotada é a diferença entre a temperatura dada 
pelo termopar T3 no lado da perna quente do circuito 
primírio (Fig. 3) e a temperatura inicial da água (Ti). 
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Fig. 6 - Evolução da temperatura da água na 
perna quente. 

200 

Frisando-se que em todos os casos manteve-se a vazão 
de água do secundário constante em 1 kg/a, constata­
se que, independentemente do nlvel de potência térmica 
fornecida, em aproximadamente em 50 min atinge-se o 
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regime permanente. Por outro lado, verifica-se uma forte 
influência da potência da fonte quente no nlvel t.!rmico de 
operação do "loop" em regime permanente. 

A vazão de água no primário é obtida através de um 
balanço térmico da fonte quente em regime permanente: 

mp = Qf(Tt- T9) (3) 

Deste modo, é passivei plotar-se (Fig. 7) o compor­
tamento desta vazão, obtida por circulação natural, em 
função da potência fornecida & água na fonte quente. 

0.1 .----------------------, ... 
... 

t:: 
•t OOot 

,., 
o.a: ... 

"" '"" '"" ""' C r..., 

Fig. 7 - Comportamento da vazão do primário em 
função da potência térmica da fonte quente. 

Obviamente, quanto mais elevada é a potência for­
necida maior é a vazão de água. No entanto, observa-se 
nesta Figura 8 uma tendência da vazão de água do circuito 
primário tender a um valor limite. 

Ao contrário da inlluência da potência fornecida na 
fonte quente, a vazão de água do circuito secund!rio no 
resfriador não mostrou influências sens!veis no compor­
tamento térmico do "loop" principal. Três vazões foram 
testadas: 0,5, 1,0 e 2,0 kgfs. A Figura 8 ilustra tal fato . 
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Fig. 8 - Vazão do primário em função da vazão do 
secundário (Q= 1100 w) 

CONCLUSÕES 

O presente trabalho apresenta o aparato experimen­
tal utilizado no estudo de circulação natural, obtida pelo 
principio de termossirao, em circuitos fechados . São forne­
cidos detalhes construtivos do circuito, bem como a instru­
mentação utiliuda para monitorar-..e o comportamento 
termo-hidráulico do "loop" . 

Através de testes de circulação forçada determinou­
ae o coeficiente global de perda de carga associado a um 
trecho do circuito. 

A ênfase dos resultados apresentados é relativa ao 
comportamento térmico noa testea de circulação natural 
quando o escoameno atinge o regime permanente. So­
mente a Figura 6 apresent& pontal experimentais associa­
doa à fue do "loop" operudo em regime transiente. Opor­
tunamente serão publicados os resultados de tal regime. 
Conforme mostrado, a potência da fonte quente apresenta 
uma forte influência sobre o comportamento térmico do 
circuito fechado. Por outro lado, a vazão de !gua do se­
cundário não é um parãmetro relevante sobre tal compor­
tamento. 
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ABSTRACT 

This work presents the experimental apparatus that 
was developed for the an&!ysis of the thermo-hydrau li c be­
havior of a water cloaed loop operatin& by thermoayphon. 
The inatrumentation uaed in the loop was also presented. 
Friction factora were determined by forced circulation tests. 
Natural convection experimenta were performed to atudy 
the influence of the heat and cold aource conditiona on the 
\oop thermal behavior. 
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RESUMEN 

Se dan a conocer los resultados obtenidos en e/ análisis experimental de la transferencia de 
calor en un lecho fluidizado 2-D, con aplicación a/ caso particular de partfculas de aserrfn. 
Se estudian además un grupo de correlaciones para la predicción de/ coeficiente de 
transfcrencia de calor por convección entre e/ fecho fluidizado y una superfície inmersa. Los 
rf'sultados de amboç análisis .mn comparados. 

INTRODUCCION 

La tecnología de la fluidización aplicada ai 
secado y combustión de sólidos particulados, ha 
ocupado la atención de muchos investigadores, 
especialmente en los últimos decenios (Davidson et 
ai., 1985). Particular atención ha recibido el estudio 
dei fenómeno de intercambio de calor por convección 
entre ellecho de partículas fluidizadas y una superficie 
inmersa, debido a que dicho fenómeno se presenta con 
frecuencia en reactores de lecho fluidizado con 
presencia de superficies de calor en el lecho. Varias 
autores han demostrado que este fenómeno es 
altamente influenciado por las caracterfsticas 
hidrodinámicas dei lecho fluidi.zado, especialmente por 
la velocidad superficial dei gas fluidizante, la 
velocidad mínima de fluidización, · e! tamafio y la 
velocidad de ascenso de las burbujas y la expansión 
dei lecho (Lu et ai., 1993, entre otros). 

Este trabajo, que constituye una prolongación de 
otro anterior, relacionado con el comportamiento 
hidrodinámico dei proceso (Moreno et ai., 1995b ), 
pretende analizar experimentalmente la transferencia 
de calor entre un lecho fluidizado 2-D y una superficie 
de calor inmersa y su relación con el comportamiento 
hidrodinámico dellecho. Especfficamente se determina 
el coeficiente de transferencia de calor por convección 
h, para velocidades inferiores y superiores a la 
velocidad de mínima fluidización u"" teniendo como 
parámetros la velocidad superficial dei gas U, el 
tamafio de partícula dP y la temperatura T. 

Los resultados soo comparados con valores 
obtenidos de un análisis de correlaciones reportadas en 
la literatura. El estudio se efectúa con partkulas de 
aserrín: por tanto, los resultados son aplicables ai 
secado de este desecho forestal, en lecho fluidizado, si 
el régimen de fluidización es burbujeante, es decir, 
preferencialmente cuando la humedad de los sólidos en 
el secador ha descendido a valores inferiores a 40 %. 
En un estudio posterior, se analizará la influencia que 
ejerce la presencia de sólidos inertes en el coeficiente 
h, con el fin de que sean aplicables a la combustión de 
aserrín en lecho fluidizado, donde un gran porcentaje 

de los sólidos mantenidos en suspensión, están 
constituídos por arena, cenizas u otro material 
particulado base. 

_EQUIPO Y ANALISIS EXPERIMENTAL 

El equipo experimental se muestra en la Fig. 
y está compuesto de un soplador centrífugo de 7.5 

HP con velocidad variable entre O y 50 rps, medidores 
de flujo tipo vórtice ENDRESS+HAUSER, 
SWINGWIRL II DMV 6301 de 0.2 % de 
reproducibilidad, cuyos sensores se componen de 
obstrucciones con forma de cuiía, colocadas en e1 paso 
de aire por la tuberfa. La cámara _de fluidización de 0.5 
x 0.1 m, fue construída en acrílico con el fin de 
realizar el análisis hidrodinámico dellecho (Moreno et 
ai., 1995b) y posteriormente aislada. 

El fluidizante empleado es aire en condiciones 
atmosféricas. Las superficies de transferencia de calor 

CAMARA 

SUPERFICIE 

SUPERFICIE 
Ts 

TERMOCUPLAS TL 

Figura 1: Equipo experimental empleado. 
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fueron simuladas con tubos de cobre de 0.118 m y 
0.195 m de largo y de 0.03 I 5 m de diámetro exterior; 
en su interior se instalaron resistencias eléctricas de 
220 y 500 W de potencia máxima, respectivamente. La 
potencia real disipada es regulada a través de un 
dimmer y calculada con datos de corriente obtenidos 
con un amperímetro de 0.0 I A de resolución y 1.5 o/o 
de exactitud. Se midieron temperaturas dei lecho y de 
la superfície, empleando terrnocuplas de inmersión tipo 
K en el primer caso y terrnocuplas de contacto 
superficial tipo T en el segundo, con una resolución de 
O. I K y una exactitud de 0.4 K. Las terrnocuplas 
superficiales se posicionaron según lo mostrado en la 
Fig. I, con el fin de detectar diferencias de 
temperatura entre puntos distanciados axialmente y 
angularmente sobre la superfície; dichas diferencias no 
fueron superiores a 1 K y se consideró el promedio de 
ellas para el cálculo dei coeficiente de transferencia de 
calor convectivo. Los da tos empíricos fueron obtenidos 
en régimen f..!rrnanente, para lo cual hubo que esperar, 
en algunos casos, ruás Je 60 minutos entre una 
medición y otra, al variar Iii condición de op~ración en 
cuanto a velocidad, temperatura o tarnafio de partícula. 
El cálculo dei coeficiente /J, se efectuó con la ecuación 

b=--0 A< r, -r ... > 
(1) 

El distribuidor consistió de un plato de acero de 
I x 10'3 m de espesor, multiorificio, con perforaciones 
de 1 x 10·' m de diámetro y una fracción de área libre 
de 4.9 %. 

Las partículas fluidizadas corresponden a aserrín 
de Pinus Radiata D. Don, con contenido de humedad 
de e~uilibrio y tamaiio de partícula entre 0.89 y 3.56 
x 10· m. 

La incertidumbre global en la deterrninación 
experimental de h, se estima en un ± 8 %, en base a 
la exactitud y reproducibilidad de los instrumentos 
empleados y a las pérdidas de calor axiales de los 
tubos, ya que, si bien fueron ais lados en sus extremos. 
ésto no siempre es totalmente logrado. 

ANALISIS DE CORRELACIONES 

Según la teoría bifásica de Davidson-Harrison 
(1985) para un lecho fluidizado, la cual para el caso 
particular dei aserrín ya ha sido validada (Moreno et 
ai., 1995b), se puede postular que el coeficiente de 
transferencia de calor por convección lecho-superficie 
h. se puede calcular como la suma ponderada de h, 
(fase continua) y h• (fase discreta) (Xavier y Davidson, 
1985; Ebert et ai., 1993; Lu et ai., 1993) 

b=b,(l-.t'b) +bbfb (2) 

b,Kh,.,+b...., (3) 

donde hJt< y h,... son las componentes convectivas dei 
gas intersticial y de las partículas, respectivamente; t;, 
es la fracción de la superfície de calor en contacto coo 
la fase discreta, la cual relaciona la hidrodinámica dei 
lecho con la transferencia de calor y es función dei 
exceso de gas por sobre la condición de mínima 
fludización U-U..r y de la velocidad de ascenso de las 
burbujas u. (Lu et ai., 1993). En un estudio anterior, 
se determinó la variación de f, con V y u. (Moreno et 
ai., 1995a). En dicho trabajo también se dan a conocer 
las correlaciones para la determinación de las 
propiedades terrnofísicas dei sistema aire-aserrín. 

En la determinación de h,.. se puede emplear el 
modelo de Gabor (1970), válido para superfícies 
verticales cilíndricas 

b,.,=~ 4Jc,p,rrc, + Jc. 
•L D 

(4) 

y para el cálculo de h,.. el modelo de Mickley y 
Fairbanks (1955), el cual fue modificado 
posteriormente por Baskakov (1964), para tener en 
cuenta la resistencia de pared dei gas que existe entre 
las partículas y la superfície. El espesor de la capa de 
gas 8,., adyacente a la superfície, es una fracción de d,. 

. 1 

b....,= ~+~ 
0.5~ ~·Jc •• 

( 5) 

6 =~ 
• :IC 

(6) 

RESULTADOS 

En la Fig. 2, se muestra la variación dei 
coeficiente h, en función de la velocidad superficial 
dei aire, obtenido experimentalmente, para un tarnafio 
de partícula de 1.59 x 10·' m y superfícies verticales 
de 0.118 y 0.195 m de alto. Se comprueba que éste, 
experimenta un aumento leve, con la velocidad dei 
aire, en la región de 1echo fijo ( U<U..r), para luego 
alcanzar un máximo cuando V>V.,. El aumento dei 
coeficiente h, se atribuye a la generación y velocidad 
de ascenso de la fase discreta (compuesta de burbujas) 
en ellecho; las burbujas van en aumento a medida que 
crece la velocidad superficial dei aire más aliá de V,.,. 
Esto produce una disminución dei tiempo de residencia 
de la fase emulsionada en contacto con la superfície de 
transferencia de calor. Esta tendencia también fue 
observada en un trabajo previo, para una columna de 
fluidización cilíndrica (Moreno et ai., I 995a). 

Se efectuaron ensayos con diferentes tamaiios de 
partículas, obteniéndose curvas similares, de las cuales 
es posible inferir la tendencia de h ... en función dei 
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tamaiío de partícula. Este resultado se muestra en la 
Fig. 3, para las dos superficies verticales estudiadas, 
junto con los resultados anteriores para columna 
cilíndrica. La tendencia decreciente y posteriormente 

h (W/m2 Kl 

300r-------------------------------. 

dp • 1.69 x 10-3 m 

A L • 0.118 m 
• L • 0.196 m 

0~--+---~---+--~----+---~--~ 
o. 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 u 

U (m/s) 

Figura 2: Variación dei coeficiente h con la velocidad 
superficial dei aire. 

h max (W/m2 KJ 
400r-------------------------------· 

350 

300 

250 

200 

150 

100 

50 

• L • 0 .118 m 

A L • 0.196 m 

• L • 0 .195 m (Moreno et ai., 1995al 
columna clllndrlca 

0~------~------~------~------~ 
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 

dp (10-3 ml 

Figura 3: Variación de h'"'~ con el tamaiío de partícula 
y comparación con resultados en columna cilíndrica. 

creciente con dP es similar a la reportada por otros 
autores (Xavier y Davidson, 1985, entre otros), 
atribuyéndose el descenso dei coeficiente h, en el 
rango de pequeno diámetro de partícula, ai aumento de 
la resistencia de Baskakov, cuando el tamaiío de 
partícula crece; el leve aumento posterior con d"" se 

debe ai efecto convectivo dei gas producto de las 
mayores velocidades empleadas ai fluidizar partfculas 
más grandes. 

Respecto dei trabajo anterior, en columna 
cilíndrica, este estudio generó coeficientes mayores,lo 
cual se atribuye a que en la operación de la columna 
circular se produjo un régimen fluidizado empistonado 
con burbujas que presentan más dificultad en ascender 
que en la columna 2-D; en este último caso, la 
fluidización se llevó a cabo en burbujeamiento libre 
(Moreno et ai., 1995b), lo cual induce a una velocidad 
de ascenso mayor de la fase continua. 

Los resultados obtenidos con la superficie de 
0.195 m de alto fueron cuantitativamente menores que 
los de la de 0.118 m. Este resultado es bien soportado 
por la teorfa (Xavier y Davidson, 1985) y por las 
correlaciones que se analizaron; ai crecer la altura de 
la superficie, el espesor de la capa límite dei lecho 
fluidizado, adyacente a la pared, también aumenta, con 
el cons..:cuente aumento de la resistencia térmica y una 
disminución dei coeficiente de transferencia de calor. 

h (W/m2 Kl 

300r-----------------------------~ 

dp • 1.59 x 10-3 m 
L • 0.196 m 

O • 0 .0316 m 

0 .0 0 .2 0 .4 o.s 0 .1 1.0 1.2 1.4 u u 2.0 2.2 2.4 

U(m/al 

Figura 4: Variación de1 coeficiente h con la velocidad 
U. según correlaciones. 

Los resultados obtenidos con las correlaciones 
analízadas, se presentan en la Fig. 4, para partículas de 
1.59 X 10"3 m y algunos valores de X. Se puede 
concluir, que las correlaciones arrojan resultados 
similares a los experimentales, cn términos 
cualitativos, pero con diferencias importantes en 
térm inos cuantitativos. Sin embargo, el pará metro x de 
la resistencia de pared de Baskakov, puede ser 
ajustado de tal manera que ellas pucdan predecir 
confiablemente el valor máximo dei coeficiente h, tal 
como se muestra en la Tabla I. 

Las diferencias entre los valores experimentales 
y los de las correlaciones son atribuídas a que las 
correlaciones han sido obtenidas para sistemas 
diferentes ai aquf estudiado. También es importante 
considerar que las partículas de aserrín presentan una 
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alta heterogeneidad en cuanto a su geometria, densidad 
y humedad y el lecho presenta una alta porosidad e. 

Tabla I: Comparación de h.,., vs. hak 

d. (10'3 m) h, .. (W/m2 K) h....., (W/m2 K) X 

0.89 274 265 14 

1.59 251 245 4 

2.18 238 240 2.5 

3.56 251 260 1.5 
------

L= 0.195 m 

Desde el punto de vista de la temperatura, no 
hubo diferencias sisnificativas en el coeficiente de 
transferencia de calor, ai variar la temper:llura media 
dei lecho, tal como se aprecia en la Tabla 2. Estos 
resultados, obtenidos con las correlaciones descritas, 
fueron validados experimentalmente en e) rango de 
baja temperatura; las experiencias sólo pudieron ser 

Tabla 2: Variación de h_. con la temperatura 

dp = 1.59 X 10'1 m; L= 0.195 m 

efectuadas con temperaturas de superfície inferiores a 
473 K; a temperaturas superiores, se detectó principio 
de combustión dei aserrín, especialmente con bajas 
velocidades de aire, debido a la menor remoción de 
calor desde la superfície. 

CONCLUSIONES 

Los resultados àbtenidos confirman la existencia 
de un máximo en el coeficiente de transferencia de 
calor lecho-superficie para un sistema aire-aserrln, si 
la velocidad de operación es superior a U_, ai igual 
como ha sido reportado en la literatura para otros 
sistemas fluidizados. 

Los valores máximos dei coeficiente de 
transferencia de calor para una superficie vertical en e! 
lecho 2-D, oscilaron entre 238 y 350 W/m2 K, por 
tanto, mayores que los obtenidos anteriormente en una 
columna circular (126-149 W/m2 K). 

Los valores de h..., son inversamente proporcional 
ai tamaõo de partícula, en el rango entre 0.89 a 2.5 x 
10'1 m y luego se observó una leve reversión en este 
comportamiento. También son inversamente 
proporcional a la altura de la superfície de calor. 

La temperatura de operación, en el rango 323-473 
K, no influyó en el coeficiente de transferencia de 
calor. 

Los valores experimentales de h,... con respecto 
a los calculados, son concordantes, para una superficie 
vertical de 0.195 m, cuando el espesor de la película 
de gas adyacente a la superficie inmersa, õ. ,se hace 
variar entre d,/14 y djl.5, ai variar el tamaíio de 
partícula desde 0.89 a j,56 X 10'1 m. 
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ATRJTO VISCOSO E TRANSFERÊNCIA DE CALOR NO 
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RESVMO 
A.t tquaçõe.s da camada limite laminar paro o tlcoamento longit"dinal o um cilindro apre1entam não 

similaridade devido li curvatura tmn.ouersal. O Mr!todo de Não Similaridade Local, e.•p«ífico paru a rr. ­
•olução de problemas não .•imitares, é utilizado para a 1olução do problema não linear da ramada limitr.. No 
prc.Jr.nte trabalho, calcula-.se O.! coejicientf!.s de atrito e número.t de Ntu.telt locai.t para 01 CQ.t OJ dr. t.!coamento.s 
dr.oactlerados, uniformes e acelerados. Calr.ula -•e também o número de Nu .. elt local paro e.•coamenlo• 
uniformc.t com gl!ração de ctllor por atrito . /n11utiga-.tr. ainda a po.t.tibilidade da utilização do.s r~.sultado.t 

para e.tcoomento ao longo dr: cunhu (curvatura nula) no• problemo..t de e.tcoamento longitudinal ao longo 
di': cilindro.s. 

INTRODUCÃO 

Os problemas de camada limite são similares quando· 
é possívE'l a transformação das equações do problema em 
equações diferenciais ordinárias. Neste trabalho existe não 
similaridade ocasionada pela curvatura do cilindro trans­
versal ao escoamento. 

11 8u + 11 au ·= ~ .!:_ (r au) + U dU 
ax 8r ,. ar 8r dx 

u ar 1 ,, ar :o. '!.. .!:_ (r ar) + ~ ( au) 
2 

a.r: Hr r ar ar Cp ar 
As condições de contomo são: 

r= a: u ~ ,, =o e T = r .. (x) 

r-oo; u = U(x) e T = T 00 

(2) 

(3) 

(4} 

(5) 

No presente trabalho o Método de Não Similaridade 
Local (MNSL) desenvolvido por Sparrow e outros (1970), 
(1971) foi utilizado. Seban e Bond (1951) apresentaram 
soluções obtidas por desenvolvimento em séries. A série 
tinha. três termos e era válida no início da camada limite. 
Outras soluções foram apresentadas mas elas se restringi­
ram ao caso de velocidade potencial uniforme. 

Neste trabalho foram calculados os coeficientes de atri­
to e números de Nusselt locais para escoamento potencial 
desacelerado, uniforme, acelerado e superfície do cilindro 
isotérmica. Calculou-se ainda o número de Nusselt local 
para escoamento uniforme com geração de calor por atrito. 
Finalmente investigou-se a possibilidade da utilização de 
valores obtidos das equações para cunhas nos problemas 
de escoamento longitudinal a cilindros. 

A nomenclatura é a seguinte: u u{:r , r} é a velocidade 
axial, x e r são as coordenadas axial e radial respectiva­
mente, v= v(x, r) é a velocidade radial. v é a viscosidade 
cinemática, T = T(:r, •·) é a temperatura do fluido, a é a di­
fusividade térmica, r .. = Tw(x) é a temperatura da parede 
do cilindro e C., é o calor especifico à pressão constante. 

ANÁLISE TEÓRICA 

Uma representação do problema pode ser visto na Fig. 
1. A configuração é um meio de se obter velocidade poten­
cial U = U (:r) variável. 

Figura I. Cilindro com velocidade potencial variável. 

As equações para o escoamento são: 

8 8 
-(ru} + -(rv) =O 8x 8r (1) 

Define-se, como usual, a função corrente 'V tal que: 

la'll 1 a>~~ 
u = --ev=---r ar r ax (6) 

Dessa forma a Eq. (I} é satisfeita. Define-se uma transfor­
mação de variáveis (:r, r)- ((.17): 

2Fx 
e=~vu e 

I)= r2- a2 ru 
2a v~ 

Introduzindo-se as funções adimensionais: 

'11 
/(e, '7) = r--;-; 

avvxU 

T-T 
e 8(C'7) =r .. _ r: 

(7) 

(8) 

as Eqs. (2 e (3} se transformam nas seguintes equações: 

(1 ) 111 ( I I m ) , ( ')2 +e!) I j e I -2-/ f - m f + m 

_ 1-m (,a!'_ ,af) 
- e 2 I ae I ae 

(9) 

( )
/1 ( l+m ) I 1 I + {'7 O + e+ -

2
-P•·f 8 - nPr I 9 t Pr. 

( )( 
") 2 1-m ( ,ae ,af) .Ec l+e'7 f =ePr-- f--9-

2 ae ae 

(10} 
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ondt• • designa .!!.._ , m = .:_ dU , " ' --"'-- .!!.._ 
8'7 U d:z: T w - Too d:z: 

. (T..,- T 00 ) , Pr = ~ {número de Prandll) e Ec 
o u2 

( ) 
(número de Eckert) . As Eqs. (4) e (5) se 

C,T..,-Too 
transformam em: 

'1 =O; /'=O, 8 = 1 e (1 + m)f + {1 - m). 

8f . e 8e =o 

'7 -+ oo; / 1 = 1 e 8 = O 

(11) 

(12) 

Supondo U = A:rm 1 , e Tw- Too= Bz"', onde A,B,m1, 
e n 1, são constantes, pode-se facilmente mostrar quem = 
= m 1 =de. e n = n1 = cte. 

Quando e - O o problema se torna similar e as Eqs. 
{9) , (10), (11) e (12) representam o escoamento ao longo 
de cunhas. 

Método de Não Similaridade Local. Para a aplicação 
do MNSL define-se: 

8J 
g = 8e 

80 
e ~ = ã{ 

As Eqs. (9). (10), {11) e (12) se transformam para: 

{1 +{ri)J"' +(e+ 1 ~m !) !"-m(!l)2+ 

1-m '' " +m ={-2-{fg -J g) 

8
11 

( { 1 t m ) {1 + {'1)- + - + -
2
-J 81

- n/18 + Ec. 
Pr Pr 

2 1-m 
. (1 + {'1)(!") = e-2-{!1~- g81

) 

/
1({.0) = O, 8({,0) = 1, (1 + m)J(e , O)+ 

+ (1- m){g({.O) =O 

/'({,oo) = 1, O({,oo) =O 

(13) 

(14) 

(15) 

(16) 

{17) 

Diferenciando-se as Eqs. (14), (15) , (16) e {17) em 
a2 

relação a { e desprezando-se 
8
e2 obtem-se: 

, ( 1+m 1-m) 11 
{1+{'1)9 + e+-2-J+e-2-g g-

3m + 1 ! 1 1 1 - m ( 1 ) 2 !" !"' {18) - -2- g - -2-e g + g + '1 + 

+!"=o 

~~~ ( { 1 + m I - m ) 1 (1+{'7)-+ -+--J+--{g ~-
Pr Pr 2 2 

(
2n +1-m 1 1-m 1) 8" 

- f + --{g ~+'7-t 
2 2 Pr 

+(;r+ g) 8
1

- ng1
8 + Ec[2{1 + {'7)/"g"+ 

{19) 

+ '1U"l2) + (1 + '10{!")2 d~c =O 

g 1({ . 0)=0. QI({ , O) = O, g({ , O) ~ O (20) 

g 1({.oo) ~ n. 4>({,oc) =o (21) 

As Eqs. (14) ___ (21) devem "'" resolvidas em cada 
posição e para as incognitas J,g, 8 e Ql. 

Coeficiente de atrito e número de Nusselt locais. O 
coeficiente de atrito e o número de Nusselt locais são defi­
nidos por: 

2r.., 
CJ = pU2 

e Nu = h:z: 
k 

(22) 

onde r.., é o atrito, p a densidade, h o coeficiente de troca 
de calor e k a condutividade térmica. Fazendo uso de: 

Tw = ~ (:~)r= o e h= k(~)r-o 
Tw- Too 

pode-se facilmente mostrar que: 

Nu _-O~({, O) cri~= 2!"({,0) e .;R.-

onde R e = U :r é o número de Reynolds local. 
v 

MÉTODO NUMÉRICO 

(23) 

(24) 

A solução do sistema de equações formado pelas Eqs. 
(14) - (21) foi conseguida, pelo método de Runge-Kutta. 
O método toma necessário o conhecimento das condições 
iniciais f"({, 0), g"({, 0), 81

({, O) e 4>1
({, 0). O procedimento 

envolveu o refinamento iterativo de valores iniciais arbi­
trados a estas funções, até que as condiçi>es assintóticas 
f 1({,oc), g'({,oc), 8 ({,oo) e <f>({,oo+, fossem satisfeitas 
dentro de uma tolerância especificada. O método assim es­
boçado foi deselvolvido por Nachtsheim e Swigert {1965) . 
Maiores detalhes podem ser encontrados em Noronha 
(1983) . 

Deve-se observar que para { = cte o sistema formado 
pelas Eqs. (14) - (21) é equivalente a um sistema de 
equações diferenciais ordinárias em '1· 

RESULTADOS 

Foram obtidos resultados para { variando de zero a 
cinco. Utilizou-se o valor 0,7 para o número de Prandtl 
(ar) e o parâmetro n nulo. Resolveu-se inicialmente com o 
número de Eckert nulo (energia dissipada por atrito 
desprez(vçl) e o parâmetro m variando de - 0,05 a 1000. 
Em seguida resolveu-se com m nulo e o número de Eckert 
Ec variando de -10 a 8. 

Os valores de C 1./Re e Nu/./Re obtidos com E c= O 
estão nas Tabelas 1 e 2. Os valores de Nu/./Re com E c f O 
estão na Tabela 3. Os valores de c,.;Re com Ec f O 
são idênticos aos com Ec = O já que com propriedades 
constantes e convecção forçada, a equação da energia não 
afeta a equação da quantidade de movimento. 

As Tabelas 1 e 2 mostram que C1./Rc e Nu/./Re 
aumentam com o aumento de m e de{ . A Tabela 3 mostra 
que para { fixo, Nu/./Re diminui com o aumento de Ec. 
Para E c fixo e Nu/./Re >O nota-se que um crescimento de 
{provoca o aumento de Nu/.fR;.. Por outro lado, quando 
Nu/./Re < O e Ec fixo, um aumento de { provoca uma 
diminuição de Nuf./Re. Verifica-se ainda que para cada 
valor de { existe um Ec para o qual Nu/../Re = O. A 
Tabela 4 mo•tra o• volore:< de Ec. 
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' 0 , 0 O, I 0.:.1 o.:1 0,4 0,5 
- -·-- .-- ----

11! € 1,11 1,5 2,0 !i,O 
-0.05 0.426967 0 ,504076 0,571927 0.6.13755 0,691289 0,745578 0.9Mfil11 1.1964:19 1.38917:1 2,:172:12~ 

o 0,66-111 5 o.no:l61 0,7!115:11 0.848954 0,903471 0,95563!1 l.192~.i8 1.411:1501 1.-1!JH864 2,GII.i26 1 
1/3 1,514894 I ,571101 l ,(i2550:I J.(i78:15:1 1,729850 1,780149 2.017447 2.237288 2.144718 3,540517 

1/2 1,799433 I ,854687 1,911846:1 1,960940 2,012262 2,062547 2,301l24 2.524096 2,735167 :1.856R:I8 

2/3 2,045319 2.100026 2.153458 2,205749 2,257012 2,307343 2,547415 2.772516 2,986446 4.128496 
I 2 ,465175 2,519284 2.572357 2.624486 2,675747 2,726210 2.968367 3.197000 3.415244 4.588355 
2 3,4301:\H :1,48359!1 3.5:16:135 3.588389 3,63980:1 :1,69061-1 3.!1:16till7 4. 17162Ci 4,397589 5.62785 I 
:1 4 .171!220 4,2:11463 UH4114 4 ,:1:16203 4,387756 4,4:188112 4.687Hi9 4 .!12572:1 5, l;ifi149 6,4211708 
5 5 .370560 5,42363 I 5.4762H 5,528117 5,580166 5,631508 5.882601 (i , l25429 6.361197 7,66833:1 

10 7.570260 7,623215 7,675845 7,728159 7,780167 7,831876 8.086205 8.334132 8,756378 9,937949 

1000 75.4.';7153 75 ,510071 75 .562943 75 ,615799 75,668610 75 ,721405 75 ,98483:1 76.247452 76 ,509293 78 ,064270 

'i'Hiwla 2. Valorns dn Nuf../{/,.. (f:c · !I O, /'r 11 . 7.) 

m ~ ·- o . o 0,1 0.2 0,3 0,4 0.5 1,0 1,5 2,0 5,0 

-0.05 0.265376 0 .300504 11 .331810 0,360633 0,387669 0,413342 0.528461 0 .630310 0,724252 
o 0,292680 0.324327 0.:1535:19 0,380963 0,407003 0,4:11929 0,545115 0,646219 0.739854 

1/3 0,384156 0.411344 0,4:17323 0,462305 0,486446 0 ,509866 0.618811 11 ,718278 0,811359 1.2!18164 

1/ 2 0,416190 0,442477 0,467751 0,492169 0,515854 0,538897 0,646714 o. 745700 0,838641 I ,326387 

2/3 0,444858 0 ,470381 0,495046 0,518971 0,542250 0,564956 0,671724 0.770243 0,862980 1,351478 
1 0,495866 0,520036 0 ,543601 0 ,566617 0,589135 0,611198 0,715880 0,813352 0,905555 1,394429 

2 0,621220 0,642027 0.662714 0,683252 0,703616 0,723798 0.821845 0,915436 1.005153 I ,489935 

3 0,723996 0 ,742167 0,760478 0,778867 0,797291 0,815718 0,907038 0,996169 1,082798 1,559372 

5 0.894051 0.908459 0,923218 0,938270 0,953564 0.969060 1,048270 1.128478 1.208286 1,66.1751 

10 1.218771 1.228190 1.238022 1.248239 1,258801 1,269687 1.328018 1,390692 1.455838 1,857509 
!000 11.711330 I 1.711481 I 1.71 1674 11.711910 11,712191 11,712516 I 1.714867 I 1.717987 11 ,72235/l I 1,769623 

Tah<•la :1. Valores ele Nuf.f'ih. (m ~ 11 , . O, /'r· -- O, 7.) 

E c ~ -- O , O 0.1 0.2 0,3 0,4 0,5 1,0 1,5 2,0 
-lO 1,515668 1,6~906 1,754927 1,865351 1,971298 2,073528 2,54.~ 179 2,97:1137 3.373131 

-5 0,904175 0,981617 1,0542:!4 1.12.1157 1,189150 1,252726 1,51514 I 1,809677 2,056492 
-1 0,414979 0,455785 0,493678 0.529401 0,563432 0,596089 0,745120 0,878910 1.003181 
o 0,292680 0,324327 o. :J53539 0,:180963 0,407003 0,431929 0,54211 5 0,646219 0,739854 
2 0,061411 0,073261 0.084086 0,094143 0,103609 0,!1.í I 04 U. 180R:I5 !1,21:1199 

2.39 0.0003R6 U,llt0142 0.018607 0,026195 0.0:1:1136 0.039587 
4-0.196515 0,201505 -0.207016 -0,212792 -0.218716 -0,224711 -0.251906 -0.284549 -0 ,313457 
6 -0 .441113 -0,464421 -0,487294 -0,509669 -0,531575 -0,553030 -0 ,654917 -0.749933 -0,840112 
8-0,685711 -0,727.137 -0.767572 -0,806547 -0,844434 -0 .881350 -l.OM92r. -1.215316 -1,366767 

Tabela 4. Valores ele E c parn Nu 1 ../(/,. = O. 
(m = n = O, Pr· ~ O, 7). 

e Ec para Nu/v'llr. =· O 

cunhas . Tomuu·sc como limil~ 5% a tnai~ em relação am 
valores de € "-' O para qu'c os resultados dos cilindros pudes­
sem sPr aproximados pelos das cunha• . As Tabelas 5 e E 
dão os valon·~ liwit.c•s <lP ~ clc•lllro do c·rili•rio dt' S%. 

(I 2,:HJ 
0.1 2.47 
0.2 2.1i2 
0,3 2,57 
0,4 2.60 
0,5 2,6:1 
1.0 2,73 
1.5 2.78 
2.0 2.8 1 

Nos casos " '" que e =' o. HS eqlllt<;Ões do dlindro se 
identificam com HS equações ela cunha . rt•>oh-i<las por Evans 
(1968). !'ode-se <'llli\o calcu lar. para <·ada '" ou l>'c a par­
tir de qual ( não é mais possível se aproximar C: 1'/Re ~ 
1\' uI J'i"h rlo~ cililnlro~ pC'Ios valon'!'õ c·mT<'!'IJ<.IHrli•JJI c~s dAs 

Tabela 5. Valores linrit t•s de e. (F:r "' " -.. O, Pr· ~ O. 7). 

"' e l"'r" c·, v' R e € para Nn /v Re 
5o/c maior 5o/c rnuior 

-O.Ofi 0.026 0.036 
o 0.!149 O.ll4fi 

1j:l U, I:IG 0.1!70 
2/3 O.IH9 O.OR7 

I 0.2:11 0.1 0:1 
'l 0.:126 U. 14!l 
3 0.:199 0.198 
r. 0 ,5 15 0,3(14 

10 o. 7'28 U,5!lll 
1000 7.2H:I 17.9 
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Tahela 6. Valores limites dP {. (na ~ 11 c. O, Pr = O, 7) . 

E c {para Nu/vRe 5% maior 
-10 0,061 
-5 0,058 
-1 0,051 
o 0,045 

2,39 0,0002 
4 0.187 
6 0,095 
8 0,082 

As Tabelas 7 e 8 mostram os resultados de Evans 
(1968), Mendes (1979) e os do presente trabalho. Os re­
sultados são válielos para { = U c mostram uma excelente 
concordância. 

Tabela 7. Valores de C ,v'Re, para { = O, obtidos do 
MNSL, Mendes (1979) e Evans (1968) . 

m MNSL Mendes Evans 
o 0.664115 0,664115 0,6641145 

1/3 1.514894 1,514895 1.5148951 
2/3 2,045319 2,045320 2,0453194 

l 2.465175 2,465175. 2.4651752 
3 4.178220 4,178221 
5 5,370560 5,370560 5,3705599 

10 7,570260 7,570261 
1000 75,457153 75,457203 

- ·-

Tabela 8. Valores de Nu/ffe para { = O obtidos do 
MNSL , Mendes (1979) e Evans (1968). (u '= O, Pr = O, 7.) 

m E c MNSL Mendes Evans 

o o 0,292680 0,292682 0,292678 

1/3 o 0,384156 0,384162 0,384156 
2/3 o 0,444858 0,444864 0,444859 

1 o 0,495866 0,495831 0,495865 

3 o 0,723996 0,724021 
5 o 0,894051 0,894155 0,894047 

10 o 1,218771 1,218926 
1000 o I I ,711330 11.71213 

o -10 1,515668 1,5156657 
o -5 0,904175 0,9041736 
o -1 0,414979 0,4149799 
o 2,39 0,000386 0,00 
o 4 -0,196515 -0,1965118 
o 6 -0,441113 -0,4411085 
o 8 -0,685711 -0,6857054 
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COMENTÁRIOS FINAIS 

O método utilizado mostrou-se adequaelo ao problema 
f.' uma cxc:elcmtl' c·cmcordância com resultados da literatura, 
para { = O, foi constatada. Foi verificado que a utilização 
dos resu!Lados pam escoamento ao longo de cunhas. podt' 
produzir etTos gros~eiros quando { crest:e. 

Finalmente dt•ve-se notar que o MNSL é relativamente 
antigo pois fui cl!!sc·nvolviclu na elúc:ada de 70. Todavia ele 
tem sido muito utilizado nos dias aluais pois se mostrou 
muito preciso na solução de prohlemas da c:aml\ela limite. 
Recentemente Vargas (1992) usou o MNSL em problemas 
de convecção mista para situações de dificil convergência 
numc'ric:a. 
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ABSTRACT 

The laminar bondary layer equations for the longitu­
dinal fiow alonga cylinder present nonsimilarity due to the 
transverse curvalure. The Local Nonsimilarity Method is 
used to solve the problem and the transport coefficients are 
calculated for severa) situations. 
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RESUMO 
Neste trabalho é apresentada uma metodologia para a det<'mlinação do coefidente de 
tran.~ferência de calor conwctivo em regeneradores de calor de feito fixo . .fazendo-.\·e uso do 
modâo intrapartlmla. Uma montal{em experimental ji1i utilizada, propidando a obtenç·lio de 
dados experimentai.\· <'IIm tri:.1· diferentes diâmetmr, todos ele.ç cm1stituído.r de um leito de 
partículas esféricas de vidro. Foram obtidas correlações do tipo jhq> = aRe~ para escoamento 

contracorrente e unidirecional. 

INTRODUÇÃO 

Regeneradores de calor são trocadores de calor para 
gases, que se caracterizam por possuírem em seu interior 
uma matriz sólida de estrutura celular, que atua como 
superficie de troca térmica. Os gases quente e frio escoam. 
alternadamente sobre esta matriz, estabelecendo um 
processo transiente de transferência de calor. Após 
sucessivos ciclos de aquecimento e resfriamento, o 
regenerador atinge o equilíbrio cíclico, ou seja, as 
temperaturas do sólido e do gás passam a se repetir 
cicl icamente. 

O modelo mais simples empregado no estudo de 
regeneradores é o modelo de Schumann, que considera 
apenas a transferência de calor através da convecção gás­
sólido. Outro modelo muito utilr7.ado em leitos de materiais 
de baixa condutividade térmica é o modelo da condução 
intrapartícula, para o qual Luporini ('1994) obteve uma 
solução analítica, considerando apenas o comportamento 
térmi co das partículas que compõem o leito. 

Dentre as principais técnicas experimentais utilizadas 
para a obtenção de dados para a transferência de calor estão 
a técnica do primeiro período e a do equilíbrio cíclico. Na 
primeira técnica podemos destacar o trabalho de Handley e 
Heggs (1968), enquanto que na segunda técnica podemos 
citar o trabalho de Heggs e Bums ( 1990), sendo que ambos 
calcularam o coeficiente de transferência de calor (h) a 
partir do modelo de Schumann. Wakao et ai ( 1979), fizeram 
uma compilação de vários trabalhos da literatura 
englobando várias técnicas, recalculando o coeficiente de 
transferência de calor para um modelo que considera a 
dispersão axial do gás e o efeito intraparticula. 

No presente trabalho foi utilizada a técnica 
experimental do equilíbrio cíclico para a obtenção de dados 
experimentais em regeneradores de calor com leito de 
partículas esféricas de vidro. O coeficiente de transferência 
de calor foi calculado utilizando-se uma metodologia 
desenvolvida por Luporini ( 1994 ), a partir de uma solução 
analítica para o modelo de condução intrapar1icula. 

MODELO MATEMÁTICO E SOLUCÀO ANALÍTICA 

As suposições e simplificações utilizadas na derivação 
do modelo de condução intrapartícula foram as seguintes : 

a. as propriedades tisicas do sistema gâs-sólido são 
independentes da temperatura ; 

b. o perfil de velocidade do fluido é considerado constante; 
c. a condução axial na fase gasosa e na fase sólida são 

desprezadas; 
d. a velocidade do fluido não varia ao longo do leito. 

O modelo lisico para o regenerador é mostrado na 
figura I, sendo Y o comprimento do regenerador, y a 
posição na direç.ão axial, to tempo, T1 a temperatura do gás 
e os índices 1- entrada e 2- saída do regenerador. O 
diâmetro da partícula é indicado por dp e a porosidade do 
leito por cp . 

Luporini (1994) definiu o problema de modo a se 
considerar a condução radial na partícula, onde o perfil de 
temperatura no sól ido é dado em função da temperatura da 
superficie, a qual é determinada ã partir do uso de uma 
relação de fluxo da interface gás-sólido. 

Figura I - Modelo tisico 

Considerando a equação da energia para o sólido e 
tendo em vista o modelo tisico mostrado na figura I , 
podemos escrever o problema em uma forma adimensional, 
<ia seguinte maneira: 

no sólido ( I ) 

onde, Bi=(hdp)1(2k,), número de Biot sendo k, a 
condutividade térmica do sólido: 
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OOJ = -Bi(e,- e,) , na interface ã;J .. , 

~ ... = e,(z) • na superfície do sólido 

:J = O , condição de simetria 
.. o 

ll( O, L, s) = O, início de cada período 

onde, 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

e,(:z,L) = (T1(:z,L)- T0(L)) I (T .. ,- T,.1) (6) 

e,(:z,L) =(T,(:z,L)-T0(L))I(T .. 1 -T,.1) (7) 

ll(z,L,s) = (T(z,L,s)- T0 (L)) I (T .. ,- T,.,) (8) 

sendo T0(L) a temperatura do sólido no início de cada 
período, L=hAyl(m1Ca) o comprimento adimensional, 
z-hAt( 1-q> )/(p.c,) o tempo adimensional, s=r/B o raio da 
partícula adimensional e os índices, s - sólido, a -
aquecimento c r - resfriamento. Nos parâmetros 
adimensionais acima ma é a vazão de gás • Ca o calor 
específico do gás, p. a densidade do sólido, c. calor 
específico do sólido e A a área superficial do leito por 
volume de leito. 

Detalhes da solução analítica deste problema são 
apresentados em Luporini ( 1994), obtendo-se a equação da 
temperatura para o sólido, dada· por: 

e(z,L,s) =e, (z,L) + 
2 e (-f)" 

- L-sen(mts~e,(z,L)-(n2 bla.)1 2 ] (9) 
7tS n•l n 

onde, 

12 = exp(-n2bz)re,(z,L)exp(n2bz)dz 
o 

e,(z.L) = ~e.<z.L) + Ã.bt,J 

11 = exp(-bz)re,(z,L)exp(bz)dz 

sendo b = atr 2 I (3Bi), = 1/ (I+ À), À= 2/ Bi • 

(lO) 

(II) 

(12) 

Portanto, conforme pode ser visto, a distribuição de 
temperatura do sólido (equação 9) pode ser calculada a 
partir do conhecimento da temperatura da superfície através 
da equação (II). 

MONTAGEM EXPERIMENTAL E OPERACÁO 

Foram utilizados três regeneradores cilíndricos de aço 
inox com diâmetros de 0,043 m, 0,076 m e 0,104 m, 
denominados regeneradores I, 2 e 3 respectivamente, todos 
eles com comprimento de 0, 188m. O leito é constituído de 

particulas esféricas de vidro com diâmetro médio de 
0,029m. O fluido de troca térmica foi o ar, captado do 
ambiente por meio de um soprador. Os regeneradores foram 
isolados termicamente, internamente com uma borracha 
esponjosa de 0,003 m de espessura e externamente com 
uma camada de fibra cerâmica de 0,020 m de espessura. 

A figura 2 mostra um esquema simplificado do 
equipamento utilizado para obtenção dos dados 
experimentais. Sete terrnopares ferro-constantan (T) estão 
conectados ao regenerador (RE). Os terrnopares T2 a T6 
medem a temperatura do sólido (centro das esferas) na 
direção axial do regenerador e os terrnopares TI e T7 
medem a temperatura do ar. O indicador de temperatura 
(L T) tem precisão de ± O, I •c. 

A alimentação de ar é feita através de um soprador 
centrifugo (S), que possue duas saídas, uma ligada a válvula 
gaveta VGI (ar de aquecimento) e outra ligada a válvula 
VG2 (ar de resfriamento). O ar é aquecido, a uma 
temperatura em tomo de 65 •c, através de um conjunto de 
resistências elétricas (R). 

A direção de fluxo do ar é controlada através de seis 
válvulas solenóides (VS) que permitem operar o 
equipamento em escoamento unidirecional ou 
contracorrente, alternando aquecimento e resfriamento por 
meio da combinação das válvulas. As válvulas estão abertas 
quando energizadas. A combinação das válvulas é a 
seguinte: 
-unidirecional: aquecimento, VSINS4, abertas; 
refriamento , VS3NS4NS6 abertas. 

-contracorrente: aquecimento:VSINS4, abertas ; 
resfriamento:VS2NS3NS5, abertas. 

• 
I 

VS4 

Il i:-
!! llOil llROl 

. 11 

ru ~ ,01 
I Vf4 !VGI 

ii 
i L 

~ 

Figura 2 - Esquema do equipamento 

No escoamento unidirecional o ar quente e ar frio 
entram alternadamente na parte inferior do regenerador e 
em contracorrente o ar quente entra na parte inferior e o ar 
frio na parte superior. 

O regenerador foi operado com mesma duração de 
período e vazão para os períodos de aquecimento e 
resfriamento. A aquisição de dados geralmente foi feita em 
intervalos de 60s. Foi considerado que o equilíbrio cíclico é 
atingido para uma diferença de 0,4 •c entre as temperaturas 
de dois ciclos sucessivos. 
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METQOOLOGIA DE CÁLCULO 

A metodologia de cálculo do coeficiente de 
transferência de calor utilizada no presente trabalho, está 
baseada na minimização da diferença média entre as 
temperaturas teórica c experimental do sólido variando com 
o tempo, na saída do regenerador. A temperatura teórica do 
sólido (no centro da esfera) na saída do regenerador é 
calculada pela equação (9) para quatro termos do 
somatório, utilizando a temperatura experimental do ar na 
salda do regenerador c arbitrando-se um valor para o 
coeficiente de transferência de calor. A média da diferença 
absoluta entre as temperaturas teórica e experimental é 
calculada através da seguinte expressão : 

1 P/un 

R = -~h-:. - T, I P/ am '7l'i. ,u •. . t .. 
(13) 

onde, P, duração do período, am, intervalo de amostragem, 

Ti,l .•• , temperatura do sólido experimental e T1,1,,., 

temperatura do sólido teórica. 
Considerou-se que para R S 0,2 •c há uma boa 

concordância entre as curvas de temperatura teórica c 
experimental do sólido, variando com o tempo, na saída do 
regenerador. Quando R > 0,2 •c, um novo valor para o 
coeficiente de transferência de calor é arbitrado c novo 
cálculo da temperatura é efetuado. 

Foram calculados um coeficiente para o periodo de 
aquecimento (h,), e um para o periodo de resfriamento (h,). 
O coeficiente médio (h,) foi calculado pela média 
aritmética simples entre h, c h.. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO . 

Para cada tipo de escoamento (contracorrente e 
unidirecional) foram realizados 70 experimentos com 12 
vazões diferentes, com número de Reynolds modificado, 
Re,.-(213)(m,d,.)/(J.1(l-cp)), entre 323 e 4232, onde ).1 

viscosidade do ar. Em cada vazão o regenerador foi operado 
para diferentes durações de periodo. 

A partir do conjunto de dados obtidos e fazendo uso 
das equações resultantes do modelo, foi calculado o 
coeficiente de transferência de calor, que satisfizesse a 
tolerância especificada para o resíduo R dado pela equação 
13, estipulado cm 0,20 • C. A figura 3 mostra um exemplo 
do ajuste entre a curva teórica e a experimental do sólido, 
na salda do regenerador, para o período de aquecimento de 
1140 s, vazão de 0,160 kgl(m1s) e escoamento 
contracorrente. Nesta figura pode-se verificar uma 
excelente concordância entre as curva teórica e 
experimental do sol ido. Este tipo de comportamento se 
manteve para todos os experimentos. 

Em virtude dos diferentes diâmetros utilizados, os três 
regeneradores apresentam diferenças significativas cm 
parâmetros importantes do seu desempenho, tais como a 
porosidade do leito, a relação entre a área superficial do 
regenerador c do leito (sendo esta relação maior para o 
regenerador I), c a distribuição de fluxo de gás. Isto 
possibilitou a obtenção de dados experimentais para 
diversas condições de operação, permitindo uma ampla 
análise do desempenho dos regeneradores. 

Um aspecto analisado foi a dependência do coeficiente 
de transferência de calor cm relação a duração do periodo. 
As figuras 4 e S mostram os resultados obtidos para 

52.0 
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Figura 3 -Temperaturas teórica e experimental do sólido 

escoamento contracorrente c unidirecional, 
respectivamente, para o regenerador 3 em função do fator 
de utilização definido como, U- P(I-cp)m1c,J(p,c, Y), o qual 
é proporcional a duração do periodo para uma dada vazão. 
Podemos observar que não há variação significativa com o 
período, tanto cm relação ao caso contracorrente como 
unidirecional . Este comportamento se manteve também 
para os regeneradores I e 2, c mostra-se semelhante ao 
verificado por Hcggs e Bums ( 1990) para leitos de 
materiais de alta condutividade térmica. 
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Figura 4- h,. versu.T U, regenerador 3, contracorrente 

Com a finalidade de se obter correlações para o 
coeficiente de transferêJlcia de calor cm função do fator jh 
de Coulburn modificado, jhcp, foram calculados os 
coeficientes de transferência de calor médio para cada 

vazão (ii..) c tipo de escoamento. O fator jh foi calculado 
através da equação seguinte : 

(14) 

onde Pr é o número de Prandtl para o ar. 
A partir dos valores de jh calculados pela equação (14) 

para cada vazão e tipo de escoamento foram obtidas as 
seguintes correlações: 
-()()ntracorrente: 

(15) 
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com coeficiente de correlação 0,926. 
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Figura 5 -h, ver:rw U, regenerador 3 unidirecional 

-unidirecional 

j~cp = 0,116Rem -<l.ll9 (16) 

com coeficiente de correlação O, 703. 
Pode-se observar nas figuras 6 e 7, para o escoamento 

contracorrente e unidirecional, respectivamente, um 
deslocamento entre o conjunto de pontos experimentais de 
cada regenerador, mostrando uma clara influência do 
diâmetro do regenerador sobre o comportamento do 
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coeficiente de transferência de calor. Para o escoamento 
unidirecional, pode ser observado que além do 
deslocamento há uma diferença mais acentuada com 
relação a inclinação, principalmente para o regenerador I. 

Esta forma de dependência de ih<P x Re, encontrada, 
mostra-se semelhante a obtida por Walcao et ai ( 1979), que 
a partir de uma compilação de dados experimentais 
publicados na literatura recalcularam os coeficientes de 
transferência de calor para considerar o efeito de condução 
intrapartícula e a dispersão axial . 

CONCLUSÃO 

A metodologia de cálculo empregada mostrou-se 
adequada para a determinação do coeficiente de 
transferência de calor em regeneradores. A comparação 
entre os valores obtidos experimentalmente e os calculados 
a partir das equações do modelo, para a temperatura do 
centro das esferas sólidas, mostram resultados muito 
próximos. 

Foi possível comprovar que os coeficientes de 
transferência de calor obtidos não variam 
consideravelmente com a duração do período para uma 
determinada vazão, mesmo existindo o efeito intraparticula, 
mostrando o mesmo comportamento verificado para 
materiais de alta condutividade térmica, conforme mostrado 
por Heggs e Bums ( 1990). 

A correlação para o escoamento contracorrente 
apresenta coeficiente de correlação muito bom (0,926), 
enquanto para o escoamento unidirecional o coeficiente é 
muito baixo (0,703) indicando que os coeficientes de 
transferência de calor obtidos para este tipo de escoamento 
foram muito mais sensíveis à variação do diâmetro do 
regenerador do que os o!ltidos para o escoamento 
contracorrente. 
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~ The pre.renl worlc present.t a methodalogy ji~r lhe 
determinalion of the convective heat tran.rfer coefficient in 
fixed bed heat regenerator;r, making use of intrapartic/e 
mode/. An e}lperimental . equipmenl has been utilized, 
providing a se/ of e}lperimenta/ data wilh three differents 
diameten, ali ofthem composed by a hed ofspherical glass 

partic/es. Correlations in lhe form jhcp = aRe~ were 
obtaiMd for counter and para/lei jlow. 
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INTRODUCTION 

CONJUGA TE HEAT TRANSFER lN LAMINAR FORCED CONVECTION OF 
NON-NEWTONIAN FLUIDS lN DUCTS 

R.O.C. Guedes and F. Scofano Neto 
Departamento de Engenharia Mecinica c de Materiais 

Instituto Militar de Engenharia 

ABSTBACT 
Thermal entrance region heat transfer for laminar forced convection of power-law fluids 
inside ducts is studied considering conjugation to the walls surrounding the fluid. A 
lumped model that neglects transverse temperature gradients in the solid but takes into 
account the axial heat conduction along the wall is adopted. The problem is solved with 
the generalized integral transform technique and highly accurate results are presented for 
the fluid bulk and wall temperatures and Nusselt number. The effects of conjugation on 
heat transfer behavior are investigated. 

005(R.O) 

Heat transfer to non-Newtonian fluids is a wide and 
ever growing subject. Pharmaceutical, food and paint 
industries are among the severa! branches of engineering 
interested on these studies. The review works by 
Metzner( 1965), Skelland( 1967), Bird et ai.( 1977), Cho and 
Hartnett( 1982) and, more recently, Hartnett(l992), are 
important compilations ofthe information in this lield. 

--- =o 
iJZ 

ce,(R,L) 

õZ =0, IS R Sô (l.b,c) 

The problem of heat transfer to non-Newtonian fluids 
flowing inside ducts has been continuously investigated and 
many solutions are available in the literature . However, 
conductive~onvective conjugation effects due to the presence 
of the duct wall are often neglected despi te of their rcported 
importance for the case of Newtonian fluids ( Mori et ai. 
1976, Wijeysundera 1986. Campo and Schuler 1988). ln 
order to investigare such effect' on non-Newtonian fluids, 
especially over the thermal entrance region, we consider 
steady·state conjugare laminar flow of pqwer-law fluids with 
convection boundary conditions by lumping the wall in the 
radial direction, while retaining the axial conduction along thc 
duct wall. This lumping procedurc introduces a more general 
type of boundary condition ( Guedes et ai. 1991 ) which is 
conveniently handled through an extension of the ideas in thc 
generalized integral transform technique ( Cotta 1993). 

ANALYSIS 

Steady-state heat transfcr to hydrodynamically 
devcloped, thcrmally dcveloping laminar flow of an 
incompressible non-Newtonian fluid insidc a circular tube or a 
parallel-plate duct is considered , by allowing for thc 
conjugation between the fluid and the duct wall. Under the 
assumptions of constanl properties and negligible viscous 
dissipation and fluid axial conduction effects. the 
mathematical formulation of the problem in dimensionless 
fo rm is given by: 

Solid region: 

c20s(R.Z) <'-r> , I ii 
é'Z2 4 - Pe· Ri' i' R ( 

1, 29s(R,Z)) = O 
R c~R 

O<Z<L. I<R<õ (l.a) 
with boundary conditions 

Z>O ( l.d) 

Fluid region: 

W(R) 00f(õl.R,Z) =.2..._ (RP aec{R,Z)) O<R<I, 
llR iJR 

Z >O (2.a} 

with inlet and boundary conditions 

0f(R,O) =I , 

a9f(O,Z) 
~= 0. 

OsR s l (2.b) 

Z>O (2 c) 

and the continuity of temperature and heat flux at the solid­
fluid interface 

0f(J,Z) = 0 5(l,Z) , 

êef( I ,Z) 00s( I ,Z) 
Kfs ----;;p:- = ~ 

OSZSL 

Os Z s L 

where the various .dimensionless quantities are defined as 

0(R,Z) = [ T(r,z)-T :dI [T0-T :x:l , Bi = h:x: r1/ Ks . 

(3 .a) 

(3.b) 

Z = z a I Ü De2 _R= r/rin . li= roullrin. L = I a /ü De' . 

W(R) = u(r) RP ( rU1/ nc?ru, Pe =ü De I a. K = Krl K5 
and thc normalized velocity profile u(r)/ ü is given by 

( n+l\ 
_ 1+(2+p)n l -J u(r)/u= 1-- R n 

I+ n 

n = the power-law index 
p = O, for parallel-plate and I for circular tube 

The analytical solution of the above system is a quite 
involved matter; to simplifY the analysis, the axial conduction 
along the wall is retained, but the transverse wall conduction 
is lumped by operating on the wall energy equation ( l.a) with 
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~ (21tR) p dR o 

the operator J p P+t . Equatton ( l .a) reduces to: 
llt (õ -I) 

d20sm(Z) (p + I) 4 Cl-p) Pe2 
+ 

dZ2 (ÕP+I -I) 

[
õP ~s(ô, Z) _ ô95 (1,Z)] ~ 

ôR ôR 
0 (4.a) 

where the averagc walltemperature is dcfined as 

P+l ~ p 
9 5m(Z) = ~ 195 (R.Z) R dR 

Ô -1 I 
(4.b) 

and the derivative terms appearing inside lhe bracket in 
equation ( 4.a) are eliminated by utilizing the boundary 
conditions ( l.d) and {3 .b) to yield: 

d29sm(Z) _ (p +I) 4Cl· p> Pe1 

dZ2 (ÕP•I -I) 

( 
õp B' 9 (õ Z) + K ôer(I,Z)) =O 

I S ' IS ôR (5) 

The temperature across any cross-section for a t~ally thin 
watt may be taken as uniform. This is equivalent to idealizing 
zero watl thermal resistance in lhe normal direction, gíving 

9 5m(Z)"' Els(ô,Z) .. 9 5(1,Z) (6) 

Now, utitizing equation (6) together with the interface 
condition (3 .a) in equation (5), we obtain 

ô9f(I,Z) a29t(I,Z) 
~+ Bi0f(I,Z) ~ p õZ2 

where 

Bi=õp J!L 
Krs 

ÕP+l -I 
p = ----,;::--,---'---;-­

(p +I) 4(l-pl Pc2 Kr
5 

(7.a) 

(7.b) 

(7.c) 

Thus, lhe original hcat conduction (I. a) for the watt is 
now transforrned to a boundary condition gíven by equation 
(7.a) for use in the fluid energy equation (2.a) at R= I. Here, 
the conjugation pararneter, p , is introduced in order to 
incorporate the effccts of severa! different factors on hcat 
transfcr into a singlc parameter. The limiting case of P ~ 
represents negligible wall conjugation effccts, which 
corresponds to the classical Graetz problem with convcction 
boundary condition. 

To solve the problem gíven by equations (2.a-<:) and 
equation (7.a) simultaneously by using an analytic approacb, 
the idcas in the generalized integral transform technique are 
extended as described below. 

First, we consider the following standard auxiliary 
eigenvalue problem: 

~(R P d'I'(Jl; ' R)) + Jli2 W(R) lji(Jli,R) - O ' O<R <I 

dR dR (S.a) 

dlji(Jli,R) =O 
dR 

dlji(Jli,R) + Bi 'll(lli.R) =O' 
dil 

R =O (S .b) 

R-1 (S .c) 

Then, by utilizing lhe eigenfunctions of this system, we define 
lhe integral transforrn pair as: 

oo 'P(J.l · R) -
0f(R,l) = .r ----fjz- 9; (Z), inversion (9.a) 

•-1 N, 

- J 'I'(Jlj ,R) 
9;(Z) = 

0 
W(R) -Ni 112 0f(R,Z) ,transforrn (9.b) 

where the normalizalion integral is given by 

I 

Ni = J W(R) [ 1j1(Jlj,R)j2 dR 

o 
(9 c) 

Following the forrnalism in the generalized integral transforrn 
technique, the fluid energy equation (2 .a) is operated on by 

I 

Jlji(Jlj,R) 
the operator N; l/2 dR and the resulting expression is 

o 
integrated by parts twice to obtain 

dêi(Z) • I 
--+w2e·(Z) = -

dZ I I N;l/2 

[ 
ôef(I,Z) ÕIV(J.Ij,l) ] 

'II{J.1j,l)~-8f(I,Z)~ (IO.a) 

The tcrms inside lhe brackel on lhe right-hand side of 
equalion (I O.a) are evaluated in the following manner: 
Equation (S.c) is multiplied by 9f(I ,Z), and equation (7.a) by 

lji(IJj, I), and lhe resulls are sublracted. Introducing this result 

into equation (I O.a), we obtain: 

d ê;(Z) _ _JL a29f(I,Z) . -az-+ lli2 0;(Z) - N; 1/2 IV(Jlj, I) õZ2 1= I ,2, ... 

(IO.b) 

Equation (IO.b) conlains lwo unknowns, ê ;(Z) and 0f(I,Z). 

An expression can be developed for the latter by integrating 
the fluid energy equation (2.a) over lhe ducl cross-section to 
yield: 

d9av(Z) ô9j( I,Z) --=c--
dZ aR (li. a) 

whcre the fluid bulk lemperature is defined as 

I 
9 1y(Z) • C f W(R) 9j(R,l) dR (ll.b) 

o 
and C is defined as C = (p+ I) 4 (l"f') . 

By replacing 0j(R,Z) by its equivalent inversion formula , 

given by equation (9.a), equation (ll.b) takes the forro 

8 1y(Z) • C ~ ~ ê; (Z) 
i-1 

where f; is defined as 

f: = } W(R) 'I'(J.I;,R) dR 
I O N;l/2 
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.
1
. . . and U9f( I ,Z) 

Now, ut11zmg cquat1ons (ll.a) (ll.c), the term ~ 

in cquation (7.a) is eliminated. Then, cquation (7.a) takes the 
form: 

d2ew(Z) "' _ dElj (Z) 
~---Bi9w(Z)= L f·-- (12) 

dZ2 j-1 J dZ 

where the notation 0w(Z) • 9f( I ,Z) is inlroduced for 

simplicity. Equations (IO.c) and (12) provide two relations for 

the determination of the two unknowns , 0w(Z) and É>i(Z). 

Substituting cquation (12) into cquation (10.c), the second 
derivative term is eliminated. Then, the following system of 
coupled differential cquations is obtained: 

"' dãj (Z) 2 _ . lll(l!i,l) 
.L•u ~+I!; 9; (Z) ~BI N· l/2 9w(Z), 
j - l I 

i=I ,2,... (13 .a) 
which is written in the matrix form as 

A ê'(Z) + D ê(Z)= 9w(Z) g (IJ .b) 

where the prime denotes derivative with respect to Z, and 
various quantities are defined as 

with 

A- (lij) 

D= (dij) , 

õ·· : {o IJ I 
i>'j 
i=j 

IV(I!j,l) _ 
'ij =.'iij- N·112 ~ 

I 

dij =.'iij lli2 

lll(lli· 1) 
Bi - Bi N· l/2 

I 

System (IJ.b) is now rearranged in lhe form 

i=1 ,2, .. 

where 

E=(Cjj} 

b = (hi )t 

E=A-1 D 

(IJ .c) 

(IJ .d) 

(13.e) 

(IJ .f) 

(14.a) 

(14.b) 

(14.c) 

and the supcrscript t denotes the trampose. Equation ( 14.a) is 
introduced in cquation ( 12) in order to eliminate the fim 

dÉ>· (Z) 
derivative ~· yielding 

d20w(Z) "' _ 
Jl--2-- (Bi+ L fk hk)@w(Z) =-

dZ k- 1 

.f[ f fkekj)êj (Z) (15) 
r k: l 

Thus, cquations (14.a) and (15) are the two coupled cquations 

for the detcrmination ofthe unknowns 0w(Z) and 6j (Z). The 

boundary conditions for this system are givcn by: 

dE>w{O) 
~=O 

i= 1,2,... (16.a) 

(16.b) 

d9w(l.) 
--~ o 

dZ (16 c) 

Equations (14.a) and ( 15) Hre rcwriucn in malrix form . Aficr 
truncaling lhe infinilc ~ums ai a sufficicntly largc-urdcr N. lhe 
resulting system uf N t 2 cuupled ordinary diffcrcntial 
cquatiuns is wrillen in the malrix fnnn a~ 

y'(Z) ~ B y(Z) 
where 

The solulion for lhe vcclor y(Z) is lhen cunstrucled as 

N1·2 

y(Z)= I Cj ~;O> eÃjZ 
j ~ I 

(17.a) 

(17.b) 

(18.a) 

where lhe cigcnvalucs, Ã.'s, and eigenvcctnrs. Ç's, of matrix B 
are determined hy lhe ~lution of thc following algebraic 
problem: 

(8-Ã.I)Ç =O (18.b) 

and the constants Cj 's are computed by constraining the 

solution y(Z) to satisl}r the boundary conditions given by 
cquations (16.a-c), resulting in a linear sy~tem of algebraic 
cquations. 

Once thc vector y(Z) has been obtained, the inversion 
formula, cquation (9.a), is applied to construcl the solution for 
the original fluid tempcralure fictd, 9f(R,Z), while the lumped 

wall temperature, 9w(Z), is obtaincd dircclly from the 

(N+I)th element ofsolution vcclory(Z). 

Also of interesl is lhe local Nusselt numbcr. which is 
obtained frum its dcfinition given by 

. h(z)Dc 2 12· P) liXi>w cZ) lt!RJ 
Nu(Z) = - - " --·-- - · - -· · 

Kr 0w(Z)-03,(Z) 
(19) 

8ESULIS AND DISCUSSION 

Numerical computations are performed to study the 
effects of thc conjugation pararneter p and the modified Biot 
number on tbe wall and bulk temperatuTes and on the local 
Nussclt number Nu(Z). The eigenvalue problem dcfined by 
cquation (18.b) and the linear system of algebraic cquations 
for tbe detennination of the constants c; are solved with the 
aid of thc IMSL subroutines package ( 1987). Thc number of 
eigenvalues needed for 1 specified convcrgcnce depcnds on 
thc location along thc channel. ln ali thc cases studied hcre, 60 
tenns cnsured convergence of at least four significant digits 
over 1 wide range of axial dimensionlcss distance Z , from the 
thennal entry to tbe thennal developed region. With the 
present method of analysis, as many eigcnvalues as needed 
could be detennined with no diffirulty. From practical 
considention.s, the valucs for tbe conjugation pararneter 

studied ranged from ~-10-a to P= 1 o-J and thc modificd Biot 
number from I to 100. The case Jl=O corrcsponds to the 
classicaJ Gn.etz problem for laminar flow with a convective 
boundary condition , but no conjugation. 

Figure (I) sbows the variation of the lumped wall 
temperatuce distnõution along a parallel plate cbannel for two 
different power-law indexes- 1/3 and 3 - while maintaining 
the value of modified Biot nwnber cqual to I . lncreasing ~. 
the temperature distribution along the wall is progrcssively 
llattened, and an asymptotic value is attained in the region 
closc to the inlet. For the timiting case of P-+«> , the problem 

2301 



reduces to the Graetz problem with uniform prescribed wall 
temperature boundary condition. This figure also reveals that 
for axial distances far away from the inlet, the temperature 
gradients along the wall become small enough to cause the 
conjugation effects to disappear and the curves for different 
values of ll join the curve for no conjugation. 

Figure (2) shows the variation of the fluid (bulk) 
temperature along a parallel plate channel for the situation of 
modified Biot number equal to I and I O, and for the power­

law indexes n= 1/3, I and 3, while fixing the value ll = lO .r,. 
lt is quite noticeable that the bulk temperature is not 
significantly affected in the range of n considered, especially 
for small modified Biot number. This trend was also observed 
for the other v alues of the parameter ll considered here. 

Figure (3) shows the effect on the local Nusselt 
number along a parallel plate channel due to wall conjugation 
for Bi = I or I O and for the situation of n~3 . As ll increases, 
the Nusselt number curves in the region close to the inlet 
approach the solution for prescribed temperature boundary 
condition, and join the curve for the Graetz problem with 
convective ~ndary condition ( Jl=O) at an axial position 
further downstream. Therefore, the Nusselt number behavior 
is encapsulated by these two limiting situations, which 
approach each other as Bi increases. This sarne behavior is 
observed for n=l/3 and reported by Guedes et ai. (1991) for 
the case of Newtonian fluids (n=l ). 

Table (I) shows the effect of the power-law index on 
asymptotic Nusselt number. As expected, pseudoplastic fluids 
(n=l/3) have larger heat transfer coefficients, especially for 
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Figure I - Lumped Wall temperature distribution along a 
parai lei plate channel ( Bi = I, n = 1/3 and 3 ). 
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Figure 2 - Fluid average temperature along a parallel plate 
channel ( ll = lO.(, , Bi = 1 and 10, n ~ 113, I and 3). 

sma11Bi. 
Similar results were observed for the circular tube 

geometry but due to space limitations they are not presented 
here. 
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Figure 3 - Local Nusselt number along a parallel plate channel 
(Bi= I and IO, n = 3). 

Table 1- Asvmototic Nusselt number for oarallel olate channel . . 
n - 113 n =I n=3 

I Bi= I 8.85523 8.00000 7.56695 
[ Bi = 10 8.38227 7.64976 7.26799 
I Bi - 100 8.24542 7.55324 7.18790 
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CONVECÇÃO NATURAL E FORÇADA COMBINADAS EM 
CAVIDADE QUADRADA-SOLUÇÃO NUMÉRICA E ANÁLISE 

DE ESCALA 

Admilson Teixeira Franco Mnrcelo Moreira Ganzarolli 

DAM r. C <!EFET 1'11 DE FE~I I!NIC'AMI' 
802:10-901 ( 'uril.iiH< I' R llr~sil I :l()tll-!110 ( ·~111pi1ws SI' I! nos ii 

IIESl!MO 

1;· annli.<nd" n r.nno:rrÇii" ru1/um/ r jorçnd11 m111biundn.• "'" 1111111 n11·idndr qnnrlrr11lo 1'0111 IJIII't'dr .. 1.'1"1'­
lin&i.~,; u tlifrn:nlr." lt' IIIJir.rolrtrtl . ..; t: pnrrtlr·,o; fu.,.i::uulai.~ (ltiialuílit·u ... . ,.1 t·tHII'U '('Úo foq·tultt , ~ rmlu : irln 

1u:lo rn1 ·n.stn n ·.,.ultnulr. do mflt'imru.lo da 1UUHir. .'illfJC.I'im ·. O uu:onmndo t' rulm ii.J'tln ltuniunr ,. bi­
dimw.<inurtl r. o problc111n f. r·t·.•oll'irln IIIIIIICI'icnmwlr. Jlclo nu'torlo do., l'oluwr .< Finito.< S0/,;1. O., 
N'.SIIIIntlos fnmm obtido.• fiUI'O " 111Ímtm de Unylcigh na fnixn I 01

- I lf r· I""" " nrímcm dr. /1r.ynnld.• 
igunl n /00, ,jOO e f(}00. A nruílisr· rir. r..•mltr i tr/.ili:nda /1111'11 inlrr7>n'ltn· n.< n ·.<fllituln.• ,. tlr ir'rmiwll' 
o rrilfrio tl'U defint: o m.rrr,ti.•mw dr COJII'rt·çtio tlorniuanlr . 

INTRODUÇÃO 

A com·•·c.ç.ão nALurAI r forç;uiA ,·orrlhiuAda-• uo iu­
l.t•rim c1 .. cil.vidadrs lrm sido, por v~<ri;uiAs rAzÕ<·s, ohjrt.o de 
muit.os <'SLudos. Este frnômt•rro <:omhiua por 11111 l~clo, o 
prohlemA clássico ela cavi<IArle hirlrodinà1nira •·m qnr o t·s­
coame11Lo é iudnzirlo pdo arnL,t.o d•·,·ido "'' rnovimenLo da 
parcele s11prrior dA cavidade r , por 0111 rolAdo, o pruhlrrnA ela 
<.'OIJVc~cç~o natural no interior flf' urna (:c1Vi•laclr. que lanthém 
const.iLui um tópi co frtulidnnal na ~rret (fp coniH'cÍnlf'HIC>t•m 

t. ran!"'fr ·rf"·ncia cl<' ra.lor. 

t\ 111.1ior part.c dos ••st.udo, t'OII< 'I'III.ra-K<', <~ III n•­
I.A1I I.O, noK nr.sos c·m que a cavidadr .: sulurr1·licl" a 11111 gra­
di•·ut.c• vr.rLit:"l. csi.;Í\·el ou inst,.vrl , dr· l<'lllp<·rat.ur". lwat.sn 
cL ai. ( l!l!l:l) e Morzynski <! Popicl {l!lt18) 1111alisararu a Cil­

vidArlr· I'CKfriAda prla base c Aqne<·ida pela par,.de superior 
móvel. A c"vidAdc sul>rndidA 1\ um grarlicrrLc csL<ivd de 
t.""'i"'r;üurA, ou srjn , aqru ·•·i<laJII'Ia hnsr·" r< 'N fri"rla pda pa· 
rPdc superior foi estudada por Moha111a.cl e \'iskarrLA (198!1) . 
O d•·ilo do 111Írnero rle l'rArodtl ( l'•·) IH•st.r 111<'81110 pruhl<•111a. 
1; dr·sniln 1'111 MoniiPilli r .ll\11~ ( 1!1!1:!). 

Nli'st.n trabAlho é Analisadll. a rouvrcçào misl a 1111-
nta nwitlfuf~ laidrotlinântit·a quadr;uiH ru111 as pnrrd<·~ \'C!t"li · 

cais suhmrl.idas "<iifert•lll.<'l< kn>pc• rallll' ~·' · Trit.I.A-S<.' da ro111 · 
hinA~ão de• dois prohl<'111il-' t.raclidouais. a o·aviclaclc• hidm­
diniuni <'a.P a r fwida.clc· t.(~ rnti<'a , illnba.-. c·oniHIIU'IItc· utiliztule~~" 

nm1o rc·fc'rt·uda. pi\ra \'ftlida.çãu •lc~ algurilnu>s •• <·olti(H\.rttç ;\o 

cnl.n· r11étodos llllllléric.os. O prohi<.'IIIA r r<'Soh·iclo nunlrricA­
nu:ntc utilizAndo o méLodo do< Volum~s finit.o•-SOLi\ . p<rm 
o númr.ro de Haylr·igh (Ra) nA fa ixA de 101 - 107 I' uúnll.'ru 
n ~< lt•·ynolds (R e) iguAl " I 00, •tOO e I UOO. S;io it.prcsen­
lados gráncos rnoslrAndo a \'MiAçàn du minwro dr Nus.-.·11 
(iVu) <'lll funçã.o d1· /?a <: l/e. A AnáliSt· dr• r st·al" f. ernpn·­
ga.da nA inl r: rpret.açã.o dos r1•sult.aclos c 11 11. rl!!Lcrminaç.\o do 
paràmelro que permite identilic·ar o m!'ranisrnn d!' ronvrcc;~o 
clmnillt\tllr para nuhl sil.nilçiiu rwitlisnda. 

A gc:omd ria do 11roblnn1A estudado, a..sim como 
a.s nmdiç•-x·s d<' conl.oruo impost.as, s;io n1nslradas nA li­
gu rA I . 

H T,, 

u=v=O y u=v=O 

X 

Na sir11plifirA.çàu d~s "lJIIi\ÇÍlC'S. s;\o admitida!< as 

srguint<•s irip<ÍII'"'" CS<:llit.liii'IILO illl'lllll)li'I'"-'ÍV"I, fluido 111'\V­
looiAilO, propricdAclt:M físicas constanl.1•s. cso ·nanu•nlo lami ­
nar, coorcle-nrHins rrlangulaJ"c ~s c- caso bidinl<'nsioua.l. É ulili­
zada A aproxilliAÇiio de llonssinl.'SlJ para o t"rrrH> de <'1Hpuxo 
ua c.lireção y. Uc~sn fnr111tt, a~ t·<plaÇtX"s gnvc •nmnl.c$ f.JOdf~lll 
~r.r escrita,., rnrno: 

i)u Üt• 
-+-=11 
il.r ily 

au 011 r?u 1 Í')Jl (il"u 81tt) -+u-+1'-= - --+11 -+­
{}/ iJ.r iiJJ (1., ();r iJ:rl i)y2 

{I) 

(2) 

âv Dtt Üt> I iJ!' (i')1 v fJ"oi) -:-+u-+ 11 - =---+" -+- + !i'/'-'1' .'it fh f)y f>,.fly Jll·' l)yl fi ( ., ) 

iJT iJ'I' irt ' (iP'I' iPT) - -+u-+r·- =o· --+-­
<71 i/;,· f}!l l} ;o·' i)yl 

(~) 

(I) 

onde Po é a d1·nsidadc do íluido avAiiAr..la à t.empl'ralltra de 
rcft.~rênria 7 ~. 11 t1 VÍ H rosicl<·ul(~ rinr.mál.ira.. :l o n>f•ficirntP 
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de expansão volumétrica, o a difusividade térmica e u e v 
as componentes da velocidade na direção :r e y, respectiva­
mente. 

TRATAMENTO NUMÉRICO 

Na discretização espacial das equações governan­
tes (I) a (4), foi utilizado o método dos Volumes Finitos (Pa­
tankar,1980). O princípio da malha deslocada é utilizado, 
isto é, as grandezas escalares como pressão e temperatura 
são tratadas no centro dos volumes de controle, enquanto 
as grandezas vetoriais, no caso as velocidades, são tratada.• 
nas faces dos volumes. Para a discretização temporal é utili­
zada a abordagem do método-SOLA, dr.,.,nvolvida por Hirt 
d a1.(197!i). 

a-) h-) 

c-) d-) 

O método consiste basicament" em extrair os flu­
xo• de massa das equações do momento (2) r. ( 3) e trans­
portá-los para a equa.ç.ão da continuidade (I), obtendo-se 
uma equação para a pressão. A matriz de rigidez gerada P. 
de banda, simétrica e positiva definida, podendo, portanto, 
ser decomposta pelo método direto de Cholesky (Golub e 
Loan,l985), o que é feito uma única v~z ant"" do início do 

processo iterativo. D 
Os termos difusivo.• e r.onvectivo• são calculado" 

com o es~~ema central. 

U.+=? \3 ~!n~r§!>~e:tt'troÇS::~~~yi~g~qar;~ I=>-~-~~~~--·-;/(~- ' 

1
. Ç~ . 

cavidade são definidos respectivamente como: Re = U,Hfv ( ~ 
e RaH = Gr.Pr = g{3(T~o-T.)H3f(av), ondE' Gr é o número - -
de Grashof e Pr o mímero de Prilndtl. ..._ _______ ..G.J 

O número de Nusselt médio (NÜ) é calculado 
como: 

- 1a•ae Nu= -dl:' 
o ax (5) 

onde e= (T -7~)/(T,.- T.), X= :r/ H" r= yf 11. 

Para garantir a estabilidade numérica do método, 
o passo de tempo Ã! precisa ser limitado (Villancl, 1986, Ja­
luria e Torrance,1986) . 

O critério de convergência adotado para todos os 
casos foi: 

onde ,P = u, v ou T . 

.pn+t - .pn < 10-3 
At -

RESULTADOS E ANÁLISE DE ESCALA 

(6) 

Os resultados da simulação numérica foram ob­
tidos para números de Rayleigh na faixa de 102 a 107 e para 
os valores do número de Reynolds iguais a 100, 400 e 1000. 
Em todos os casos foi admitido o número de Prandtl típico 
para o ar, ou seja, 0.71. 

A figura 2 ilustra as isoterma.•J""a os valores dos 
números de Ra e Re indicados na legenda ela figura. O es­
coamento no interior da cavidade, pari\ o.' casos estudados, 
é predominantemente constituído por uma célula girando 
no sentido horário, ocupando praticamente toda a cavidade. 
Em todas M isotermM mostradas na figura 2, percebe-se 

e-) f-) 

Figura 2: Isotcrmas a-) Re = I 00 c Ra = I 01 h-) Re = I 000 
eRa= 102 c·) Re = 100 eRa~ 108 d-) Re = 100 e 
Ra = 101 e-) Rc = 1000 c Ra = 104 f-) Re = 1000 e 
H.a = 101 

que não exisle a centro--si meL ria caraderísl.ica da convecção 
natural pura uumi\ cavidade c.om p«redes verticais a diferen­
tes temperaturas. Na Se<juência d~ figuras 2a e 2h nota-se a. 
influência do número de Rc para um valor b«ixo do número 
de Rayleigh , Ra = 102 , sendo estas isotermas praticamente 
idênticas às de convecção forçada pura. Isto ocorre porque 
para v«lores baixos de Ra {lla < lO") a influência da con­
vecção natural na transferência de calor é muito pequena . 
Acompanhando-se as figura.. 2a, c e d, todas para Re = 
100, percebe-se que o aumento do número de Ra aproxima 
as isotermas a uma configuração típica de convecção natu­
ral. cOmparando-se as figuras 2d e 2f, vê-se que o efeito do 
numero de Re sobre as isoterma.• é relativamente pequeno 
para valores elevados do número de Ra ( Ra = 101 ) . Nota­
se também a estratificação térmica nil região central e os 
altos gradientes de temperatura junto às paredes verticais, 
característicM do regime de Cilrnada limite por convecção 
natural em cavidades térmicas (Gill,J966) . Outro extremo 
ocorre quando observa-se as figuras 2h e 2c, para Re elevado 
(Re = 1000) e valore.s baixos do número de Ra. Neste caso 
a influência do Ra é pequena e o fenômeno é dominado pela 
convecção forçada. 

Estes gráficos ilustram, de forma qualitativa, que 
no regime de convecção natural e forçada combinados exis­
tem limites em que um mecanismo é mais importante que o 
outro e vice-versa. Trata-~<e portanto de saber mesmo que 
de forma aproximada, qnal o critério para a transição de um 
mecanismo de convecção para o outro. 
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Visando "determinar e•te critrrio, aplicou-•e ao 
problema em estudo a análiRe de escala dt!s~nvolvida por 
Bejl\n ( 1984) para convecção mistl\ numa parede vertical 1'111 

um meio isotérmico. Moallemi e Jang {19!12) confirmaram a 
validade desta análise para conv..cção mista numa cavidAde 
aquecida pela b11.'1C. 

A análi,.., de escala compara, ~m termo., de or­
dem de grandezl\, a espessura da camada limite térmica 
de convecção natural morna parede vcrtin•l (6H) com a de 
convecção forçada numa placa plana (6F) . para fluidos com 
l'r ~ 1, que são r<'11pectivl\m<"nle: 

(7) 

O mecanismo dominante de convecção será deci­
dido pela camada limite com menor espcMura, assim: 

6F ~ ( Ri ) 
114 

{ > O( I) convecção natural 
!JN = Pr 11> < O( I) convecção forçaria 

onde Ri é o núm.-ro de Richardson óefinido como Ri 
Gr/ Re2 

(8) 

1070~-------r------~-------ET-----~~----~ 
o Casos Estudados 

[Ri/(Prr ( I/ J)Jr(l / 4) ~ 1 
o 

!i oo•• r~ 

1 

Coo• ::: ,.a·_.--/··" 

10' 0 ' • • - · · · ······ · · o • ..... . 
Conv. Fon:oda 

10.\.01 o 

\ 02.0 "' ~ 
10z.o 1()!' 1 10 14 !O' (I, IOU 

Figura :l: Plano Rr x flor 

10'0 

A figura 3 ilustra os casos simulados no plano 
Re x Ra, mostrando como o critério de trAnsição divide este 
plano. A confirmação deste critério pO<Ic :«~r feita verificando­
se a validade das csc.alas para a variação do número de NU 
nos c:asos de convecção natural e forçadll. I::stM escalas, 
parA Pr ~ I são: 

N { Ra•l• convecção natural ( ) 
11 

oc Pr 113 Re 112 convecção forçada fJ 

A variação do número de Nu com o número de 
Ra, indicado na figura 4, segue aproximadamente a lei de 

potência expr~sa em (9) para convecção natural, quando 
Ra ~ 108

• Nesta região o núm~ro de NU variA pouco com o 
Re e fica muito próximo do seu valor para convecção natural 
pura (Re = 0) . Por outro lado, paraRa:$ 105 , percebe-se 

lO'' r-------~---------r--------, 

J::::0 
./ •o•• L---~--~--------~--------~ 

lo'" 

R o 

o-e Re ;;:::. 10 0 

• ·- • Re : ~00 

• - • Re " 1000 

- Nu- 1lor(1/4) 
.,._._.... C on... Not11 rol 

Figura 4: Gráfico NU x /ln 

1012 -----·· 

'O 10' 0 

"'2 
1008 ..s , 
10°·· z 

10°• 

100.2 

1020 ~~::r 

·-··------- ---.. 

• ·--c Ro :: 10r2 
D · c Ro -10 1.1 
fto--4!1. Ro - 10 t4 

O · --oRo . 10r5 
.... ·* Ro ~ 1016 

•-.. Ro ~ 10>7 

-Nu .... Ret( l/2) 
......._. Con" r on: odo 

Figura 5: Gráfico Nu x He 

a. influência decre.cente do número de Ra sobre o mimcro 
de NU, à medida cm que o número de R• aumenta. A fi­
gura 5 ilustra estes casos, mostrando como" variação de NU 
com Re segue a lei de potência Rr.112, c:arar lcrísticl\ de con­
vecção forçada. Note-se como os valores de Nu nestes casos 
são próximos dos de convecção forçada pura ( Ra = 0). Es­
tes gráficos confirmam a validade do critério expresso em 
(8) , ilustrando os limites dominados peln <·onvecção natu­
ral e pela convecção forçada, bem como as regiões onde há 
equilíbrio entre os dois m..canismos. 

CONCLUSÕES 

Analisou-se a convecção mista nurroac.avidadc hi­
drodinâmica com difcmut.es tcmperaturM n11.• paredes ver­
ticais. Os resultadoo tia simulação numérica [oram inter· 
prelados com o auxílio da a11;Üise de escalA, que mostrou­
se uma ferramenta eficiente nA inlerpreta.çàl> destes resulta· 
dos. O parârudro (fu/ Pr 113 ) 114 dividiu o pla11o llr x lla 
em domínios de convecção 111\tural e conv~cção [orçada, in­
dicando também a regiiio de equilíbrio eulr~ os dois me­
canismos. Apesar deste crithio (8) ter siclo determinado 
a partir de escala..• deduzidas para o regimo• de camada li­
mite em placM plana8, sua validade se eslend"u para todos 
os casos anl\lisados neste trabalho. Mo.•trou-se, portanto, 
um paràmetro adequado ao c.•tudo da co!lwcçào natural e 
forçada comhinada.•. 
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ABSTRACT 

The problem of lhe two-dimn1sional combinro 
frec and forced convection in a square lid-driven cavity with 
differentially heated side walls is analysed. The flow is as­
sumed laminar and lhe problcm is solvc:d numerically by 
using the Finite Volume-SOLA method. ftt'sults are pre­
sented for the Rayleigh number ranging frorn 101 - 107 and 
the Reynolds number values of 100, 400 and 1000. The scale 
ana.lysis is carried out in order to better understand the phe­
nomenon and to determine lhe criterion for the transition 
from a. convection dominant type to another. 
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CONVECÇÃO NATURAL EM REGIME TRANSITÓRIO NO 

INTERIOR DE UM RECIPIENTE CILÍNDRICO VERTICAL 

PAULO VATAVUK e MARCOS DE MA TIOS PIMENTA 

Departamento de Engenharia Mecânica 
Escola Politécnica da Universidade de Sào Paulo 

RESUMO 

A cmrwq:do natural de um líquido, que prl!l!t"·he um recipielllt dlímlrico vertical, .frti e.vtutlada 

por um método numérico. Foi anali.mdo 11 m.w de aquecimtllfo por um fluxo unij(mne tle ctJ/or na 

paretÚ! lateral. 0.f resultados obtidos com o rrwdelo foram comparados satisfatoriamente com resultadm 

e.rperimelllai.f. Twnbém .vão mo.ftradas c:omparaçiie.t com outrn.f trubtJlhos computacionai.1·. 

INTRODUÇÃO 

O aquecimento. ou n:slriamento. de um líquido contido 

~m um n:cipientc cilíndrico vertical , é um pn>hkma que tem 

interesse cm div.:rsas áreas de: atividadc. Podemos citar 

aplica~·1ies na indústria aeroespacial, na sitlcrurgia. na 

indústria alimentfcia e na exploração de petníleo em regiões 

de clima polar. 

Nas aplicações acima. existt: interesse nu problema 

gc:néricn, em que: ocorrem nuxos de calor variáveis nas 

superfícic:s lateral, do fundo c superior. Neste trabalho 

abordamos a resolução numérica do aquecimento. J!Or um 

nuxn de calor constante e unilorme na parede lareral de um 

líquido que ocupa a altura H n:l intc:rinr de um ~ilindn; 
vertical de raio U. Na figura l temos uma represc:ntaçnu 

esquemát ica do problema. 

Fomm puhlicadus vários tmbalhos tratando de casos 

Sl.' lllclhantcs ao aqui ahurdadn. os mais pníximos s;iu citados a 

seguir. No trahalho de Clark (1965) temos um resumo dos 

trabalhos desenvolvidos até aquela data. Em Barakat e Clark 

(1966) foi fdta a n:soluçllo numérica do escoamento e os 

re~ultados foram verificados pela comparação com medições 

experimentais de temperatura. Em Hess e Miller (1979) foram 

feims medições dos perfis de velocidade com anemõmetro a 

laser. Em Sun e Oosthuizen ( 1989) foram feitas simulações 

numéricas para investigar o efcito de vários parâmetros 

ffsicos no escoamento e no campo de temperaturas. 

Como parte: de um esforço para simulação de casos 

mais gerais. incluindo a turbulência , foi desenvolvido neste 

trahalho um programa de computador que perrnite a resolução 

numt!rk:t da versão lamin:lr do problema. Os rc:sultados 

uhtidus furam verificados utilizando us experimentos de 

Barakal c: Clark ( 1966) e de H.ess c: Miller (1979). Prc:temlt:u­

se também verificar resultados obtidos em outros trabalhos de 

simulação numérica. Nos trabalhos anteriores as verificações 

dos resultados foram feitas quase que exclusivamente pela 

comparação com temperaturas medidas experimentalmente. 

Este procedimento fornece uma avaliação preliminar dos 

resultados mas não pcnnite uma v e ri licação :ukquada dos 

perfis de veloc idade obtidos numericamente. 
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fORMULA CÃO 

foi suposto escoamento bidimensional axisimétrico e 

incompressível de um nufdo newtoniano. Se as variações de 

densidade forem pequenas é válida a aproximação de 

Boussinesq que foi utilizada. Desta forma. as equações da 

continuidade. do balanço de quantidade de movimento e de 

energia, aplicadas uo problema. pudem ser colocadas na 

forma da equação (I). 

Recipiente eillndrico vertical 
parcialmente preenchido por um líquido 

L 
r 

Superflcie 
livre com i/' = li 

Fluxo de 
Calor 
Constante e 
uniforme 

figura I - Representação esquemática do Prnhlema 

Abordado. 



a a 1 a a ( iJ;) 1 iJ ( a;) -(p~)•-(P•~)•--(p"·;)=- r - • - - rr - +S 
àr iJz rdr iJz •ax riJr •iJr • 

(I) 

Dependendo de qual equação está sendo representada 

pela equação (I), a variável,, o parílmetro r, e o tenno s. 
assumem diferentes significados de acordo com a tabela I. 

Tabela I - Variáveis, Parâmetros e Termos da Equação I. 

Equação 

Continuidade 

Movimento 
Direção x 

Movimento 
Direçilo r 

Energia 

' 
u 

u 

r 

r. 
o 

ll 

ll 

/c 

c, 

s. 
o 

iJI' 
-a;+P~:fJ(r-r,) 

iJI' p.v 
---) 

iJ,. ,. 

o 

A condição inicial que foi estudada é a de fluido 

estacionário a uma temperotura unifonne z;. As condições de 

contorno para a velocidade u são de velocidade nula em todo 

o contorno, exceto na linha de simetria onde temos uma 

condição de grodiente nulo. Para a velocidade v as condiçOes 

sllo de velocidade nula em todo o contorno, exceto no topo 

onde temos a condição de tensão de cisalhamento nula. Para 

as tcmper:tturas as condiçOes sllo de fluxo de calor nulo em 

todo o contorno exceto na parede laterol. 

METOOOLOOIA 

Neste trabalho, foi desenvolvido um programa de 

computador para resolver a versão laminar do problema. O 

método de resolução utilizado foi o método dos volumes 

finitos. Os fluxos convectivo e difusivo, nas faces do volume 

finito, foram calculados pelo esquema "lei de pot!ncias" 

descrito cm Patankar (1980). O acoplamento entre pressões e 

velocidades foi resolvido utilizando o procedimento SIMPLE 

também ~prtsent:tdo '"" Patunt...., ( 1980). O regime 

transitório foi implementado através de um esquema 

totalmente implfcito. O critério de converg~ncia foi 

estabelecido limitando o máximo resfduo na equação da 
continuidade. 

O progroma foi validado resolvendo uma série de 

escoamentos clássicos: Escoamento em desenvolvimento na 

entrada de um tubo; Cavidade retangular com Tampa móvel; 

Convecção natural em uma cavidade retangular. Nestes lestes 

foram obtidos resultados muito próximos dos obtidos em 

tr:tbalhos anteriores. Isto mostra a adequação do programa 
utilizado. 

Paro cada condição analisada nos itens abaixo, foram 

feitas várias simulaçOes variando parâmetros que podem 

afet.ar o erro no cálculo numérico: malha, intervalo de tempo 

c reslduo máximo para converg!ncia. Em cada um dos casos 

analisados foi possível atingir uma situaçllo em que os 

resultados eram praticamente independentes do intervalo de 

tempo e do máximo resfduo par:t convergência. Somente no 

caso das simulaçOes do experimento de Barakot e Clark, 

citado abaixo, nlio foi possfveltomar os resultados totalmente 

indcpendeniCil da molha. Entretanto mesmo nestas simulaçOes 

a variação dos resultados frente a uma duplicação da malha é 

pequena c então acreditamos que o erro associado a malha 

não afeta as conclusões deste trobalho. 

COMrARACÃO COM RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

Inicialmente foram simuladas as condiçOes do 

experimento de Barokat c Clark ( 1966). Umn vez que 

estavam disponfvcis as tcmperoturas medidos na parede 

lateral, estas foram utilizadas ao invés da condiçllo de 

contorno de nuxo de calor imposto. que pode não ser exat.a 

devido no efeito da inércia térmica da parede. Na figur:t 2 

temos a comparação entre as tcmperatur:ts obtidas nas 

simulaçOes e as medidas experimentalmente. As simulações 

foram feitas com uma malha não unHormc de 80<x)x41(r) 

nós, passo de tempo de tempo t1/=0.5 s e a condição de 

convergência foi um r~slduo máximo na equação de 

continuidade m, =I O" kgls. Os resultados se referem a três 

pontos distintos do escoamento caracterizados pela altura 

adimensionalisada .ri H, a posição do raio adimensionalisado é 
de rlR=0.458 . Pode-se verificar na figura que o modelo tende 

a fornecer temperaturas um pouco menores que as medidas 

na regillo superior c que ocorre o oposto na região inferior. 

Apesar destas diferenças acreditamos que a comparação com 

os resultados experimcnt~s foi satisfatória. 

For:tm feitas também simulaçOes do experimento de 

Hess e Miller (1979). As condiçOes de contorno foram 

modificadas nestas simulaçOes puls. no experimento, o nwdo 

preenche totalmente o reservatório e assim deve ser utilizada 

a condição de velocidade nula na parede superior. As 

simulaçOes feitas considerando fluxo unifonne de calor na 

parede latem! resultaram cm perfis de velocidade em 

desacordo com os resultados experimentais. As velocidades 

calculadas são cerca de 30 a 50% inferiores às medidas 

experimentalmente. Posteriormente, verificamos que. no 

experimento, a condução de calor na parede lateral de 

alumínio poderia alterar o fluxo de calor recebido pelo fluido. 
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Barakat c Clark e as SimulaçOes. 



Foram feitas então novas simulações em que a condução de 

calor nesta parede foi modelada como unidimensional, 

ocorrendo condução apenas na direçllo axial. As temperaruras 

na parede foram calculadas utilizando tam~m o mttodo dos 

volumes finitos. As velocidades calculadas com este novo 

modelo estão bem mais próximas dos medições 

experimentais. Os resultados destas novas simulações 

mostram que a distribuição do fluxo de calor ao longo da 

parede difere consideravelmente do fluxo uniforme sugerido 

por Hess e Miller. 
O perfil de velocidades calculado com o novo modelo, 

incluindo a condução na parede, t fornecido na figuro 3 

juntamente com valores medidos experimentalmente. Nas 

simulações foi utilizada malha nlo uniforme com 66(x)x.'i8(r) 

nós, .11=5 se condição de convergência rir,= lO·" kgls. Para 

.r/H=O.I33 e x/H=0.6ú7 houve um bom acordo entre o modelo 

e as mediçõ.:s, a diferença entre eslcs ~ inf.:rior ao erm 

experimental que foi ~'timn<lo por Hess e Miller em 1:\%. 
Paro .r/H=0.967 verificamos que não houve um bom ajuste 

aos resultados experimentais. As diferenças sio tanto de 

natureza quantitativa como qualitativa. Nos resultados do 

modelo temos um escoamento reverso intenso junto a região 

do eixo de simetria que não foi verificado experimentalmente. 

As d iferenças que se verificaram junto a linha de 

simetria em x/H=0.967 podem ser devidas falhas no 

experimento. Uma analise do resultado das simulações 

mostrou que o escoamento reverso mais ncentuado tem uma 

causa tisica. O fluido que escoa junto ao topo se resfria 

devido a perda de calor para o fluido logo abaixo. Como 

conscqU~ncia ocorrem temperaturas mais baixas junto ao 

eixo de simetria que diminuem •as forças de cmpuxo e 

acentuam o escoamento reverso. Novas simulações 

mostraram que esta tend~ncia pode ser eliminada 

introduzindo um fluxo de calor uniforme na parede superior. 
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Figura 3- Comparação entre os Perfis de Velocidade 
Medidos por Hess e Miller e as Simulações. 

Portanto o escoamento observado no experimento poderia 

resultar de uma falha em manter o topo do recipiente 

adiabático. · • 

No artigo de Hess e Miller uma ilustração sugere que 

externamente a parede existem regille.s aquecidas intercaladas 

com regiões não aquecidas. Esta condição não pode ser 

simulada pois o artigo nlo fornece nenhuma infonnação sobre 

a configuração geométrica destas regiões. Acreditamos que a 

comparação com os resultados experimentais teria sido ainda 

melhor caso fosse posslvel modelar adequadamente este 

aspecto. 

COMPARACÕES COM OUTRAS SIMULACÕES 

Na figura 4 temos uma comparação entre as linhas de 

corrente calculadas por Barakat e Clark e as obtidas em 

nossas simulações, citadas anteriormente nas comparações da 

figura 2. Os valores indicados são os da função de corrente 

adimensionalisada ,,. • pc, 'fi j(k H)· Podemos verificar que, 

para t=60 s, as funções de corrente calculadas por Barakat e 

Clarlc tem valor razoavelmente maior que as calculadas em 

nossas eimulações. Observa-se tarn~m que em nossas 

simulações a velocidade do fluido sofre uma série de 

mudanças de direçlo na região próxima ao Iopo. Resultados 

semelhantes tambtm ocorrem em outros instantes de tempo. 

As diferenças entre os resultados dos simulações de 

Baralcat e Clark ( 1966) c as nossas podem ser devidas a erros 

introduzidos pelo mttodo numtrico. Torrance ( 1968) fez uma 

avaliação de vários mt!todos computacionais aplicados a um 

problema semelhante ao aqui abordado. Esta avaliação 

mostrou que o método utilizado por 83Illkat c Clark resulta 

em velocidades mais elevadas que as calculadas por outros 

métodos, de forma semelhante ao observado aqui. Estas 

·0.6 
'). 

. 110.2 
... / 

58.5 
' .-

LU 

X 

0.1 

21.8 

.... i 
3.1 \ 

• .• 2 

r 

Bar8kat e Ctarlc Simulações 

Figura 4 - Comparação entre as Linhas de Corrente Obtidas 
por Baralcat e Clark c as N<Jssas Simulações. 
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diferenças ocorrem pois o método utilizado não é 

conservativo e assim o fluxo de quantidade de movimento ou 

de calor proveniente de um nó não é igual ao fluxo recebido 

pelos nós vizinhos. Uma outrn fonte de erro nas simulações 

de Barakat e Clark pode ter sido a utili7.ação de uma malha 

uniforme com 3lx31 nós. Em nossas simulações mesmo 

utilizando uma malha com 80x41 nós, nas direções x e r 
respectivamente, e espaçamento não uniforme, ainda assim 

havia uma pequena influência da malha nos resultados. A 

comparação com resultados obtidos utilizando uma malha de 

106x54 nós, mostra uma variação de no máximo 2% do raio 

na posição das linhas de corrente apresentadas na figura 4. 

Portanto acreditamos que a malha utilizada por Barakat e 

Clark nlio foi suficientemente refinada. 

Fizemos também comparações com os resultados das 

simulações feitas por Sun e Oosthuizen para H/ R=4, número 

de Prandtl I e número de Rayleigh de 104. Na figura 5 temos 

uma comparação entre estes resultados e as nossas simulações 

para um tempo adimensional de 0.1 . Os números indicados 

silo valores adimensionalisados da função 'de corrente 

dividida pelo raio local ('I'/ r ), a mesma variável que foi 

utilizada no artigo original. As nossas simulações foram feitas 

utilizando malha não uniforme com S4(x)x38(r) nós, 

t.tv/R' =0.002 e condição de convergência mJ(pa R)=lO·. 
Podemos observar na figura que os valores da função de 

corrente calculados por Suo e Oosthuizen são cerca de 20 a 

30% maiores que os obtidos em nossas simulações. Urna 

outra diferença, de natureza qualitativa, 6 na posição do 

centro do vórtice, que em nossas simulações 6 mais central e 

que nas de Sun e Ooslhuizen·ctende a ocupar a região superior 

do recipiente. 

No trabalho de Sun c Ooslhuizen foi utilizado um 

método não conservativo, da mesma forma que em Barakat e 

Clark, e este poderia ser a caus:l das velocidades mais 

elevadas que foram observadas. Entretanto, como podemos 

verificar nos resultados de Torrance ( 1968), a utilização de 

'~rr 1 ~\ l ,:: 
\I I '' 6.7 

\\\/ ~ '·' 
. 1 2.1 

1\.::' J)jl '·' 
\ I 

Sun e Ooslhuizen 

x Ir ( ·· \\ 

/,.,\\\ I 
I I 

\ 

I UUUI .. 1 
r 

Simulações 

Figura 5 -Comparação entre as Linhas de Corrente Obtidas 
por Sun e Oosthuizen e as Nos~ Simulações. 

um método nlio conservativo não causaria as diferenças 

qualitativas que aparecem nos resultados. Por outro lado. o 

bom acordo- que olltívemos com resultados experimentais 

sut~ere a possibilidade de algum erro na metodologia utilizada 

no trabalho de Sun e Oosthuizen. 

CONCLUSOES 

A comparação com resultados experimentais, da 

literatura, mostrou que o método utilizado neste trabalho 

fornece resultados satisfatórios. A comparação com os 

trnbalhos de simulação numérica de Barakat e Clark ( 1966) e 

Sun e Oosthuizen ( 1989), mostrou que estes apresentam 

resultados razoavelmente diferentes dos obtidos por nós. 

Estas diferenças devem ser. em parte. devidas a utilização de 

métodos numéricos nllo conservntivos nestes trabalhos. Uma 

outra causa pode ser a utilização de malhas, intervalos de 

tempo ou critérios de convergencia inadequados. Nos 

trabalhos anteriores estes parâmetros não foram avaliados de 

forma criteriosa e portanto seus efeitos silo em parte 

desconhecidos. 

Os resultados satisfatórios, aqui obtidos, indicam que o 

programa desenvolvido pode ser utilizado na sequencia deste 

trabalho que irá abordar o regime turbulento. 

REFERêNCIAS 

o Barakat, HZ., Clark, J.A., "Analytical nnd Experimental 
Study of the Transient Laminar Natural Convection Flows 
in Partially Filled Liquid Containers", Proceedin&s of lhe 
Third ln)emational Heat Transfer Conference. Vol. 2, pp. 
152-162. Chicago. 1966. • 

o Clark, J.A., "A Review of Pressurization. Stratification 
and lnterfacial Phenomena", lntenatiooal 6dvances in 
Crvogenic Engineering, Vol. 10, pp. 2S9-283, Plenum 
Press, New York, 1965. 

o Hess, C.F. , Miller, C.W., "Natural Convection in a 
Vertical Cylínder Subject to Constant Heat Flux", 
lnterna)jonal Joumal of Heat and Mass Tmnsfer, Vol. 
22, pp. 421 -30,1979. 

o Patanlcar, S.V., "Numerical Heat Tmnsfer nnd E!ujd 
.Elm!l", McGraw Hill, New York. 1980. 

o Sun, J., Oosthuizen, P.H. , "Tmnsient Natural Convection 
·in a Vertical Cylínder wilh n Specified Wall Flux", .1.2.82 
Natjonal Heal Transfer Confcrence-Heal Transfer in 
Conyectjyc E!ows, HTD-Vol. 107, pp. 305-314, 
Philadelphia, 1989. 

o Torrance, K.E., "Comparison of Finite-Difference 
Computations of Natuml Convection", Joumal of 
Researcb of the Natjonal Bureau of Stnndo.rts. Vol. 728, 
pp. 281-301, 1968. 

ABSTRACT 

Natural convection of a liquid that partially fills a 

vertical cylindcr is solved with a numerical method. The flow 

is caused by the uniforrn heating of lhe lateral wall. The 

results obtained compared well wilh experimental results. 

Comparisons with result~ of other computational works nre 

also shown. 
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CONVECCION NATURAL TRANSIENTE CON.JUGADA EN 
ESPAClO ANULAR DE CILINDROS CONCENTRICOS 

HORIZONTALES 

Valcri I. Bubnovicb, Nelson O. Moraga y César E. Rosas 
Departamento de lngcnierla Mecánica 
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RESUMEN 
Se presenta 1111 análisis analítico-numérico dei problema transiente de convección natural m el 
espacio anular entre dos cilindros concéntricos, co11siderando e/ ejecto de la conducción de calor que 
se prod11Ct? en las paredes. E/ modelo matemático se escribe y se resuelve en términos de la 
1'0/"tlcidad, de la jlmc1Ón de corriente y de la temperatura, empleando e/ método de diferencias finitas 
y e/ anólisis dimellSional. Se definen y se deducen dos cri terias de conjugación que predicm Cllalldo 
e/ l'jecto de conducción en/as paredes es de consideración 

espacio anular cuando se puede considerar cl problema como 
no conjugado. 

La convección natural cn los canales anulares se 
estudia con mucho intcrés a raíz de su amplia ap licación cn 
diferentes dispositivos técnicos como, por cjcmplo, cn 
plasmotrones, en los convertidores de la energia solar, en los 
aparatos de tecnología química y alimcnticia (Luikov 
( 1980)), según los números de Grasl•off y el valor de 
sepanción de los cilindros. La pérdida de estabilidad de la 
corrientc para diferentes separaciones de cilindros ha sido 
estudiada por Powc ct ai ( 1971 ). Custer y Shaughnessy, 
usaudo las técnicas de descomposicióu en series para los 
números de Grashoff y de Prandtl. estudiaron la convección 
natural para diferentes tipos de condiciones térmicas de 
borde eu ambos cilindros. La influencia dei número de 
l>randtl sobre la solución dei• problema fue examinada 
nwnérica y experimentalmente por Kuehn y Goldstein 
( 1976 ). EI caso de algunas posiciones· excêntricas de los 
cilindros se estndió por Cbo ct ai ( 1982). Farouk y Guceri 
( 1982) presentaron la solución dei mismo problema pero 
11ara el régimen turbulento. En la mayoria de los trabajos 
mencionados arriba cl flujo dei fluido se considerá 
pennanente; el caso transicote se estudió cn diferencias 
finitas por Tsui y Tramblay ( 1984). Un caso extremo fue 
estudiado numérica y analiticamente por Fant et ai. ( 1990) 
cuando parn los números de Rayleigh altos el flujo de fluido 
eu el espacio anular pierdc su estabilidad y se transfonna en 
m1a estructura periódica multicelular. Ultimamente se da 
mayor atcnción a la solución de los problemas conjugados de 
la convección natural en diferentes cspacios cerrados. Por 
primera vez este problema coo el planteamiento co•tiugado 
fue estudiado analítico-numéricamcnte por Rotem ( 1972). 
El cilindro interior fue considerado macízo y el problema 
permanente. Bubnovicb y Kolesuikov ( 1986) preseotaroo 
por primera vez la solucióo dei problema térmico de primera 
ela se transicntc y cmtiugado; más tarde eUos mismos ( 1988) 
presentaron Wll comparación dctallada de las soluciones dei 
mismo problema en cl planteamicnto conjugado y no 
conjugado. Eu este trabajo se pretende presentar algunos 
resultados dei e!õtudio numérico dei iutcrcambio de calor por 
convección natural transiente con diferentes tipos de 
condiciones ténnicas de borde y además, en base ai análisis 
dimensional. deducir los criterios de conjugación que 
detcnninan los iutervalos de variación de los parámetros 
fundamentales que gobicman la transferencia de energia Cll el 

MODELO MATEMATICO Y METODO NUMERICO 

Usando el sistema de coordenadas cilíndricas las 
ecuacioues diferenciales adimcnsionales que descnoen el 
problema a cstudiar ticnen la fonna (Kolesnikov y 
Bubnovich ( 1988)): 

donde 

tÂY r1<· v t:lv 
-+u-+--= 
(f'ú ri- r i\'l 

= PrV w+Cr · l'r · senq>-· +---· , 1 [ t7fr cosq> t71;] 
r1· r i'çn 

cT, t7fr v t71i 1 - ·-+u-· +--· =V T, 
iro à r 'V 

llf. = aV'T 
iFo ' 

r =r· I r, . w = íb;' I a r • V' = 't' I a r, Fo =a, · ti r;' 

R= r~ I 'i~ 11 =v, ·r, I a1 , v=,.,. ·r, I a.t, a= a,~, ln1 , 

l'r = l'la, . v = t"'Vtltl.u = -r-'i'V' li'rp, 

(I) 

(2) 

(3) 

(4) 

Se consideran las siguientes condiciones ilúciales y de 
borde: 

Fo = 0: V' = w = r, = T, = O; 

rp =O. ;r (ejes de simetria): 

V' = w = t7T1 lirp = i"Tf', I r1p = O; 

r =I . R : V' = qt I t1· = O; 

T, = T,. ~7J'. I t1· = kr7J, I ti· w = -i" V' I r)·'; 
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Figura I: Geometria dei canal. 

Las condiciones térmicas de borde sobre ambos 
cilindros pueden ser alternativamente de primera (5) o de 
segunda clase ( 6 ): 

r = 1- c: T. = I; r= R+ C: T, = O; 

en este caso r. (r·- r.)1(r,- r.) 
Gr = gfJ{T,- r, )r,' I v' ; 

r=l-C: ôf.là-=11(1-C); 

r= R+C: i1T, I à •II(R+C); 

en este caso T = 'í I (õí I a-·j . . ·r,"} y " .,. 
Gr = gP(r71 ... 1 a-"1, .. .- ·r,• I v'J 

(5) 

y 

(6) 

Como el resultado dei pbnteamiento conjugado dei 
problema en el modelo matemático aparecen los 3 
parímetros adimensionales siguientes: 

I . la rel•ción entre las conductividades térmicas dei fluido 
y dei sólido, k • k1 1 k, 

2. la relación entre las termndifi•!riviclades dei sólido y dei 
liquido, a•a,la1 ; 

3. el espesor adimensional de las paredea dei canal, 
c' 

c•- . 
r, 

La solución doi problema depende de toa parímetroa 
Gr,Pr, k. a, R, C que se varian en los siguientes intervalo&: 
200 SGr S 38800; 0.02 S Pr 0,7; 0,02 :Sk S0,8; 2 S aSSOO; 
U SR S 5,0; 0,01 SC S0,4. El sistema de ecuaciones (I)· 
( 4} junto con sus condiciones iniciales y de borde se rcsuelve 
en base ai esquema implicito de diferencias finitas coo el 
método de direcciones alternadas (Kiesnikov y Bubnovicb 
( 1988)). Los números locales de Nusselt sobre cada cilindro 
se calculan según las fórmulas siguientes (Powe et ai 
(1971)): 
Nu,= -ln R ·(ó'T I ãL., y 

Nu, =-R ln R ·(ó'T I ãl,.w 

A través de las cxprcsioncs siguientes 

- IJ.• -IJ.• Nu, = - Nufl rp , Nu,- Nu, d rp 
1(0 ~r• 

se cncontraron los números medios de Nusseh en cada 
cilindro. La seguridad, la eficiencia y el rango de confianza 
dei algoritmo construido fueron comprobados en base a 
varios test-controles comparando los resultados numéricos 
existentes en la literatura para cl caso no conjugado; por 
ejcmplo, nuestros resultados para el caso k-+0 y c-+0 y 

I. Pr • 0,7 , R= 1,57,Raz 14420(Poweetal(l971)); 
2. Pr • 0,01, R • 5,0, Gr = 200 (Custcr y Shaughnessy 

( 1977)) 
3.a. Pr = 0,7, R= 1,5, Gr = 4850 
3.b. Pr • O, 7 , R = 2,0 , Gr • ( l 0000, 26600, 38800) 

(Tsugi y Tremblay ( 1984)) 

tenían excelentes coincidencias en los resultados de estos 
trabajos. 

En el resultado de este análisis eligimos la malla de 
trabajo no uniforme en la dirección radial ( 19 nodos) y 
uniforme en la dirección azimutal (21 nodos) para las 
corrientes que empleen la condición Gr · Pr S 50000 (Powe 
ct ai. (1971)). 

RESULTADQS 

El objetivo general de este trabajo fue estudiar la 
influencia térmica de las paredes dei canal sobre cl dcsarrollo 
de la corricnte y dei campo de temperaturas entre ambos 
cilindros. 

Por consiguiente, estudiando el problema con las 
condiciones térmicas de primera y de segunda clase los 
parámetros adimensionalcs tomaron los siguientcs valores: 

temperaturas impuestas: Gr • 10000; R= 2,0; Pr = 0,7; 0,0 
S k S 0,8; 2 S a !>SOO; 0,01 S C S 0,4; 
flujos de calor impuestos: Gr = 1000; & = 2,0; Pr = 0,7; c= 
0,25; a= 2; 0,0001 S k SI. 

Los resuhados obtcnidos se presentan cn las figuras 2 
a 4 y se comentan abajo. 
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Figura 2.: lsotérmas (a) y líneiS de corrieote (b); segundo 
problema térmico. 

La transformación de la corrieote y dei campo de 
temperaturu eu el canal que provoca la variación de la 
conductNidad térmica adimeosiooal dei fluido se presenta co 
la figura I. Se ve que la inteosidad de la convección natural/ 
IV maxl crece cuanto menor se toma el valor de la resisteocia 
térmica de las paredes dei canal (mís alto ks o más bajo c). 
La evolución de la corricnte del Ouido cs análoga a la 
observada ai disminuir el número de Grashoff y se manifiesta 
siempre en la forma más fuerte para el segundo problema 
térmico. Para loa valores de k ipalcs a 1.0, 0.1 y 0.0001 las 
cantidades /ljl maxJ resultaron 0.74, 4.45 y 17.2 
respectivamente. El desarrollo dei campo de temperaturas 
confirma el CTccimiento de la intensidad de movimiento dei 
fluido lo que evidencia la desviacián de las i.sotermas de las 
circunfereocias concéotricas, sobr~ todo en la parte inferior 
dei canal. La temperatura de la superficie interior de cada 
cilindro no es constante, como se ve de la figura, sino que 
crece coo la coordenada azimutal. · 

En el primer problema térmico fue estudiada ademís la 
influencia de la resistencia térmica de las paredes sobre los 
números de Nussclt locales y medios en cada cilindro. Fue 
demostrado por ejemplo que variando el espesor 
a dimensional de las paredes en el intervalo 0.0 I S c S 0,4 se 
puede alterar los números medios de Nussclt sobre cada 
cilindro hasta en 60% y más (ver figura 3). 
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Figura 3: Los números de Nusselt transieotes en el cilindro 
interior (Nuj) y exterior (Nue): I • c = 0.4; 2- 0.1; 3 - 0.0 I; 
Gr = 10000, Pr = 0.7, k = 0.4, a = 2.0; O- la solución dei 
problema no conjugado. 

Además, la funciÓn Nu,(t) para Wl problema 
conjugado como éste siempre parte de ccro y alcanza un 
máximo cuyo '(alor tambiéo depende considerablemente de la 
resistencia térmica de las paredes. Para el mismo problema 
no conjugado como se sabe (Tsui y Tramblay (1984)) 
Nu --+ao cuando t --+O lo que contradice a la realidad fisica . 
l'ambién se encontrá que el tiempo de salida de la solución 
dei problema ai régimen permanente es menor para las 
paredes de menor resistencia térmica: por ejemplo, cuando 
el espesor de las paredes c dismiouye de 0.4 a 0.01 se 
"alcanza en el sistema el régimcn permanente en un 30% más 
nípido. Los números locales de Nussclt en el régimen 
pennanente no soo constantes como se ve en la figura 4 y 
sus variaciones relativas alcanzan 200 y 130% sobre el 
cilindro exterior e iuterior respectivamente. Además, la 
variación de la conductividad térmica de las paredes k afecta 
mucho (hasta un 70% y más) a los números locales de 
Nussclt en la parte superior dei cilindro exterior y en la parte 
inferior dei canal sobre el cilindro interior. En el resto de 
ambas superficies los cambios de los números de Nussclt dei 
orden de 1%. 

~rH-~---r~~~--,---~--~ 
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Figura 4: Los números locales de Nussclt en cada cilindro: 
• k = 0.4, 2. 0.01; c= 0.2, Gr = 10000, Pr = 0.7. 

El tercer parímetro propio de cualquier problema 
térmico transiente conjugado que ésta presenta 
implicitamente en la ccuacián de conductividad térmica ( 4) 
es el parámetro adimensional de termodifusivida4 a de las 
paredes. Este parámetro afectá sólo la solucián transieote dei 
problema y el tiempo ncccsario para que el sistema consiga 
el régimen permanente: para mayores valores de a este 
tiempo es siempre meqor. 

La ncccsidad li"encuente de la obtención de una 
depeodencia funcional a través de la cual se podria 
cuantitativamcnte apreciar si es necesario o no investigar el 
problema de convección libre como conjugado o coo una 
exactitud práctica suficiente dcsprcciar la influencia térmica 
de las paredes estimulá introducir dos criterios de 
conjugacton. El primor criterio Uamado estacionaria fue 

114 lfl 114 

definido asl: E • k ·C·Gt: · Pr I rr ; cn base ai análisis 
dimensional fue demostrado (Bubnovich ( 1992)) que cuando 
(c I rr)' « 1 existe el siguiente intervalo cht <<E <<nlc 

para los parámetros fimdamentales dei problema en el cual se 
pucdc desprcciar las diferencias entre las temperaturas y los 
flujos de calor a ambos lados de la misma pared y cl 
problema de convcccián natural permanente se puede 
estudiar como no conjugado. 

El segundo criterio B llamado oo estacionaria que 
caracteriza la relación entre los tiempos de calentarniento dei 
fluido y dei sólido se define de la manera siguieote: 
B • l .t lt, . En el mismo trabajo ( Bubnovich ( 1992)) fue 
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encontrado que esta relación vale aproximadamente lo 
112 112 

siguieote: B-ai(Gr · Pr·H ) . Cuando 8 << I, tr<< t5 y cl 
problema de convección natural puede considcrarse como 
cuasi estacionaria en el fluido y no estacionaria en cJ sólido. 
El caso B > I, tr >t5, significa que el sólido se calicnta más 
rápido qlll' el fluido • través de su cap• límíte y por 
consiguientc el problema puede considerarse como cuasi 
estacionaria en c! sólido y no estacionaria en e! fluido. 
Obviamente, cl problema de la convección natural trUISiente 
puede cstudiarse CD el planteamieoto no conjugado siempre y 
cuaodo se cumplan ambas condiciones, es decir cuando ciTe 
<< E << rt/c y B > I. De esta manera, en base a estos dos 
criterios de conjugacióu se logró separar los problemas 
conjugados de la convección natural transieote en los caneles 
anulares circulares horizontales de los problemas no 
conjugados. 
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ABSTRACT 

A combined anelytical aod oumerical aoalysis is made 
for an unsteady natural convcction problem in the aonular 
gap betwecn two concentric cylinders taking into account 
the he1t cooductioo in both inncr aod outer walls. Thc 
mathematical model is wrilteo in tenns of the vorticity, tbe 
stream fuoction aod the tcmperaturc aod is solved by making 
use of a linite di.lfcrencc numerical schcme. Two 
conjugation criteria are deduced and ttey are used to prcdict 
under wbat conditions the cooduction in the waUs affects the 
natural convcction. 
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CRITÉRIOS DE AVALIAÇÃO DE DESEMPENHO DE SUPERFfCIES PARA 
INTENSIFICAÇÃO DE TRANSFE~CIA DE CALOR 

Jurandir Itizo Yanagihara, Antonio Luiz Pacifico 
Departamento de Engenharia Mecânica 

Escola Polit~nica da Universidade de São Paulo - Brasil 

INTRODUCÃO 

Alimentadas principalmc:nle pelo setor indu.~trial, as principais 
pesquisas na área de intensificação de transfcr!ncia de calor vem 
mostrando um acelerado crescimento, resultado este da busca de 
trocadores de calor compactos mais eficientes. 

Esta eficiência é buscada cm termo~ da redução da perda de 
carga nos condutos. na diminuição da área de transfer!ncia de 
calor e, principalmente, no aumento da capacidade de 
transferência de calor. 

Muitas são as t~nicas utilizadas para obter-se a intensificação 
da transferência de calor, algumas até bastante conhecidas, como 
a utilização de superffcics do tipo offset strip fin. Bergles ( 1988) 
e Balaras (1990) apresentam as t~nicas mais usadas, bem como 
as mais promissoras. 

No contexto de intensificaçlo de transfer!ncia de calor 
aplicada a trocadores de calor compactos, o livro de Kays ·e 
London ( 1984) é uma referência básica, onde encontram-se 
definições e parâmetros geométricos de diversas superfícies 
aplicados a transferência de calor. 

Como a variedade destas superffcies, bem como sua.~ 

qualidades específicas na intensificação da transfcr!ncia de calor, 
como por exemplo pequeno volume e alta taxa de transferencia 
de calor, vem aumentando significativamente, é necessário 
avaliar-se o desempenho dessas superffcies segundo objetivos aos 
quais se queiram aplicá-las. Para isso utilizam-se os Critérios de 
A v afiação de Desempenho. 

O objetivo deste trabalho é justamente este. Apresentar 
alguns destes critérios e aplicá-los a superfícies selecionadas, 
comparando então os resultados. 

CRITÉRIOS ~ A V ALIACÃO i2e DESEMPENHO 

Os Critérios de Avaliação de Desempenho, a partir dos 
objetivos de desempenho - que podem ser a diminuiçilo da área 
frontal do trocador. o aumento do número de unidades de 
transferência, a diminuição da perda de carga, etc. - e das 
restrições, ou limitações do projeto - ou seja, fluxo mássico 
constante, temperaturas de entrada fixas, temperatura superficial 
constante. etc. -. permitem avaliar várias superfícies 
simultaneamente. 

O primeiro destes critérios é o sugerido por Soland et a/. 
(1978). Seu objctivo é comparar o número de unidades de 
transferi!ncia, Ntu. com a potência de bombeamento, P, ambos 
relativos ao volume externo do trocador de calor compacto 
composto por qualquer superffcie de intensificação de 
transfcr!ncia de calor. Suas limitações silo: fluxo má~sico 

constante, temperaturas dos fluídos quente c frio na entrada fixas 
e aplicabilidade somente a superfícies alctadas. Suas expressões 
gerais silo: 

Ntu • _! .J!... 1l .j . R~ 
v 4 d, 

!.. . .! . ...!!.. .j .h 
v 4 d,' 

(I) 

(2) 

onde P é a razão entre a área total de transferência de calor, A, e 
o volume do lado externo do trocador, V; 11 é a eficiência devido 
a transferência de calor por condução da superfície aletada; d"- o 
diâmetro hidráulico da superfície; j, o coeficiente de Colburn 
baseado em A; f. o fator de atrito c Re, o número de Reynolds. 

A análise de desempenho através critério é feita apresentando­
se um gráfico de Ntu!V contra PN. 

O segundo critério selecionado foi o de Prasad e Shen ( 1993), 
que baseia-se numa análise cxcrgética. Os mecanismos de 
transferência de calor reduzem a destruição de exergia devido a 
ocorrência de transferência de calor através de diferenças de 
temperatura menores. Entretanto, a destruição de exergia aumenta 
com o incremento da perda de carga nos condutos. A destruição 
Jrquida de exergia resulta de ambos os efeitos e é o que constitui 
este critério. A expressão para a destruição liquida de exergia 
adimensional, ll '1'", é: 

A 'I' ' • ~ . (1- , -•L} • ln( I• t .e·•L) • 
I• ~ 

onde 

t • 
T,- T, 

T, 

4.l.Nu 
Y·---

ll·c,.d,.Re 
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(3) 

(4) 

(5) 



SBr. J1.U
1 

.t.T, (6) 

Nas eqs. (3) a (6), T, é a temperatura do fluido externo na 
entrada; T, é a temperatura superficial, constante; lc, a 
condutibilidade térmica do fluido; c,. o calor especifico a pressão 
constante do fluido; j.l, a viscosidade dinâmica do fluido; L, o 
comprimento da superflcie; Sbr, o pseudo-número de Brinlcman; 

e Nu, o número de Nusselt em funçio de Rc. 
A limitação deste critério é a exig~ncia de que T, seja 

con~tante. A avaliação por este critério é feita num gráfico de 
li 'I'" contra Re. Na cq. (3) os dois primeiros termos referem-se 
à destruição de cxergia devido l transfe~ncia de calor e o 
terceiro l destruição de exergia devido l perda de carga. A 
adimensionalizaçlo da eq. (3) é feita dividindo-se li 'I' pelo termo 
m.T0.c,. onde m é o fluxo mássico e T0 a temperatura do meio. 

O terceiro critério avaliado é o proposto por Cowell (1990), 
que apresenta uma famllia de sub-critérios para compararem-~c 
configurações de superfkies rle trocadores de calor compactos. 
Mostra quantas combinações são passiveis entre os valores 
relativos de diâmetro hidráulico, d,, pot~ncia de bombeamento, 
P, número de unidades de transfe~ncia, Ntu, área frontal, ~e 
volume, V, comparados dois a dois, com outros dois mantidos 
fixos. Como são muitos os sub-critérios propostos por Cowell 
(1990), resolveu-se escolher somente um como exemplo. 
Escolheu-se então o critério no qual compara-se a área frontal, ~ 
com o volume do trocador, V, mantendo-se fixos Ntu e P. As 
expressões para esta comparação slio: 

A,. (.L_)"'.( Ntu '.,;,'.~"') on • A; .Ai 
o .} 2. p'.P 

(7) 

v. ~.w,.·J'.,;,•.j1 . .Pr~. v·.v· 
o .}' 

(8) 
8.p'.P' 

onde o é a razão entre a área mlnima de escoamento livre, A.. 
definida em Kays e London ( 1984) e a área frontal, ~- Quanto 
aos sobrescritos das eqs. (7) e (8): ( 0 ) indica parte do parâmetro 
associado com a solução; (+),parâmetro fixado; e('), parte do 
parâmetro associado com o problema. Neste critério a 
comparação será feita através de um gráfico de A," contra v·. 
Como pode-se notar, este critério limita o fluxo mássico. m, 
mantendo-o constante. 

O quarto e último critério selecionado foi o de Webb ( 1981 ), 
que define os benefrcios de uma superficie de intensificação de 
transferência de calor através da área total de troca de calor, A, 
em relação a uma superficie de referência. Usando o subscrito (0) 
para os parâmetros da superficie de refe~ncia. as restrições deste 
critério são: 

g__!...!!!. 
Q, P, m, (9) 

onde Q é o flux:o de calor e mo fluxo mássico do flufdo. 
As equações básicas deste critério são: 

/ü d, (}I,) on 
R•, • d,_,· j,f (10) 

A d, Re, }, 
A,. d..,· R .. J (li) 

Então com j, .io. f, f0 , d, e do..o• Rc pode ser determinado 
ex:plicitamente em função de Ren. Quando Rc0 e Re ~ão 

conhecidos, AI Ao pode ser obtida pela eq. (li) . 
Os resultados deste critério ~lo mostrados num gráfico de 

AI Ao contra Re .. 
A apresentação completa, bem como uma análise critica 

destes quatro critérios encontram-se cm Pacifico ( 1995). 

SUPERFíCIES SELEC!ONAPAS fARA APLICACÃO ~ 
CRrffiRIOS ~AV ALIACÃO Illi DESEMPENHO 

Pacifico ( 1995) aplicou quinze superffcies de intensificação 
de transfe~ncia de calor aos quatro critérios acima expostos. Para 
este trabalho, escolheu-se aplicar somente cinco destas 
superffcies, a tftulo de ilustração. Estas superffcies são 
apresentadas na tabela I (refe~ncias, tipo e nome escolhido) e na 
figura I (com as legendas utilizadas nos resultados) abaixo. 

Tabela I : Supcrflcies de tnl<:nsificaçio de Transfer~ncia de Calor 

REFE~C!AS TIPO NOME 

Joshi e Webb (1987) Offstt srrip fin OS FI 

Aletas planas fonnando 
Brockmeiertr a/. (1993) seçOes transversais PFrs 

n:langularc.' 

Alew planas fonnando 
Brockmeier trai. ( 1993) seçOes lransvcnais PFt> 

trionrulares 

Brockmeicrtr a L (t 993) Offs~t strip fln OSF2 

Brockmeies tia/. ( 1993) Louvtr~tl fin Louv 

• ·mm 
-+·· OSFJ -+- OSF2 

--- ~ & 
_,._PFts -11- Louv 

tHIJ -e- PFrs 

Fiaura t: Supcrflcies de Jntensificaçlo de Transfertncia de Calor 
Setecionadas 

Todas as superffcies da tabela I e figura I podem ser aplicadas 
aos quatro critérios, pois respondem b suas restrições. 

RESULTADOS 

Todos os resultados desses critérios são apresentado~ em 
função de Re, ex:plfcila ou implicitamente. Re, por sua vez. está 
baseado num comprimento caracterí~tico, que na maioria dos 
casos é o dilmetro hidráulico. Em algumas ocasiões, os autores 
de superffcies de intensificaçllo de transfe~ncia de calor 
exprimem Re em função de outro comprimento característico que 
não é o dilmetro hidráulico. Para poder-se efetuar as 
comparações entre as superficies nos critérios de avaliação de 
de.<empenho. é preci~ que toda.~ tenham Re em função de d,, ou 
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seja, que todas possuam a mesma base. Isto foi feito para as 
superfTcies que o necessitaram, que no caso das superflcies da 
tabela I é somente a superflcie OSF I. 

O fluido escolhido para a avaliaçlo nos critérios foi o ar com 
as propriedades avaliadas a 333 K. Como o critério de Prasad e 
Shen ( 1993) exige valores para a temperatura na parede (T,.) e de 
entrada do fluido (T1), adotou-se 373 K e 298 K, 
respectivamente. 

A figura 2 mostra os resultados do critério de Soland et a/. 
( 1978). Este critério leva em consideração a influencia das aletas 
que compõem as superflcies, na intensificação da transferência de 
calor - parâmetro '1 na eq. (I) - e na perda de carga - parâmetro 
p nas eqs. (I) e (2). Ao fazer-se isto, leva-se 1:111 o.:vnta um maior 
número de parlmetros do que somente o compromisso entre j e 
f. Do re.~ultado obtido, pode-se estabelecer dois nlveis de 
desempenho. O primeiro ocupado pelas superfTcie.~ OSFI , OSF2 
e Louv, c o segundo pelas superflcies PFrs e PFts. Uma 
caracteristica interessante diz respeito às superflcies PFts e Louv. 
Amba~ possuem a mesma configuração geométrica, mas as 
venezianas, ou louvers, acrescentadas à superflcie PFt~ e que 
constituem a superflcie Louv, melhoram sensivelmente a 
efici!ncia na transfer!ncia de calor, sem aumentar 
demasiadamente a perda de carga (potencia de bombeamento). O 
que ocorre é a quebra consecutiva da camada limite, que aumenta 
o coeficiente de pel!cula médio. O mesmo pode ser dito em 
relaçio A.. superfície.~ OSF I e OSF2, que silo modificações da 
superflcie PFrs, onde os canais retangulares contínuos pa~sam a 
formar canais retangulares de pequenas passagens e alternados, 
novamente quebrando consecutivamente a camada limite e 
intensificando a transferência de calor. 

I,OOE+{)7 r----------------, 

~ 1,006+{)6 
z 

I,OOE..OS +-~---~--~-+----t-~~....j 

IE+16 IE+I7 IE+I8 IE+I9 IE+20 IE+21 

PN 

Figura 2: Resul tados do Crit~rio de Soland <I ai. ( 1978) par.a as superffcies 
se lccionada~ 

O critério de Prasad e Shen (1993), avalia o impacto do 
incremento de Rena destruição de exergia adimensional , Â '1''. 
Quando aumenta-se Re, incrementa-se a predominância dos 
efeitos cinéticas sobre os viscosos, posto que Retraduz a razão 
entre os dois efeitos. Aumentar os deitos cinéticos significa 
incrementar a velocidade do escoamento (desde que os outros 
parâmetros de Re nlio sejam alterados, o que é o caso destas 
comparações). Portanto, este critério indica se este aumento na 
velocidade do escoamento influencia aumentaodo ou diminuindo 
a destruição de exergia: aumentará quando a velocidade, devido 
ao seu incremento, influenciar mais na perda de carga que na 
transferência de calor, e diminuirá quando ocorrer o contrário. 

Os resultados da aplicação destes critérios às superfícies 
selecionadas são apresentados na figura 3. Eles indicam dois 

tipos de comportamento: aumento da destruição de cxer~ia com 
o incremento de Repara as superflcies OS FI , OSF2 e Louv, e 
diminuiçlo da destruição de exergia com o incremento em Re 
para as superfleies PFrs e PFts. Logo. em termos de destruição 
liquida de exergia, as superfTcies PFts e PFrs slio mais eficientes 
que as demais. Os resultados também permitem deduzir que os 
mecanismos de intensificação de transferencia de calor das 
superfícies OSFI, OSF2 e Louv (que são alterações das 
superfícies PFrs e PFts), induzem a uma perda de carga alta, já 
que a destruição de exergia, com o incremento de Re, só poderá 
aumentar com a perda de carga. 
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Figura 3: Resultados do Crit~rio de Pra .. d c Shcn ( 1993) para o.• superfrcic< 
sclecionadu 

Os resultados obtidos para essas superfícies no sub-critério 
escolhido de Cowell ( 1990) silo mostrados na figura 4. 
Observando-os. pode-se notar que a melhor superflcie. segundo 
este critério é a OSF I, que obteve, comparada às demais. os 
melhores índices para uma pequena área frontal, um resultado 
muito procurado em determinados trocadore.~ de calor compactos, 
como evaporadores e condensadores de aparelhos de ar 
condicionado. Pode-se observar também o comportamento quase 
idêntico, segundo a avaliação deste critério para as superffcies 
PFrs e PFts. Exceto a superfície OSFI,toda' as outras diminuem 
a área frontal com o aumento do volume. O comportamento 
inverso da superfTcie OS FI . isto é, num trecho diminui e no outro 
aumenta a área frontal com o incremento do volume, está ligado 
ao fato desta superflcie apresentar transição do regime laminar 
para o turbulento na faixa de aplicação (em termos de Re) das 
suas correlações para j e f, muodando a~sim de comportamento. 
Isto também pode ser visto na figura 2 - critério de Soland et ai. 
As outras superffcies não apresentam transição no escoamento 
sendo, portanto, continuas. 

Finalmente, os resultados para o critério de Webb ( 1981) são 
mostrados na figura S. A superflcie de referência escolhida para 
a aplicação deste critério foi a PFrs. 

É fácil observar que as melhores superflcies são a OS FI, Louv 
e OSF2, sendo que a OSF2 obtém a melhor curva. Para Re0 • 

10000, esta superfície fornece NAo • 0,20, ou seja, 80% de 
redução da área superficial. Esta redução significa que esta 
superfTcie necessita apenas de 20% da área total de transfer!ncia 
de calor da superfície PFrs para fornecer o mesmo nível de 
transfer!ncia de calor. O mesmo deve ser entendido para 
qualquer outra curva da figura 5. Uma característica deste critério 
é que ele avalia as superfícies segundo uma compactação 
longitudinal (resultado implícito na área total de transferência de 
calor A). Por outro lado, o critério escolhido de Cowell ( 1990) 
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buscava uma avaliação da compactação vertical (impllcita na área 
frontal , A,'). 

< 
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I.OOE+04 

~ 
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fi&ura 4: Resulladru do Crit~rio de Cowell (1990) para as superffcies 
.selceionadas 
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Figura S: Resultados do Crit~rio de Webb (1981) para as superflcies 
M:lecionada" 

CONCLUSÕES 

Dos resultados obtidos pode-se conclu ir que: 
• critérios diferentes levam a resultados distintos para as 

mesmas superfícies, logo. é necessário mais de um critério de 
avaliação de desempenho para fazer-se uma análise correta das 
superfícies de intensificação de transfer!ncia de calor; 

• não se pode dizer que um critério é melhor do que outro, 
isto é relativo, porque cada critério é construido segundo 
objetivos e limitações específicas; 

• para a avaliação de um único objetivo, pode-se aplicar 
somente um critério, desde que suas limitações não restrinjam a 
apl icação destas superfícies. 
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RESUMEN 
Se prese/l/a 1111 análisis IIUmérico de los flujos tra11sie11tes 110 isotérmicas con rotació11 e11 los canales 
anulares circulares, crtando las paredes de/ canal tie11e11 rm cierto espesor y pueden influir sobre el 
desarrollo de/ campo de temperatura en e/ fluido. Eu la formulaciÓII matemática de/ problema se 
hace rtso de lafunción de corrie/1/e y ck la vorticidad. E/ problema se resue/ve en diferencias finitas. 
En base a/ aná/isis adimeiiSional de/ modelo matemático se deducen dos criterios de conjugación que 
predi<·~n crtalitativamente cuando la influencia nmlrta térmica sólido-líquido es de consideración 

INTROD!)CÇION 

Los flujos rotatorios en canales, particulannente eo 
canales anulares circulares, se usau con eficiencia en técnicas 
para intensificar los procesos de transporte por convección, 
para estabiliz:n los plasmas o las !lamas dentro de algunos 
aparatos de altas energias, también para proteger las paredes 
de los duetos de la influencia destructiva de la parte de los 
llujos ténnica o quimicamente agresivos. Adicionalmente se 
cncuenlran aplicaciones cn diferentes tipos de flujos con 
torsión local y con torsión permanente a lo largo dei canal, en 
llujos en canales con diafragma y en canales cónicos. Una 
muy buena clasilicación de los diferentes ti11os de flujos con 
rotación se presenta en Shukin ( 1980). 

Un estudio detallado de la hidrodinámica de los flujos 
torsidos en función de los mim~os de Reynolds, Re, dei 
radio adimensional dei cilindro interior R y dei valor d~ 
torsión K de flujos en la sección de ·entrada han sido 
realizados por Alinov y Lukianov ( 1982) y por Tretiakov y 
lagodkin ( 1976 ). Han demostrado que para algwtos valores 
"críticos" de estos parámetros el flujo de fluido se desprende 
de la superficie dei cilindro interior haciendo aparecer una 
7.0na local de recirculación dei fluido. Algunas 
particularidades y avances en la intensificación dei 
intercambio de calor por flujos con rotación en el interior de 
tubos circulares se han presentado por Kulalaev ( 1983). 
Ultimamente con mayor interés se estudian los problemas de 
termotransferencia por convección en el planteamiento 
conjugado: generalmente. los campos de temperatura en 115 
paredes dei canal y en el flujo dei fluido considerablemente 
dependen uno dei otro y ai despreciar este hecho a veces se 
comete un gran error. 

Una predicción empleando wt modelo k-t: se ha 
utilizado para el estudio numérico de flujos rotatorios 
turbulentos confinados (Tsung et ai ( 1994 )). 

Recientementemente, las estructuras de recirculación 
inducidas en el canal por la rotación de la sección de entrada 
ai canal se han estudiado numéricamente y verificado 
experimentalmente en base a una aproximación integral de la 
ecuación de momentum, complementada por el método de 
diferencias finitas ( Kinnear et ai ( 1994 )). 

f'QR.MlJL.~Çl_O]'I 

Consideramos el flujo laminar transiente de un fluido 

incompresible entre dos cilindros horizontales y concéntricos 
de radio r, y r, ,r, > r, . El fluido ingresa con la temperatura 

Te y está torcido eu la sección de entrada según la ley dei 
cuerpo sólido. Se supone: i) que el flujo tiene simetria en la 
dirección azimutal; ii) que las fuerzas de gravedad son 
despreciables y iii) que las propiedades tisicas dei fluido y dei 
sólido son constantes. Usando la notación "función de 
comente '''· vorticidad w y el sistema de coordenadas 
cilindricas. el modelo matemático dei 11roblema conduce ai 
siguiente sistema adimensional de ecuaciones diferenciales 
(Bubnovich y Kolesnikov, 1989): 

l:W • .:.w & · w ·V lâW' I (, w) 
-+~-+u- - --· · - ---= - '\lw- - (I) 
r-1 .:.r r."t r r r?.: Re r 1 

w =- "'(.!. Ôlfl) _.!_ rJ ''fl (2) 
r.r r Ir r r.:' 

iM' + V r:W + 11 éW +V ·W =...!...(v'w-W) (3) 
rl ii· r":: r Re r' 

r?T, =.!!_V'T (5) 
r.1' Pe ' 

donde u ., ! éJI{! I' ;;; -.!.'-V'- r W sou las componentes 
ru ' ri':" 

axial. radial y azimutal de la velocidad &dimensionadas en 
base ai valor medio de la componente axial de velociad um; 
T r y Ts son las temperaturas dei fluido y dei sólido 

. , c.1 ' I r.' â ' 
respectivamente; '\1 = - 1 +--+ -- . Todos los 

r7r r .:.~ r .:.'z' 
parámetros geométricos en el sistema están medidos en las 

unidades de (r, - r,) ; el cilindro interior se consid~ra 

térmicamente aislado mientras sobre el cilindro exterior se 
consideran las condiciones ténnicas de prirnera (To). de 
segunda (q0 ) y de tercera (Bi) clase alternativamente. 

Las condiciones iniciales y las condiciones de horde 
asumen los siguientes valores: 

2319 



r,= r. = w ="' = w = o,t =o; (6) 

z = Q ~ = T. =O, W,(r) = K, ·r , 

VI= J• U,(r)rdr , w =_tu, . (7) 
• â • 

iJT. iJT' ow iJyl ~ 
z = L: _L= --!. = - = - =- = O (8) 

â ã ã â â 

r= R ó :T = T k iJT, = iJ1'. W = iJyl = O• 
r= R+l 1 '' â â' â ' •.. (9) 

'III =Oyytl = Ju(r) ·rdr=l· 
r•lll r•lf+l ' 

• 

r=R-C· õT,=O · . à' • 

a)T,=I: 
r=R+l+C: b)õl',lit•q, ; (10) 

c) õT, I it c Bi(J- T,), 

r. J(r, -r,) rfil d 
donde R= -.L.., Bi =- --, U,(r) es el pe e 

r, -r, k. 
Poiseuille de vclocidad axial en Ia seccióo de entrada, 
K, = ele. La solucióo dei problema depende dei siguiente 
conjunto de los parámetros adimensionales: el radio de 

cilindro interior R. el espesor de Ias paredes C = _c_, l~s 
r,-1j 

números de Reynolds Re y de Peclet Pe, la loogitud dei canal 
L, la intensidad de rotación dei fluido CD secció.11 de entrada 
K. . la razón entre termodifusividades dei sólido y dei fluido 
a ., a, I a1 y la razón entre conductividades térmicas dei 

fluido y dei sólido k • k1 1 k, . · 

El objetivo de este trabajo es estudiar como depende la 
solución dei problema de los parímetros adimeosionales K, , 
R y C para valores de L bastante grandes, L > ,0. 

SOLUCION 

. E1 sistema de ecuaciones ( 1 H') coo las condiciones 
iniciales ( 6) y de b.orde (7) - (I O) se resuelve en base ai 
esquema implícito en diferencias fillitas y coo el uso dei 
método de direcciones ahemadas(Pasltonov et ai, I 984 ). La 
única ecuación diferencial (2) no parabólica dei aistema se 
transforma a esta furma por mcdio de Ia introducción en el 
modelo dei tiempo fictisio t, cuyo valor numérico depende 
dei tipo de malia y de la cantidad de nodoa CD el modelo 
discreto. En este trabajo el valor óptimo de t, fue 
encontrado como, min llr1 I'. La falta de las condiciones de 

borde para Ia funcióo de vorticidad en Ias paredes se arregla 
por medio de un ciclo iterativo interior respecto ai tiempo t 
dei proceso que permite recuperados en la forma aproximada 
en base a las condiciones de no deslizamiento de fluido (9), 
junto coo las ecuaciones (I) y (2) escritas en diferencias 
finitas y para los nodos que se encuentran a un paso de cada 
pared (Bubnovicb y Kolesnikov, 1989). La malla utilizada 
fuc no uniforme tuto en Ia dirección radial (I 7 nodos) como 
en 11 axial (22 nodos). Su seleccióo se efcctuó en base a la 
variación de la cutidad de nodos tuto en la direccióo radial 
como en la azimutal. Se calculó las tensiones de corte ~~ y 

su componente axial r, en el cilindro interior dei canal y 
tambiéD los números de Nusselt eo Ia misma supemcie para 
lasmallasnouniformesde: 17xll,l7x22, 17x31,1lx22y 

3 I x22 nodos. La maUa I 7x22 nodos resultó ser muy 
eficiente, pues el uso de mayor cutidad de nodos daba 
prícticamente el núsmo resultado sin aherarlo más que en '% 
(Buboovich (1~90)). 

Los términos convectivos de las ecuaciones {I), (3) y 
( 4) en diferencias finitas fueron escritas "muteniendo la 
dirección contraria ai flujo dei fluido" (Paskonov, 1984) lo 
que asegura la estabilidad numérica incondicional dei 
esquema construido. Los números locales de Nusselt sobre 
el cilindro exterior se determinaron según la fórmula 
siguiente: 

õT )"' Nu(;)= â 1 •.•• ,(11 •••• ,- T. (li) 

donde 7; es 11 temperatura media dei fluido en la sección 

dada z=áe. El paso de tiempo õ.t depeodfa dei número de Re 
y de 11 maU.. En esta trabajo se encontraba en el intervalo 
0,0,-0,08. Todos los cálculos cesabu después de cumplir el 

criterio max lll'i - tpj - 'l~ll';ls 0,000,, (Bubnovich et ai 

(1989)) donde tp =(VI ,w,W, 7) . 
El tiempo adimensiooal t que demoraba la solución dei 

problema eo salir ai régjmen permanente ae aumentaba coo el 
crecimiento da 11 longitud dei canal L y por ejemplo para 
L- 100 alcanzaba el valor t - 100. La seguridad y la 
eficiencia dei algoritmo coDJUuido fueron estimados y 
comprobados por medio de numerous pruebas de control 
realizadas coo el propósito de comparar las soluciones 
nwnéricas con Ias analíticas, numéricas y experimentales 
existentes en Ia literatura. En particular, se reprodujo los 
perfiles de vclocidad axial y azimutal en diferentes secciones 
Z y las tensionea de corte en la superficie interior dei canal 
obtenidas por Tretiakov ( 1976). Además se comprobó el 
resultado dei mismo trabajci que indica que coo los 
parímetros Re=IO, R= I, L- 2,1 y K. =6 cerca de la sección 
Z"'(),, aparece U.lla pequeiJa zooa de reeircuJación dei fluido 
junto coo su desprendimieoto de la supemcie dei cilindro 
interior. También se comprobó en su totalídad el grífico dei 
mismo trabajo que representa los valores críticos 
( desprendimiento de fluido desde la supemcie) de la torsión 
de fluido versus cl radio adimensional dei cilindro interior. 

Nuestros resultados para los números de Nusselt coo 
K.=O también dabu U.lla bueoa aproximaci6n con los 
resultados clásicos: Se sabe que eo el cual circular cuando 
z -+ co los números de Nusselt se aproximan ai valor 

Nu.= ( 2 +~c! . donde &, = 1,383 (Petujov (1987)). Para 

R= I, aegún esta fórmula : Nu. =,,74. Nuestro algoritmo 

daba el resultado Nu. = ,,60, es decir el error relativo fue 
dei orden de 2%. 

Se sabe que cuando Bi -+ co el problema térmico de 
tercera cllae ae reduce ai problema térmico da primera claae. 
En este trabajo este hecbo fue comprobado para Bi - I 00 y 
con una desviación máxima entre ambas soluciones que no 
sobrepasaba 3,,%. 

RESULT ADQS NUMER!COS 

Aqui se presenta un anílisis parametnco de tres 
problemas térmicos según las condiciones de borde coo los 
siguientes parímetros fijos dei modelo: Re= I 00, Pe=50, 
L=IOO, Bi=I, q,--o,,. Los parámetros a variar fueron: 0,, 

SRS2.0;0SK,Sl0; IS aS 100; 0,01 SCSO,I ; O,Ot SkS I. 
En el trabajo se ha demostrado que tuto coo el aumento de 
la rotación de fluido Ko (figura I) como coo la d.ismuoición 
dei radio R dei cilindro interior los procesos de trusmisión 
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de calor se intensifican considerablemente en la parte inicial 
dei canal (z < 20) donde la influencia de las fucrzas 
centrifugas son de consideración; más abajo dei canal estos 
procesos se debilitan y para z > 2' se detecta todo lo 
contrario: a mayores valores dei puámetro de rotación Ko 
le correspondcn menores flujos de calor bacia el fluido. Algo 
semejante fue detectado por Ershov Al [13] que estudiaba 
el mismo problema dentro de un tubo circular. 

10 

2 30 ~o 50 

Figura I. Los números de Nusselt sobre el cilindro exterior: 
R = I, k=C = 0.0,, q0 = 0., . 

Esto ocurre, porque inicialmente bajo la influencia de 
las fuerzas centrifugas las lincas de corriente dei ftuido se 
desplazan bacia el cilindro exterior, aumentando de esta 
manera las velocidades dei fluido y por consiguiente el 
intercambio convectivo de calor en esta zona. Después, más 
abajo dei canal las velocidades azimutales diiiDÍnuyeo y l11 
!incas de corriente vuelven a acercarse bacia el cilindro 
interior disminuyendo el intercambio convectivo de calor 
entre el cilindro exterior y el fluido. • 

Los experimentos manifiestan (Shukin) que cuando 
Re= 100, k = I y l<o <!::3 cerca de la sección d.e entrada ocurre 
un despreo.dimiento dei fluido desde la supedicie dei cilindro 
interior dei canal. En efecto, nuestros experimentos 
numéricos detectuon la aparición de una pequeila zona de 
recirculación dei fluido cerca de la sección Z= 0., . AI 
aumentar aún más la rotación dei fluido Ko esta zona de 
recirculación crece paulatinamente tanto en la dirección radial 
como en la axial ocupando siempre mayor y mayor parte de 
la corriente e indepeodientemente de las condiciones térmicas 
de borde sobre: el cilindro exterior de la manera muy simi1u 
transfonna los perfiles de temperatura (figura 2). 

l,O T 

0,8 

0,2 

r 
0,0 10 

I 2,0 
Figura 2: Perfiles de temperaturu en diferentes secciones dei 
canal: 

1-Ko=0; 2-3;3-10. 
k = C= 0.0,; Bi = I, R= I 

Se ve' que para Ko = O en el tramo inicial dei canal 
(z=2.1) el mínimo de temperatura se encuentra sobre el 
cilindro interior. Coa la intensificacióo de rotación (l<o = 3) 
este mínimo se desplaza dentro dei fluido y pua Ko = 1 O se 
ubica cerca de r - U . Se nota también que la curva Ko=IO 
es diferente de las deroás pues es casi horizontal en el 
intervalo 1.0 :S r< I, 7 donde es dominante la presencia de la 
zona de recirculación: eUa atrapa las capas "calientes" de 
fluido cerca dei cilindro exterior y las transporta bacia abajo 
mezcl.índolas coa el fluido "frio"; obteniéndose como 
resultado, que las temperaturas son casi las mismas en la 
parte inferior dei canal Sin embargo, cerca dei cilindro 
exterior la pendiente dei perfil de temperaturas para Ko = I O 
es muy elevada lo que explica los mayores números de 
Nussek en este caso que aparecen en la figura 1. Más abajo 
dei canal (z=IO y z = 21) la influencia de la rotacióo 
disminuye y el minimo de temperaturas tiende de retomar su 
posición en el cilindro inferior dei canal. 

Nuestros experimentos numéricos detectaron una muy 
debil inlluencia dei valor de udio dei cilindro interior R sobre 
la ubicación dei punto de desprendinúento dei fluido desde la 
superficie dei cilindro interior que se encontraba cerca deZ = 
O.S; sin embargo, para los números de Re > 100 esta 
coordenada lenta y mooótonamente se alejaba de la seccián 
de entrada. 

El coeficiente adimensional de tcrmodifusividad a de las 
paredes influye sobre el intercambio de calor sólo en los 
instantes iniciales de tiempo. Por ejemplo, cuando k = C = 
O,OS, Ko • 3, R - I, q0 = O,S en el instante de tiempo 
adimensional z • 0,8 se encontrá que los números de Nussek 
en la parte z > 2 tomaban los valores 9,67 y 7,90 pua a = I y 
a = I 00, respectivamente. Para los ticmpos menores esta 
diferencia se hace aún más fuerte y ai contrario, para los 
tiempos mayores ambos números convergep ai mismo valor 
pennanente. 

Se ha realizado además un anílisis analítico-numérico 
de la influencia sobre la solucián dei problema d.el espesor 
adimensional de las paredes C y dei coeficiente adimensional 
de conductividad térmica k dei fluido. Se encontrá una fuerte 
conexión recíproca entre los campos de temperatura dei 
fluido y dei sólido. Con el propósito de separar los 
problemas conjugados de los no conjugados se han 
introducido en el análisis un número adimensional 

estaciona rio E • lc ·C .J Pe li y el otro no estacionaria 
B • a I (I · Pe) que perroiten establecer criterios de 
conjugacián, donde I .es una distancia adimensional que 
caracteriza el cambio dei perfil de temperaturas en la 
direccián axial En base ai modelo matemático (I) - (I O) y ai 
análisis dimensional para el criterio estacionaria fue 

construido el domínio ~· <<E<< 1 en el cual con un error 
I 

aceptable se puede despreciar la diferencia de temperaturas y 
de flujos de calor en el espesor de cada pued y plantear y 
resolver el problema dei intercambio de calor por conveccián 
sin considerar la conductividad en las paredes. La definicián 
dei parímetro I fue tomada de la distancia ·adimensional z = I 
respecto a la seccián de entrada en donde se unen ambas 
capas limites térmicas que se desarroUan en la dircccián axial 
a lo largo de cada cilindro, coo lo cual resultá J,. Pe/4. En 
este caso, los extremos dei intervalo para el criterio E soo 

16C' 
Pe' « 2Cic «I (12) 

El criterio no estacionaria B, que caracteriza la relación 
entre el tiempo de calentamiento de las paredes dei canal y el 
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tiempo de calentamiento de la capa limite dei fluido para 
I = Pe/4 fue encontrado de la relación B = 4a/Pc2. En el 
trabajo fuc demostrado que para los parámetros que 
satisfacen las condiciones ( 11) y para B> I cl problema dei 
intercambio de calor por convección se puede estudiar eu la 
forma tradiciona~ es decir no conjugada. 
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ABSIMCT 

This p_aper presents a numerical analysis of transient 
non isothermal rotational .Oows in circular annular cbannels, 
wbcn lhe cbannel walls have a thermal conductivity and a 
!hickness that can affect the temperature field in thc fluid. 
The mathematical formulation makes use of the vorticity and 
stream fimction and the conjugate problem is solved by using 
a finite difference metbod. Two conjugations criteria are 
found from the dimensionlcss mathematical model and they 
are used to prcdict under wbat conditions the problem 
becomes conjugated. 
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ESCOAMENTO E ntOCA DE CALOR.NUMDUTO BT .ANGULAR. 

Aalaaio C•l~ dt Aadnde • Dtpa..._. do f.aseal-ia Meelllica 
Uaiveniclade Fodenl dt MU. Oenia • ar.iJ 
Clr'l~ Alberto CIITIICO Alllmlai ·~de Euergia 
Uniwnid8de EDdaiJ de~-. ar.iJ 

RESUMO 
Foram dtttttrminGdu tu t:tzractttrl&ttcas do ttiJCOtlmttllto jlllldo e da trtlllsfor'ncla conWH:ttWJ. dtt calor 
ltW1I duto de IJeÇIIo rtttanplar. O duto tttm ftÇ(Jo tfYZJfWrml dtt pttquttfiiU dimttnsiJtts tt duas paredes 
atuando c01110 llm41Úetll.. O cattjldttnttt dtt atrito do tti!COtliiWMo dttanvolvtdo foi medido ttm fonçll.o 
do número dtt R.ttynold~; cntrtl 4()()() e 23000. Ár foi uttlJ»tio como jlllldo dtt trabalho. O /IÚmttro dtt 
Muselt foi obtido uperlmentalmttrlltt ® ÜJnto do duto aqu«tdo, abrtlllt~o as retl&:r d8 
de.nYOlvimttflto t~mtico e termJcamente de:rttnVOlvtda. Foram fel tas co~s com correl~s 
d4littti'GIIIra tt""" ruultlllios tl.tt UllllllllffllÚIÇ6D IUUitlriu Gpliau14 ® tti1COGI1Ittnto turbWtt11to para G 

rtai6D tttrmJctmltlllle dtt~~t~nWJlvidll.. 

IN'IltoDUÇÃO 

Em mil ~pllcaçan de iláreae - ~· 
Meelaica, eeco~Uedoe fluicloe do ~~peicloe de .fbrml 
aaim6trica DO idmor de cbol. Podem ser dnbada ~~pia 
-iadal a~ de colttclnl eobnc, a rootllb .. de calar­
pnl • em ~Piie8ÇOH etpHffiCII como oo rediiiDIGIO de 
~ olelr&UCOL Noé llltimo caiO, do ftecpalM 11 
geomeCri• de cbot nqalwe• com aquocimemo llllravM de 
111111. 6Dica face do cWo. O • .m.o.Brico COIIIItitui o fluido de 
lnbalbo mail coaveaieate devido a - clillpGIIibiliclade • 
fàciliclade de ..a. !Ta 111111. lroca de calar adequada. 01 

eteo~ aeralmesD lia tllrtluleam.. Devido a rnlrlcllet 
impoltu, ._o poJa poteac:ia de ~~o 1f*1*o pelo núdo 
..ociado, 01 nloret do llflmero de R.eyDolde turbuleato devem 
1er relllliwmeale baixoL 

·v.n. ~CII podem •« utilizlidu ~ idealiflc. a 
troca coavediva 110 iateriar cte- cbot. Uma dM meia COIIDUI 

coaailte 110 .-ato da na de troca de calar -.v& do ueo de 
auperllciet lletadal. Sp.:TOW et 11 (1971) ..Jiz~Kwn o 
eteo-ao I.W. em 11111 cWo retmpl.- flll'lllado por 11111 

coajuato de llet. retaaeu~- re._ com 11111 modelemeato 
llllicm-.i-' ~ U llotu. P.a.abr et 11 (1979), retOMnm 

IUJieriC8!Delte O problema do OICO.aelltO tanuJeato C0111 lroca 
do calar JUD t&bo ieotmnico llebldo i:Wc.....,.. IC.dlo & 
Spm'OW (1986) reaJu..a 11111011udo JMD6rico • ope~imllllllf. 
-u.a eo lllteriar, ._.,... ~plicado a um HCOIIIIellto 
Ubuleato, com 11111 model....m bima-.iaaal p~ra • llota A 
~ petcp.a trD da detmlliDaçlo 11111116rica o o~ 
dll c.lderúltica~ do nc:HIIlealo e troca de cllor Ubuleato. om 
um cWo lletado com H~lo ele di-a. poqun~~. 

Slo llliOIIInlda COOip.-.çGOI ealre 01 rmalt.dol 
IUII6ri001, opel imealai1 e de correltçllol r-a cWo citcul• o 
relaof!ul•. P.. fàcilit.r 11 comper11Çllol com ~ I'OIIIit.do1 
ellp8rimealai1, M •imul~• lllllll«ic11 fonm realizldll com • 
~ mú• da 1D0CJt18em e - coadi~llel 
ellpOrimelái•. 

MODELO 00 ESCOAMENTO llJRBULENTO 

Foi nc:olbido 11111 modelo ele tllrtlulbia de ordem zero, 
que llpRiealaa ~ re.wt.c~o~.,... ~ ele se111D114ria 
~· (XMI• & Spm'OW, 1916). 

~do Momealum. No etOOIIIM!á c~H.volvido, 01 

IWIDOI ia«cia dollp-.a e a tqUIÇio do~ pode 
1er eterita como 

<""""'X(JJ. + Pt)(~tbx)J • 

(I) 

O perfil de velocidldn 6 depeodeme de amt. 11 

coordeoadll da~ trw.verul do cWo, iDdicadllta FIO.l . 
P .. Jevw em cena a iatençlo dai parede~ com o 

~~~~.a vi-idade Ubuleatafoi modelada ta forma, 

(2) 

Verifica-.. que ea apnldo rec~uz... a forma 
coaveoc:ioaal qumdo uma dai deriVIIdu 6 detprezfvel. 

O efeito de IIDOrtecimeato da Ubulbla devido a 
proximiàlde dll ~· 6 levado - COIIIa, -mindo que o 
CoqMÍiiMdo) ele aúllln, L, 6 111111. cOCIIbiuaçlo de ~ 
de millara 111lim-ioaai•, aa fonQa, 

(3) 

NnCa ecp191o, la o 17 do propon:iooai1 t meoor 
cliltlacia :r. e y. d-e 11111 poato do eteOIIJieÚO e • p-.det 
verticai1 e ~ da ~. iDdicada aa FIO.l. Aaim, 
cplllllo mei• pcóximo 11111 poato do NCOEiealo ..tiver de uma 
pinde, meior ' o mito ~~· pwede 110 cCIIIIp(imdo de 
miaUa MqQele poato. 

Aleta 

aj 
o:l 

..... ~ CD 

~ y ai 

X ~ 

l 
Yo 

_j 
Base 

I Xo .. 
Fíp-al: Domlnio de c61culo, refereuciai• e coordealdll 
IIIXililrOI 
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O valar do npclelb 1.-J a 2 foi lllprido por JC.dle 
& Sp.rrvw (1!186). 

ca ~ de llliiU'a ..u~ioaal foi 
repm..ado ptlo prodiiD do eampc imeato de Jllillln de 
Nilandle cca o fifor de .a1erimeào de VIII Drint, dldol 
pel•~· 

J. • I..D. 1, - r.,o, (4) 

A fllrmula do CCIIIIpi'ÍIIIeÚO d& millln de Nilandle, 
~ de_.,olvida p... ID tubo cin:ul .. 
(Sdalicbliaa.l979), foi IIIOdüica pwa 1110 em coonleoldu 
reb~JAU~~rn (lúdle & 3plrTow ,1 !186) aa fOI'III& 

w...,- 0.14- 0.08(1- T))Z- 0.061(1 - TJ)4 (.5) 

Se i - I • L.r- x.n • • TJ - x..-(x.n), (S)a 
Se ; 2 1, L.r • yo12, e TJ "' y.{yc12), (S)b 

o 1itor de v .. Dri..t • undo - {01111& orisi-J (V• 
Driett,19.56), 

O.• 1-ap(-r,A•) 
I>, • 1 - ap( -y+1A•) 

(6)a 
(6)b 

com A• ~ 26, c,~e f o valor da c:OIIIIbmle mail coa--. 
eac:oalrwlo. 

IIII cOOC"IIealldM de p.nde, r e y+ , llo --por 

:r+= x.(t ... p)'n.p 
y+ = y.(t • . p )ln.p 

(7)a 
(7)b 

lleodo t• a t..to de CÍRn...to DO p<lllto da p.nde MI 
próximo do poato -idendo elo n~ IIII ooadiçlles 
de coaton1o pwa a velocid.de uill corrupoodem a w • O, 
DMpindet. 

Soluc:i~ o c~ de velocid8det, obtim-P o 
valor t.6rico do fifor de llllrito - füDçlo do DIÚII«< de 
Reyooldl, baeldo ao dilmetro bick*alico da HÇio. 

fcmeslp da epertjL A ecpçlo da --aia p ... 
nco_., deeeavolviclo, em cCICII"lloMdM ree.plwn, 6 
dada par 

(&&.:X(k• lrt)(IJf!&l)J +(MJ)[(k.k t)(IJf,~)J • 

p.O,.W.IJflitz (I) 

oade kt 6 • coommbilict.de Ubullda dada em tlmflo da 
viiCOÚct.de clialmica turbullda e do D6mero de PnDcl1 
Ubuleoto. 

lrrl c, . Jlt )/Prt (9) 

MDdo 0.9, o valor mai1 1.-pDMU undo p ... PnDcl1 
hrilulemo. 

P ... levw em coai& o efeito da coadlçlo de cllor aa 
lleta do ~ wpcido ptla '-e, a tqUIIÇio da --si• foi 
'""olvida p ... o domJDio iDdicldo aa FIQ1 eQSiobao • 
pwede• 116lidu. 

Na nailo 16lida, w, Jlt e kt llo DUiot, de modo c,~e a 
tqUIIÇio da --si• ...u-... - ~~~~ de cma~ de 
cllar. 

A derindaDO ledo direito da~ da -Pa pode 
lei" obâda de OID bii~DÇC~ de -.ia, Jeatbnodo c,Je, DO 

~ deleavolvido, IJfJ{Jz - ~ aade, 1\ •• 
lealpenillln JD6dia de llliiU'a do nc-mo e pwa ID 

iDft111o llliforme de cllor, Q' ,por .Udade de 'OIIIpl iwb • 
"-e do dato, eallo 

6flth. - Q'/p.c,. w(z..y.) (lO) 

oode p. w(z..yc) 6 a nz1o IIIÚiica, & Cp, O cllor &lp&CifiCO do ... 
Soluc:i~ o CllllpO de teq~eréna, obt&ve-N o 

valor IUD6rioo do D6mero de N-lt, que foi comp.-ldo com 
valam nperimeatai• & de - cornl.çlo. 

MONJ'AOEM EXPERIMENTAL 

A Fia2 111011ra- 1eçlo ~enal da IIIOdiiJIOL o 
~o a.ior rcpreaesá o i10l.neato ~inDico. O clâo foi 
c:OIIIIInlfdo a pwtír de- blrn de IIIIIDioio cca 2.5.4111111 de 
lqJR por 12. 7mm de ~e I60mm de cootprimealo. O 
Clllll de eecoiiMIIto, COIII 10.3111111 por 6.9.5mm foi u.iaado e 
polido. Uma pt.ca de IICrilico de me11110 ~o e com 
2111111 de OlpNIW1l & 11111111 de 1....-.. COIIItituill - da 
pwedn do Clllll, a t.Dpa Aleim, o cCIIIIprimeato do ~ 
..-ciclo ~ a 106.3 dilmetroe bick*Jiicoa, 
comprimeato leori~ lllfic:iede pwa o de1oavolvimeato 
do perfil de velocidadel & ~inDico. Ape..- diao, 11111 ~ 
retaop~ .. de u:rtlico, com •-~ illltema do 
Clllll, foi ldic:iOIDido oa nailo de eolnda piR obter um perfil 
de veloeidadet dHeovolvido • ealnlda do Clllll ~ciclo. 
Um twmoplr ÍDIIIIedo IMite ~ mediu a tempenàn de 
eolnda do .. .,.. o clllll de IIIDlnio. 

Fillftl: ~do ~Wo 

TeraaoptrN fora iallalldol oa bMe da bwra 
..-clda de llllllllDio, a u .. do Clllll, .,.. ~ da 
teqlenlln p.-&de. 

Na &ce iaferior da bln-a de llumúáo, fiiiWD hadM 
11 rwaiu'M CCD 0 . .5DD de profillldiclade por 0 • .5111111 de 1....-.. 
DO Hlllido uill. Um fio de remttocia lOAWO com 
recobrlmeoto de tefloo foi m..rido - f'IIIIDw e colido cca 
Epaxi ccxxbara A pw-ede etpeaa _... a retildocia e o 
Clllll foi liilizada piR eliaaü. a alo uoiformidade do 
llfiOCÍIDedo eauado pel•l"'lllllll'u. 

Na afda do c..J llpCido foi iDIIalldo um 
mi.uwlar, pwa medida da teq1en11n m6dia de JDi.tur. do 
M~ode ... 

p.,.lllioimizlr • penlu de ellor ai&it - resihl 
de ealnda • afda do c..J, tlllto o adtllndor, ~ o 
Clllll pwa o ~olvm.. do perfil de velocidadn, fora 
cCIIIIdldoe 110 ~ eqoeciclo com o 11101101' coaflto Wnaioo 
pouivel. 
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O coqj11ato: c..J de IICI'flico, de alumlaio t 

milllndor foi iDierido om ._ núa de i•opor. Poli....C.O 
foi illjellldo -•'"*~~•· àixo • 11eima doi duro&. , ... 
giDdir 11111& boa vedaçlo ~ca e corrisir imperfeiçllet, 
._ c1lll8da de ldlica uropl (pó) foi ldiciODMia ~ o 
poli.....c.no e a a.apa ..,.Jor de i1opor. Um a.rmop.r foi 
Ílllábldo DO topo da C1IÍD ÍIOIIIá de Ílopor p1R tltimltiva 
da perda de calor ndi.J p.-a o abieate. 

IDI!ru!Dosàdo-A 111011átp11 foi openda ......W. de IJII! 

1illtema de • comprimido com IJII! di1p01itivo de ~lo 
que de•lipva a focá de polhcia om c.o de ~ DO 1iltema. 

A vw.Ao foi medida por 11111& piiiC& de oriftcio 
c.libnda coan um l..u-lar de noo.uedo. 

Foi liilizada uma foale de pollocia el6trica com fimdo 
de e~cwa 60V e 6A e 11111 multlmelro com rno~lo de O.l)IV 
e lj!A. p ... mediçlo da poteocia el6trica e do1 1ioai1 do1 
1en11op1rH (reaol~ de lJ.!V) 

Uma c:bave ••letora de boa cpwlidade, com .CO c.mi1 
foi utilizada p.-a a eeleçlo doi 1Íiwi1 doe t.rmop.ree. 

O. t.nDoplne fora aoldadoa com de11C8p elétrica 
em lltmollfer. iDa1e de ..pio. 

Um -ametro iaclu.lo, de 61oool, de 6• de &ado de 
.-la foi atiliZIIdo -~ apetimeatal da cpda de 
pnalo do --.-a deecvolvido. 

A prMIIo ~ca foi medida com !D blrOmetro 
disillll cuja IDIIIDr divido .. de lmblr. 

REStJI.IAI>QS E DJ:!CUSSAO 

Rr'lr'P dgt dldot IJPPimmf:eie A perda d. calor 
ndi.J do cUo .,... o abieale foi tltiawda _.j~. 
...adiado o daáo como uma peça retlapl.- i8Cit6na.ica, 
penteado calor p.-a o abinte lllniWt do iiOI--.to. 
Utilizau- a ....,...... da ptndt ntena do i10l-.do, 
~- aaifonae, como -.liçlo de caalomo. 

O efeito da a.apa de llerllico foi COIIIidendo llalo aa 
reduçlo do• rnult.do• nperimerail quao Da limaiiÇio 
Jllllllftica efellwda. 

Narecllçlo do1 dadoa nperimerai1, • tu. de calor 
cedicJ. pelo topo da .Jeta • pela '-e de .Jimllaio .,... a 
pwede de IICrilico fixwD 8IIIUa.dal ~._.... .!.­
IaM de C81or alo alter.a o valor calcut.do da 1omptn11ra 
DMdia de miiiUa ponp lodM • p«dM de calor do daáo de 
ahmiDio já fixwD deiCOiádal da poteocia lollll dinipada 
p ... o milieale. Porim, tai1 .,.,.. ar.t.. a obCeDçlo do 
eotficieate coawc:tivo, obtido illnê•-•· 

Wi• do• mu!!pdpe. A f10.3 _.. valorn do 
1itor de llrito - lmflo do ata.o de ReyDoldL A faixa de 
ReyDolde é limitada porcp, devido -~ -.... do 
daáo, o _ _., ~ a ........- tfeilot de 
coqnuibilidade (MadP0.2) a prir de Jt.yDold.>JlOOO. 

A correlaçlo do 1itor de lllrito ncolbida .,... a 
c~ com 01 valorM JUD6ri- t apet-..... ._. 
tnbalbo foi alnlda de ICib9 tt 11 (1917), qae ne-ta 
uma correi~~Çio p ... daáo circul• liao, cSee.volvida por 
Iecbo et .I (196') • modifiCllda por J- (1976) p.-a 
llflliciÇio om daáol ret.asuJ ..... A correi~~Çio, p.-a um cUo 
JiiO. ein:ul•' ........ por 

fc • A + BI(R• )Oiot (11) 

com A • 0.00121, B • 0.11-43 • m • 3.215-4. P.-. ID cUo 
de ltÇio retaapl.-, elite valor é il*ocllzido • ecpçto de 
JOGOI (1976) 

r- (1.0175 - o.t125. « >. rc (12) 

p ... .COOO<Re<10', -te « iDdica a nz1o de upecto da 
eeçlo reàqpll•. A oorrel~~Çio t.mWm vlle p ... a resilo de 
~içlo, 2300<lle<4000, llll!dmdo-ee 01 coeficieate• p.-a 
A-<1.00,.. , B • 2.3 . 1()-1 t m ;..2J] . 

......... :···· · ·~ .... ; ... :o:- ·~·:·:· : ........... ;. ·····:·· ·:·· :· :·~ :~· 

: : ~d+:4 ::: : : : :::: : 

.......... : .............. ·- ·l ·f~~~-~ - -.. ····i···:··-·-·1·1· 

... . ... 
····· ·· ···* ··· · ·:·'"'!•··~· ··:···:··!·~+··········· ! • .... ··!····i ····:·+·:··H· 

• • • • • • o • 

.... .. 
: ::::::: . . . . . . . . . . .... . . . . . . . 

111 • ..r-..._..._ ............. "fwir--L--"-'-'-U-I.±Io.l 

NÚW:mt.o DB lUMfOlD8, RB [/] 

P'!Aift :J: Pllorel de lllrito 

A 1iadiÇio !UIIftica efetuada IIC~ 01 

retUIIadOI delta contii!Çio com ma demo illferior a 5" aa 
fiúu COIIIidenda de Reyaolda. 0. rnuJt.dol ~I 
.......,._ - cOIICOI'dluc:ia !pll perfeita com a 
•illmiiÇio • a _,-.Javlo da litenlln .. &iD de R• ~or 
a 10.000. Na flliD iaferior de Re, o delvio du pndi~ 
dada pela comiiÇio ' cr'eleeate, lltiasiDdo '" com Re • 
.5000 e 1.,. com llr-4000. 

A f10.4 1D01b Ull! do1 perfi• de lempenlán da 
J*'lde, I, e a clillribuiçlo de tempenlln média de millln, 
Ia calc:al.._ . Ob.-va-1e cpM aa resilo de e•co.:Delllo 
tenDI--a dncvolvido, 01 perfi• devem...- J*aleloc. 

A perda de calar - eldremOI do daáo aquecido ' 
ioevitãvel. A cpltCia de ~ que ocom 001 niremo• 
da curva mperior da F10.4, ' linal de perdu 1Xiai1. 

O primeiro e o 6ltimo valor da dillribuiçlo de I. 
corre.,_s.m, rnpecti-me - valorn -dido1 D& 

ednda do C8llll, t M Alei& do milllunldor. A t~ 
!Mdia de l&lda foi calc:alllda lltravée de tm balmço de ener-gia 
110 loap do cma1 aquecido. O balmço foi iDicildo com o 
v.lar medido da lomperlltwa do eecCMmelio D& ealrroda do 
cUo aquecido. O valor obtido foi ~ com a 
l8alpenlwa de alda do miiCindor llfiR~ -
difenaça iaftrior a O.:J .-- Cel1iaJ. 
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A FIU3 IIIOIIn, pria uillia de N-11 obtido• 
~. A resiiD ~lvidaoconw.,...._e 
• 1lliD ~ 70 e 510 dilaaelrotl lúcHalf-. A baixo~ 
Re)'!Oida, • ptrdal de calor do proporci--..r. llllioret, 
uuOIDM!o a iocealeza do ctlculo de NJ.ell A llllol 
ReyDOlda, o dewavolvimemo -ila de mm OCIIIIpriDMiáo 
do cbo 11er III~. Nette c.o, a perda aial de calor a 
j~ limitou • rosilo de obteoçlo cb remlladH 
expe~ imealai1. A medida que 10 lprOXima do fim elo cbo, • 
perdu uiait de calor te.lem a dimilllir o valor da difenaça 
(I', • T.) e, poráato, a .__. o valor do Jl6m«o de 
N-ll 

~ .~.[~ 
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Fip'w. 3: N~ de ~lt em füaçlo da po1içto ui ai 

Ot nllllt.dott npetÍlllaáil do ll6mero de Nwleh .. 
"Silo termiCIIIIellte ~lvict., da liaulaçlo e&ta.da • da 
correi~Ç~D de Oaielillllá do IIIIOihdo. .. Fia 6. 

- r-~~~~--------~ 
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NÚKBIUJ DB llBYJUJJI, D (/) 

F'J&IR 6: N6meto1 de N.-elt • rtplo termiCIIIMIP 
deiOUYOJvida. 

A correi~Ç~D, ~olvida para cbo circul .. l!.o. 6 
rilida para 2300<R.e<3.10' e O.S<Pr<lOO e dada por 

Nu • (OII)(Ilt -1000)Pr 
1+ 1:1. 7(PrJII -1) (118) 

(14) 

podeado ..- ~plictlda com - precillo miaiaa de ~ 
para a 1lliD de l~e<10' a cbOI ,..........,. 
uaif~ aquteicb (Kab9 tt 111,1987). 

A lilllul.çlo IIIIIIMrica erecu.ta coiDcidiu com 01 
valorN da Corrtl.çlo, para RI ~~eima de 51000, com 1m 

~ dnvio • 1lliD ildilrior. O. valorn qperiaealai1 
lillllniD-11 u .. --... lbail;o cb valore• pnVÍitOI • 01 

de1Vi01 rtlllliv01 ..... 01 valoreti nperimerai1 e &~p~IN da 
corrtl.çlo forEl _... do cp I%, deolro do limite 
IIÚIÚIDo reportlldo por ICIIbq etlll (1 !117). 

AI N"VU obtida. dOI rtlllllado1 experimeatail, da 
eorrti~Ç~D e da •iDIIIaçlo IU!Mrica ~prtmánm 1m 

comportlmedo çotnllpde ~ prllliCE!Oiie a 
coincidhcia de- valorH ... R. ..... OOO. 

CONCLYSOES 

Foi elludado IU!Mri--a e nperimeatalmeal o 
-~ turiluleoto de .. 1m cbo com tma lllela ialmJa 
dobrada. 

A 1iaal.çlo, com o modelo de Ubul&ocia adot8do, 
fomteea elllimativ. do filtor de .trilo e de N-lt com 
precillo ~eeit*vel, 1e comp~ com comi~G" da 
litll'lflra. 

O. valore1 nperimealai• obtido. do fllor de llrito e 
de N-11, • "Silo t.nuic..ate ~olvida fic.nm 
pr6m- dOI valoret1 previltot pela aiad.çlo IUI!Mca 
efetuada.. 
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ESTIMATION OF WALL HEAT FLUX lN A PARALLEL PLATF. 
CHANNEL VIA CONJUGA TE GRADIENT METHOD 

H.A. Machado and H.R.B. Orlande 
PEM/COPPE/UFRJ 

Cx. Postal: 68503, Rio de Janeiro, RJ, 21945-970 

ABSTRACT 
l11lhis paper we solve lhe im-erse problenr of estimating lhe wa/1 heat jl11x in a para/lei plate channel, hy 
using lhe conjugate gradielll method with adjoinl equatio11. 7'he unlmown heat flux i.5 .wpposed to va1y iii 
time a11d along lhe chan11el flow direction. We examine lhe accuracy of the present fimction estimatio11 
approach, by usi11g traiiSielll simulated mearuremenls ofseveral sensors /ocaled inside lhe channel. Jne 
inverse pmblem ts .wlved for diflerent fimclional fornrs of the rmlmown wa/1 heat flux, including lhose 
containing sharp corners and discontinuities. 

INIRODUCTION 

Inverse heat conduction problems concerned with the 
estimation of physical properties, boundary o r initial conditions, 
or geometric characteristics of a heated body have been 
generally treated in the literature. Excellent books are available 
for such class of inverse heat transfer problems, including, 
among others. the one by Becket ai ( 1985). 

More recently, inverse convection heat transfer 
problems have gained the attention of different groups. 
Moutsoglou (1989) have .used Beck's sequential function 
estimation algorithm (Beck et ai, I 985) to estimate the steady­

. state heat flux distribution at the wall of a vertical parallel plate 
~hannel, in a mixed convection problem. The conjugate 
gradient method with adjoint equation has been applied by 
Huang and Ozisik ( 1992) to the 9timation of the steady-state 
wall heat flux in hydrodinamically developed laminar flow 
through a parallel plate duct. The ti11,1ewise varying inlet 
temperature in similar flow conditions has been estimated by 
Bokar and Ozisik ( 1995), by also applying the conjugate 
gradient method with adjoint equation. 

ln this paper, we solve the inverse problem of estimating 
the timewise and spacewise variation of the wall heat flux in a 
parallel plate channel. The flow is considered to be laminar and 
hydrodinamically developecl Ff'lr tht' !'Oiution of such inverse 
problem, we assume that there is no infonnation available on 
the functional form of the unknown heat flux, so that it is 
solved as a function estimation approach. by utilizing the 
Conjugate Gradient Method with Adjoint Equation. This is a 
powerfull iterative method,. which can be applied to linear 
(Aiifanov, 1974, Huang and Ozisik, 1992, Bokar and Ozisik, 
1995, Jamy et ai, 1991), as well as to non-linear inverse 
problems (Orlande and Ozisik, 1994). 

DIRECT PROBLEM 

The physical problem consitlered hcre is the laminar 
hydrodinamically developed flow hetween parallel plates of a 
fluid with constant properties. The inlet temperature is 
maintained ata constant value 1;. The pi ates are subjected to a 
time and space-dependent heat !lux. as illustrated in figure I . 
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y* q*(x*,t*) 

x* 

Rigure I - Physical Problem 

By taking into account the symmetry with respect to the 
:o~•axis and neglecting conduction along the flow direction the 
rnathematical formulation ofthis problem in dimensionless form 
:à given by: 

GT GT &T 
--'+u(y)-=-
é)t i':x Uy2 

in O< y < l.x > O, t > O (l.a) 

ôT 
y = O.x > O,t > O (l.b) -=0 at 

ày 
ôT 
ày =q(x. t) at y = l, x>O,t>O (l.c) 

T=O at X= 0,0 < y <I, t >o ( l.d) 

T = O for t = 0,0 < y < l.x > O (I. e) 

where the following dimensionless groups are introduced 

. 
. y 

y--· - ·w·' 

. . 
a.x 

x=~~ 
umw 

. 
a. • 

t=~t 
w 

(2 a-d) 

(2 .e) 

a. • and k • are the fluid thermal diffusivity and conductivity, 

respectively, w • is the channel half-width and u~, is the mean 
fluid velocity. TI1e wall heat flux is written as 

(3) 



where q: 'is a constant with units of heat !lux and q(x,t) is a 
dimensionless function of x and t. The superscript ..... above 
denotes dimensional variables. 

The direct problem given by equations (I) is concemed 
with the deterrnination of lhe temperature field of the fluid 
inside the channel, when the boundary heat !lux q(x,t) at y - I 
is known. 

INVERSE PROBLEM 

For the inverse problem, the heat !lux q(x,t) at y = I is 
considered to be unknown and is to be estimated by using the 
transient readings of S temperature sensors located inside the 
channel. We assume that no information is available regarding 
lhe functional form of the unknown wall heat !lux. 

The solution of such inverse problem is obtained by 
minimizing the following functional, 

Jt s l 
J[q'(x, t)]= ~1 L !T[x;,y; ;q(x,t)]-Y;(t)) dt (4) 

t• ial 

where Y; is the measured temperature at the sensor location 
(x;,y;) inside the channel and T[x;,y;,t;q(x.t)] is the estimated 
temperature at the sarne location. Such estimated temperature 
is obtained from the solution of the direct problem given by 
equations (I). by using' an estimate for the unknown heat !lux 
q(x,t). 

The minimization ofthe functional given by equation (4) 
is obtained by utilizing the conjugate gradient method, as 
described next. 

CONJUGA TE GRAPIENT METHOD OF MINIM!ZATION 

The iterative algorithm of the conjugate gradient 
method, as applied to the estimation of the unknown heat fl11x 
q(x,t) is given by (Jamy el ai, 1991): 

q k+l (x, t) = q k (x, t)-l3kdk (x, t) (5 .a) 

where the superscript "k" denotes de number ofiteralions. 
The direction of descent dk(x,t) is obtained as a 

conjugation of the gradient direction and of the previous 
direction of descent as : 

dk (x, t) = J1q t (x. t)] + ykd k-l (x, l) (5 .b) 

where the conjugation coefficient is obtained from the Fletcher­
Reeves expression 

J'r J'r l J '[qt (x.I)UZ dtdx 
k X• ll l=fl 

Y = J~~)1~0 l Jiqk- l (x,t)]J
2 

dtdx 
(5 .c) 

for k = 1.2,3, .. . withy0 = 0 

ln order to implement lhe iterative algorithm given by 
equations (5), we need to develop expressions for the search 

slep size 13 k and for lhe gradient direction J' [ q k (x, 1)] by 

making use of two auxiliary problems, known as lhe sensitivity 
prohlem and adjoint prohlem, respectively. 

SENSIIIVITY PROBLEM ANO SEARCH STEP SIZE 

The sonsilivity problem is oblained by assuming lhat lhe 
heal flux q(x.Ô is perturbed by an amount ll.q(x,t). Such 
pertubation in the heal flux causes a pertubation 6. T(x,y,t) in 
the temperature T(x,y,l) . By substituling T(x,y,t) by T(x,y,t)+ 
ll.T(x,y,l) and q(x,t) by q(x,l) + ll.q(x,l) in the direct problem 
given by equations (I). and. by subtracting from the resulting 
expressions the original direct problem, we oblain the following 
sensitivity problem for lhe delermination of the sensitivity. 
function ll.T(x,y,t): 

cJII.T cJII.T él-ll.T 
-;;:-+u(y)~ =-2- , in O< y < l, x > 0.1 >0 (6 .a) 

(/l {)X iJy 
a~~oT ay=O at y = O.x > O, t > O (6.b) 

illl.T DY = ll.q(x, t) at y = I, x > O, t > O (6.c) 

ll.T= O 

ll.T= O 

at x = 0,0 < y < I, t < O (6.d) 

for t = O. in O< y < I, x > O (6 .e) 

An expression for lhe search step size Pk is obtained by 
minimizing the functional given by equation ( 4) with respect to 
pk .Af1er some manipulations, we obtain: 

J•r s k 
o-il:E(T; - Y;).dT;(d )dt 

pk - ·-· 
Jt s 

1~,:E [ .dT; (d k) ]2 dt 

·-· 

(7) 

where ll.T;(dk) is the solutio'n of the sensitivity problem at lhe 
sensor position (x;.y;), obtained from equations (6) by setting 
ll.q (x,t) = dk (x,t). • 

AQJOINT PROBLEM ANO THE GRAPIENT EOUATION 

ln order to obtain the adjoint problem, we multiply the 
differential equation ( l.a) ofthe direct problem by the Lagrange 
multiplier À. (x,y,t) and integrate over the time and space 
domains. The resulting expression is then added to equation 
(4) to obtain the following extended functional : 

{ 
s 

J[q(x, t)] = J,'!J:~J~~..( J ~[T(x,y, t) - Y;(t))2ô(:< - x; )ô(y - Y;) 

r Õf . õT rh] } i a '1-u(y) lfx - ()/ À( X, y, I) dxdy dt (8) 

where õ( •) is the Dirac delta function . 
We assume that the extended functional given by 

equation (8) is perturbed by an amount ll.J[q(x.t)], when the 
heat !lux q(x,t) is pertu.rbed by ll.q(x,t). An expression for the 
varialion ll.J[q(x,t)] is obtained by substiMing J[q(x,t)) by 
J[q(lt,t}] + ll.J(q(x,t)] and T(x,y,t) by T(x,y,t) + ll.T(x,y, t) in 
equation (8), and by subtracting the original equation (8) from 
the resulting expression. We obtain, 

.dJ[q(x,t)J=J'r J • r f1 {~)2(T - Y).dT]ó(x-x;)ó(y - y;) 
t • ll :<•11 )' • O i• l 

{
ar t'l1T a2T] 1 
a- + u(y)~-~ ..t(x,y,t)Jdxdy dt (9) 
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The three terms involving derivatives inside backets 
above are integrated by parts with respeet to t. x and y, 
respeetively. The boundary and initial conditions of the 
sensitivity problem. equations (6.b-e). are substituted into the 
resulting expression. which is then allowed lo go lo zero. The 
vanishing of lhe integral lenns co.nlaining t. T(x.y.t) rcsulls in 
the following adjoint problem for the delerrnination of lhe 
Lagrange Multiplier À. (x,y .t): 

Õ).. Õ).. êl-1.. s 
-- - u(y)---2 + 2 l:(T- Y)õ(x- x;)õ(y - Y;) =O 

at àx j)y i - 1 

tJI.. 
-=0 
j)y 
ai.. 
-=0 
éJy 
1..=0 
1..,;0 

in O<y< l,x>O,t>O (IO.a) 

at y = O,x > O,t >O (IO.b) 

at y = l,x>O,l>O (IO.c) 

at x = xr,O < y <I , I> O (IO.d) 
for t = tr,O < y <I, t >O (IO.e) 

Such limiting process also· gives the gradient equation 
for the functional as 

J 1 q(x. t)] = -Ã.(x,l, t) (I I) 

After dev~loping expressions for the search step size 13' 
and for the gradient direction J'[q(x,t)], we can implement the 
iterative algorithm of the conjugate gradient method, until a 
stopping criterion based on the discrepancy principie described 
below is satisfied. 

· STOPP!NG CRITERIQN 

We stop the iterative procedure of the conjugate 
gradient method, when the functional given by equation (4) 
bccomes s~fficiently small, that is, 

(12) 

If the measurements are assumed to be free of 
experimental errors, we can specify & as a relative small 
number. However, actual measured data contain experimental 
errors, which will introéluce oscillations in lhe inverse problem 
solution, as · the estimated temperatures apprqach those 
measured. Such difficulty can be alleviated by utilizing the 
Discrepancy Principie (Alifanov,l974) to stop the iterative 
process, where we assume that the inverse problem solution is 
sufficiently accurate when the difference between estimated and 
me&Sured temperatures is less than the standard deviation (a) of 
the measurements. Thus, the value of the tolerance & is obtained 
from equation ( 4) as 

(13) 

COMPUT ATIONAL ALGORITHM 

We suppose a:vailable an estimate q"(x,t) for the 
unknown heat flux q(x.t) at iteration k. Thus: 

mf_L Solve the direct problem given by equations (I) to 
obtain the estimated temperatures T(x,y,t); 
~ Check the stopping criterion given by equation (12). 
Continue if not satislied; 

mf_L_Solve the adjoint problem given by equations (I O) to 
obtain lhe Lagrange Multiplier Ã.(x,y,t); 

mti ComP.IJie the gradient of the functional J1qk(x. t)] 
from equation (I I); 

~ Compute the tonjugation coeficient r" from equation 
(5 .c) and then the direction of descent d' (x,t) from equation 
~~ . 

illf..§; Solve the sensitivity problem given by equations (6) to 
obtain t.T(x,y,t) .by setting t.q(x.t) = d"(x.t); 
Sifl..L Compute lhe search step size p• from equation (7); 
~ Compute lhe new estimate q"''(x,t) from equation 
(5.a) and go to step I . 

RESULTS ANP DISCUSSION 

Wo use transient simulated measurements in arder to 
assess the accuracy of the present approach of eslimating the 
unknown wall heat flux q(x,t). . The simulated temperature 
measurements are obtained from the solution of lhe direct 
problem for a specified function q(x,t). The temperatures 
computed in this manner are considered to the errorless. and 
the simulated measured data is given by: 

Y =Ycx +aa (14) 

where Y. is lhe solution of the direct problem; a is a random 
variable with normal ditribution, zero mean and unitary 
standard deviation; and cr is the standard deviation of the 
measurements. 

The direct, sensitivity and adjoint problems were solved 
with finite-differences by using an upwind discretization for the 
convection terrn and an implicit discretization in time. The 
resultant linear system of equations was solved iteratively by 
using a red-black reordering. so that lhe computations would be 
done in vector forrn in a Cray Y-MP. Such reordering resulted 
in a speedup of approximately I O, ove r a scálar version of the 
sarne computat"ional code. 

Figures (2.a-c) present the results obtained for a heat 
flux in lhe forrn q(x,t) = q,(x) + q,(t). where 

li , for x :s; 0.001 and x ~ 0.003 

q.(x) = "IOOOx, for 0.001 < x :s; 0.002 

-I OOOx + 4 , for 0.002 < x < 0.003 
Md . 

{ 
I , for I :s; 0.02 and t ~ 0.06 

q,(t) = 2. for 0.02 < t < 0.06 

(IS. a) 

(15.b) 

(15 .c) 

(16.a) 

(16 b) 

For such case, we have used in the inverse analysis 21 
sensors located at y = 0.95. The first sensor is located at x, = 
0.0004 and lhe last at x11 - 0.00396. The others are equally 
spaced so that X; - (i-1)0.0002, i = 2, ... ,20. Figures 2 show the 
results for errorless measurements, as well as for measurements 
with a standard deviation cr = 0.01 T ..... where T .... is the 
maximum temperature measured by the sensors . ln figure (2.a), 
we have the results for the axial variation for 3 different times, 
where q,(0.002) = q,(0.07) = I and q,(0.04) = 2 from equations 
(16). The unknown heat fluxes for such times are accurately 
predicted, so that the results for t = 0.002 and I = 0.07 fali in 
the inferior curve, while those for t = 0.04 fali in the superior 
curve. The predicted heat flux is in very good agreement with 
the exact one for both errorless measurements and 
measurements with random erro r. Figures (2. b-c) show the 
results obtained for the flux variation in time for different axial 
positions. The results for x = 0.0004 and x = 0.0036 fali on lhe 
sarne curve in figure (2.b) as expected, since q,(0.0004) = 
q,(0.0036) = I from equations(l5). The resulls shown in figure 
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Figure 2.a - Inverse problem solulion for different times. 
Triangular varialion with axial position. 
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Figure 2.b - lnverse problem solution for different axial 
positions. Step variation in time. 
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Figure 2.c - lnverse problem solution for x = 0.002 
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(2.c) for x ~ 0.002, where q(x,t) has a peak in x. are also in 
very good agreement with the exacl functional form assumed 
for q(x,l). . 

We note in figures 2 that generally the agreement 
be1ween the estimated solutions and the exact functional fonn 
assumed for q(x,t) tends to deteriorare near the final axial 
position and near the final time. This is due to the very small 
values of the gradient of lhe functional , eq.( li), in sue h 
regions, as can be noliced by examining eqs. (I O.d,e). 

The dimensionless values for the final axial position 
and for lhe final time used in lhis paper, correspond to lhe 
physical situation involving lhe foreed conveetion of 

refrigerant 113 wilh mean velocity u ~ = 0.0066 m/s , in a 
channel of0.03 m ofhalf-width and 0.5 m oflenglh. 

CONCLUSIONS 

A function eslimation approach based on the conjugate 
gradient melhod with adjoinl equation has been succesfully 
applied to the inverse problem of estimating the limewise and 
spacewise variation of the wall heal flux in a parallel plate 
channel. 

Results oblained with simulated measurements show 
lhal lhe presenl approach is capabl~ of recovering sharp comers 
and diseonlinuilies in the exact funclional form assumed for the 
unknown heat flux . The results appear to be stable with respect 
to random measurement errors. 

ACKNOWJ.EDGEMENTS 

The CPU time for this work has been provided by 
CESUP-UFRGS. 

REFERENCES 

o . Alifanov Q M "S I . · ' · ..o yl!on of an I Conduetjpn by lterat' Mnyerse Prpblem pf Heat 
ton ethpd" 1 E . 

No. 4, pp.471-476.1974. ' · ng. Phys .. Vol.26. 

o Beek, J. Y .• Blackwell, B. and St. Clair. C.R .. " l!rillg 
Heat Cpnductjpn". 1st ed .. Wiley, New York, 1985. 

o Bokar,' J. C., Ozisik, M. N .. "An lnycrse Analysjs for 
EsljmalinK lhe Tjme'-YaryinK jnlet Temperature jn Laminar 
flpw jnsjde a Parai! e I PI ate · Ducl", lnl . J. Heat Mass 
Transfer, vol.38, No. I, pp. 39-45. 1995 . 

• Huimg, C. H., Ozisik, M. N., "ln.verse Problem pf 
DetennininK lJnknown Wall Heat flyx in !.aminar Flpw 
Throuih a Parallel Plate Quct", Numerical Heal Transfer • 
Parta, Vol. 21, pp. 55-70. 1992 . 

o Jamy, Y., Ozisik, M. N.and Bardon. J.P., "A General 
.Optimizaliori Metbod ysini Adjpjnt EQuation for salvim: 
Multjdjmensjpnal lnyerse Heat Cpndyi:tion, lnternational 
Joumal of Heat and Mass Transfer, Vol. 34. No. 11 . pp. 
29111-2919. 1991. 

• Moutsouglou, A., "An lnycrse Cpnyectjpn Problem'', J. 
Heat Transfer, Vol. 111, pp. 37-43. February, 1989. 

o Orlande, H.R.B. and Ozisik, M. N., "Petermjnatjpn pf tbe 
Rcactjpn Eunctjpn jn a Reacrion-Qjffusjpn Paraboljc 
fmhl.m!.". Journal of Heut TrJnsfer. Vul. 116. pp. 1041 -
llld4 . 1<1<14 . 

2330 



EVAPORAÇÃO DE GOTAS ESTACIONÁRIAS 

Alfredo Cruz Junior 
Antonio Santos Varga.s 

Departamento de Engenharia. Mecânica 
Pontifícia. Universidade Católica do Rio de Janeiro 

RESUMO 

A evaporação transiente de uma gota d'água, esft!rica, iso/ada e estacionária, em ar quente, 
é estudada neste trabalho. As equaçõea de conservação de momentum, energia e continuidade 
do vapor são integradas de forma acop/ada com uso de {J-sp/ines e Runge-Kutta de 5'!- ordem. 
Determinaram-se, para vários casos, os per/is de temperatura e (ração mássica, os coeficientes de 
transfP.rP.ncia de calor e massa, os números de Nusselt e de Sherwoo1, e o tempo de evaporação. 

INTRODUÇÃO 

Um conhecimento ·~xato da evaporação de gotas de . 
Hquido de pequenos tamanhos t! importante em aplicações 
de engenharia. Particularmente no processo de secagem 
conhecido por "~pr11y deying", esse conhecimento t! funda­
mental. Embora o seu emprego industrial seja cada vez 
mais amplo, a especificação e emprego desses equipamen­
tos t! ainda uma arte, baseada mais na pr!tica do que em 
princlpios básicos e tt!cnicas analfticas. O conhecimento so­
bre os processos de transporte simultâneo de momentum, 
calor e massa que ocorrem entre as gotículas e o meio de 
secagem nesses equipamentos, por certo contribuir! para 
melhoria dos projetos. Este artigo procura dar uma mo­
desta. contribuição ao assunto. 

ANÁLISE 

Considera-se uma got ícula esféric a de um lfquido, no 
caso considerado !gua., imersa em a.r imóvel. Em torno da 
mesma toma-se, por hipótese, uma camada esférica de ar, 
tendo seu raio expresso como função do raio da gota com 
uso de um coeficiente de proporcionalida.de A, de acordo 
com trabalho anterior de Mendes (1986) . Masters (1988) 
contém referência.s bibliogr!ficas ampla.s. 

O a.r em volta. da. gota. est! em uma tempera.tura. bem 
mais a.lta. do que a temperatura. da mesma.. Postula.-se que a. 
gota comporta-se como uma fonte ra.dia.l de massa. Admite­
se que h! transporte difusivo de ca.lor para a gota e trans­
porte difusivo e convectivo de calor e ma.ssa da gota para o 
ambiente externo. A perda de ma.ssa provoca. uma redução 
do raio ó da gotícula com o tempo. 

Figura 1 - Esquema do modelo. 

Define-se agora uma coordenada radial adimensional € 
e um raio adimensional 'I pelas seguintes expressões 

r-ó '7 ó 
"=2 o 1 
" Óo'I(A- 1) - ; 'I = 6;, (l) 

onde r é a coordenada radial dimensional de posição e Ó0 é 
o raio inicial da gota no instante de tempo t= O. 

A coordenada de tempo adimensional r é definida pela 
seguinte expressão 

DA 
r= -g2t 

o 

onde J)A é a difusividade do vapor d'!gua no ar. 

(2) 

Como, por hipótese, considera-se a gota como uma 
fonte radial de massa se tem, por conseqüência, veloci­
dade de escoamento somente na direção da coordenada de 
posição r . Define-se, portanto, uma. velocidade adimen­
sional v• pela seguinte expressão 

• Óo'l 
V = Vr DA (3) 

onde v, é a velocidade radial dimensional. 
Para a temperatura e pa.ra a fração mássica do va.por 

d'!gua no ambiente, usam-se as seguintes variáveis adimen-
sionais 

T-To !IA -YAt 9 = --- ; Wo = =:_..::.::.:..... 
. T1 -To liA. - l/At 

{4) 

onde T é a tempera.tura dimensiona.! e liA é a fração mássica 
do vapor d'!gua. O subscrito O indica. as condições na su­
perfície da gota em € = -1 e o subscrito 1 condições na 
extremidade da camada esférica de ar em € = +1. 

Usa.ndo-se as variáveis &dimensionais definidas, as 
equações de governo em coordenada.s esféricas ficam com 
as seguintes formas: 

Conservação de energia: 

8e a 4 8'l e [ 4 
8; = 'l'l J)A (A- 1)2 8€2 + (A+ 1)(€ + l) + 2 

.J)A] a 2 89 
- v-;; 'l'lOAA-18€ 

(5) 
onde a é a difusividade térmica. 
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Ca.so 2: ar úmido com T0 = 52,8°C, 
T, = 300°C, !IA. = .091772 e !IA, = .0019471; 

Caso 3: ar úmido com To= 53,5°C, 
T, = 300°' !IA. = .095134 e !IA, = .0048764; 

Ca.so 4: ar úmido com To = 55•c, 
T1 = 300°, !IA. = .10268 e !/A, = 0.0097818. 

Estudaram-se também dois modelos: 

Modelo 1: evaporação com escoamento global da mis­
tura, isto é, com convecção e difusão; 

Modelo 2: evaporação com difusão apenas, isto é, 
corresponde a somar com v• =O. 

A figura 2 ilustra a dependência do coeficiente de 
transferência de calor com o raio da gota R, para o modelo 
com convecção e difusão, nos quatros casos investigados. 
Os valores de h estào em cal/cm2 .s •c e os valores de R em 
cm/s (lo-: m/s). 
0.~.,.-----

COU'IC. DE PElJCUlA (h) • IWO .o.t. GOTA (R 

0 .040 

0.030 

h 

0 .020 

0 .010 

1 •.. Ya - .01180~8 •.. Yt • O 

2 ••. Y0 - .0111772 ••. Y, - .00111471 

3 ••• Ve - .0115134 - · V, - .0048784 

4 ••• Ye - .102118 -· Y, - .0011711111 

Figura 2: Dependência de h com a umidade e com o raio 
da gota. 

Verifica-se que os valores de h são mais altos conforme 
o ambiente esteja maia úmido e as gotas sejam menores, 
com tendências para valores menos variados A medida que 
o raio da gota aumenta. 

A tabela 1 mostra os valores obtidos para o número 
de Nusselt nos quatro casos descritos anteriormente. Os 
valores são maia elevados para umidades mais altas e para 
o modelo com convecção. Conclui-se, portanto, que a pre­
sença de umidade no ambiente favorece a transferência de 
calor para a gota, reaultanto em h e Nu maia elevados. 

Tabela 1: Ndmero de Nuaaelt 

y~ YA N~l_L N~~ 
.088056 o 4,2637 1,7500 

r--:õ9:im .0019471 4,4637 3,8378 
.095134 .0048764 4,6198 3,8607 
. 15536 .0097818 5,0633 3,9900 

(1) convecção e difusão {2) só difusão 

A figura 3 ilustra a dependencia do coeficiente de 
transferência de massa com o raio da gota, para os mesmos 
casos. Os valores de K0 estão em cmfs. 

Verifica-se que os valores de K • variam de forma se­
melhante à variação observada para h. 

.lvO.O "7""--------------------, 

250.0 

200.0 

Kg 
1:10.0 

100.0 

l!Q.O 

COEF. Of: TRANSFER,fNCIA DE W.SSA (I<Q) 

RAIO 0.0. GOTA (~) 

v. - .0880~8 ... v, - o 
2 ••. Ye • ,()g1772 

3 .•. V0 - .0115134 

.102&8 

v, .00111471 

y, - .0048764 

v. - .0097818 

o.o 1 ' " i " .... " ' I i I 
0 .000 O.DIO 0 .040 

Figura 3. Dependência de K0 com a umidade e com o raio 
da gota. 

A Tabela 2 mostra os valores obtidos para o número 
de Sherwood. Convém notar que os números de Nusselt e 
Sherwood não variam com o raio da gota. 

Tabela 2: Número de Sherwood 

YAn !IA S~>(1) S~>l2) 
.088056 o. 4.2738 3,7589 
.091772 .0019471 4,3719 3,7589 
.095134 .0048764 4,4979 3,7589 

.15536 .0097818 4,7700 3,7589 

(1) Convecção e difusão (2) Só difusão 

A figura 4 ilustra a dependêl'lcia do tempo de evapora.. 
ção com o raio da gota para o ar seco. É incluída a curva 
calculada com a fórmula de Masters (1988) como ilustração. 

30.0 .,---------------:--:-1 
TDIPO DE ~ (t) X RI'IO 0.0. GOTA (R) 

25.0 r. - s2*c .. . T, - .lOO*C 

Y.- .088058 ... v., - o 2 • 
20.0 Dlfusoo + Conveccoo ' 
t 2 - So Oõfu.oo 

15.0 3 - f CWTnuiCI de ltAoetet'8 

10.0 

5 .0 

o.g.i;, ··~o····· 'ó.o2'o' ·R·· 'ó.oS'o' · ·' · 'ó.o'..O · ' 1 

Figura 4: Dependência do tempo de evaporação com o 
raio da gota para o ar seco . 

Verifica-se que & curva da situação em que só se consi­
dera a difusão coincide com & curva calculada pela fórmula 
de Mastera (1988). Observa-se que a convecção diminui 
o tempo de evaporação, a diferença sendo mais marcante 
para gotas maiores. 
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Conservação da massa do vapor: 

(6) 
As condições de contorno necessárias para a integração 

das equações (5) e (6) são u seguintes: 

-a temperatura T1 e a fração música !IA,, são conhe­
cidas das condições do ar de secagem; 

- a temperatura da gota (To), de acordo com Muters 
(1988), é a temperatura de bulbo úmido, determinada com 
o uso de carta psicométrica; 

-a fração múaica na superf!cie da gota (!IA.) é a razão 
entre a pressão de naturação na temperatura da gota e 
a pressão total do sistema, tomando-se a mistura vapor 
d 'água-ar co~uo uma mistura d~< gases ideais. 

Um balanço de mdo.Sl!a c energia na superffcie da goliL 
(€ = -1) fornece a expressiio para v• nesse local. A taxa 
de massa evaporada m P. ponta em uma forma &dimensional 
M = mjp[)Aóo, onde p é a massa espedfica da mistura 
vapor d'água-ar. A conservação da massa na interface gota­
camada de ar fornl!<:e a seguinte expressão para a massa de 
vapor evaporada 

. • 2 awA I M = 41f'JV liA . - 4ll' 'I(IIA. -liA,) A- 1 ---a[" 
t=-1 

(7) 

Da conservação de energia na interface da gota, tem-se 
uma segunda expressão para a massa de vapor evaporada 

. .cp K 2 ael M = -41f'IV T(To - Tt) + <CKfiii) A _
1 
[ii 

p A ~ t=-1 
. (8) 

onde cp é o calor espedfico da mistura vapor d'água-ar, À 

é o calor latente de vaporização na temperatura. de bulbo 
úmido e K é a condutividade térmica da mistura. 

Da igualdade entre (8) e (9) tem-se que 

v·i 
t = -1 

( )~~ + K(T,ÕT.} "e I 
2 liA. -l/A, 8( ~P " 'ãf 

t=-1 t=-1 

A-1 l/Ao+~(T0 -Tt) 
(9) 

Conaiderando-se o escoamento do vapor livre de atrito, 
p da mistura constante, desprezando-1e efeitos de gradien­
tes de pressão e de força.. de campo, o campo de velocidades 
obedece a equação .Y . lL = Q. A integração dessa equação, 
somente com componente de velocidade radial, resulta em 
v, = C/ r 2 , onde C é urna constante de Integração. Mostra­
se que C = A/4K, onde A é a intensidade da fonte . Com uso 
de variáveis ad imensionais descritas anteriormente, tem-se a 
seguinte expressão para o ca.mpo de velocidades 

A" 
v• = -..,..,----:-:--:--.,...--"" 

""'I[(A- 1)(€ + 1) + 2j2 
(10) 

onde A • = A./óoDA é a intensidade adimenaional da fonte. 
O valor de A • na superflcie da gota é dado pela expressão 
A" = <4li'V 0 1J . 

O coeficiente de transferência de ca.lor h e o número de 

Nusselt N,. são determinados pelas seguintes expressões 

N,. = 2hÓ0 Tf 
K 

(11) 

O coeficiente de transferência de massa Kg e o número 
de Sherwood Sh são determinados pelas seguintes expres­
sões 

(12) 

A variação do raio da gota com o tempo é determinada 
pela. seguinte espressão 

d.,., MP 
dr= - '12 4,- P. 

onde Pg é a. massa especifica. da. gota. 

(13) 

Masters (1988) apresenta a seguinte expressão para o 
tempo -:!" eva.poração 

(14) 

onde ó1 é o raio final da gota e ll.T a. diferença de tempe­
ratura entre o ambiente e a gota. 

MÉTODO DE SOLUÇÃO 

As equações de governo deste problema foram inte­
gradas numericamente com ajuda do método de ,0-splines 
descrito por Boor (1978) e Castro (1983), para integração 

a.o longo da coordenada de posição e com uso do método 
de Runge-Hutta de 51). ordem descrito por Press "et ali" 
(1989) para a integração ao longo do tempo. Usou-se .0-
splines com coeficientes função do tempo. Divide-se o in­
tervalo de € = -1 a € = +1 em oito sub-intervalos, com 
nove pontos de quebra e dois pontos de colocação por Inter­
valo. As equações de governo devem ser satisfeitas em todos 
estes pontos. As ,0-aplines foram calculadas com auxUio das 
rotinas de Boor (1978) e o sistema de equações diferenciais 
ordinárias para cálculo dos coeficientes das ,0-splines foi re­
solvido com awdlio das rotinas de Press "et all" (1989) . 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Os resultados obtidos com o procedimento numérico 
descrito são apresentados a.gora e discutidos. Considerou­
se o ar com tempera.tura inicial de 25'?C e quatro situações 
de umidade relativa O, 10, 25 e 50 por cento. Desta forma a 
umidade absoluta do ar fica determinada. A seguir, consi­
derou-se o ar aquecido a 3009C e, com auxflio da carta psi­
com~trica, determinaram-se as temperaturas da gota para 
u quatro situações de umidade estudadas. Com as tempe­
raturas da gota conhecidas em cada caso, determinou-se as 
pressões de satura.ção e a.s correspondentes frações mássicas 
liA .· Os demais parâmetros para a mistura vapor d'água-ar 
foram tirados da bibliografia referenciada. A difusividade 
do vapor d'água no ar foi determinada de acordo com a 
correlação (3 .8) preconizada por Skeland (1974) à página 
51. 

Estudaram-se quatro diferentes combinações de tempe­
ratura. e fração música. na interface da gota e no ambiente: 

Caso 1: a.r seco com To = 52°C, 
T1 = 300°C ; !IA. = 0.88056 e l/A, = O i 
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A figura 5 iltutr& a dependência do tempo de evapo­
ração com o raio da gota para o ar úmido. Não se observa 
a mesma coincidência entre a curva da difusão e a fórmula 
de Masters {1988), havendo uma discrepãncia. para gotas 
maiores. A convecção continua. diminuindo o tempo de 
evaporação, principalmente para gotas de maior tamanho. 
2~.0 

TO.IPO DE SECAGOI (I) x RAIO 011 GOTA (R) 

r. - 55"c .•. T, - 300"C 3 

2 20.0 3 
v .. - . 10268 ••• Y..., 

1~~o 1 1 - Dtfu1100 + Conveccoo 

2 - So Dltueao 

3 - F" ormukJ de 

10.0 

~.0 

o.g_J,o I I ~~~ id I I I I Ci.à~d I :::.· ii.àSô I I I I ii.o!W i i i i ii.àl 

Figura. 5: Dependência. do tempo de evaporação com o 
raio da gota para ar úmido. 

As figuras 6 e 7 mostram 01 perfis transientes de tem­
peratura. e fra.ção mássica para o ar seco, para uma gota de 
raio R= .020 x to-2 m. 

Estes perfis correspondem àa distribuições de tempe­
ratura e fra.ção má.s.!ica, ao longo do tempo e do espaço, na 
camada. esférica. de ar que envolve a. gota., para. a situação 
com convecção. 

1.00~ ~ 

0 .80 

0.80 

TETA 

0.40 

0.20 

1 - .0002 • 
2 - .0005 • 
3 - .00011 • 
4 - .0013 • 
~ - .0140 • 

- 52°C ... T, - 300•c 

v,. - .oaaose ... v..,,- o 

-o:50 

Figura 6: Perfis de temperatura. 

1.00 ..-----------------, 

r. - :S2"c ... To - 300 "c 

0 .801 \~ 
Y.- - .0880~8 . . . Y•1 - O 

TEWPO 

o;l \~ 
1 - .0002 • 
2 - .0005 • 
3 - .0000 • 
4 - .0013 • 

0.40 
~- .0140 • 

0 .20 

~~:,.j ~...;:;:-;;-..,~I~! i"TTT• - o-o.~1~ôô,,, "", . 

Figura 7: Perfis de (ração mássica.. 

Verifica-se que, para ambos os perfis, a curva para. o 
regime pseudo-permanente é alcançada em um tempo muito 
curto, igual a .0140s. Isto mostra que o perfodo de evapo­
ração tra.nsiente é multo pequeno, quando comparado com 
o tempo total de evaporação. 

Os resultados mostraram que o ambiente úmido fa­
vorece a diftuão do calor e que a incltuão da. convecção 
diminui o tempo previsto de evaporação, particularmente 
para gotas de maior tamanho. 
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ABSTRACT 
• 

This work is devo/ted to sudied from ba.sic principles 
the transient evapora.tion of spherica.l water droplets in hot 
and humid air. The equation.s of balance o[ momentum, 
energy a.nd humidity are solved together with the use o{ P­
splines and a 5" order Runge-Kutt. method. Temperature 
and humid proliles are calcuJated. Nusselt and Sherwood 
numbers, as well as heat and ma.ss transfer coelicients are 
evaluated. Finally time of evaporation is computed. 
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FLOW VISUALIZATION STUDY OP SWIRLING JET IMPINGEMENT 

J.A. Almeida 111d L.F.A. Azevedo 
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ABSTRACT 
The pruent poper pnsenls a jlow v/suallzallon study of lhe conjiguralion formed by a swirling gas jel, 
implnging on a jlat plate. l'nviou.f studi~s nvealed significant changes in lhe di.ftrihution of lhe local ma.ts 
transfer coefficieniJ due to lhe presence of lhe swirl jlow component. ln arder to undemand the comple:r jlow 
potlerns developed at lhe impingtng surface, flow visualizalion studies wen conducted utllizlng the ol/1/ump 
black lechnique. These studies nvealed nglons strongly a.lfected by lhe swirl jlow component, close to lhe jel 
centerline. The jlow vtsuallzallon sludies ais o nvea/ed tvidencu of slgniftcant a:rial jlow revenal, in the case of 
strong swlrl lnttnsiliu. Thue nsults can be linked to lhe decnase ln the transftr coefficients found ln lhe 
pnvlous uperiments. 

INTRODUCTION 

Jet impingement is mquently studied in the literature. This is 
due to thc high transfer coefficients associated with this 
configuration, which motivates its use ia severa! different industrial 
applications, such as drying of pape r and fabrics, beating or cooling 
of metais, glass tempering, cooling of turbine blades and cooling of 
electronic components. 

The results of this researcb effort are summarized in the review 
papers of Martin ( 1977) and Down aod James (1987), tbat present 
the influencc on the heat and mass transfer ch;uacteristics of thc jet 
due to jet-to-plate distaocc, Reynolds number, turbulence intensity 
levei, jet geometry, incidence angle and surface curvaturc. Lytle and 
Webb (1991) provided detailed information on the beat transfer to 
impingement jets at Jow nozzle-to-plate distances. Azevedo at 
ali .( 1994) studied the heat traosfcr characteristics of pulsating jet 
impingement. 

Rcccntly, the need for high rates of heat transfer in the electronic 
industry has motivated an incrasingly interest in Jiquid jet 
impingement. The most comprchensive and updated review of the 
literature on this topic can be found in the work of Webb and Ma, 
1995. . 

Jet impingemcnt with the presence of a swirl flow component 
finds applications in combustors, wbere the cireunfcrcntial 
component is often used to stabilize the liame and provide mixing of 
the chemical species. This configuration has received very little 
attention in the literature and, for this reason, there is need for 
detailcd information. Martin ( 1977) in bis review artiele mentions a 
study wbere swirl impingemcnt had been investigatcd. The only 
conclusion of this study mentioncd in the review is that the hcat 
transfer cocfficients do not present significant changes due to the 
presence of the swirl component. Ward and Mahmood (1982), 
however, stale that the presence of the swirl flow component acts as 
to decrease significantly the average heat or mass transfer from the 
plate. 

Duarte and Azevedo (1994) cooduetcd a dctailcd study of the 
influencc of the swirl flow component on thc mass transfer 
charecteristics of impinging jets. The naphthalene sublimation 
technique was employed with the aid of a computer controlled 
coordinate table, providing detailcd information on the distribution of 
the local mass transfer coefficent. The parameters investigated in this 

· study were the jet Reynolds number, thc jet-to-plate distance and the 
strength of the swirl flow givcn by the Swirl nurnber. 

The results demonstrated, among other findings, thal the presencc 
of thc swirl flow component dccreases the avcrage mass transfer from 
the plale. Further, it was shown that the value of the local mass 
transfer coefficients at the stagnation region presented a significant 
dccrease for high ~wirl intensities. 

The pn:sent worlc is aimed at investigating the flow patterns at the 
impinging surface with the objective of explaining the bchavior of 
the local mass transfer coefficients ditribution.To this end, a flow 

visualization study was conduetcd, as will de dccribed ahead. 

EXPERIMENTAL SETUP 

The experimental setup employcd in the experiments was 
basically the sarne described in Duarte and Azevedo (1994) for the 
mass transfer experiments. For completness, a brief dcscription of thc 
experimental setup will be given bere. 

Test Section. Figure I scbematically presents the test section 
constructcd for the experiments. Air sucked by a blower located 
outsidc the laboratory uea, was forccd to enter into a large 
cylindrical tank (800"iill11 diameter) were the experiments were 
conducted. The air entered in the container after passing through a 
swirl generating cbamber, a regulating chamber, and through thc jet 
tube. The jet tube penet:ratcd into the tank at its top surface. The air 
Jcaving the jet tube was directed toward the impinging surfacc fonncd 
by a flat plexigass disk with ISO-mm diameter. This disk was 
supportcd by a movable rcd so as allow the adjustment of the jet-to­
plate distance. After impinging on the plate, the air was ducted to the 
exterior of the laboratory, after passing through an oricc plate and a 
controlling valve. The tank had a rectangular removable window th.at 
permited access to the plate assembly. 

The swirl generating chamber was formed by a vertical tube 
closcd at its top end and open at its bottom end. At the lateral surfacc 
of this tube, four columns of 2S boles were drilled. The four columns 
were cqually spaccd circunfcrentially of 90 dcgrees . Each hole (1.5-
mm diamcter) was carefully drilled tangentially to the inner surface 
of thc tube. With this geometry the air suckcd by the blower 
penetrated tangentially in the generating chambcr providing the 
desired swirl flow. 

The swirl flow leaving the generating chamber passcd through the 
regulating chambet before entering the jet tube. The purpose of this 
intermediate chamber was to control the intensity of the swirl flow 
entering the jet tube. The regulating chamber was formed by a 
plexiglass tube having in its inferior part a ftange conecting it to te jet 
tube. ln the open end of the chamber a plcxiglass disk attached to thc 
generating chamber could be movcd axially. This piston-type 
assembly allowcd the control of the swirl intensity. When the piston 
was located at thc bottom of the chamber the maximun swirl intensity 
was obtaincd. Conversely, when the piston was movcd to the end of 
the regulating thambcr, the minumun intensity was attaincd. 

The Visualization Technique. Thc flow pattems gencrated by the 
swirl flow were visualized at the impinging surface employing the oil­
lump black technique. This widcly used toclmique consists of 
spreading a layer of a mixture of oil and Jump blaclc on the surfacc to 
be studicd. The tangential stresses generatcd by the ai r flow over thc 
surface displacc the oil mixture revealing the flow pattems. At 
regions of high stresses the oil mixture is removcd leaving the surface 
exposcd. At regions of low stresses the surface n:mains covered with 
thc oil mixture showing a black pattem. The interpretation of the 
white and black pattems provides usefull information on the flow. ln 
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order to have a clcar picturc of the flow, a pcrfect matcl! has to be 
attaincd of lhe oil-lamp black mixturc viscosity ;mel the Wlgcntial 
strcsscs gcncnled by the flow. An exccssively viscous mixturc will 
not be displaced by lhe flow, resultina in a completcly black image. 
On thc olher hand, a rclativcly low viscosity mixturc will be 
complctdy washcd by the flow lcaving thc surfacc totally exposcd. 
The pcrfect mixturc viscosity for a particular flow is allaincd by trial 
and crror and involvcs the choicc of the base oil ;mel lhe amount of 
lamp black. Sincc the mixturc will ncvcr dry, a pcrmanent 
documentltion of the image should be obtaincd by photographic 
proccdurcs. 

ln lhe prcscnt work, the impinaing platc was a plexiglass cfuk 
covered with whitc contact papcr, c:bosen to providc a good c:ontrast 
with the black mixturc. ln ali the cxpcrimcnts conductcd lhe mixturc 
was formcd with mineral oil and lamp black, with thc approximate 
proportion of thrcc parts of oil to onc part of lamp black. This 
mixturc proportion wa.s slightly altercd to accommodalc variations in 
thc jct Reynolds numbcr and jct-to-platc distanc:cs. 

Measurement of th< Swirl latensity. Thc swirl flow intcnsity is 
normally characttriztd by the Swirl numbcr, dcfincd as lhe angular 
momcntum of the flow dividcd by the radius of the tubc multiplicd by 
tho axial momcntum of the flow. 1be axial momcntum c:an bc casily 
obtaincd by the flow mcasuromcnt and thc assumption of a typical 
velocity profile for the flow. 

The mcasurcment of thc angular momcntum roquircd a more 
elaboratcd proccdurc, that was bascd 011 the principie of conscrvation 
of the angular momcntum and on lhe mcasurcment of lhe torquc 
produccd by lhe swirl flow. Figure l(b) prcscnts thc apparatus 
constructcd for thc torque mcasurcmcnt. A 70-nvn..tiamctcr nylon 
cylindcr pcrforatod by 60 axial boles (6-mm diamctcr) was placcd in 
front of lhe jct exit plane. 1be cylindcr was suspcndcd by a 0.2-mm 
diameter stccl string fixcd in one cnd at the interior of thc tank, and ai 
lhe othcr cnd at a 6-Kg mass. lhe string passcd lhrough lhe ccntcr 
tine of lhe jct, cxiting lhrough a small bole drillcd at lhe top cover of 
lhe gcnerating chamber. A pair of ball-bcaring-cquippcd whccls fixcd 
at the laboratory cciling guidcd lhe string. The air flow lcaving lhe jct 
passcd through the nylon cylindcr, transferrina its anaular momcntum 
to thc cylindcr, lhercby producing a Iorque that was balanccd by the 
torquc cxertcd by the torsion of thc stccl string. Thc optical 
mcasurcmcnt of lhe cylindcr rot.ation and a static calibration of lhe 
string..:ylindcr asscmbly allowal tlie dctcr-mination of lhe angular 
momcntum of the flow. Dct.ails of this sctup and of the calibration 
proccdure c:an bc found in Duarte ( 1994). 

Data Rtdudion. Thc proccdure cmploycd to rcducc the 
experimental data was limitt:d to the calculation of thc jct Reynolds 
and Swirl numbers. The Reynolds numbcr was calculatcd from lhe 
mass flow rate, m, mcasurcd at thc orificc platc as, 

Rc=4m/xDI' (I) 
whcre O is lhe jct cliamctcr, and I' the ai r dynamic viscosity. 

The Swirl number wa.s defincd as, 

S=GtiG, R (2) 
wherc Gt and G. are, rcspcctively, lhe jct angular and axial 
momcntum, and R is thc jct tubc radius. Thc angular momcntum was 
takcn to bc cqual to the torque mcasurcd at lhe torque meter 
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Fig. I -a) Tcst Sec:tion: (i) Gcncraring Chambcr, c}) Rcgulating 
Chambcr, :!l Jet Tubc, tl> Plate, l!l Tanlc. b) Swirl Measuring Sctup. 

dcscribcd above, while the axial momcntum was calculatcd assuming 
a f1at velocity profile of magnitude V for the jct, Thus, 

G, - 11pV1 R1 (3) 
Experimental Procedare. The proccdure for a visualization run 

was initiatcd by sctting the regulating chamber at a prc-dctcrmincd 
position L ( scc Fig. l(b)). This position would producc lhe dcsired 
Swirl nurnbcr for a particular cxpcrimcnt. Thc relationship amoog the 
Reynolds numbcr, regulating chambcr positi011 and lhe Swirl numbcr 
produocd was known from previously conductcd calibrating 
expcrimcnts. Thc jct.{()'i'late distante was sct by movina thc plate 
assembly vertically. Thc dcsired valuc of lhe jet Reynolds numbcr 
was sct by adjusting the flow contrai valvc. Once the flow rate was 
adjustcd, lhe blowcr was tumcd off and the tank window opcncd. The 
impinging plate was rcmovcd and carcfully covercd with contact 
papcr. A laycr of the oil-lamp black mixture was sprcad ovcr tbe 
contact papcr with lhe aid of a soft brush. Thc plate was thcn 
rcturnod to its position in lhe tank. Thc tank window was scalcd and 
lhe blowcr tumcd on. Visual obscrvation lhrough thc tanlc window of 
thc mixturc cfuplaccmcnt dctermincd the duration of cach 
expcriment. Alter thc blowcr was tumod off and the tank window 
opcncd, the platc was carefully rcmovcd from the tank and placcd on 
a flat horizontal tablc. This table was cquippcd with a JS-mm camcra 
that produccd lhe photographic documentltion of lhe flow 
visualization. 

As will be sccn in the Rcsults Soction, visualization cmploying 
discretc drops of oil-lamp black mixture wcre also conductcd to 
provide a bcttcr insight into the flow. ln this case, the contact papcr 
covering the impinging platc was markcd with drops of mixturc ai 
previously markcd positions. Thc drops werc dcpositt:d on the surfacc 
wilh lhe aid of a syringc. Once in lhe tcst tank thcse drops wcrc 
pushcd by the air flow lcaving amai! trajectorics markcd 011 the 
surfacc. Thc trajcctory pattcms wcrc also photographcd. 

RESULTS AND DISCUSSION 
As menliontd in lho lntroduction, lhe main objective of thc 

present invesligation was to providc additioul infonnation on tho 
Oow pMtcmJ 111 thc impin&iaa -r.:e. ,., as to aid tbo llllllenaDdiq 
of tbe I!WI trmsfc:r rcsults obWnod for thc sarne configwalioo by 
Dworte and Azcvodo (1994). 

To facilir.te the intcrprellllion of lhe visulizllion results, it is 
convc:niencto reprodw:e bcR a typical local m111 tnonsfc:r reault from 
thc work ofDuartc and Azcvodo (1994). Figure 2 pt'OICII!s lhe Rdial 
dislribution of lhe local Sb~ aumbcr (i.e., lho dimcntioalcss 
local mau trODJfcr c:oefficient) for Rcynolda nwnbcr oqual to 
45,000, jet-to-pllle diSÚIIIcc, H1D - 2 and for thrcc valucs of lhe 
Swirl numbcr: 0.28, 0.54 and 0.74. Alao shown in lhe figure is tho 
distribution of thc local Sherwood number for lhe C&M of s-o, i.e, 
lhe impin&ina configuntion wilh no swirl. This base C&M serves for 
comporisoa purposes mel was obWned in tbe cxpcrimatts by 
rcmoving the gcncmin& chambcr from the interior of lhe regullling 
chambcr. 

The distribution of lhe local Shcrwood numbcr for the base case 
prcseolcd in Fig. 2 shows a bebavior similar to that dcoa;bcd in lho 
litenture by Lytlc 1nd Webb (1991). The Shcrwood number 
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incrc:a.ses from lhe stagnation point locatioo up to a local maximum 
at approximatcly rfD = 0.5. From tlús point on, a slwp dccrcasc in 
Sh is verificd. lcading to a local minimum in thc distribution at rfD = 
1.5. A sharp inc:rca.se is apin pn:3C111, and a sccondary maximum 
occurs aL rfD = 2.4. Aftcr this point, a monotonic dccrcasc in Sh is 
notcd. 

The visualization result obtaincd for lhe base case is presentai in 
Figure 3. A gcnenl inspection of thc photograph presentai shows 
that thc flow is perfec:tly in thc radial direction anel axisymmetric. 
According to lhe technique employcd, darlc regions correspond to 
zones of low now velocities. The ou ter regjon of thc impinaing platc 
shows a dark rim around lhe circumference of lhe platc. This is due 
to lhe duration chosa1 for this particular run thal did not allow thc 
mixture in this lower vclocity region to be displaced by thc air. This 
proccdure was adoptai to guarantce a good contras! at thc stagnation 
rcgion where thc attention was focuscd. 

A carcful cxamination of thc figure shows two dark circular 
regions. One of lhem, at lhe center of thc plate {r/O • 0), represents a 
rcgion of relatively lower tangential velocity which is responsible for 
lhe slight dccrcasc in lhe value of thc local Sherwood numbcr 
presented in Figure 2. The second dark region is a circular rins 
ccntcrcd at thc plate center wilh radius approximately cqual to rfD = 
1.2. This rcgion exacdy matches thc point of local minimum in thc 
Sherwood distribution mentioncd in lhe previous Figure. Acconling 
to Lytle and Wcbb {1991) this region marks thc transition to 
turbulent flow in lhe boundary layer growing along thc plate. 

The effcct of lhe prescncc of lhe swirl flow component 011 thc 
local Sherwood distribution c:an be seen by cxamining apin Figure 2. 
The strilcing fcature of lhe figure is thc signific:ant dccrease in thc 
local Sherwood numbcr. For instancc, a comparison of thc base case 
{ S • O ) with lhe results for thc maximum investigatcd swirl intensity 
( S • O. 74) prescnts a 50% decrease in Sh at thc stagnation region. 

The visualization cxperiments cooductcd c:an help explaining thc 
drop in thc transfcr cocfficients. Figure 4 presents thc visualization 
pattem obtaincd for lhe case wilh thc swirl flow component prcscnt. 
As in the base case lhe dark outcr regi011 around the plate cdge is due 
to thc duration of lhe experiment thal was set to favor thc 
visualizati011 at thc central regi011 of lhe plate. 

An overall inspccti011 of Figure 4 {a) reveals lhe presct1cc of a 
dark cirde located at the ocnter of thc plate that is larger tban thc onc 
present in thc base case visualizati011 l!f Figure 3. This circular regi011 
is surroundcd by spiral tracl<s that COMcct the outer regjon with thc 
central dark circle. The closc up of thc centr~ regi011 of lhe sarne 
visualizati011 prcsented in Figure 4 (b) clcarly shows thc spiral tracks. 
The central dark region is thc result of thc accumulation of mixture 
carricd by thc flow from outer regions following lhe spiral 
trajectories. Thus, it is proved that thc prescncc of lhe swirl flow 
componcnt produccs a flow reversal along the plate, which is a 
situati011 completely distinct from thc base case. lt should bc 
mentioncd that visual obscrvations madc during lhe realization of thc 
visualizati011 runs revealcd that lhe fluid accumulatcd at thc central 
rcgion was pushcd away from lhe plate by lhe strong vertical now 
rcversal that opposcd thc main jet flow. ln some cases, a few 
particles of thc mixturc were obscrvcd to lift off the plate and move 
upwards along thc jet ccnterline. 

Fig. 3 • Visualization aL the lmpinging Surface for the Base Case 
(S = 0). Re • 45,000. H/0 • 2. Re - 4S,OOO, H/0 • 2, S • O. 74. 

a) 

b) 

Fig. 4 · a) Visualization at the lmpinging Surfacc for Swirling Flow. 
b) Closc up oflhe Stagnation Region. Re a 4S,OOO, WD = 2, S = 0.74 

The obscrvations just mentioncd are due to thc ebanges imposcd 
011 lhe jet velocity profile causcd by thc prescncc of lhe swirl now 
componcnt. lndecd, it is dcscribcd in lhe litcrature {e.g. Ward and 
Mahmood, 1982) that thc prcscncc of a swirl component in a frec jet 
produces a displaccmcnt of thc point of maximum velocity at lhe jet 
ccnter line to radial positions of lhe order of lhe tubc radius. 
Dcpending 011 thc intcnsity of lhe swirl componcnt, now rcvcrsals are 
obscrvcd along thc jct ca>tcrlinc as a rcsult of an adverse prcssure 
gradicnt associated with thc strong ocntripetal effcct of lhe swirl 
flow. 

The sharp dccrcasc obscrvcd in Figure 2 in lhe local Sherwood 
numbcr at the stasnati011 rcgion is lhe consequcncc of thc dccrcase in 
thc flow vclocity dueto thc reasons just mentioncd. 

To confirm thc obscrvations of the flow reversal toward thc plate 
center, additional flow visualizali011 experiments wilh oill1amp black 
drops were conductcd. ln these experiments small drops of lhe 
mixture wcre catefully depositai on thc impinging plate along three 
circles prcviously markcd 011 lhe contact paper that covered lhe platc. 
The locati011 of thcsc circles were choscn basal on thc visualization 
results of Figure 4. Figure S (a) shows thc results obtained. The four 
drops dcposited along thc iMer most circle mova! inward describing 
spiral paths. The direction of lhe paths c:an be easily inferrcd from thc 
figure by idcntifying lhe initial positi011 of tbe drops as lhe lhicker 
part of each trajectory. Thc drops deposited along the sccond circlc 
mova! outward y,ith a wcakcr spiral component. The drops dcposited 
along thc third circlc also mova! outward deseribing a nearly radial 
trajectory, showing thal the swirl componcnt had practically 
vanishcd. For comparison purposcs Figure 5 (b) prcscnts a similar 
drop visualizati011 cxperiment conductcd for thc base case, i.e., no 
swirl flow component. As can bc scen, ali the paths left by thc drops 
depositai along lhe lhrce cireles are always moving radially outward. 
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Thc visualization results prcsentcd in Figures 4 and .5, togethcr 
with thc observations conductcd during lhe cxperimcnts, lcad to a 
complete picture of thc flow pattcm in tbc ncighborbood of thc 
stagnation region for intcnsc swirl jct impinging flows. Figure 6 is a 
pictorial rcprescntation of thc flow pattcm. The swirl componcnt 
creates a toroidal vortcx locatcd at lhe stagnation rcgion that 
displaccs tbc main impinging flow radially outward, producing the 
sharp decrease in the transti:r coefficients detectcd by thc naphthalenc 
cxpcriments. 

CONCLUSIONS 

Flow visualization expcriments were conducted with the objective 
of explaining the sharp decrease in thc rnass transfer coefficicnts 
measurcd at lhe stagnation region of a swirling jet impinging flow. 
Thc oil-lump black technique was cmploycd. 

The results demonstratcd that at the central region of tbc plate the 
swirl flow component induccs a spiral inward flow along the plate. At 
rcgions further away from thc stagnation zooe, the flow along the 
platc moves outward with a weaker spiral component. The swirl flow 
component was shown to dic out rapidly with the radius. 

The flow pattcm detected by thc visualization expcriments 
suggcsts lhe prescncc of a torcida! vortex at he stagnation region that 
greatly affects the transfer characteristies oflhe inipinging flow. 

a) 

b) 
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Fig. S • Particle Track Visualization. a) Swirl Flow (S = 0.74). 
b) Base Case (S = 0). Rc = 45,000, H/D = 2. 
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Fig. 6. Rcprcscntation ofthe Expectcd Flow Pattcm for Swirling Jet 
lmpingcment. 

REFERENCES 

• Azevedo, L.F.A., Wcbb, B.W. and Queiroz, M.,"Pulscd Air Jct 
lmpingcmcnt Hcat Transfer", Experimental Thermal and F1uid 
Science, vol. 8, no. 3, 1994, pp. 206-213. 

• Duarte, L.G.C.,"Mass Transfer from Swirling Jct lmpingcrnent", 
Master Disscrtation, PUC-Rio, Rio de janeiro, Brasil, 1994 (in 
portugucsc). 
Duarte, L.G.C. and Azevedo, L.F.A. "Mass Transfer from 
Swirling Jct lmp,ingcrnent", Proc. V ENCIT, Silo Paulo, Brasil, 
1994, pp. IOS-108, (in portugucsc) . 

• Down, S.J. and James, E.H.,"Jet lmpinging Hcat Transfer • A 
Literature Survey", ASMl paper 87-HT-35, 1987. 

• Lytle, D. and Wcbb, B.W.,"Secondary Hcat Transfer Maxirna 
for Air Jct lmpingemeot at Low Nozzlc-to-Piate Spacings", Proc. 
2nd World Conf Exp. Heat Transfer. F1uid Mechanics and 
ThermodynamicJ, Dubrovnik ,Yugoslavia, 1991, pp.776-783. 

• Martin, H., "Heat and Mass Transfcr Betwecn lmpinging Gas 
Jcts and Solid Surfaccs", in Advances in Heat Transfer, 
1977,pp.l-60. 

• Ward, J. and Mahmood, M.,"Heat Transfcr from a Turbulent 
lmpinging Jct", Proc. 7th lnt. Heat Man Transfer Conf, 1982, 
pp. 401-408. 

• Wcbb, B.W. and Ma, C.F.,"Singei-Phase Liquid Jct 
Impingement Hcat Transfcr'', in AdvanceJ fn Heat Transfer, in 
prcss. 



HEAT ANO MASS TRANSFER PASTA HORIZOHTAL CYLINOER 
WITH NATURAL ANO MIXEO CONVECTION 

Crtspo, L.C.A., Ferreira, W.R., Fortea, M. and Barreto, A.A. 
Departamento de Engailiaria Mecânica- UFMG -Av. Antônio Carl05, 6627 

31.270 - 901 - Belo Horizonte - MG- Brazil 

ABSTRACT 
A =tly proposed fmite element methodology fa solving cmveàim-diffusim problerns has been modified 
by adding a streamline upwind tcdmique to its original Vet'llim, so lhat false diffusim nwnerical emrs could 
be docreascd. The problem of simultanoous heat, mass and manentum transfer around a haizxxltal infmite 
cylinder was solved fcr natural, núxed and fcrced ooovectim oooditions. The simulated data agreed wilh 
available experimental data within lhe associated experimental emrs. 

INTRQDUC'TION 

Drying can be defined as the process of removing volatile 
ccmpaletlts frcrn a pcrous solid. ln generol, but nol exclusively, lhe 
main volatile oanpa1ent to be removed is water [Broolcer, Bakker­
Arkema and Hall, 1974). Drying is a wút operatim present in severa! 
biological and industrial processes lilce drying of agricultura! produás, 
food dehydration, wood treatment, drying of ceramics, brick and 
pcrous media in general. 

Drying analysis involves a oonjugate proccss of heat and 
mass diffusion in lhe solid and cmvection in lhe fluid. Sophisticated 
models fcr lhe analysis of heat and mass transfer processes involved in 
drying have been fcrmulated eilher by means of classical mechanistic 
lheories [Phillip and De Vries, 1957), cr non-<.quilibriwn 
lhermodynanúcs [Luilcov,1966). Awt equations based on eilher 

- thermodynamic im:versibility or mechanistic theori~ can also be 
applied to grain drying [Fcrtes and Okos, 1981]. 

The ccrnplete modcling of lhe drying problems using by any 
of lhe cited theories involves lhe • solution of non-linear diffusive 
equations coupled to boundary layer equations. Nwnerical and 
anal~ical melhods (finite differences, FDM. fmite volwnes, FVM, and 
finite elements, FEM) have been utilizcd fcr lhe equarion system 
solution. The FEM, wilh Galerlcin fonnularim, has been utilized fcr 
solving problems involving lhe Navier-Stolces equations and canplcx 
geomctries. However, this mclhod requircs lhe use of direct solution 
schemes of lhe discretizcd equations and distiná interpolation 
functialS fcr velocity and pressure, besides leading to false diffusim 
[Broolcs and Hughes, 1982; Taylcr and Hughes, 1981). 

Hughes [1978) presented an upwind methodology fcr thc 
FEM lhat consists in applying Galerkin fcrmulatim fcr lhe diffusive 
tenns and a special integratim method fcr the advective tenns. 
Broolcs and Hughes {1982) have dcveloped a fmite element 
famulation to cmvection daninated tlows by utilizing a ~trov­
Galerkin fcrmulatim), which led to decreased false diffusion effects. 
Schnipke and Rice[ 1985) dcvised a fmitc elcment mclhodology 
which makes use of upwind values to predict downwind values fcr 
lhe advection tenns and uses lhe sarne intcrpolation functim fcr 
velocities and pressure; lhe method is :unenable to SlMPlER-lilce 
segregated solutions [Patankar, 1980). Shaw [1991), by utilizing lhe 
same SIMPI..E-lilce procedure, dcvelopcd a Poissm type equatioo fcr 
pressure. ln this way, Shaw' s melhod [1991) allows using 
interpolation funáions of lhe sarne order fcr bolh velocities and 
pn:ssure, and itcrativc solution mclhod.~ fcr lhe discrctizcd equations, 
The limitation of Shaw [1991) melhod rests in lhe fad lhat its 
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methodology applics only to problerns involving Reynolds nwnbers 
smaller lhan 5. To overoane this problem, Shaw[1991) has 
suggested lhe use of upwind schemes. 
The specific objectives of this wcrk are: 
1. to evaluate lhe prc:dictive ability of lhe method proposcd by Shaw 

[1991) to solve heat, mass and manentum simultaneous transfer 
probleJns fcr low Reynolds nwnbers in natural and núxed 
cmvection, fcr eventual application to drying problerns; 

2 to obtain, via FEM. heat and mass transfer coefficients, fcr 
htri1mtal cylinders placed transversally in relation to lhe fluid 
flow, fcr. a)-fcroed conveàim fcr low Reynolds nwnbers (<10), b)­
natural oooveáion, and c)- núxed ooovection 

3. to evaluate lhe effect of mass transfer over lhe evaluated values of 
heat transfer coefficients; 

4. to analyz.e lhe effect of temperature and cmcentration dependent 
prcperties over heat and mass transfer coefficients; and 

5. to canpnrc nwnerical resu1ts against available experimental data. 

METHODOI.OGY 

The cmtinuity and manentwn equations fcr 
dimensional, steady and inoanpressible flow are: 

~+ dv =0 
ax ay 

pu au +pv au = _ ()p +1..(1! au)+l...(ll au) 
ax (Jy ax ax ax (Jy (Jy 

pu <N +pv dv = _ ()p +1..(1! <N) +1..(1! (N) 
~ (Jy (Jy ax ax d:t (Jy 

two-

(I) 

(2) 

where u and v are velocity canpa1ents in the x and y directions, 
respectively. p is the pressure oanpa1ent; p, lhe fluid density and fl. 
lhe fluid dynamic viscosity. 

By applying Galerkin fonnulation [Taylcr and Hughes, 
1981) to Eq. (2), lhemanentum-x cquation bcoanes: 

f N; pu-+pv--- !1- -- !1- dn=J -N;-dn 
[ 

au au a ( au) a ( au )] ()p 
11 C.lx ay ilx ax ay ay 11 ax 

(3) 

where n is lhe integration danain. 
An integrating by parts, followed by an application of Gauss 

thecrem leads Eqs.(2) to: 



( 
ilNi ilNJ ilN; ilNJ ilN; ilNJ) 

fo puN;ã;"+pvN;ay-+fla;-a;-+flayay Ujdn= 
(4) 

fo-N;: dO+frN{fl ~ n,+fl ~ ny fr 

( 
ilNi ilNi ilN; ilNi ilN; ilNi) f0 puN;a;-+pvN;ay+fla;-a;-+flayay vidíl= 

(5) 

ilp (ilv ilv} [ 0 -N; êly díl+JrN; ll ilx n,+J.I êly n1 r 

where r dc:noles lhe boondary surfacc; n, and Oy are lhe ootward 
namal unit vectas to each element boondary. 

The tenns relative to lhe boondary in Eqs. (4) and (5) can be 
neglected bocause eilher lhe velocities (u and v) are prescribed a lhe 
mass !lux is zero (cootinuity must be preserved). These equatioos can 
be wriuen in a coodensed foon as Aui = Bp;: Avi = BP1; where lhe 
matrix A is functiat of velocities and local lransport and 
lhennodynamic properties. 

The u, v and p values lhat constitute lhe exact solutiat of 
cootinuity and Navier-Stolces equatioos can be eXJJTCSSed by. u = u • + 
u'; v = v· + v' and p = p" + p', where lhe starred vnlues (•) are 
approximated values obtained by solving lhe discretized manentwn 
equaticns, and lhe apostrophe values () are lhe ctrrecticns utilized to 
face continuity to be satisfied. Thus, hy ccnsidering only lhe u 
cornpooent. ate can write: A(u·i +u'i ) = B(p.i+p'j). Since lhe starred 
values satisfylhe manentum equatioos, Au"j= Bp•j, and, Au'j= Bp'j, 
and lhe nodal values of u' and v' can be written as: 

u~ = A'1 B p~, and v·i = A' 1 C p'i (6) 

The matrix A can be written as a swn of a matrix O (with 
only lhe diagcnal tenns), and á matrix F (wilh lhe nat-dingcnal tenns). 
Shaw [1991) preswned lhat Eqs.(6) can re simplified, ignaing lhe 
tenns offlhe main diagonal, and, thus: 

u'i = 0 '1 B p~. and v'i = o ·1 C p.i (1) 

Tiús simplilicatiat is based at fact lhat lhe pressure 
correction tenn vanishes when lhe nwnerical approximation converges 
to lhe solution. lhe vector.~ of lhe velocity correction.<, u;' and v;', can be 
obtained in function of p;' by integrating Eqs. (7) in ali danain. by 
means of lhe expressicns: 

[ 0 N;Niu.idíl = J11 N ;Nio·1 Bp.idíl (8) 

J0 N;Niv.idíl = [11 N;Nio·1 Cp~díl (9) 

The utilization of a lwnped matrix allows lhe matrix in lhe 
left hand sidc of Eqs. (8-9) to be easily inverted and. lhus, to obtain u;' 
and v;' in a mae efficient way. Disaetiz.atiat oflhe cattinuity equation 
can be dane in lhe sarne way, by means of Galerkin fonnulation: 

f N· ( ()u + dv )díl =O 
ll ' ()x êly (lO) 

By substituting lhe exact solutiat in Eq. (lO) and afler san.: 
manipulaticns. one obtains: 

(
()u' dv') (êl • êl ·L.n f0 N; a;-+ay d!l=-foN i ~+~r· (1 I) 

lntegrating both sides of Eq.(l1) hy parts leads to: 
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J 
êlN ; . f êlN ; . 

- o-ax-Nj Ujdíl - nay-Nj Vjdíl+ 

J N ( , , )d J (au· êlv"}n r i u n,+v Oy r =- nNi -+-
êlx êly 

(12) 

lhe third tennofleft hand sideofEq. (12) can be neglected 
because in mcst problans velocities are specified in lhe boundaries and 
lhus lhe velocity cxnection tenns vanish there. Substituting Eq. (7) in 
Eq.(12) gives: 

J
êlN; N -D- tB-tn.._ +JêlN; N-0- IBdí}p-=JnN-(àu" + dv· ~n ax J ~'t'J êly J J I ax êly r· 

(13) 

wlúch is lhe pressure cxnection equation; it can be written as: 

(B1 0'1B+C1 0 '1C)pj' =Ô• (14) 

where õ" stands falhe right hand side ofEq. (13). 
ln this wak, lhe approximatiat utilized in lhe ate and two­

dimensional schemes involvt!d lhe change of Galerkin foonulation into 
a mae general weighted residual metho:l in wlúch lhe test functicns 
were chosen in a different sp3Ce oflhe shape functicns . Hughes' [1978) 
melhod was used in lhe simulatiat studies. Hughes (1978) argues lhat 
lús method allows to cattrol lhe upwind degree and lhus to obtain 
mae accurate soluticns, besides leading to efficient schernes. 

Modeling Narural. Mjxed and fcroed Ccnvectjoo Processes 
at Low Rc;)DOid'! Nwnbro. The problan of fluid flow around n 

haizootally plaoed infinite cy!inder was taclded in this wak,. lhe 
analysis involved flows at low Reynolds nwnbers wtder faoed , natural 
and mixed coovectioo, altogether wilh simultaneous heat, mass and 
mancntwn transfer. The cy!~r was assumed to be in cootact wilh 
lhe ambient air, lhe air tanperature and coocenlration (f _ and C..) far 
fran lhe boundary are fixed. as illustrated in Fig. 1. 

I 
I 
I 
I I 

u =U. · •=O · 
T=T. Ç C=c: --+i 
(ar Y-+ "') ; 

/--i ·'--- • .,.;o; t•t ; e- c. 

( I ) 
'. I / 
' -'-· I , 

• = O 
~-~-!!..~_. 
I ~ ~ ~ 

I !• 
I I 

I oo) I I 

ttlltttttt y ttt 
u = U- ; v = O; T = T- ; C = C.. 
êlu dv i)T ac 
- = - = - =-= 0 . P=O 
élx êlx êl x êlx 

Figure 1 • Schematic. of lhe cylinder and its boondary cooditioos. 

The flow was asswned to be tw<Hlimensiatal and 
i.nmmpressible, wilh temperarure dependent properties. The mass, . 
manentwn, energy and species ccnservatiat equaticns fa this problan 
are: 

êlu êlv o (15) - + 
êlx êly 



(au au au) ( a au a au) p -+u-+v- =(p -p)g+ -11- + -11-
dt dx dy - dx dx ê)y dy 

(16) 

Jav + uav + vdv) =~11{)v +~11{)v (17) 
1_ {}t ê)x ê)y é>x é)x é>y ê)y 

pc (ãr + uãr + vãr) = (~kãr + ~kãr) (IR) 
p dt dx dy dx dX dy ê)y 

P(de + ude +v de)= (~ode+ ~ode) (19) 
dt êJx ê)y é>x ax ê)y ê)y 

The boundary conditioos were: 

- x=O 
u = U _ or u -= O o r {)u I é>x = O 

é>v I ê)y = O T = T_ C = C_ 

-x;tO,y-+oo é>ulêJx=O dvlê)y=O T=T_ C=C_ 

- y=O (synunctry center) 

-<Jn lhe cylinder wall !! ~v= O T= T., 

_X-+- dU = dV = ()T ~ ()C = O 
dx é>:o~ é>x ilx 

P = O 

If (p--p)g is neglocted in lhe x-momcntum cquatioo, the 
problem reduccs lu purc forccd convoctioo; if (P- -p )g is an~iderecl, 

wilh U- ~O, mixed convectioo is bei.ng a.nal~d wilh the eiT.:cts of lhe 
natural and mixed convoctioo adding each other for U- > O; a.nd 
subtrocting for the ql!Xl<ite; and, if (P- -p)g is coo.~idered by 
imposing llw eilher U_ = O, ar OP/dx=O. one is delaing with a natural 
convectiat problem. 

· RESULIS AND DISGUSSION 

Nwnerical results for forced catvoctiat fq Re <lO - Figs. 2-
6 show lhe nwnerical results whcn •coosidcring lhennodyna.mic 1111d 
tra.nsport properties to be depe.ndent on temperature and hwnidity. The 
simulatioo resuhs are canpared agaisnt · the resuhs obtained 
experimentally by Zhukauskas [19121. Hilpert [19331 and Omrchill 
119771 (cited in Incropera and Witt, 1992). llteir empirical expressiaJS 
for Nu are valid forRe >1: >0,4 and >0,3. respectively. The simulatioo 
study shows lhat: 
• FEM nwnerical results for Nusselt nwnbers approximate the 

experimental data, a.nd lhcir curves are 1ocated between 
Churclúll's and Hilpert's results for Re>3 a.nd T- = Y!c a.nd 
Re>2.4 a.nd T- = 80"c (Figs. 2 to4). 

• For Sherwood nurnbers (Figs. 5 a.nd 6). lhe conclusions are lhe 
sarne; in this case, lhe coincident range is Re>6 for T- = Y!c and 
Re >2.4 for T- = scfc. 

• Nu and Sh docrease when the fluid temper.tture increases and 
increase when lhe associated Reynolds nwnbers increase. 

• The diffusioo effoct is not important to evnlunte Nussclt nwnbers 
(Figs. 3 a.nd 4). 

• Natural convoctioo e!Tocts becane i.mportrutl when Re is smallcr 
lha.n lhe value.~ cited above. 

Nwnericnl resuhs fc.r na(ural caweqjon. Th.: simu13tioo 
data have been canpared against lhe experimental data obtained hy 
Morgan[19751 (cited in Incropern a.nd Witt.l992) a.nd McAdaJns 
119541 (cited in Bird, Stewart and l..ightfool, 1960). The simulated 
nwnerical resuhs and lheir canparison with experimental data show 
lhat 

As can be secn in Figs. 1 and 8. nwnericnlly evaluated Nu and Sh 
approximatc McAdams' experimental data, within ali range of 
invcstigated conditioos. a.nd Morgan's data, for GrPr<lo'. 
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• Nu and Sh increase as lhe runbient lemperature i.ncreases. 
• Jf lhe di!Tusim c!Tccl is neglccled, errors reach 12%. lt's worlh to 

note lhat lhe nwnerical results for hwnid air havc been closer to 
lhe experimental data. 

2 

R e 

Thi:s work 
Hilpert 
Zhukau::~ka!!l 
Church i ll 

Figure 2. Nu versus Re for T .. = 25"C and T-= 30"C 

2 

R e 
Figure 3. Nu versus R.: for T .. = 2.'i"C rutd T-= SO"C 

Figure 4. Nu versus Re for T .. = 2.'i"C and T-= 30"C (withoot 
diffusioo) 

2 

ój1 

R e 

Figure 5. Sh v.:rsus Re for T .. = 2.'i"C and T . ..= 30"C. 

Nwnerical resul!s for mi~cd conveç1jon wilh ndditive effects 
of natural !l!ld farced ronvectioo. Mixed convoction processes wilh 
additive e!Tccls o[ natural and forced convection were simulated and, 
lhe results are canpared agauJSt Churchill 's data [1977] (Figs.9-10). 
llte caJClusiC!JS are rutalogous as thc ate.~ for sunplc natural 
con Vccl iat. 
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Figure 6. Sh versus Re fcr T. = 25"C and T..= 80"C 
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Figure 7. Nu versus Gr*Pr) Wldcr natural ca!VI:ction ca!ditims. 
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Figure 8. Sh versus G ... Sc Wlder natural coovcctim conditions. 
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Figure 9. Nu versus grain lemperature fcr mixed coo'o'\X:Iioo. 

CONCWSIONS 

This work prescnls a modilied vcrsion of Shaw' s 11991) and 
Hughes' 11978) schemes. Soluticn~ bascd m lhe methodology are 
presenled fcr flow around a haizontal infuule cylinder. It was asswned 
lhal lhe ambicnt ar!d wall ternperature are constant in lhe range.~: 

25<1' -<60"c ar!d 30<1' .<Sd'c. thnt lhe cylindcr surf:ICC is saturaled 
and lhat lhe ambienl air absolutc hwrüdity is 0.01 ( g vapcr/g d!y air). 

1bc simulatioo dnla were canpared against cmpiricnl data 
and lhe conclusioos are: 
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• 

• 

• 

Shaw/Hughc.~ 1nodcl can bc applicd lo lhe studied cooditioos of 
Re<IO. 
1bc effect of the ma.~s tnlnsfer on lhe thennal ar!d hydrodynamic 
profiles is nol impa1ant at the investigatcd <Uldilicn~. 

The elfect oC lemperature dependent properties is no1 impa1ant 
nt the investigated conditions. 
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Figure 10. Sh versus grain temperature for 1ruxed cawection 
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INPLUEHCB OP BYKKETRIC T-TYPB PARTITIONB ON THE REDUCTION 
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ABSTBACT 
The central goal of this numerical investigation is to explore the 

rates of heat transfer suppression o! a square cavity with symmetric T-type 
baffles attached at the adiabatic, horizontal walls. The composite baffle 
consists of a standard primary baffle with a secondary baffle attached at its 
tip torming a 90° angle. The buoyancy-affected conservation equations a~e 
solved for air with the finita volume method. Overall results, interpreted ~n 
terms of the Nusselt numbers, experienced reductions of up to 70\. 

lNTRODUCTlON 

For single-component fluids, like air, 
the effect of baffles or partitions protruding 
from the passive end walls of enclosures on 
heat transfer rates has been investigated 
numerically and/or experimentally by a 
multitude of researchers. These enclosures are 
encountered in building spaces, electronic 
devices, solar collectora, etc. ln general, 
the consensus among researchers is that a 
signiticant reduction in heat transfer rates 
can be achieved by adding baffles or 
partitions for moderate values of the 
controlling cavity Rayleigh number. ln this 
regard, calculations andfor measurements are 
normally made for different Rayleigh numbers 
and several baffle heights. Generally 
speaking, resulta show that the presence of 
baffles is relatively.unimportant unless the 
par~itions cover more than half of the total 
height of the cavity. overall heat transfer 
respond marginally to a change in baffle 
co;ducti vi ty, except when the gap is very 
small. A brief review of the most relevant 
publications has been delineated in the 
references by Bajorek and Lloyd (1982), Lin 
and Bejan (1983), Karayiannis et al. (1992) 
and Liman et al. (1993). 

considered as 2-0, steady and laminar and the 
associated coordinate eystem is depicted in 
Fig. 1. The equations of mass, momentum and 
energy conservation are expressed as follows 

With the experience gained from the 
published papers, the central goal of this 
numerical investigation is to explore the 
consequences of a standard primary baffle 
having a secondary baffle attached at its tip 
forming a 90° angle. The vertical walls of the 
cavity will be differentially heated whereas 
the horizontal walls remained insulated. This 
combined configuration retarda the natural 
convective currents resulting in a significant 
attenuation of the heat transfer rates. A 
review of the archival literatura convincingly 
demonstrates that this confiquration has not 
been studied so far and of course are not 
understood. 

PROBLEM DESCRlPTION 

The physical model consists of air 
confined to a square cavity having the 
vertical walls differentially heated and the 
horizontal walls adiabatic. The primary baffle 
has a secondary perpendicular baffle attached 
to its tip. The problem formulation will be 
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a!:.~_ 0 

a~xuu + apvu - - àp + 11 (~· a>u) 
ay ãX àx2 ày2 

+ àpvv 
ày 

-~ + 11 ( à'v + à'v) _ pg ay àx 2 ày 2 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

where the participating variables are clearly 
identified. With regards to the physical 
properties, they are assumed constant, except 
the density which follows the Boussinesq 
approximation. 

_,_ 
i-::--:::.r .-= 

Te h Th 11 

=L_ + 
y t b 

X - b 

--L-· 

Pig. 1 Geoaetry and coordinate ayatam 



In the mathematical modeling, the 
hydrodynamic and thermal boundary conditions 
are given by 

u- v- o 

T- TC 

T- Th 

ar _ o 
ay 

on all bounding walls 

at tbe left wall 

at tbe rigbt wall 

at tbe horizontal walls 

HUMERICAL COMPUIATION 

(5a) 

(5b) 

(Se) 

(54) 

since the heating occurs in a highly 
asymmetr te- manner, the compu~aeional dom11 in 
cannot be simplified, and inevitably has to 
coincide with the physical domain, i.e. t.he 
entire cavity. 

Using H, v /V and (Th - T.l as reference 
quantities for length, velocity and tempera­
tura respectively, permita to rewrite the 
variables anct parameters in dimenaionless form 
as follows 

x-~ 
H' 

y- y 
li' 

p-
(p + Po g Yl H' 

Po v• 

UH 
-v· u- v- vH 

v 

e - r- rc 
Th- TC 

Pr- v 
IX" 

Ra - g ~ H' (Th - Tcl 
4 v 

,,, 

The transformed conservation equations 
were solved by the contrai-volume procedure. 
The SIMPLER algorithm (Patan1tar, 1980) waa 
utilized to handle the pressure-velocity 
coupling and the block correction procedure 
was used to enhance the convergence. The fluid 
viscosity was set equal to a very larga value 
in the region occupied by the aolid. To 
correctly handle larga diaconti-nuitiea of the 
interface di~fuaion coefficients the harmonic 
mean formulation waa adopted. 

Relevant testa pertaining to the limiting 
situation of an empty cavity filled with air 
(Pr • 0,71) are inevitable, where the 
parameter controlling the cavity problem is 
the Rayleigh number. At the beginning, uniform 
intervals were considered to establiah grid 
independent resulta atarting with a coarse 
grid. The rasults of various meshes were 
compared and revealed minor differences in the 
streamlines and temperaturas. Therefore, it is 
decided that the 50x50 mesh is sufficient fine 
and the predictions were found to be accurate 
and consistent. 

PRESENTATION OF RESULTS 

Contour plots for the streamlines and 
isotherms are displayed in Figs. 2 and 3 for a 
fixed relativa length of the primary baffle, 
h/H~ 0,4894, anda high value of the Rayleigh 
number, Ra • 106 • The relativa length of the 
secondary baffles, 1/L ranges from 0,0638 up 

to 0,8723 inclusive. Although the strength of 
the buoyancy forces remains unaltered, the 
convective currents are retarded as 1/L 
increases gradually. These patterns tend to 
distort the temperatura field leading to an 
attenuation of the heat transfer rates across 
the cavity. 

For heat transfer calculations , the 
Nusselt number is defined by 

(7) 

N1J - f.' (CÁ! - ~) dY 

Fig. 4 illustrates the variation of the 
Nusselt number with 1/L for fixed values of 
h/H being parameterized by Ra. Three values of 
h/H are selected, namely: 0,2766, 0,4894 and 
O, 8723 whereas Ra· assumed values of 10~, 105, 
and 106. In this sequence of figures the global 
behavior may be explained as follows: for a 
fix.,d Ra, Nu decreases as h/H decreases and 
1/L increases. Some representativa numbers may 
be extracted from the first and third figure 
leading to the conclusion that forRa • 106, Nu 
experienced a reduction of 70' for h/H ~ 
0,2766 and 1/L • 0,8723. Meanwhile, for the 
same Ra, Nu decreases by 10' only for h/H • 
0,8723 and 1/L • 0,8723. For a low value of Ra 
= 104, Nu is insensible to changes in both h/H 
and 1/L. 

For convenience, the same data utilized 
in Fig. 4 has been replotted in Fig. 5 and 
further discussion of the physical trends 
seems to be unnecessary. 
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INTERCAMBIO TÉRMICO EN UN FLUJO LAMINAR 
DESARROLLADO ENTRE PLACAS CON GRADIENTES DE 

TEMPERATURA EN LAS PAREDES 

Manuel Sánchez; Daniel Rebollo 
Instituto de Mecánica Aplicada 
Universidad Nacional de San Juan - Argentina 

RESUMEN 
J·.'ll esle lrahajo .w presei/ter 111111 illvl!.\"li~acitÍII realizada pura estudiar e/ illlac:amhio lérmit.:tJ l!lllri! dtJs 

placas c:o11 g~adicll/1!.1" de lcmpc"'turas y 1111 fluido que circula 1!11/re 1!1/as. Se hu lruhqjudo m11 nrétodtJs 

1111m.Jricos, varia11do los ~:radie111es y evalrm11do lu ll!fTII<'IICIU de los nu.wnos e11 e/ calor mtercamhwdo Y 

e11 1!1 11tímero de Nusse/t. 

INTRODUCCIÓN 

Existen en la práctica numerosos ejemplos en los cuales 
el calor se transfiere por convección de un fluido a una pared 
o viceversa, y además el calor viaja luego a lo largo de la pa­
red en la dirección dei fluido ( en igual sentido, o en sentido 
contrario) produciendo gradientes de temperatura en la 
misma. Hacen ya algunas décadas que este problema ha sido 
estudiado en forma analítica con el uso de ciertas hipótesis 
simplificativas, y haciendo uso además de algunas técnicas ex­
perimentales. Los resultados obtenidos no resultan satisfacto­
rios dado que es muy dificil medir perfiles de temperatura en 

· una capa limite fluida aún con los métodos más desarrollados 
disponibles hoy en dia (v.gr. Terrnografia Laser). 

Es por esta razón que hemos decidido encarar el estudio 
de una corriente laminar entre dos• placas con gradientes de 
temperatura a lo largo de las mismas y observar el compor­
tamiento dei perfil de temperaturas en el fluido, ya que en al­
gunos casos de flujos fuertemente tridimensionales hemos en­
contrado fortuitamente una inversión dei sentido dei flujo de 
calor en situaciones donde la temperatura de la pared poseia 
gradientes de temperatura que eran poco dependientes de la 
temperatura dei fluido. Este tipo de situaciones se puede pre­
sentar en superficies extendidas, y su estudio puede llevar a 
obtencr ;,.,.,.o, .:o itenos de diseiio de las mismas (Dong 
Youchang 1988). 

En el diseilo de intercambiadores de calor compactos se 
usan las superficies extendidas para reducir la resistencia con­
tra el flujo de calor en el lado dei aire (aletando la superficie 
de intercambio dei lado dei aire) . Considerando que la resis­
tencia es inversamente proporcional a la superficie de transfe­
rencia y ai coeficiente de pelicula. el incremento en el área de 
transferenci:: producida por la superficie extendida es uno de 
los dos posibles caminos para reducir la resistencia . Pero este 
aumento tiene un limite impuesto ROr la eficiencia de la aleta. 
la cual disminuye a partir de un tamailo determinado. para la 
cual se invierte el flujo de calor (Sanchez et ai 1989). 

El objetivo fundamental es la investigación de los fenó­
menos fisicos de flujo laminar de fluidos y transmisión de ca­
lor convectivo en un canal con gradientes de temperaturas en 
sus paredes. La investigación comprende contemplar variadas 
condiciones térmicas y se lleva a cabo por medio de la aplica­
ción de métodos numéricos. 

Para simular el proceso se supuso um~ placa con tempe­
ratura constante hasta la mitad dei canal , y a partir de este 

punto gradientes posollvos y negativos en dirccción ele la 
corriente y se estudio el intercambio térmico hajo estas 
condiciones por medio dei análisis de los valores obtenidos en 
el calor intercambiado y en el número de Nusselt. 

FORMULACION DEL PROBLEMA 

GEOMETRiA. El domínio a estudiar consiste en un canal 
rectangular limitado por placas sólidas tal como se represen­
tan en la figura I. Siendo /, la longitud dei canal. H la separa­
ción entre placas. 

En general se considerará un plano de simetria para y = 

H I 2 a los efectos de reducir el volumen de calculo. Las pro­
porciones geométricas se mantendrán constantes para las dis­
tintas simulaciones variándose la temperatura miníma en la 
placa a la sal ida dei canal. 

MODELO MATEMÁTICO. Es conveniente aqui trabajar 
en forma adimensional, por lo tanto se definirá un conjunto de 
variables adimensionales a saber 

J: = .!:._ x' = ..=_ y' = }:'_ r/ " 
H H H V. 

v' v Jl' = _}!_ r = !_ t' = IV~ 
v~. rV .. ' ( . H 

donde 
V~= velocidad media a la entrada 
T~ =temperatura media a la entrada 

ly i 1

_H_.: ____ _ 

----r---------------------- --

' L 
··-
:--___.(11 X 

Figura I: Representación gráfica dei canal y de las placas 
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Las ecuaciones que gobieman este fenómeno en forma 
adimensional con las variables antes definidas a las que de 
aqui en adelante se les suprimirá el asterisco son la ecuación 
de la continuidad 

Url + êJv =0 
âr õy 

las ecuaciones dei momento 

11 Orl +v éJu = - ap + ~(a' u +a''') 
âr õy âr Re i'Jx 1 õy1 

11 êJv +v êJv = - iJp + ~(a'v +a' v) 
élx õy õy Re i'Jx 1 õy1 

y la ecuación de la energia 

11 ar +var =-2-(éJ' r +a'r) 
âr õy Rel'r i'Jx 1 éJy1 

donde: 

Re = V.2H 
v 

Pr=~ 
). 

v = viscosidad dinâmica dei fluido 
c:, • calor específico a presión constante dei fluido 
ll = viscosidad cinemática dei fluido 
À = conductividad térmica dei fluido 

(I) 

(2) 

(3) 

En estas ecuaciones se han desprcciado las fuerzas 
gravitacionales. 

CONPIC!ONES DE BORDE. Las condiciones de borde son: 

a la entrada 
u = I v = 0.0 r= I 

ala salida 
àrt êJv ar 
élx = élx = éJx = 0.0 

en la primera mitad de la pared sólida 
11 = 0.0 v = 0.0 T = 5 

en la segunda mitad de la pared solida 

1-T( L) u=O.O v = O.O r =5-T :r - 2 
2 

donde: 
7j = temperatura adimensional de la pared a la salida. 

(4) 

Para distintos valores de 7j se generan seis casos que están 
representados en la Tabla I 

Tabla I : Gradientes de temperatura y temperatura final de la 
placa para los distintos casos 

Caso Gradiente de Temperatura final 
temperatura de la placa T. 

a 0 .2 7 

b 0.1 6 
c 0.0 5 
d -0.1 4 
e -0.2 3 
r -0.3 2 

en el plano de simetria 

au _ ar = o.o ; v = o.o 
ây-õy 

MÉTODO DE SOLUCIÓN. Para resolver este problema 
se ha usado un modelo de diferencias finitas en coordenadas 
cartesianas. 

Se ha usado un modelo no estacionaria en el que la so­
lución final se obtiene con un avance explicito en el tiempo 
convergiendo a la solución de estado estacionaria que 
satisface las ecuaciones (I). (2) y (3). EI esquema de 
discretizacion utiliza la técnica de mezclar un esquema upwind 
y un esquema central por partes iguales (Hirt et ai.. 1975). 

La solución de la ecuación de Poisson de la presión se 
realizá con un método iterativo con sobrerelajacion 
(Güntermann, 1987). 

RESULTADOS Y D!SCUS!ÓN 

TMNSM!S!ÓN DE CALOR. Para evaluar el calor 
transferido a partir dei campo de temperaturas se definirá un 
flujo de calor adimensional 

ar 
q = éJn 

donde: 

(5 ) 

n = dirccción normal a la superficic de ln parcd en e! 
sentido dei flujo de calor 

Siendo el numero de Nusselt 

Nu = a. 2H 
À 

donde 
a. ~ coeficiente de película 

se puede demostrar que 

q 
Nll=(r.-r.l 

donde 
r. = temperatura de pared adimensional 
r.= temperatura de bulk adimensional 

ro ·7 
(.) 
ro ..,.. - ........ _,.. ~ ~5~ ~. - \,oUIIi3 .. _ _.:.:.::...__. 

!:! 4 c::::::: 

.gl 
~ 2 
d) 

a) 

b) 

c) 

d) 

c) 

l) 

..... o ,...--·---,..-.......... ._,...... ... ,........~- ·, .......... ..... ..... ..-, 
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

longitud del canal 

(6) 

(7) 

Figura 2: Temperatura de la placa en función de la longitud 
de! canal para los distintos casos 
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Figura 3: Calor intercambiado en función de la longitud dei 
canal y dei gradiente de temperatura en la pared 

La ecuación (7) muestra una manera de calcular el 
número de Nusselt focal a partir dei cual se podría calcular el 
valor focal dei coeficiente de película a . 

La figura 2 muestra la distribución de temperatura en la 
placa, donde se pueden observar los distintos gradientes con 
sus temperaturas minímas y máximas. El primer tramo cons­
tante se simula a los efectos de lograr una capa limite de tem­
peraturas desarrollada. 

La figura 3 muestra el calor transferido a través de la 
longitud dei canal donde se puede observar la influencia dei 
gradiente de temperaturas, en doncl'e para el caso de 7i = 2 se 
observa un flujo de calor negativo a partir de la coordenada x 
= 15.5. 

20 

.... 15 -(I) 
Cl) 10 
Cl) z5 

:z:o 
-5 

-
10 o 2 4 6 8 lO 12 14 16 20 

Iongitud dei canal 
Figura 4: Número de Nusselt en función de la longitud dei 
canal para los distintos casos 

En la figura 4 se muestra una representación dei numero 
de Nusselt, donde se observa que para el caso de 1{ - 2 el 
número de Nusselt toma valores negativos tendiendo hacia 
menos infinito en la coordenada x = 18.4. También se observa 
una baja sensibilidad dei número de Nusselt para los gradien­
tes positivos comparada con los dei calor intercambiado. 

20 
~ 

\. 
.., 15 

" f-; 
" I r: 10 . --"-!li--- - · ··- -· .. --- -- --

::f 
,, 

z o 
Ô< L• 

-5 

-lO 
2 4 6 8 !O 12 14 !16 g 20 

longitud dei canal 
Figura 5: Distribución dei calor. número de Nusselt y dife­
rencia entre la temperatura de la pared y de bulk en función de 
la longitud dei canal para el caso (f) 

Observando la figura 5 se pueden obtener las causas de 
esta anomalia en el comportamiento dei número de Nusselt. 
Allí se muestra q, Nu y rw - 7i, en la longitud dei canal para el 
caso (f). 

Observando la ecuación (7) se ve que cuando el calor 
tiende a cero el número de Nusselt también lo hace, 
anulándose ambos como ya se dijo para x ~ 15.5 . Entre los 
puntos x- 15.5 y x ~ 18.4, el calor toma valores negativos, 
siendo en esa zona todavia rw - r. mayor que cero. Aqui el 
perfil de temperaturas en la comente presenta un máximo en 
el interior dei canal y por lo tanto se ha invertido el flujo de 
calor junto a la pared, mientras que en el interior dei canal el 
flujo de calor mantiene su dirección original. El número de 
Nusselt se hace negativo presentando un punto singular en x = 
18.4 donde rw- r. se anula. 

A partir dei punto X = 18 .4 la diferencia rw - 1~ toma 
valores negativos. y por lo tanto el número de Nusselt vuelve 
a tomar valores positivos. previendosé que más adelante 
vuelva a norrnalizarse ( el calculo concluyó para x = 20 ). A la 
zona comprendida entre x = 15.5 ( lugar donde se anula el 
calor) y eJ punto X • }8,4 ( lugar donde Se anula rw · rb ) Ja 
hemos llamado zona de inversión. Allí se invierte la dirección 
dei flujo de calor a pesar de estar el fluido "más caliente" que 
la pared. es decir a pesar de ser rw- r. mayor que cero. 

Con este comportamiento dei número de Nusselt se 
puede comprobar que este no es un buen indicativo para es­
tudiar el intercambio térmico entre un fluido y una placa con 
gradientes de temperatura, mientras que el valor dei calor se 
ha mantenido perfectamente determinado y con consistencia 
tisica en todo el canal. 

CONCLUSIONES 

Se ha simulado numericamente un canal formado entre 
dos placas que poseen gradientes de temperaturas. entre las 
cuales circula un fluido en flujo laminar. 

Se advierte que el número de Nusselt no es, en este caso 
un buen indicador para el estudio de la transferencia de calor 
debido a los valores anómalos que toma. 

Estudios mas amplios serán llevados a cabo como 
continuación dei presente trabajo, a fin de estudiar mas 
exhaustivamente este fenómeno . 
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ABSTRACT 

This paper presents a research work dane to analyze the heat 
exchange between parallel plates with temperature gradients 
along and a tluid circulating between them. Numerical 
methods such as finite differences are used. The temperature 
gradients in the plate have been varied between positive and 
negative values and the behaviour of the heat transferred and 
the Nusselt number have been investigated. 
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MODELO COMPUTACIONAL PARA A SIMULAÇÃO DAS OPERAÇÕES DE 
CIMENTAÇÃO DE POÇOS DE PETRÓLEO FRENTE A FORMAÇÕES SALINAS 

Andrt L. Martins. Fernando J. P. N. Santos e CrisUane R. Miranda 
I'ElROBRAS/CENPES 

Ilha do Fundlo, Q. 7 - Cid. Univenil4ria - Rio de Janeiro - RJ - CEP 21949-900 

Com o obj~tivo d~ q11antijicar os feMm~nos d~ transfulncia de massa qu~ ocorrem nesta uperuçdu 
critica da ~ngenharia d~ pufuraçiJo d~ poços, foi proposta uma fonnu/uç4o mattmdtica busetUÚl nu 
soluçtlo da equaçtlo da difustlo-convecçao para um fluido escoanda em um duto d~ seçtlu an11/ar d~ 
partd~ uttrna solúv~l. O programa du~nvolvido p~nnit~ prever as novas propri~dad~s do sist~IIUJ. 
decorrentes da incorporaçtlo d~ sal da fonnaçao. Os r~s1</lados obtidos a partir desta formulaçtlo foram 
vaUdodos atrovis d~ comparaçiJo com dados ~:rp~rimtntals obtidos ~'" simulador j/sico de grande port~ . 

JNTRODUCÃO 

Dentre as etapas da perfuração de poços de petróleo, · 
merecem destaque as atividades de citnentaçlo de tubos de 
revestimento ao final de cada fase do poço. Assim. à medida em 
que avança a perfuração, ao se atingir profundidades pré­
estabelecidas no projeto, são descidos e cimentados tubos de 
revestimento para, dentre outras funções. garantir a integridade 
das paredes do poço e evitar desmoronamentos. . 

Uma vez posicionados os tubos de revesumento no 
interior do poço, estes devem ser cimentados adequadamente, de 
modo a garantir sua sustentação e ~lar diferentes formaçoes 
produtoras ao longo do poço. A cimentação no entanto é wna 

· etapa complexa onde estão envolvidas interaçoes com os fluidos e 
sólidos presentes no poço além do posicionamento da pasta de 
cimento de forma homogênea na regilo anular poço - coluna de 
revestimento. • 

A presença de formações salinas é, ainda hoje, um desafio 
para as equipes de perfuração e cimentação de poços de petróleo. 
No caso da cimentaçlio, a transfe~ncia de sal da formação para a 
pasta de cimento poderá causar transformações irreversíveis nas 
propriedades trsicas da pasta. Este fato irá gerar problemas sérios 
para o poço, podendo culminar com sua perda total 

As principais formaçoes salinas das bacias petrolfferas 
brasik!ims são constituídas dos sais de halita (NaCl), camalita 
(KMgCh.6H20), silvinita (KCI), taquidrita (2MgCh. l2Hl0) e 
anidrita (CaS04) . Tais formaçoes estão presentes em diversas 
áreas de eJtploração de petróleo no ~ podendo atingir 
espessuras de até 400m. 

FENÔMENOSDETBANSPQRIE 

O transporte de sal para a pasta ocorrerá, durante o 
deslocamento em regime laminar, através de quatro mecanismos 
distintos. conforme ilustra a figura I. 

. difusão: e:llistem dois fluxos difusivos distintos 
envolvidos no fenômeno: o primeiro (Jl) é 111dial(r) e decorre da 
diferença de concentração entre a parede do poço (saturada em 
sal) e o revestimento. O segundo (J2) é B.Jtial(z) e de direção 
contrária ao escoamento. Este decorre da diferença de 
concentração entre um trecho qualquer do poço onde está 
colocada uma pasta que já atravessou uma parte da zona de sal e 
um trecho anterior onde a pasta terá absorvido menos sal Tal 
fenômeno é desprezível frente ao fluxo advectivo ( o número de 
Pedet característico é I o'); 

R t J] 
E 
v 
E lJ~ s 
T 
I 

!JZ t.l 
E 
N 
T 
o 

j1 

Figura 1. F1uxos de massa envolvidos no 
escoamento laminar. 

- advecção forçada: fluxo 8.ltial (J3) decorrente do 
deslocamento da pasta no longo da wna salina, c função do 
campo de velocidades Uz(r); 

- advecção livre: fenômeno de transporte decorrente da 
existência de diferenças de massa especffica do fluido em vários 
pontos devido a um perfil de tempe111tura e de concentração no 
poço. Este fiuJto (14) será desconside111do neste trabalho, pois a 
densidade das pastas de cimento é relativamente pouco sensfvel a 
tais variaçoes. Coiuudo a quest:lo deve ser (JOsteriomJente 
estudada já que em determinados casos o quociente do mlmero 
de Grashoff pelo quadrado do nllmero de Reynolds pode estar 
próximo da unidade. 

Para o deslocamento da pasta em regime turbulento, os 
fenômenos de transporte advectivos sllo multidirecionais devido à 
eltist!ncia de tensoes caóticas no poço. Assim. estes fluxos 
podem ser decompostos em urna componente ax.ial (15), 
analogamente ao regime laminar e em wna componente radial 
{16), conhecida como fiUJto difusivo turbulento, A figura 2, ilustra 
o pro blerna. 

MODELAGEM MATEMÁTICA 

Com o objetivo de elaborar um simulador computacional 
para previsão da incorpo111ção de sal à pasta e de descrever o 
escoamento axial anular de um fluido Newtoniano onde uma das 
paredes é solllvel foi proposto o modelo matemático descrito a 
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Figura 2. Fluxos de massa (J) envolvidos no 
escoamento turbulento. 

seguir. Este modelo baseia-re na.• leis de conserv~ da massa de 
sal no sistema, descritas por Bird et aL (1982). 

Para análise do deslocamento (laminar ou turbulento) de 
uma pasta de cimento de concentração inicial Xo ao longo da 
seção anular zona de sal-revestimento, serão adotadas as seguintes 
hipóteses: 

a) são desprezadas a condução axial(z) e a convecção livre; 
b) não llá Ouxo de sal na parede do revestimento; 
c) a concentração de sal na pasta em contalO com a 
formação é lixa e igual à concentração de saturação (Xsat) 
d) a difusividade do sal na pasta(D.-.) será estimada a 
partir de dados de laboratório. 
e) para o regime laminar seril utilizado o perfil de 
velocidades de um Oúido Newtoniano em um duto anular; 
O para o regime turbulento, será utilizada a composição de 
dois perfiS de velocidades para o escoamento de fluidos 
Newtonianos em dutos circulares, acoplados no ponto de 
velocidade máxima. Tratam-se de expressões semi­
empCricas, conlx!cidas como "Lei da Potência" da 
turbulência, descritas pelas equaçOes abaixo. 

Para R,< r <À R.: 

Onde: 

r-ÀR, )11' (1) 
u,(r)=u-(1- R;·ÀR, 

u - velocidade 
UMAx - velocidade máxima 
R;- raio externo do revestimento 
R.- raio do poço 

Para À R.< r< R.: 

Onde: 

I _ r - À R, )'" (2) 
u, (r) = u_ ( R. (1-)..) 

À= 

1-(~)2 
_R_, (3) 

R,) 2.ln(-
R; 

A definição do coefiCiente de difu.';ão laminar foi leita 
através de experimentos realizados em simulador lliico de grande 
porte, descrito por Silva (1987). Para estes estudos, a parede 
interna do anular foi substituída por cilindros de formaçOe.~ reai~ de 
halita. Cada teste consistia na circulação de pasta.~ de cimento 
através do anular sohlvel para diversas vazões de bombeio, 
concentrações iniciais de sal na pasta e tempos de contato(t) pasta­
formação salina. Durante os testes foram realizadas medidas de 
propriedades ffsicas da pasta, concentração de sal(x) e consumo 
(mássico) da formação salina, conforme apresentado por Santos et 
aL (1992) . O valor de 2,226Xl0'7 m2/s para o coeficiente de 
difusão faz com que o modelo matemático indique consumos de 
sal próximos aos do experimento e é utilizado ne.~ trabalho. 

Já. para o regime turbulento, considerou-se o conceito de 
"difusao turbulenta" onde o coefiCiente é proporcional a velocidade 
axial, segundo a expres.~o de Taylor ( 1954) e procura representar 
os fenômenos descritos na figura 2: 

DJ.'&RB = 0,026.u,(r).(R, - R;) (4) 

A figura 3 ilustra esquematicamente a situação que ocorre 
no poço durante a cimentaçiio. 

Daf, pode-se estabelecer as seguintes condições de 
contorno: 

C.C.l-
x(r,o, t) = xo (5) 

C.C.2-
x(R., z,t) = x .. , (6) 

.. 
C.C.J-

ax) =o (7) 
ar •••. 

Condição inicial: 

x(r,z,D) =O (8) 

Jr. 
~ t-·• ' X•X -u. 

~;f;;~·~~~tiii:f . -<'~·" ' X'~~ 

R[VliTIIIUTO 

Figura 3. Esquema Poço Revestimento para Modelagem 
Matemahlca. 
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Pode-se então escrever a equação de U'allSfe~ncia de 
massa de sal para o fluido sob a forma da conhecida equação da 
difusão convecçlo: 

dX 
at+uVx =-V.(DA8 Vx) (9) 

Trata-se de um problema U'allSiente (já que pretende-se 
estudar o deslocamento da pasta de cimento ali! sua posição fmal 
no poço e pre~-se o alargamento das paredes do poço com o 
tempo devido à dissolução de sal) onde a concentração de sal 
varia bidimensionalmente. A mesma equação pode ser escrita na 
fonna integral e com as simplificações cabíveis como: 

Onde: 
V,- volume de controle 
a - superllcie do volun1<· de controle 

PROGRAMA COMPUtACIONAL 

A partir desta fonnulaçlio, foi elaborado um programa de 
computador capaz de resolver numericamente a equação (91. O 
métodu ullllzado é o proposto por Palankar (1980) c já 
consagrado para resolver equações do tipo apresentado.Foi 
utilizada malha retangular. O programa foi desenvolvido em 
Linguagem Pascal. compatível com micro-computadores IBM-PC. 

A3 variáveis requeridas pelo programa são: 

. Viscosidade do fluido. 

. Diâmetro do poço. 

. Diâmetro do revestimento. • 

. CoefiCiente de difusão. 

. Comprimento da zona de saL 

. Vazão de bombeio de fluido(q). 

. Concentração inicial de sal na pasta. 

. Volume de pasta 

. Relação mássica água/cimento. 

Os resultados fornecidos são: 

.Perfil de concentração de sal ao longo do poço . 

. Concentração média de sal na pasta . 

. Perfil de diâmetro do poço (alargamento) . 

. Massa de sal <llisolvida. 

.Massa especflica da pasta(r) após incorporação de saL 

.Caracterização dinAmica do escoamento. 

APLICA CÃO NO CAMPO 

. Com. o objetivo de ilustrar o potencial do programa no 
pro_~eto de cunent.ações em zonas salinas e de propor direlrizes 
para fonnulação da pasta. iremos analisar possíveis alternativas 
para o poço 1-RJS-384A. perfurado pela PETROBRÁS em 1989. 
Trata-se de uma cimentação de um trecho de 224m de halita onde 
foi utilizada pasta inicial com 32% de NaCl e fator água cimento 
de 56%, num poço de 8,5 pol, (0,216m), e revestimento de 7 5/8 
pol. (0. 194m). 

Aqui simulamos os resultados da cimentação utilizando 
duas vazões distintas e três concentrações iniciais de sal (0%,14% 
e 32%). Assim, procurou-se cobrir os dois regimes de escoamento 
com diversas taxas de tnln.Sfe~ncia de massa. conforme mostra a 
tabela I. 

Tabela I. Parâmetros da Pasta de Cimento ao final de 
seis simulações 

Vazlo 0,026S 0,0026S 
<m'lsl 

Conc. lni. o 14 32 o 14 32 
(%) 

Cone. Fin. 28,30 32. 11 36.70 18.87 26,08 35.14 
(%) 

Num S145 5735 5718 573 573 512 
Reynolds 

Sal 306 195 51 204 130 34 
Dissolvido 

(K&l 
Densidade 1,89t 1,878 1.874 1,884 1,881 1.873 

Diâm. 0,2179 0,2172 0,2162 0.2170 0,2t66 0,2t61 
MAx . Poçn 

(m) 

OBS.: o diâmetro inicial do poço é de 8,5 pol (0,2159m) 

Pode-se obrervar que nos casos onde a vazão foi de 10 
BPM (0,0265mlfs), e o regime turbulento, a dissolução de sal foi 
grande e a pasta quase chegou à saturação ao final da zona de sal. 
Isto pode ser observado na figura 4 que mostra os perfis de 
concentraçl!o média de NaCI no anular no poço. para as seis 
situações analisada.~. Observa-se também que os perfiS são 
hornogêneos para as pastas com alta concentração inicial de sal. Já 
nos casos onde a vazão foi de I BPM (0.00265mlfs). a 
transfe~ncia de massa em regime laminar foi 5ensivebnente menor. 

Os efeitos de alargamento,contudo, de acordo com a figura 
5, são considerados desprezíveis para os primeiros 200 metros do 
poço. 
Considera-se que um poço de 8 Vl pol (0,216m) está alargado 
quando seu diâmelro médio é superior a 10 pol (0,254m). 
Alargamentos da ordem de O, I pol (0,00254m). corno os aqui 
verificados, são usuais e nlio introduzem modifiCaÇões 
signifiCativas na hidráulica da cimentação . 

A fagura 6 mostra o perfil pontual de concentração de sal 
ao longo do poço, para a pasta com concentração inicial de 14% e 
vazão igual a 10 BPM (0,0265 mlfs). Este perfil ilustra as 
variações axial(z) e radial(r) de concenlração, através de uma visão 
de topo. Deve-se ressaltar que os valores de concentração, assim 
corno os da.~ demai~ variá veis, são calculados no cenlro de cada 
elemento da malha de discretização. 

o 10 tOO tiO 200 
POSICAO NA ZONA DE SAL lml 

W'Zlo DI IOWIIIO 

- tO IPW -+- tO l,t.t -+- tO IPW 

... , .,.. ...... 1 ..... -+- ' ..... 

210 

Figura 4. Perfil de Concentrações de Sal na P~ para as Seis 
Simulações. 
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DIAt.IETRO DO POÇO (ooll 

1,58L. o 

1 .58 

1 ,54 

1,12 

.... 
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... 
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• 

• 'i! . . ~ o "' . * ~ i c c c 
~ • o ~ llf * 1 i ~ ... * 200 

••• ~ ~, ~ .,.. != • ip I j 

o 50 100 150 
POSiçAo NA ZONA DE SAL (mi 

0.. U'lo U'lo 

10 II'W + 10 II'W • 10 II'W 

C 1 IPU )( 1 lftW 0 t IPU 

"IMohe 41• •roea 1 t .l II'OL 

250 

Figura S. Perfil de DiAmetro do Poço para as Seis Simulações. 

ll.lltliii.TO 

ZOJ.I. D& IA.L 

Figura 6. Pertll de Concentração • Visão de Topo 

CONCLUSÕES E RECOMENPACÕES 

As taxas de dissolução das formações de halita são 
minimizadas em baixas vazões de bombeio. Observa-se contudo 
que, para todas as simulações realizadas, o alargamento do poço 
devido à dissolução das formações de halita não é significativo. 

O programa computacional desenvolvido é uma ferramenta 
poderosa na otimil.ação do projeto de pastas para zonas salinas, 
pcnnitindo calcular os perfiS de concentração de NaCI ao longo do 
poço, a taxa de dissolução de halita pela pasta e outros paramctros 
de interesse. 

Recomendamos a utilização de pastas com baixas 
concentr:lÇões iniciais de NaCI (até 14%), por serem mais 
cconOmicas e estáveis. O regime turbulento. normalmente 
recomendado para operações de cimentação, pode ser utilizado, 
urna vez que os alargamentos do poço não são signifiCativos. 
Deve-se ressaltar que o projeto da pasta de cimento deverá 
contemplar as variações das proprectades f5icas decorrentes da 
maior incorporação de halita. 
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ABSTBACT 
A rnathematical forrnulation is proposed to quantüy the 

mass transfer phenomena during lhe sementing of salt zune 
oilwells. . This forrnulation is based in the solution of a weU known 
diffusion-convection equation for the the flow of a fluid through an 
annular section, being the extcrnal waU soluhle. The computcr 
program developed predicts the new properties of the system, duc 
to the dissolution of the salt forrnatiorL The results were validated 
by experimental data obtained from a large scale llow sirnulator 



NUMERICAL SIMULATION OF UNSTEAD\' FLOW AND HEAT 
TRANSFER PASTA BACKWARD FACING STEP 

A. GIOVANNINI ... Laboratoirc de Modélisation en Mécanique des Auidcs 
Universill! Paul Sabalier, Toulouse • France 

and M. BORTOLUS ... Departamento de Engenharia Mecânica 
Universidade Federal de Minas Gerais. Belo Horizonte· Brasil 

SUMMARY 

The objective of lhat worlc is lhe better understanding of lhe physical mechanisrns who linlc 
dynamic and therrnal ficlds in lhe particular situalion of lhe separated tlow pa.~l lhe bacl..-ward 
facing slcp geomcuy. AI that purpose we use a time dependenl simulalion code based on the 
CVTER..OWS software. From thc time sequenccs of vorticity and temper.uure fields we discuss lhe 
role of lhe vertical eddies on lhe transfer of momentum and energy. Then we compare our 
numerical rcsults with lhe experimental data of Stanford for lhe statislics of velocities and 
lemperatures in lhe flow ficld; and for lhe values of friction and heat transfer numbers at lhe wall. 

INTRODUCTION continuily 

x momentum 

(I) 

This contribution has to be linked to lhe pa~r of · 
BORTOLUS and GIOVANNINI (1995) which wtll bc 
presented ai lhe sarne syrnposiurn and dealing on lhe sarne 
georneuy with lhe turbulent modelling of flow and heat 
transfer. We find lhat lhe correct dcscription of se~tion, 
reattachement and recirculation processes is very cntical for 
lhe turbulent rnodels because lhe flow here is dorninated by 
large scale unsteadiness. Thercfore wc are very far frorn lhe 
phenomenological frarne of development of lhe classical 
closure rnodelling. That happens m particular wilh lhe 

P ilu +p(u ilu +v ilu)=- iJp +JL(il'u + il'u) (2) 
ilt ilx iJy iJx ilx' ily' 

asumption of isotropy used in lhe k·E rnodel, lhe pressure 
gradient accounting and lhe hypothesis of lhe spectrJJ 
equilibriurn of lhe turbulence. Neverlheless lhe closure 
modelling coupled wilh lhe law at lhe wall although 
insufficients on lhat case and for advanced researchs givcs 
baclc \ 'CI')' irnportant serviccs to indusuy for lhe flow 
pres!iction and at a least degrec fi5r lhe hcat transfcr as shown 
by BORTOLUS (1995). The goal of lhat pan of worlc about 
lhe numerical sirnulation is to contributc at lhe improvement 
of existing models, in the particular situation of separated and 
unsteady tlow. That is perforrned with special attcntion paid 
to lhe hcat transfer effects. The first results of lhe worlc 
described here are lhe understanding of lhe role and dynarnic 
of the large vortical structures and of lhe underlying physics 
about lhe coupling belween vorticity and enlhalpy. 
The first pan of the paper dcscribcs briefly the sirnulation 
code which is an extension of CVTEFLOWS (Cornputing 
Unsteady Three Dimensional Elliptic Aows) who has been 
developed by J.A.C. HUMPHREY et a!. (1991, 1992, 1993) 
at lhe University of Berlccley. 
ln lhe second pan lhe results of lhe numerical simulation are 
compared and discuted wilh lhe well docurnentcd 
experimental data base of Stanford University dueto VOOEL 
and EA TON ( 1985) ata Reynolds Number bascd on lhe stcp 
height of 2.Io4. First is developed a new analysis relative to 
the understandin(! of rnechanisrns Iinked to large vortical 
eddies encountcred in lhe rccirculation and at lhe 
reattachement vicinity and responsable of lhe transfer of 
momentum and energy at lhe wall. Then the statistics of 
velocity and tcmperature are compared with the existing 
experimenlal data of lhe Stanford tcam. 

I • DESCRIPriON OE THE SIMULAIION CODE 

1.1. Eauations 
Cutcflows code solves lhe conservation equations in lhe 2D 
unsteady situation with constant propertics. ln particular, we 
mention lhat lhe density is supposcd to have negligeable 
variations with pressure (cornpressibility) and tcmperature 
(dilatability) . On a fixed cartcsian coordinatc systcm lhe 
cquations are the following : 

y momentum 

P ilv +p(u ilv +v ilv)=- iJp +JL(il'v + il'v) (J) 
ilt iJJC ily ily ilx' ily' 

lherrnal energy 

p C ilT + p C (u ilT +v ilT) = lc (()'T + il'T) 
ilt ilx iJy ilx' ily' 

(4) 

With lhe previous a.~umptions and as lhe viscous dissipation 
term <l>o it may bc noticcd thal lhe lhcrmal energy cquation 
(4) is decoupled wilh (I, 2, 3) and trcats lhe scalar variablc 
temperature a.~ a passive trace r. 

1.2. Boyndazy condjlioos 
The boundary conditions in dimensional t'orm are shown in 
figure I and lhe geomcuy corresponds to the expericnces of 
Vogel and 81ton. 

Upperwal! uzv=O, Tw=T. 
I&Oumtreamandyertjcalwalls: u=v=O , Qw"'O 
Downs)rcam step wal! 

usv=O -lc ilT) = qw "' etc 
ily w 

Inlct plane u"' U0 (y) , v = O , T = T0 

Ex.ii.JWinc. : 
iJu + il(u2) = O 
ilt iJlt 

r. T, 

au atuul o 
Tt+~ · 

ti--o 
f.7 .o 

lO R 

Figure 1 Broclcward facing step. 
Computallooal domain .. d boundary conditioos. 
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Thcsc la.~t frce exit conditions are compare<! during lhe worlc 
with olher conditions. We find that lhcy insurc thc C:\iling of 
vortical O<!dics, with a minimum of distorsion; and without 
numerical convergencc problems for lhe t:onjugate gradient 
algorilhm. 

1.3. Aleorilhm aod proccdure 
Cutcllows is a modular code implementcd with lhe Unix 
opcraling s~tem utilitics, and lhe NCSA HDF storagc and 
8!"phtcs facthtaes. The code uses on a staggered grid a finite 
dtflcrcncc typc algorithm which explicitly computes the time 
evolulton of ali lhe four primitive variablcs (u,v,p,T) for 2D 
etlllstant densaty llow. Thc Navier-Stokes and continuity 
cquauons are rirst discrctized in spacc using a lhird ordcr 
accuratc schcme for thc convection terms (QUICK), and a 
centered sccond ordcr scheme for the diffusion tcrms. To 
approximate lhe . resulting set of time depcndent ordinary 
dai fcrentaal equauons for lhe velocity componcnt, a second 
ordcr Rungc-Kutta predictor corrector schemc (RK.2) is used. 
To accomplish lhatthe pressure problem.is treated as follows. 
Thc divcrgcnce frce vclocity lield is splitted al each time slcp 
into a jlscudo \"Ciocil) lield indepcndent of the prcssure anda 
scparatc prcs., urc contribution drlind ty :.~c classical 
Poisson cqu:~:.on in which wc have forccd lhe divergen.:e 
frcc condition for lhe h :iocit;, licld. That pnx:edurc due to 
CHORIN and MARDSEN (I g"79) acts atthe cnd of cach half 
time stcp wilh lhe conju~11e gr..odicnt algorilhm. More details 
about lhe original pnx:cJurc and testings dçvclopcd al 
Berkeley may bc found on the CVTEFLOWS MANUAL 
(IWI).The \"alues ,>f thc velocitics are now known at the 
staggercd grid, "here they are necded for lhe lherrnal energy 
cquation. Only interpolations for lhe tcmpcr.tlurc cvaluated 
inilially at thc center of each ccll are required. The sarne 
schcmcs are uscd for convection and diffusion lerms ; wilh 
whcn ii is ncccssary lhe addition of lhe SMART schcme for 
con,·ection who acts as a limiter for lhe non physical 
oscillations in tempcraturc a.'ISOCiatcd with troncature terms 
containing odd space derivative (dispcrsion errors). 
Computations with CVTEFLOWS, under lhe eonstraint of 
computcr faL;Iities of lhe laboratory are donc with a 200 x 
100 grid, wilh a regular mesh in x dircclion, and a locally 
regular onc in y direction wilh two lhird of the points located 
in the lower part of the channel. The fincr grid sizc in that 
direction is I mm, and the time step value betwecn w-4 and 
w-5 sccond. Thesc computations have been perfonned on a 
HP 7<X> Power Station and 10 seconds of CPU time are 
rcquircd at cach time stcp. 

2- RESULTS 

Simulation bcgins with lluid at rcst inside lhe channel 
as initial conditions. Two steps are to bc considercd during 
thc dynamic and thennal prucess devclopment: 

- in the lirsl stcp, lhe flow and lhe heal lrdnsfer are 
establishing. On figure 2is visualised when lhe time increao;es 
lhe formation of a laminar eddy in lhe step L'Orner, which 
intcracts wilh lhe Jower wall boundary layer and crcates a 
counter rotating eddy wilh positive cin:ulation. As lhe lirsl 
eddy increa.= following the x direction, fed by lhe Up!llrearn 
boundary layer, it moves downstream and it is thrown away 
fmm the recirculation zone pushed out by lhe birth of a ncw 
eddy.closc to lhe comer of lhe stcp. The former vortical 
structure is lhen convected downstream and that represents 
lhe beginning of unsteadines~ atlarge scale. 

- in the sc:cond stcp, after 0.6 second of computation 
lhe unsteady flow and heal transfer are established ai lhe · 
averagc anda deeper analysis of that stage musl be led. 
We noticc first lha! we have to deal with a huge amouot of 
information (around a thousand of Mb). So thc following 
both qucstions have to be answercd: what are lhe best JkW 
variables candidates for the analysis of that types of llow and 
heat transfcr ; and what are lhe caractcristic.~ dimensionlcss 
numbcr for the ~ transfcrs 
For lhe first qucstion wc think lhat lhe non 7.crn cnmponanl 
of lhe vorticity namcly w and lhe tcmpcrature T are lhe bolh 
scalar relcvant quantities. Their trmsport equalions are 
similar butthe difference holds in the factlhatthc lirst one is 
non linear ( w is an active tracer) and the second one is linear 
(T is a passive tracer). 
\I .. ... .. ··" '"''" •. ,,..,.. P r '""n ld c: nt1n1hrr j,. dr finrd n,· 

pUH - --
Rc • = ; and the dimensinnlcs. • ·alue.~ Y,U , fl, are 

I' 
delincd as buscd rcspccti,·cl)· nn the slcP. hcight H. the mean 
inlet vclncity U0 and lhe tcmperature dtfference Tw-To. For 
answcring to lhe sccond que~tion wc introducc two 
qimen.~ionless quantilic~ for lhe caractcrisation of lhe 
lransfcrs atthe wall: 

- the friction cocflicienc 

au) jl-

Cf= iiy w =2._ iiU 
.!.p ul Re iiY 
2 o o 

0.0601 0.050a 0.0401 0.030a 0.020s O.o1 Os 

0.1205 0.110s 0.100s 0.090s o.oaos 0.070s 

Agure2 Scquences of streamline lields 

!' 1.. I"' ! ', _., ~· I; 1_!·1!.· 

@'I PJ f ' ... ar 'i 

~· I i I i ; I i : I·: l;'i'· :; ·- .. ~ - _, 

0.855& 0.850s 0.645s 0.&40s 0.8351 0.8305 

0.655a 0.650s 0.645s 0.640a 0.835s 0.6305 

Flgure3 Scquencea or vortlclty and temperatw-c: nelds. 
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- the hcat transfcr coeffii:ient nr Stanton numbcr. 

St = 9w =- àãtàY 
Po C U0 (T w -T0 ) Re.Pr 

2. 1.~ 
On lhe figure 3, is shown a time sequence in which the 
vortical structures interact strongly with lhe lower wall of lhe 
stcp, in the rccircutation and reattacbcment zoncs. AI the end 
nf lhe recircutation, the structures are ejected, lhey move 
away from the watt and are convected atong lhe wall till lhe 
e)(it of the ehannet. 
Thc rcdueed frequency of that phenomena known n.< lhe 

Strouhat Numbcr S - IH is found to bc cquat to O.!l67 a 
u. 

vatue clnsc to the formcr e11perimcnL< of EA TON and 
JOHNSTON (t9Rt) and DUMOUUN (1993). 
The sequence of isothcrm fietd< atsu shnwn in ligure 3 
dearty depicl< that hcat transfer is detcrmincd by the 
dynamic of the vortices . Thc nuid heated "by molecular 
conduction close to the wall, is rnllcd around lhe vortcx 
structure, and then diffu.'ICs inside it to lhe center. Whcn thc 
hcatcd vortical etement scparates from lhe rceircutation, the 
conveetive tr.msport oceurs. That lattcr mechanism bccomes 
pcriodic and insurcs the evacuation of hcat frnm the watt. 

2 .2.~ 
The figures 4 and 5 show the mean value of thc streamline 
and isnthcrm fields avcraged on a duratinn of one sccond, i.e. 
during 15 times the caracteristic pcritxl of shedding. The 
recircutation tenght Xr i• cqual to 5.5 times lhe step hcight H, 
and is 15% smaller than cxperiments. The mean temperature 
ficld shows a quasi isothcrmal recirculation 7.one which acts 
as a pcrfecUy stirred reactor, and a thinner boundary layer 
close to lhe rcattachcmcnt whicb redcvclops further 
downstrcam. Thc a,·cro~gcd pmfiles of longitudinal velocity 
and tempcro~turc prcscntcd on figures 6 and 7 exhibit an 
e!lccllent agreement in thc recirculation zone and in lhe shear 
layer. The bcha,·iour of the Cf and St numbers.distributions 
at the wall neighbouring will be dtscusscd later. Finally, we 
think that a targe part of the srnall discrepencies encountered 
in the cnmparison comes from the 20 asumption spccially 
dose to the stcp comer due to lhe counter ·rotating vortice ; 
and aftcr the reattachement point whcrc longitudinal vortices 
appear breaking out lhe 20 eharactcr of lhe now. 
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2.3. V alues at lhe stcp wall 
The <.listribution of the averaged values nf lhe friction 
cocfficien! Cf and lhe heat transfer numbcr St are drawn on 
ligurcs R and 9 rcspectively, versus lhe longitudinal 
courdinale :'1 . Again, the levei of lhe values and lhe shape of 
lhe distribution are corrcctly predicted in the rccirculation 
;o:nnc ; but further wort has 10 be done in order to improve lhe 
predictibility out of that area ; in particular in lhe direction of 
3D calculations. lt may also be noticed that the mean 
reattachement point Xr corresponding to Cf=O. is locatcd one 
stcp hcight downstream to lhe maximum of lhe Stanton 
Number coefficient as in lhe nperimenL~ of DUMOULIN 
(1993). 
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Distributlon of frictlon coefficient Cf at lhe stcp wall. 

u " o.• o.s .. " .. 
x(m) 

Distributlon of heattransfer number St at the st.ep wall. 

CONCLUSION 

The aim of lhe first part of lhe work prescntcd hcre is 
the understanding of basic heattransfer phenomena occuring 
in scparated flow in rclation with large vortical structures. 
The dynamics of lhese structures and lhe correlated cxchange 
of therrnal energy scem to be described realistically by lhe 
unsteady simulation which uses lhe Cuteflows code. More 
wurk has 10 be done in ordcr to caracterize lhe spacc-timc 
distribution of friction and heat tmnsfer in these particular 
intcractions which are very different from flat platc boundary 
layer llow situation. lt seems to us that lhis point is lhe key 
for future fundamental understanding and further work on 
lhat way is in preparation by GIOVANNINI and 
BORTOLUS (1995). Finally it should bc said that lhe 
improvements of lhe quality of lhe prediction for tbese 
situations depends on lhe ability to compute 30 flow and hea! 
transfer with a good grid refinement 
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RESUMO 
Neste trabalho estuda-se e cumpar.1-se algumas correções ao mudelo k-t pi!llrão que levam em co111a os 
efeitos de parede aplic;Jdas à predição de transferências ténnicas em esco;unentos turbulentos complexos. 
Utiliza-se cumo caso teste o escoamentu incompressível cm torno de um degrau descendente . Inicialmente, 
sãu examinados modelos de parede baseados em funções de parede: o Modelo !'adr.io c os modelos de: 
Chicng e Laundcr, de Ciofalo e Collins c o de Amano. Em seguida, são analisados os modelos a Baixo 
Número de Reynolds de L;1under c Sharma e de Lam c Bremhorst. 

1 INTRODUÇÃO 

O estudo de e~coamentos complexos, ou seja, com sepa: 
ra.ção, recolamento e zona de recircula.ção é importante 
cm difc-reuti!S aplicações da engenharia como, por exemplo, 
as turbinas à gás, os circuitos eletrõnicos e os trocador~.s 
ele calor. Em relação ao aspedo térmico , o recolamento 
provoca fortes variações e aumentos consideráveis do coe· 
ficient<! de transferência térmica local. Assim, a predição 
ele trausfr.rências térmicas neste tipo ele escoamento é im· 
portante- no que di7. respeito ~cja À eficiência térmica do 
siste-ma ou ao comportamento termomecânico dos materi· 
11is e-nvolvidos, como por exemplo. na rârnMa de combustão 
de- uma turiJiua .~ gás. 

O escoamento incompre-ssível em torno de Ulll degrau 
tl!'sceueleutc ( hackwa.rd·fac:iug 'il-"1' llow - figura 1) é uti­
lizado w1110 caso tcst.c nestt• trabalho. Esta gromet.ria é 
ba~ta.nle simpl"s ~. assim, muito utilizada na valida.çào 
ele m.::todo.< ele cálculo. O ponto de separação é fixo per· 
111ilinclo qm• se concentre o l!stutlo no pro~esso de rcro­
lamc•Jli.O. No cntant.o. mesmo fix~nclo est.~ parâmetro, o 
esroanu•nlo resultante ,; complc•xo, cspccialmentc na zona 
clr rcrolarn<'nlo onde a camada ele r.isallllunento se di vicie 
cm duas: uma parle v«i para a zona de recirculação e a 
out.ra pnra a Z\lna de rcdescnvolvinumlo ela camada limi· 
1.<·. O poulu d•· n·•·olanll'nl.o llulua e o cscoanu~uto nesta 
1.ona é baslaut.e instacionário. Cornpi\l'a.clo com um escoa­
mento tnrhulcnto dentro de um <·an11l , a transferência tér· 
mica nn zona de rcc.ircnlaçiio c perto do recolamenlo possui 
níwis mais cl<'l'aclos. Devido~" impndo da c:amada d<' CÍ· 

salh:uncnlo sohrc a parede, ororre 11111 aumento no nível de 
energia cinética tnrhulenta e, coJJseqiic•utcmenlc, ela trans· 
fPri-nria ele r~lor. 

2 MODELO MATEMÁTICO 

O csconment.o ,; governado p<~las Equações ele fic-ynolds , 
obtidas a parti•· dn d.lrulo d;L• n1t;dia.• temporais das Equ;,. 
ç<ics ele NaviN·Slokr.s. O mo<lclo de turbulência utilizado é 
o Modelo k · qMi/on Padrão tal romo ele é aprP.sentado no 
trabalho ele Launder c Spalcling (6], inclusive Sl'lll se mo· 
clificar a• ronstantes que ali são proposta.•. Em relação i\ 
equação ela energia, utiliza-se o número de Prandll turbu· 
lento · Pr·, = illÇ, ou de I'• é a viscosidade turbulenta e 
,\ 1 é a conclu i ivieladP. térmica Lurl>ulcnla. Neste trabalho, 

" 11 

C.U4ADA Llr.trTI ZONA DI. IEOF.SlNVOJ.VIMEI\TO 
11 CAMADA DE CISALHAME!I'TO VI ESCOANF.'<TO POTENCIAL 
III ZO~A biJF.COLAMEI\"TO VIl CAMADA LI)IITl (PAUDE SCPF.liOll 
IV ZONA DUECIICULA<;ÀO 

Figma I: Esc:oam<"uto <' 111 t.omo de um clc•gran d••srclHient.<· 

considcra-se qui' P.ste IUÍmrro i- mnsLantc~ e igual a 0.9. To­
cl~s as cquaçõf's sào wlocadas na for11m (l.ab . I): 

anele I'~ e S• s:io. rcNpc:d.ivamcnl.c, os codi<:ienl.es de di · 
fusão c o tl'rmo fonte específicos cl11 variávl'l t/J . As cons· 
tantes do .Modelo de turbulência c., C1 , C2 , rrk e u,valem , 
rrspl'ctivamcutc-, U.09 , I A·l, 1.92, 1.00 " 1. :10. 

Ta.l,da I : Equat ions llesolviclas 

Equac;ão t/J r~ s<fo 

contiuuidncle I o o 
x-movimPul.o li I'• I= I'• +I' -~ ..!!. (,t ~) :·lr + ar I •I ar 

8 (, 8\:) + iiü 11
• I 7ir 

Y· IIIOI'illl<'lli.O v :w ~ (I aLI) I'• I -a;+ :h 11<18; 

11 (~ a;)' + ii; I' • I ilv 
energia T -/1; +V;- o 

energia ciutit.ica k I•+ ~ pPk- pt 

dissi p<~Çiifl f Jl+~ c.er- c,lf 
onde 

J'' =pC~, lif ; ,,, = at ; e p 

P .= JI [(~+~)'+2(~) 1 +2(~) 2] J: f ;') 11 8r Dr 811 

2360 



Os modt•lus d" t.urbuli-oa·ia · incluindo o Modelo k·c 
mais utilizados no cálculo deste tipo de escoamento não 

J.,vam ••m consideração deita. que são dominantes na região 
próxima à parede, a saber: i) difusão molecular; e ii) amor· 
tecimento de flutuações de velocidade na direção normal à 
pi<rede. De maneira geral, os tratamentos utilizados pró­
ximo ii.< paredes não alteram " dinâmica do escoamento. 
No entanto, como a m.Uor parte das variAções de temper­
a.Lura ocorn•m justan1~nte nestA regiM, estes tra.tamenlos 
são f11ndamentais na predição de transferências têrmicM. 
.A fim de considerar os efeitos de parede existem dois tipos 
de tratanwnto: i) modelos baseados em fllnções de parede; 
<.' ii) moclrlos a baixo número de Reynolds t11rbulento. Na 
década de SO, especialmente, diversos modelos ba..eados 
em funções de pare<le foram propooto.,, entre os quais, o 
MoMio de Chicng e La11nder (3], o Modelo de /\mano(!] 
e o .Modelo de Ciofalo e Collins (4), a fim de substituir 
o Modelo Padào proposto por Launder e Spalding (6] um 
dos ,.,,,j, 11tilizadu , .,, aplicações industo·iais . O principal 
objr.t.ivo dr'cotc- t.rê\ba.lho é de reaJi?.;H uma rmnparacrào sis· 
temática de··•· 'S diferentes model"s baseados em funçÕ<'s de 
parede. Al.:m destes mudelv,, os modelos a baixo número 
de Reynolds lurbulrnto de Laou e Bremhorst (7) e de Laun· 
der e Sharma (i) são 11di•:iunados à comparação. Estes 
modelos forano escolhidos ~lll função do <lesempenho que 
apr..sentaram nas comporações de Patel et ai. (7] e da 
utilização de· onioueros de Reynolds turhulcutos mais adap· 
tados ao escoamento em questão. 

2.1 Modelos de Parede 

Nesta seção são descritos os diversos modelos de pi<rede 
compMII.dos neste trabalho, começando pelos modelos do 
tipo "funções de pMede" . O Modelo Padrão - MODEL 
I . é apresentado na referência (6). O desenvolvimento 
deste modelo · e dos outros tambêm · é relacionado à téc· 
nica numérici\ de Volumes finitos, utilizada freqüentemente 
neste tipo de cálculo e ti\mbém usada neste trabalho. Ini ­
cialmente, é necessário que os pontos dM malhas adjacentes 
às paredes Pstejam na zona logarilmica · ( 11 < y+ < 400) . 
A lei logarítmica, na sua forma original, não é adaptada aos 
esc.ol\mentos com recirculação pois a velocidade de atrito 

· U, = ,;;::TP. onde r.., é a tensão de atrito na parede 
· utilisada para adimensionalizar a velocidade médi" e a 
distãncii\ normal à parede é igual a zero no ponto de reco­

lamento. Considerando-se que neota zona a produção de 
energia cinétici\ turbulenta é igual à sua dissipação, pode­
se mo•trar que T.., <:::: pkpC!11 e < = ~i:, onde P é o ponto 

da malha mais próximo da parede e C/;, ~<JC;t• . Assim, 
pode-se colocar a lei logarítmica na. forma 

Vk;Pc•t• 1 [ (C111kp) 111
] 

-"--,:-"-~- = -log Ey-"'-~--'--
r..,fp " v 

(2) 

i\ partir dM equaçÕPs acima e considerando-se que "ener­
gia cini•lica · k · e a. tensão de atrito · T • turbulentas são 
constantes, determina-se a dissipação · l · e " produção -
Pk · m~dia.• de k na direção perp<"ndicular à parede. No 
caso da equação da dissipação, impõe-se um valor ao ponto 
P: tp = ;:.:,,. 

No caso da temperatura, ele maneira semelhi<nte, 1\ lei 
logarítmica se transformi\ em 

(Tp- T..,)cppC!14J!/1 
Pr1 I [Eyp(C!12kp)'fl] AJ .:._: _ __:..:....:..:.......!:.........:...... = - og + 

qw /C. V 

(3) 
onde q., et T,.. são o fluxo de calor e a temperature ni\ 

parede, r<"!perlivi\noeollc, r i\.1 é, " função de Jayatillt·kr 
(vide referência (G)) . 

O Modelo de Chieng e Launcler (3] considera a região 
próxima à parede dividida em duas: i) aubcamada laminar 
(O < y+ :S 11); ii) zoni\ logarítmica (11 < y+ < 400). 
Assim, em relação ao Modelo Padrão, no cálculo de i <' 

de Pk considl.'ri\·se a influência. da subci\ma<la. viscosa na 
dissipação de k (a produção de k é zero n<"sta zona) . Além 
disto, utilizi\-se a energii\ cinética no bordo dA subcamada 
laminar · k. · 110 lugar di\ energia cinética no ponto P · kp · 
nas adimensioou1lizações . Neste trabalho, compari\·se duas 
versões deste modelo. Uma · MODEL 2 • que considera 
que k e T sfln con~tiutlr.~ na zom\ lognritmira r outra 4 

MOD8L 21 · que considNI\ 'I"" estas quanl.idaclc• \'arin.no 
linearmente nesta zona. 

No Modelo de Chieng e Launder a espessura adimen· 
sional d" subcAmadalaminar é considerada constante (!lt = 
11). Mais rccentemeute, Ciofalo e Collins (4), propuseram 
um modelo · MODEL 22 · no qual Yt varia com a intPn· 

lc l/f 
sidadP. tiP turbulência no ponto P . 1/.>p = 17;-. Na zona 
de rerolaonento, lj.•p é bem superior que uo caso ele uma 
ramada limite ordinária e, assim , ocorrr uma climinu iç<io 
significati,·a de 11t . 

O Modelo de i\ mano (I] . MODEL 3 · considera que. 
próximo À parede, existem tré~ r.ô\mi\da.. : i) subcamada 
laminar (0 < y+ S -5); ii) zoni\ tampão (hufTer layer) 
(5 < y+ S 30); c iii) zona logarítmica (30 < y+ < 400). 
Neste trabalho, dua.• simplificações são propostas cm re· 
laçào ao modelo proposto por Am11no. No seu modelo k r. 
T variam lineMmente na zona logMitmica. Attni, consideri\· 
se como no ca.so do I\10DEL 2 que esta, quautidades são 
constô\ntes nesta zona. AmAuo pi'Opõe tamhém correções 
nos termos de produção e destruição na equação da dissi· 
pação. Neste trabalho utilizi\·se o me•mo trAtamento dos 
modelos anteriores. 

No caso dos modelos a baixo nÚ»""<"ro ele Reynolds tur· 
bulento, as constantes c., C1 e C2 do Modelo k·f são 
funções de ntímero• de Reyuold• característicos da tnr· 

bulência Rr = ~ e R. = •~' .y e o cálculo, ao coutn\rio do 
cálculo uo caso dos modelos modelos baseados em funções 
de parede, se ~ .. tende até a p11rede com Ullli\ mal h I\ suficien· 
temente fina a fim de captar os fortes gradientes da.' di ver· 
sas quantidMles turbulentas ll<'Sta região. Além disto, pi<ra 
melhor representar o comportamento próximo da parede, 
alguns termos- simbolizados aqui por S1 • podem ser acres· 
centados aos termos fontes nl\ equação de t. 

• Modelo de L11m·Bremhorst · MODEL LRI : 
-c~= 0.09(1- exp(-0.0165R,.)j2

• (t + f1) 
-C,= 1.44 [t + (~t]; c,= 1.92(1- exp(-R})] 

. s, =o; (~) ... =o 

• Modelo de Lauuder e Sh11rma . MODEL LR2: 
· C, = 1.44 ; C,= 1.92 [I - 0.3exp( -R~· li 
· C,. = 0.09 exp [li+~~; •• ,,] ; 51 = 2vv, ( ~) 2 

. (B.t'll)l , 
• l = t - 2v -ar ---t lw = O 

2.2 Condições de Contorno 

Os resultados uurnéricos são compô\rados às experiência. 
de Vogcl el Eaton (8) cujas coudições de referêncii\ são: 

• camada limite turbulenta na eutrada 

• n,, = 2sooo; -k = u ; h2/ht = 1.2s 
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• fluxo de calor - 9w - constante na parP.de inferior após 
o elegrau tal que: (T.,- 1~) ... r ;, ela ordP.m de 15K 

Na r1Jtrada. impÕ<'·S(' perfis de Vt'locidade, de energia 
cinélira c ck- dissipnção o!Jti.Jos a pArtir dos perfis cxpe ri­
rn('ntais dl' U r. u'1 • Nas parede~, 115 condiçõc:s são impostu 
ulili zanelo-sc os nwdclos .Je parede aprcst•nt11dos na seçào 
anterior. Finalmente, na saída, supõe-se que os gradientes 
di\s divcrsii~ vttrii\vei~ lU\. clircção elo CHcua.mcuto ~j;un mi· 
los. No que diz respeito à. temperatura, impõe-se um perfil 
uniforme de temperatura n11 entrada, um Huxo de calor 
constAnte na pa•·ede inferior a.pós o degrau e considera-se 
que a t.emp<"rllturll é constante ni\S outras paredes. 

3 MÉTODO NUMÉRICO 

As t>quações que gov<"rnAm o t'scoamcnto são discretizAdM 
p.-!11 técnica de Volumes F init.os. O t'squema Híbrido é 
utilizado pari\ o tr!Ltam<"nto dos Lermos difusivos e con­
vectivos. As equações de diferençM finita, resulti\lltes são 
resolvidas iterativamente utilizando-se uma \'ersào do pro­
grama. TEACH (.5] que incorpora o Algoritmo SlMPLE. 
Este programA é bMtante conhecido o que dispensa a a­
presentação de maiores detalhes neste trabalho. 

Após " reiLiização de testes de convergência - apresen­
tados na referência (2] ·escolheu-se uma malha de 146xl02 
elementos pAri\ o caso dos modelos baseados em funções de 
parede. Neste caso a ml\lha é tal que todos os pontos das 
malhu 1\dja.centes ii. parede estão dentro da zona logarit­
mica. No cMo dos modelos 11 baixo número de Reynolda 
t urbulento. acrcsccntou-se 50 pontos na direção normal à 
parede infe•·ior após o degrau ( y+ < 1 para os pontos mais 

. próximos ela pareci('). As melhores carllcterísticas de con­
vergência - robustez - foram apresentAdas pelos modelos 
MODEL I r MODEL 2. 

• 
4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Aqui, apr!'St'nta-se os resultados relAtivos a.o Mpecto tér­
mico do problema. Os resultados da dinâmica do escoa­
mento são discutidos na referência (2] . De maneira geral, 
os p<"rfis de velocidade média e de energia cinética tur­
bulenta conc01·dam bem rom .._. experiências. Longe da 
parede, os diferentes modelos de parede não Afetam esse.• 
perfis. No entanto, a compAração das distribuições dos 
coeficientes de atdto determinada.! com os diversos mode­
los de pare<le mostra que esses perfis variam muito com o 
modelo utilizado "" região próxima à parede. Este mesmo 
comportamento é observado no caso da temperatura. 

Na, figuras seguintes, devido às diferenças entre as po­
sitions ele re<"olamento- X r- numérica e experimental (vide 
referência (2]) , utiliza-se nas comparações a coordenada 
adimensionalizada X • = !•;.~·! . 

.. l-'--- I 

1.1•11"1 

F'ignra 2: Perfis de t~mp~rRtura 

Os Jl"rfis numéricos r. ('Xpcrimentais d<! temperatura são 
comparados na figura 2. Ol>se-n·a-sc uma lma concorelãJu:ia 
entre os dois. Nota-"'• f(U<' os gradientes dr. tC"mpt,ratnri\ são 
•ignificativos som.,nlc perto da par<·dr., ('Xcclu no CIL•o da 
srçiio após o degrau na C ILIBada dr <·isalhauumto. Estes per­
fis forAm ol.Jtidos con1 o Modelo l'aclrâo. Longe da pare-de, 
não existem diferenças illlporlan!.('s entre "" perfis rakn­
lados com os diferente• modelos de parede. As diferenças 
próximas à pa.redc s~o llnalisAclas a partir elas dist.ribniçõe.• 
de míme-ro de Nussdt (Nu) - figura.• 3, •t " 5. 

"' ·· ·-.- . -r---r-·- --,--· . .,-.. r---r··· --, 
•• u .• lt •• u lf 

x· 
Figura 3: Nusselt : funções de parede 

Na figura 3 pode-se acompanhi\r as evoluções do Mo­
delo Padrão, inicialmente corn o acréscimo da subcarnada 
laminar · MODEL 2 - e, em seguida, com o acréscimo di\ 
zona tampão- MODEL 3. Em relação ao nível máximo de 
~u, nota-se uma melhora sensível. No entanto, diferenças 
1m portantes continuam a existir na zona de recirculação e 
na zona de redesenvolvimento. 

x· 
Figura 4: N usselt: modelos de duas camadas 

Na figura 4, nota-se que, praticamente, não há dife­
renças entre o MODEL 2 e o MOOEL 21. Um" pequena 
diferença a favor do MODEL 2 é enconlri\da na zonA de 
redesenvolvimento. Nessi\ mesmA figura; pode-se observar 
que existe uma melhora no que diz respeit-o ao nível de 
Nu na zona de recoli\mento com o MODEL 22 mas, como 
no caso do MODEL 3, diferenças importantes continuam a 
existir forA desta zona.. ObsNva-se um mínimo localizado 
perto do recolamento devido, provavelmente, õ. conexão en­
tre a zona logaritmica e subcamada laminar nos ca..os em 
que a espessurA desta é muito pe<(Uena (vide referência [4)) . 

x· 
Figura 5: Nus""! I : mociPlos" bAixo Re turbulento 
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A• distribuições de Nu obtidas com os modelos a baixo 
mímcro de n~ynolds turbulento siio comparadas na figura 
5. Diferenças consideráveis em relação à experiência são ob­
servadas na ?.ona de recolamento, o quc confirma predições 
encontradas ua literatura com ('ste tipo de modelo. Na 
zona de r(..'<l<.·~ruvolvinlcnto~ as clist.rihuiçõrs numéricas sÃo 
1111tis pníximas da cxperimenl.a.l. 

; .. 
:!5 ... 

~ .. 
·--.,-- ·~----.---- ..,...--.---, 

•• •• •• 1.1 1.1 •• u ,. 

x· 
Figura f.: Nusselt normalizado: fuurÕ<'• cl" puede 

Para melhor compreenJ, r a evolução qualitativa das 
diferentes funções de parede, ··vmpara-se na figura 6 as dis­
tribuições de Nu normali?.adas pdo valor máximo NU ..... 
Observa-se uma melhora St'l"Ível, principalmen'te na zona 
de redesenvnlvimeuto, quando se considera a subcamada 
laminar (MODEL 2 cm relação ao MODEL 1). No en­
tanto, as diferenças são menos importantes quando"" con­
sidera a zoua tampão (MODEL 3 em relação ao MODEL 
2) . Se bem que os resultados com o MODEL 22 ainda não 
sejam satisfatórios, nota-se uma melhora quando se con­
sidera uma espessura adimensionalizada v11riável da subca­
mada laminar. 

J-1~ 
_.,~ 

' .,., 
Ao• 

Figur11 7: Nusselt em função do número de Jkynolds 

Na figur11 7, as variações de Nu,. •• com o número de 
Reynolds c11lculadas com os modelos MODEL 2 e MODEL 
3 são c.omparadas à ''ariação detenninda experimentalmente. 
Observa-se uma bo11 concordância entre o MODEL 3 e a ex­
periência. Resultado• experimentais indicam que Nu, ••• -
Re'j, . No presente caso, o valor experimental de n é aprox­
imadamente 0.6. Com os modelos MODEL 2 e MODEL 3, 
.. ncontr11-se 0.68 e 0.62, respectivamente. 

5 CONCLUSÕES 

• No c Mo das funções de parede, existem melhoras sen­
síveis com os modelos MODEL 2 e MODEL 3 em re­
lação ao Modelo Padrão, principalmente nll zona de 
recolamento. A análise qualitativa mostra que exis­
te um ganho mais significativo com a consideração 
da subcamada laminar que com a consideração da 
zona tampão. Além disto, esta análise mostra que a 
evolução das funçõcs de parede passa pela conside­
ração de situações de não-equilíbrio provocadas por 
nivf'is bcm ruais ~levados de energia cinética turbu-

lenta próximo à parede t•m relaçiio à uma camada 
limit.e turhul<'nla ordinária. 

• Diferenças ~normes de uível de Nu na zona ele rcco­
lamt"nto foram rncontrada.. com os modelos a baixo 
ll1Ímrru clt• Hrynol<ls turhult•nto. 

• Qnantit.ativan1ente, os resultados mn1 o MODEL 3 
são mais próximos da exp~r·iência, embora a.• dife­
renças entrt• rsta c o MODEL 2 niio st•ja111 exce-ssivas. 
Tendo t!ln vista as hoa.. características de converg~n­
cia do ~IODEL 2, pode-se dizer qu<> entre os modelos 
de parede comparado~ este modelo rt"presenta o me­
lhor compromisso robustez - rapacidade de predição. 
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ABSTRACT 

ln order to predirt wall heat transfer in complex tur­
bulent flow, difTereut neAr-wall models are tested together 
with the Standard k - epsilon tnrbulence model. The in­
comprMsiblc flow ov"r a backward faciug step has been 
elected as a test ca.~ for wh ich an extensive data base ex­
ists. First, wall functions models are compared: Standard 
Model and models of Chicng aud Lauuder, Ciofalo and 
Collins and A mano. Then, thc low Jkyuolcl• number mod­
els of Launder and Shanua and Lam and Bremhorst are 
added to the aualysi~ . Comparisou bet,;.een numerical re­
sulta and experimental measurements are discussed . 
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TRANSIENT THERMAL STUDY OF THE PHASE CHANGE MA TERIA L 
PACKAGE WITII FINS-STRIP MATRJX FOR SATELLITE TIIERMAL 

CONTROL APPLICA TION 

Valeri Ylassov, lssamu Muraoka. Divis3o DMC-Instituto Nacional de Pesquisas 
Espaciais - São José dos Campos. SP-Brasil 

ABSTRACT 

Perjormance of phase change material (PCM) thermal energy .~tomge L'Onlainer is obtained 
experimelllally and lheoretically. Transient behavior was observed via ba•·e plates temperuture evolution•· 
during melting process. Mathematical model of lhe package war based on two-dimension model of celf. 
1he enthalpy-hused energy eqrmtion wa.f used for two-phase domains. Finift• dif/erence /cc:hniqt;e u·as 
modified to accepl lhe nmlti-body ii/lema/ interfaces with no-ideal cnll/act. 7he injluence of internal 
thermal resistance hetweetl fins and strips was ,\'llldied theoretical/y. 71trel! transi~tnl te.\·f.f werl! per:formed 
lo determina/e lhe illlegral c:haracll!ristiL's n.f I'CM package. 

INIRODUCTION 

One of the important properties of the phase change 
materiais (PCM) is their ability to store and liberate large 
amount of heat energy. at approximately constant temperature 
during the phase transfer. The PCM packages cnn be used 
efliciently in the satellite thennal contrai systems, for passive 
temperature stabilization of electronic equipment in condition 
of periodically varied heat loads (Fixter, Abhat and Grill, 
1974). 

The package normally is placed between the electronic 
equipment, with cycled mode of operation, and the heat sink. 
The PCM acts as a thennal capacitar that absorbs the energy 
from equipment during its high dissipation, changing from the 
solid to the liquid phase. During the equipment low 
dissipation period, the material returns to the solid state. 

As a rule, the PCM hás relatively low thermal 
conductivity. A high conductivity metal filler, imbedding to 
PCM bulk. olfers the principal advantage's: to increase lhe 
elfective thermal conductance and to provide the suflicient 
high conductivity surface for heat cxchange between the heat 
input plate and the fusion material (Hale et ai. 1971 and 
Griggs et ai, 1977). 

Usually the integral performance of the PCM packages 
with filll'r• •r~ S!l!dict! c>.p.:.iuu_;;:.;::j·. The theoreticnl 
problem of the melting-solidifrcation process without fillers is 
known as Stefan's onc. The great portion of the published 
works of Stefan's problem is concerncd with one-dimcnsion 
solutions. 

Multi-dimension Stefan's-related problems can be 
solved numcrically. Two principal approaches are usually 
applied. Onc is the interface tracking methods and another the 
enthalpy based ones. The selection of the approach relates to 
the complexity of domains, the physical properties of interface 
(existing so namcd mushy region), and the state of liquid 
phase. Shamsunder ( 1978) showcd that the temperature-based 
methods yield more accurate rcsults, but the enthalpy methods 
are easier to use. particularly in multidimensional case 
(Shamsunder and Sparrow 1975, Huntcr and Kuttler 1989). 

The most successful numerical techniques, for multi­
dimension case with enthalpy approach, are the alternating 
direction methods (Lapidus 1982) and relatcd fractional steps 
ones (Yanenko 1971) or the iterative methods (Jacoby or 
Gauss-Seidel). 

A problem, associatcd to the PCM package modeling, 
is the prediction of the thcrmal interaction between melting 

material and the imbedded high conductance matrix (filler). 
The related theoretical problem is the heat conduction in 
composite materiais. Multi-body tasks for joined rectangular 
slabs were solved on eigenvalues base (Salt 1982) and using 
the integral transform technique (Ózisik). Another attempts 
are connected with lhe application of the Green's functions 
(Beck 1984) and the finite surface element method (Keltner 
and Beck 1981). The finite difference techniques can bc 
applied directly to the multi-bodies problems (Crank 1975. l­
O case) with special care of numerical stability. 

PESIGN OF PCM PACKAGE 

To study the performance, the experimental sample of 
PCM package, applicable to the satellite thermal contrai 
system, was manufactured. The sketch of PCM package is 
shown in Fig. I. 

Fig. I. Skctch of PCM package dcsign 

lt consists of a metal container (box with 21 Ox 160x45 
mm size). filled with PCM and sealed hermetically. The 
container is fabricated from 6061 alunlinum alloy Phase 
change material is the paraflin of 130/135-1 type. To provide 
a good thermal contact between the base plates and PCM, 
aluminum frllers are immersed in the bulk of PCM . The special 
feature of this design is that the frller consists of two separa! e 
parts. First one is a set of fins. connected to both hot and cold 
plates and second is the strip matrix put between the fins . 

The base plate and lhe fins are machincd from 
monobloc, thus they have a good thermal contact . whereas 
the strip matrix, put between lhe fins. provides a large area for 
heat exchange. 

MATHEMATICAL MODEL 

One of the important practical problems of the 
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package design is to provide a proper structure of the filler. 
Here the assembling technology would be much simpler if to 
avoid the soldering between strip and fin elements ofthe filler. 
1t can be accomplished by study of influence of consequent 
contact thermal resistance. 

To estimate the influence of thermal contact between 
strip matrix and fins, an elementary cell of the package bulk 
can be extracted (Fig. 2). 

X 

Fig. 2. 1bc elementary cell of PCM pacbge. 

Thus it is possible to define the auxiliary problem 
usuming 2-D transient heat transfer with fusion in composite 
body, subject to the 2nd type external boundary conditions. 

It ia usumed that the package is charaeterized by 
following regions: solid phases (subscript s), liquid (f), fins 
and base plates (m,) and preforrned strip matrix (m1) . lt is 
supposed also that there is no buoyancy convection influence 
in the liquid phasc. 

For complex shape of s-1 interface, as in this case, the 
enthalpy method is the most convenient one. It is assumed 
that the specific heat and the thermal diffusivity are the sarne 
in the liquid and solid domains. Application of the enthalpy 
method allows to eliminate the moving boundary equation. As 

· the rcsult, the two phases (/ and s) of PCM may be 
represented by only one cquation: 

P a!(T) = k(ô'T + õ'T) 
ôr ôx' 0'' 

ill'.i _ (a'r.i + a' r.,) 
ôr - a"" m' o/1 • 

(I) 

j = 1,2 (2) 

where H, T- enthalpy and temperature in PCM and 
filler. 

For any control volume of PCM one can define the 
mass fraction of solid phase - f ln this case the derivation of 
the enthalpy can be expressed via fraction variable: 

aH(TJ at ar ar 
P--;;:;-= -p,Ã ôt + fp,Ci};+(l- f)p 1Ci}; (3) 

The cquations can be expressed in the dimensionless 
form by introducing the following quantities: 

" ~=1> 

Fo~!!!.L · 
L'' 

u,a~· k • 

Y. .,=I· 9 = T.-T., . 
i T.-T., 

'l'afr · 
P,' 

aJ•.!L; a., 
<li= -qL . 

k.,(T.- T.)' 

S/1 K C(T.- T,) 
À ; 

kR 
r=- · 

L' 

P.V, . 
I- p,V, +p,V, 

Finally, the dimensionless form of Eq. (I) and (2) are: 

Ste -• !L+ f ~+(1-f>•~= éfe + a'e (4) 
bFo bFo õFo ~' Õll1 

• ~-~+~ (S) 
1 fJFo O!;' Ôll 1 

The internal interface conditions are: 
I). On the fin-PCM and the strip-PCM interfaces: 

·ae ae 
& ::::..L.- (6) 

i bn êln 

2). On the fin-strip interface: 

--: =r-(81 -81) l 
iJ8, I 

.::.:1. = ,.-I (8,- 81) 
ób 

(7) 

The externa! boundary conditions are of the 2nd type. 
Where T •- melting point temperature; 

Â. - latent heat of fusion; 
q - density of input heat flux; 
R - thermal resistance. 

Thus, using the solution of presented model with 
different values of R, it is possible to evaluate a relative 
contribution of the contact resistance between strip and fin 
elements ofthe filler. 

NUMERICAL REPRESENTATION 

The fixed square uniform grid is used for ali domains. 
The parameters of higher time levei are identified by "' sign. 
The combined numerical representation of Eq.(4) on the 
interior nodes is: 

Ste-1<i- j) +[j +~(1- f)](ê - 9) = 
a[a(Lêi- 4Ô) + (1-a)(L e I- 49)] 

jd Jd 

where .1- {S,N. W,E), set of directions. 

(8) 

This formulation gives: cr-0 -·explicit, a= I - implicit, 
a=O.S - Cranck-Nicolson. 

The examples of the numerical representations of the 
boundary conditions are following : 
I). Externa!, for fin nodes: 

c1(9-8)=a[ })<i>, +<7 ~)91 - 9)+{1-a) ~)81 -8)], 
jcJ_. Jd,. 1•./w 

(9) , r where (i)=- <b(Fo)dFo 
.Fo '• 

2). Internal, for PCM-metal interfaces: 

c1 (Ô-9)=a(a( ~)êi -Ô)+ :Lg(ê 
1 

-Ô)]+ 
i•J.. J-.1 .. (lO) 

(1-a)( L(a1 -8)+ :Lg<B 1 -B)Jl 
J•J· J•J .. 

3). Internal, for fin nodes with contact resistance r, is similar 
to Eq. (lO) but with other values ofCrand g : 

c,= l'p 
9, rS, 

{( ) ]

· I 

g = l+a,-+T . 

Altogether, 42 different versions of externa! and 
internal boundary conditions were defined for ali nodes of the 
cell. 

Here J.,. is lhe set ofinternal neighbor nodes, J~ is lhe 
set of nodes of adjusted body and J.., is the set of fiction 
nodes related to the externa( conditions. The algebraic system 
of cquations was solved with the Gauss-Seidel iterative 
technique with over-relaxation m~J.7. 
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NUMER!CAL SOLUTION OF THE CELL MODEL 

The transient process of PCM melting from initial 
solid stale for the elementary cell, shown in Fig. 2, has been 
modeled with numerical method, presented above. 

Heat flux was applied from right side of the cell, and 
the other sides were insulated. These boundary conditions 
model a situation when the left fin of the cell is coMected to 
hot plate, but lhe right fin - to cold one. At lhe sarne time the 
cold plate was insulated (as shown in Fig. 1). 

The obtained position of s/1 interface in different 
instants of time, numbered from I (Fo=0.35) to 5 (Fo-2.1) 
are presented on Fig. 3 and 4. Two cases was analyzed. First 
one (Fig.J) models a soldering coMection of lhe fin and strip 
elements with tin solder: contact thennal resistance was 
r=0.0028. 

Fig. 3. Numerical prediction of melting front evolution, 
for thc cell elcment, with ..,.0,0028. 

Second case (Fig. 4) models the assembling 
tcchnology when strip matrix is simply inserted between fins, 
without any soldering. The contact thermal resistance of lhe 
last case corresponds to the resistance of thin paraffin layer 
betwecn fin and strip contact surfaces: radiator-0.014. 

2 3 4 5 F~, 

I ~ =•• •••:MIII••·-·· .:n ! f' 
• •• ~~•••••a• .. •••••• ' 
u•wlfln•••nn•u•••••t\lu •• 1111 

-· . ..1'1. t... ... I ... "'" ' .... . ... _ -~ .. 
~' ...... , ••••••• " ....... !. . . "' . • ; • flll lll .......... _.. • 

I e I .••• .... ••• ... •'!I ~ lt 
1 2 3 4 5 

Fig. 4. Melting front for thc case ....0,0 14. 

Numerical parameters were following: grid 39xl8, 
space step 0 .055 (0.2 mm), time step dFo-0.0005 (0 .12 scc), 
tolerance e9>.00005. The stable numerical results was 
obtained only wilh pure implicit method, CJ"'I.O. The scale of 
processar time of developed software for PC 486 was 
observed about S: I. 

The comparison of lhe two solutions aUow to 
conclude that lhe s/1 interface movernent are similar for both 
cases, and that the dilferem:e of ternperatures of hot fin ( at lhe 
left side of lhe cell) after total mclting was obtained less than 
2•c. 

On the base of these results it was assumed, that the 
quality of coMection of fins and strips does not give a big 
difference in thermal characteristics of the cell and thus it is 
possible to accept lhe simple technology of package 
asscmbling by only inserting of lhe strips. 

TESTS OF THE PACKAGE 

The PCM package was tested to verify the ability of 
thennal stabilization, subject to hot plate temperature 
evolution during one-stage melting. Three melting 

experiments were perfonned: one test without strip matrix, 
and two tesu using complete assembly, with top and bottom 
heat application. The averages heat fluxes were 31.5, 35 and 
3 7 w rcspectively. 

The test layout is shown in Figure 5. Twelve 
thermocouples (type T, AWG 36) were installed to mcasure 
the temperaturcs of both hot and cold plates from internal 
sides and the fins temperatures in three identical volume cells, 
in different plane positions. 

Fig.S. Testlayout. 

The charge ofthe PCM was 0.570 kg. The duration of 
each test was about 2 hours; and lhe temperatures were 
scanned ai each 15 sec. The ambient temperature was 
+20.J°C. 

The tesl results for the PCM package without strip 
matrix are shown on Figure 6. 

T. C 

a . w 

Fig. 6. Tempcrature evolution ofhot and cold plates in case 
of without thc strip malrix. 

The curves correspond to the temperatures of hot and 
cold base plates. The temperature stabilization was 8°C 
during melting period. 

The test restllts for the package with inserted strip 
matrix are shown on FiiJ. 7. The temperature stabilization was 
4°C during melting period. 

T, C 

Fig. 7. Temperaturc evolution ofhot and cold plates in case 
of with thc strip mattix. 

The Fig. 8 shows the data for the two last tests using 
complete assembling package (with strip matrix) for cases of 
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top and bottom heating. No sensitive difference between these 
two cases wu observed. It gives the base for conclusion, that 
inevitable technological voids between upper base plate and 
PCM surface gave no visible influence on temperature 
evolution. 

ro I I A 1 ç 

60 I l b / ::::;::;o> '2 I V" I 

40 L0--~1-0J00-----2-00L0-----30~0~0--~~-J 

Fig. 8. Tcmperature evolution of hot plate in c= of top 
and bottom heating in c= of with strip matrix. 

lntegrally the PCM package presented a thermal 
capacity of 33 Wt-hours with temperature stabilization of 
about 8°C foo case of without strip matrix and 26 Wt-hours 
with stabilization of 4°C fnr case of inserted strip matriK. 
Input heat flux density - 3,2 W/cm1

. The decreasing in the 
package capacity is explained by following: some amount of 
paraffin had been put offto give space for matriK inserting. By 
the data extrapolation, the temperature evolution could be 
reach an amount of 26°C in the case if no any fusion occurs in 
paraffin. 

CQNCLUSJON 

A prototype of PCM package for possible applications 
in satellite thermal control wu developed. A special feature of 
the prototype is the design of filler. The intermediate fins 
ensure the good therrnal contact with base plates, and the 
performed strip matrix provides the suflicient area for heat 
eKchange with PCM bulk. 

Mathematical model allows to predict temperature and 
phase evolution in ali elements of the package by analysis of 
two-dimension auxiliary problems. Effect of influence of 
contact therrnal resistance between fins and matrix strip was 
studied with this model. 

Experimental investigations showed the satisfactory 
integral performance of the PCM package for thermal stability 
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UNSTEADY NATURAL CONVECTION ALONG SATURA TED AND NON­
SA TURA TED VERTICAL FLAT POROUS PLA TES, WITH V ARIABLE 

PROPERTIES 
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Departamento de Engenharia Mecânica· UFMG ·Av. Antônio Carlos, 6627 

31.270- 901 -Belo Horizonte· MG • Brazil 

ABSTRACT 

lhis papcr presents a numerical study of unsteady natural convection along a saturnted flat plate which malces use of a fuúle 
difference fully imp1icit scheme. lt supplements a recenl pnper (Ferreira et ai, 1995) by presenting data on Nusselt and Sherwood numbers for 
conditions when lhe wall tempcrature is lower than lhe ambient one, which are typical in drying studies. The analysis and data show that an 
ascending flow can happcn, despire thc fact that the waU temperalure is lower than the ambient one. Additionally, the data show that abovc 
60°C simi1arity solutions will nol give accurate values for dimensionless paramcters. The data herein contained should bc of value for drying 
studies and design. 

INTRODUCTION 

Fluid flow phenomcna under simultaneous influence of 
concentration and temperature gradients havc recently gained 
increased interest. ln technology some examples of flows driven by 
lhe simultaneous action of temperature and cooccntration are 
drying processes, thennal comfort, transpirntion cooling and 
condensation in lhe presence of a noo-<:ondensing gas, evaporation 
from lakes and meteorological studies. Natural convection 
boundary layer problems may be clnssified according lo lhe levei of 
simplifying assumptions. Thus natural convection problems may: 
l . include Boussinessq's assumptions or 2. not; 3. include lhe 
effect of variable propcrties with tempcrature and coocentration or 
4. not; 5. include the effect of speeies transpor! or 6. n01: 7. 
include wall injection or 8. not; 9. in~lude wall blowing effect due 
10 species diffusion and convection or 10. not. As to lhe solution 
strategy, the melhodologies may involve · similarity or non­
simi1arity solutions and olher fmite difference schemes. A review 
on the solutions strategies available for lhe different cited 
problems can be found in Ferreira el ai. (1993-a,b) , Chen and Yuh 
(1979). Fu andOu, (1988) and Ede (1967) . 

Numerical solutions for a class of natural convection 
problems, which include lhe effect of variable properties and 
blowing effect at lhe wall, due to species concentralion gradients. 
have nol been found in the available litcrature. Ben Nasrallah and 
Amaud (1985) have studied lhe evaporative process over a vertical 
heated flat plate, with a variablt: imposed wall heal flux. However, 
no fluid nonnal velocity (either due to lhe evaporation itself or 
injection), was allowed. ln a foUowing work (Ben Nasrallah and 
Amaud, 1989), lhey analyzed lhe natural drying of a vertical 
porous plate, by associating their natural convection solutions with 
lhe porous plate drying cquations. One of thc main interests of lhe 
present papcr is to present a methodology for solving natural 
convection problems, aiming at drying studies, which is more 
general than the ones presented by N asrallah and Amaud ( 1985). 

Recently, Ferreira et a1.(1995) presented a non-similar 
fmite differcnce solution to the coupled natural convcctive heat , 
mass, momentum and species diffusion for saturated and 
unsaturated plates, which expandcd and is corroborated by a 
previous lheoretical and experimental study (Ferreira et a1.,1993a­
b). ln his study, Ferreira et ai. (1995) included lhe effect of 
changing wall and environmenl tempcraturcs and concentrations 
on Sherwood and Nusselt numbers and wall blowing velocities. 
The study, however, was restricted 10 wall temperatures higher 
than the envirorunental ones. The solution stratcgy was based on a 

fully implicit finite-difference scheme by Key Kwon, Pletcher and 
Delaney (1988). 

lhis present work expands Ferreira et ai. 's (1995) study 
in arder 10 !alce into account lhe problems involving opposing 
buoyancy effects due to mass and thennal diffusion, and, as 
classified in the fiTSI paragraph, problems 2,3,5,7 and 9. Thus, 
both lhe cases of wall temperatures higher than or lower than lhe 
envirorunental ones are considered. Accuracy of the solutions were 
investigated by means of exisling steady state solutions for similar 
problems and by making use of the cited non-si.milar boundary 
layer solver, previously developed. 

METHOQOLOGY 

The problem 10 be studied consist• of lhe natural 
convection, including species concentration effects, from a porous 
flat vertical wall as shown in Fig. I. The surface is assumed 10 be 
penneable to water vapor. The melhodology 10 be presented 
applies 10 variable properties; ii means that the lhennodynamic and 
transpor! properties may depend on bolh temperature and absolute 
humidity. 

Boundary 
Layer 

Figure 1. Schematics of lhe physical-mathematical model for 
natural convection 

Govenúng eaug(jons. Boussinesq's approxi.mation is not 
assumed in this work. By taking the natural boundary laycr flow to 
be unsteady, two-dimensional, with variable propcrties, lhe 
goveming equations can be writtcn as: 

(1) 
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ou ou ov o ( ou ) p-+pu-+pv-= g,(p_-p)+- 11-ot ox oy oy oy 
(2) 

cpP(oT +u OT +v OT )=i_(lc OT) 
01 ox oy oy oy 

(3) 

p dC +pu ac +pv dC =-.!.(pode) 
êlt êlx êly êly êly 

(4) 

where x and y are, respectively, coordinates along and normal to 
the stream-wise direction; t, time; u and v, the velocity componcnts 
in the x and y directions; T, temperature; C, water vapor 
concentration (vapor mass/humid air mass); p, c,. 11· k, and D, the 
fluid density, specific heat, viscosity, thermal conductivity, and 
mass diffusivity, respectivcly. 

The associated boundary and initial conditions are: 

u(x,O,t) =O, v(x ,O,t) = vw(x), C(x,O,t) = Cw(x) 

T(x,O,t) = Tw(x) , u(x,y ~ oo, t) =O (5) 

T(x,y ~ oo,t) = T_ , C(x.y ~ oo,t) = C_ 

u(x,O,O) =O 

at y~oo 

v(x,O,O) =O ; T(x,O,O~ = Tw(x) 

u(x,y,O) =O 
(6) 

The physical quantitics of intercst include the local wall 
shear stress 't., the local Nusselt number (Nu,) and the local 
Sherwood number (Sh,) dcfmed, respectively, by: 

'tw = ~(au I ay)y=O (7) 

(8) 

If constant properti.:s are assumed and if, further, 
sirnilarity is assumed, thc goveming equations (Eqs.J -4) can be 
transfonned into a ser of thrcc coupled ordinary differential 
equations by means of the following coordinate transfonnations 
(Chen and Yuh, 1979 ): 

ljf=4vcx
314

F(tl) , T]= ~4 where c
4 

X 

and the velocities u and v are given by: 

~P--Pwl (9) 

4Voo P-

u=4vc2x112F(T]) and v=(vclx 114 )[T]F-3F] (lO) 

ln these equations, TI is the similarity variable, and ljl the 
stream function. Thesc transfonnations are applied if prescribed 
boundary conditions for T and C are given. 

Defining the Grashoff number as usual, by Gr, = 
giP-- Pwlx

3 I v 2p_ , the Nusselt and Sherwood local numbers 

( )
1/4 

can be expressed by: Nu, = -9' (O) Gr, I 4 and Sh, = 
-À.' (OXGr, I 4)"

4 
where, 9'(0) and ;1..'(0) are the dimensionless 

tcmperature and conccntration gradients at the woll and will be 
caUed modified local Nu and Sh, respectively . 

If the dirnensionles.< numbers are written in the modificd 

fonns: Nu• =Nu I Ra,114 and Sh• =Nu I Ra,114 , then, for 

constant property solutions , it can be proved that the modified 
average Nu and Sh, Nu• , and Sb•, depend solely on the 
associated Prandtl number (Pr) [Bunneister, 1984] . 

ln arder to have an easier insight of thc variation of lhe 
dirnensionless numbers with time, position and the effect of 
inclusion of variablc properties, the above defmitions for the 

modlfted Nu and Sh will be used throughout this worlc. ln the 
present work the investigated flow cooditions have been held in 
the laminar convection domain. 

There are severa! physical situations in natural convection 
whcre a blowing or suction condition exists. An example is porous 
medium drying. ln this worlc, thc blowing velocity caused by the 
concentration gradients dose thc waU was considered. 1f the 
diffusivc and induced flows are considercd, the total flow at lhe 
wall is given by: 

m=p(c,v,.-D12(oc11oyl,.)]=pv,. (11) 

Rearranging and using the transfonnation cited above, the 
blowing velocity can be calculated as: 

v =--D-(C -C jGr,)l/4 Ã' (O) (12) 
w 1-C,. w -'\. 4 X 

From this equation, the pararnetcr v.x![v(GrJ4)114
] is 

called, in this worlc, blowing paramder, by analogy to the forced 
convection nomenclature (see [Burmeister, 1983]). 

The above expressions for Nu, Nu•, Sh, Sh* and v., 
apply for constant property problems. Howcver, they will be used 
in this work in arder to ascerUiin the degree of dispersion of the 
nwnerical solution with respect to the assocciated similar problem 
solulion. 

Numerical Qjscretjzatjon Scheme and Solution .. 
Equations (1 to 4) were discretized by using lhe foUowing fully­
implicit finite-difference scheme as 

1 ( ••I ••I • • I 111 + ! n • n " ) 

461 
P;.; +Pt,J-t +P;-t.J +PH.J-t -P;.; -P;.;- t -p,_ ,_J -Pt-i.J-t + 

I ~( )"'' ( )''' (p )'*' ( )'*' l I f( )''' ( )'•' l - pu 1 . +pu 1J_ 1 - u 1_ 1 J+pu ._1 ._ 1 +- pv . . -pv .. _
1 2âx ,J ' ' I .J óy I , J I,J 

(13) 

{ 

n+l n [ n+l n+l ] [ n+l n+l ]} ?•' u i.J - ui.J + u•+l U;,J -~i-I . J +v"~' u i, J+I - u i.J-1 = 
Po.; 6t t, J 6x I.; Â + 6y 

Y+ 

+ 2 ~· u i,J+t- u1.i _
11 

.. u ,,J - ui.J-1 (l 4 ) 
( 

n+l n+l n+l n+l ) 

Ãy. + Ây Ãy. Ãy 

(
c )n+t i,j - i.j + u !' ~J i,j - i-l.j + v!'~ l i ,j + l - i,j-1 : 

{T
"'' T" [Tn+t Tn +l ] [T"'' T"' t ]} 

rP i.j Âl I,J ÂJ( I.J Ây+ + Ây 

( 

T"'t T"+t T"+t T" ' ' ) 
+ ÃY • 2+ ÃY k • i.J·~~+ i,J _ k.. i,J Â~ i,J- t (15) 

P~~· i.j - 1.; + u~ ~ ~ i,J - i-l.i + v~: • i,j+l- i ,j-1 = 
{
c"'' c• [c••' c••' ] [c••• c••l ]} 

'·J Ât I.) ÂX 1,J Ây,+Ây 

+---- pD' i,j+t- i,J -pD .. i,; - i,j-1 1 ( c•·• c••l c•·• c••• ) 
6y, + 6y 6y. 6y 

(16) 

n+ l + n 't l n+ l + n+l 
I • ~ i.J +I 11 i.J • • l1 ;.i ~ i.i-1 . d k* k** w ;ere 11 = 2 ; 11 = 2 ' an ' . . 

pD• and pD .. are defu;ed in an analogous way. 

The above discretization scheme, fully implicit in time, 
was solved by making use of the following steps and procedures: 
I . Subdividl' 1ft<' x-y domain by ml'ans of a gl'C>m<'lric prognssion 

spacing so tirai: 
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distance betwt!en any two poinls Yi and Yi-1 = A Yi = 
KyAy;-1 where Ky>l; 
distance from I~ origin (ymO) to nt>de j = y; = 
= Ay1(KyL 1) I (Ky -I); 

• total number of points Ny ln[ l+(Ky-
1)(y-/Ay,)]/ln(Ky) 

• apply the sarne technique for tl~e x-direction 
subdivisions. 

2. Assign the boundary and initial conditions to the IÜ'Jiendenl 
variab/es. Make x=Axt and t=AI. 

.i . Solve lhe non-linear discretiud x-momen111111 equations, at ali 
y-positions and the givm x-position (strt!amline stationsj by 
means of Newton-Raplrson' s metlwd; asstllllt! that ali 
dependenl variables are constant, witlt tlte <'XCt!J>Iion of 
u~.;'. u~j~ 1 and u~.J~ 1 : solv~ lht- rcsulting system of linf!ariu:d 

equations by means of tltc tridiagonal matrix solva algorit/1111 
(TDMAj; iterate til/ convergence ata specified aror k'Vel. 

4. Solve lhe y-momcnlum equation directly, by means of tl~e 
TOMA and by mal.:ing analogous assumptions as in 3 . 

5. Solve for tlit! energy and species consl.'rvation equations by 
making use ofthe argtlml.'nts similar to tlu.' ones specified in 3, · 
above. 

6. Return to 3 above and ituate til/ convergc•na of ali <Ú'J>I.'fld<'nl 
variabll.'s. 

7. Update ali dependent variabl<'s. 
8. Advance to lh<' nf.'.xt x-station and rc•lllrn to 3, ab<>V<', til/ tlte 

plate lengtll is reacltcd 
9. lncrementtlte time, make x=Ax, and go back to .i, til/ tlte full 

simulalion is finished 

RESULTS ANO DISCUSSJON 

Extensive simul~lions w.:r.: run ~nd comp~ed ~g~insl 

available similarily and non-similarity solulions ~nd experimental 
data concerning natural conveclion poroblems nnd, lhe resuhs are 
nol shown since they agreed wilh the lileralure data. 

Ali the results to be discussed C31\ be oblained if the 
following dnl.a for spalial and lempoul discretization are used: Ar 
= 5x10'1s; Ax1 = lxl04

; Ay, = lx!O''; L,= plale lengú1 = 4.5m; L,.= 
maximum dislance nonnal to lhe plale = 0.5m; simulation = 20s; 
convergcnce crilerion = 104

• These values warrant convergence 
and accuracy, bul, definitely, are not ·oplimized (in tenns of 
computer storage and CPU lime) for ali the simulated conditions. 

The main interest in this worlc. w~s to present lhe effecls 
of narurally induced mass transpor! and varinble properlies on heal 
and mass transfer coefficients. To this effect severa! simulalion 
runs were undertaken and lhe m~in resuhs are shown below. TI1e 
simul~tions involved the cases where wall temperalures were laken 
to be grealer and smaller than the nmbienl h:mperatures. For 
brevity , lhe different cases studied will be called A. B. ele. Also. 
the ambient concentration was kepl constanl ai C..= 0.0145 kg of 
vapor/kg of hwnid air, for ~11 c~ses studied. TI1e effccl of varying 
ambienl concentr~tion is shown in ~nother work (Ferreira el ai., 
1995). 

The simulntion resuhs (no! ali shown here for brevity) 
show that, when lhe ~mbient temperoture w~s varied frclln 60 to 
98°C, and the s~turated w~ll lempcralurc was kepl ~~ 40°C (C.= 
0.0465 kg/kg) (case A): 

Both Nu• and Sh• h~d and increase of 12.5% wilh respccl lo 
lheir values ai 60°C when the lemperalurc increased lo 98°C 
(Fig. 2). The blowing p~ameler c:u1 be taken as constant 
(within an errar of I%) wilh a v alue of0.0230. 
Nu• increases with lemper~ture. when no m~ss diffusion is 
considered (C. = C-); due to thc ahscnce of blowing (which 
reduces gradicnls ai lhe wall) Nu• under condilions of no m~ss 

diffusion are consistently larger lhan lhe v alues obLained when 
m~s diffusion is considered. 
Ali solulions could be considered as similarily solutions, since 
Nu•, Sh" and v.• did not change along the streamwise 
direction, for ali cases studied. 

On lhe other hand, case B, if lhe wall and ambienl 
concentralions are kept the sarne as abovc (C. = 0.0465 kg/kg), 
and if the arnbient temperature is kept al 40°C, while the wall 
lemperature varies, then: 
• Nu• and Sh0 increase by approximately 9% when the wali 

temperatuce increnses from 60 to 98°C (Fig. 3). v.• remains 
praclically unchanged at 0.0288, higher than corrcsponding 
valuc of case A. Ali solulions could be considered as similarily 
solulions. 
Addilional infonnation on lhe effecl of concentralion when the 
ambienl is ai a lower temperature can be found in Ferreira el 
ai . (1995). 

When lhe ambient temperalure was varied from 80 lo 
98°C, and lhe satucated wali temperatuce was kepl ai 60°C (C. = 
0.1330 kg/kg) (case C): 

Ali solulions could not be considered as similarily solulions 
(Figs. 4, 5 and 6). 
Nu•, Sh" and V. • increased along lhe wall. The longer the 
distance along lhe wall lhe more the solulion resembled a 
si.milarity solution. 

0.& 

• 0.5 
.s: 
VI 

. 
:> 
z 0.4 

Nu• (Tw=40°C, no moss diffusion) 
Sh*(Tw=4QoC, with moss diffusion) 
Nu"(T w=4QoC, with moss diffusion 

70 110 80 100 

Ambient temperature (OC) 

Figure l. Effect of lhe room temperoture on Nu• and Sh* wilh 
and withoul m~s diffusion. ln ali cases, C.. = 0.0145 kg of 
vapor/kg of humid ai r and C.= 0.0465 kg/kg) 

• .s: 
VI 

• :> 
z 0.4 

O.J+--~---.--~--,-----.--~--, 
&O 70 50 110 100 

Woll temperoture (OC) 

Figure 3. Effect of the saturated wall tempcr~lure on Nu• and 
Sh* whcn the room conditions are kept fixed at 40°C and (:JiC. 
ln ~n cases, C-= 0.0145 kg ofv~por/kg ofhumid air. 
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An interesting f~cl occurs nr 80°C. The waU humid air dcnsily 
bccomes smaller lhan lhe :unbient ~ir and. consequently. lhe 



flow rcvcrscs and bccomcs dircclcd upward, allhough lhe wall 
tempcrature remains smaller lhan lhe ambicnl one. Note the 
drastic variation of the associatcd modified parametcrs (Nu•. 
Sh" and v.•). 

0.40 

0.35 

~ O.JOi~ 
....... Tinf=80°C 

0.25~ -. Tinf=90°C 
.,._., Tinf=95°C 
........, Tjnf•98°C 

0..20 
0.0 1.0 2.0 l.O ú 

Distance olong the woll, (m) 

Figure 4. Effcct of the roam temperaturc on Nu• when lhe wall 
was kept saturatcd.(C..=0.0145 kg vapor/lcg humid air. C..=O.l33 
kg/kg} . 

0.40 

0.~ 

• .s: O.JO 
V1 _. 

0.25-1~ 
..... Tjnf=800C ...... Tinf=90°C 
D--€1 Tinf=950C 
~ Tinf=98°C 

0.20+-----.------..-----, 
0.0 1.0 2.0 ú 4 .0 

Distonce olong the woll, (m) 

Figure S. Effect of lhe roam lemperalure on Sh0 when the 
wall was kept saturated. (C..=0.0145 kg vopor/lcg humid air. C. 
=0.133 kg/kg) 

lf the wall and :unbient tempcratures are chonged. case 
D, that is, if lhe wall ond :unbient concentrotion.< ore kept the 
s:une os in case C, above (Cw = 0.1330 kg/kg), and if the ambicnl 
temperaturc is lcept at f:l:lC. while the wall temperature varies, 
then (Fig. 3) ali solutions could be considercd os similority 
solulions. Nu• and Sh0 increase by approximately 10% when the 
waU tempcrature increases from 80 to 98°C (Fig. 3). V w • remoins 
practically unchangcd ot 0.0125. 

CONCLUSJONS 

This paper prcsents a numc:rical study of unsteody naturol 
convection along o soturated flat plate which mokes use of o fmite 
difference fully implicit scheme which is not restricted to 
similarity conditions and can h:mdle varioble propertiy problems. It 
supplements a rccent papcr (Ferreira et ai, 1995) by presenting 
data on Nusselt ond Sherwood numbers for conditions when the 
wall tempcralure is lower than the ambient one, which ore typicol 
of drying studies. A comparison is made against lhe condition 
when the ambient temperature is lower than lhe wall tcmpcrature. 
The anolysis and data show that on ascending flow c:u1 hoppen. 

despire lhe fact that lhe walltempcrature is 1ower than lhe ambient 
one, as long as lhe waU density is smaller than lhe ambienl one 
and this fact changes drastically lhe associated Nu and Sh. 
Additionally, lhe data show lhat above &:lC similarity solutions 
will not give aceurate values for dimensionless parameters. 

0.08 

0.07 j O.o7::: : ! ~ 
0.07 ............-

• 
"' 0.01 > 

0.05 ~ ....... Tinf=8QOC 
0.05 ...... Tinf=9QOC ......., 

Tinf=950C 
0.04 - Tinf•980C 
0.04 

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 

Distonce olong the woll, (m) 

Figure 6. Effect of lhe roam temperature on V w • when lhe 
waU was lcepl saturatcd. (C.= 0.0145 kg vapor/lcg hwnid air; 
C.=0.\33 kg/kg) 
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DESENVOLVIMENTO OE UM MODELO MATEMÁTICO I' ARA liM 
SISTEMA COMPOSTO POR UM COMPONENTE ELETRÔNICO E UM 

MATERIAL OE MllDANÇA DE FASE liSAI>O NA SliA 
REFRIGERAÇÃO. 

Douglas Nascimento 
Orosimbo Andrade de Almeida Rego 

lJniversidade Federal de llherlãndia - DEI'ME 

RESUMO 
Desenvolve-se um modelo mntemático para estudar, de maneira acoplada, o comportamento de 

uma unidade composta por um componente eletrônico (C.E.) com geração interna de calor c um 
material de mudança de fase (M.M.F.) utilizado na sua refrigeração. A geometria do conjunto é 
plana, verticalmente simétrica c o mesmo é refrigerado por convccçilo para um agente cxtcrno.É 
consid~nula a convccçilu natural na fase líquida du M.M.F .. Siiu :tprcscntndu~ resultados na forma 
do! frentes de fusão e de ~ulidificacilo do M.M.F. e do comportamento da temperatura num ponto 
l'l'ílico do C. E. para diferente~ geometrias c parâmetros de transferência de calor. 

I NTIWI>lLCÃ!l 

A utilização de materiais rle mudança de fase (M.M.F.) no 
controle de temperatura de dispositivos eletrônicos. tem sido 
<>bjeto de intcrcS'e de diferentes pesquisadores (Alves e outros. 
1986). (Ferrcim e outrus. 1993). Este controle é baseado no 
aproveitamento do calor latente desses materiais no processo 
de fusão. para dissipar o calor gerado nos componentes, 
mantendo-os em operação nos níveis de temperatura 
desejados. Estudos do comportamento do M.M.F. durante 
processos de solidificação c fusão em armazenadores térmicos 
(Bathelt c outros. 1979). (Brasil e Mendes, 1985) e (Rego. 
1991 ), na forma de trabalhos experimentais e numéricos, tem 
sido realizados para diferentes condições de contorno como 
convecção para um fluido de aquecimento I resfriamento ou 
fluxo de calor especificado. pa..- configurações planas ou 
cilíndrica<. levando em consideração a circulaçllo na fase 
líquida do M.M.F . . 

O calor latente dt: l'usão é limnulmlo utili.-.ando-sc o 
modelo pruposto por ( Bonacina c outros. 197J ) c aprcscntudo 
de fom1a mais deutlhndn em ( Rego. 1991 ). Já o eleito 
da convecção natural na Jàse liquida é considcrudo utili;-.ando­
se a hipútcse de Boussinesq na equaçi\(> da conscrvaçno dn 
quantidade de movimento. 

A finalidade do presente trabalho foi desenvolver · um 
modelo matematico. que simulasse o comportamento do 
M.M.F. c do componente eletrônico (C.E.) que se deseja 
controlar a temperatura. de maneira acoplada. diferentemente 
do que foi realizado em outros trabalhos. 

1\ssim, o modelo para orna geometria plana. simétrica e 
semi-infinita. leva cm consideração a geração interna de calor 
no componentt:. a circulação devido a convecção natural. na 
fase líquida do M.M.F., e as perdas por convecção do conjunto 
CEIMMF para um agente externo de refrigeração. 

No presente trabalho são apresentados resultados obtidos 
através do modelo, na forma de frentes de fusão c 
solidilicaçilo. curvas isotérmicas no conjunto CEIMMF, curvas 
de temperatura no ponto critico do C.E. com diferentes 
relações de espessura para o conjunto e balanços térmicos do 
sistema. na forma de calores trocados com o exterior e 
armazenados no conjunto . 

FORMULA..CÃ.Q 

A Figura I apresentn o esquema do conjunto CEIMMF a 
ser estudado. onde também é apresentada a nomenclatura 
utilizada na forn1Ulação do problemn. 
O modelo é verticalmente simétrico, com a geração interna de 
calor homogênea no interior do componente eletrônico bem 
como a convecção nas paredes externas do conjunto. 

h , Tb 
+-

Figura I - Esquema do conjunto CEIMMF e nomenclatura. 

X 

As equações adimensionais. conservntiva< cm 
coordenadas cnrtesianas que descrevem o problema são : 

MOVIMENTO NA DIRECÃO HORIZONTAL 

li ( DU + c)(_l!_' ) +i)(_!)~})= Pr (~Y. + ~~11 ) -· ~~ (2) 
a r:o ax iJY ax' av' iJX 
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MOYIMENTO NA DIRECÃO VERTICAL 

_ [ av + a;uv) +a: v'>]= Pr (a' v + a'v)-
P aFo ax av ax' av' 

-ap+Pr . Ra . 6 a v (3) 

ENERGIA 

_r~+ a;U6) + a;V6)]=! (~+~)+G (4) 
P aFo ax av Cp av' av' 

onde: 

X • ~ 
II 

e y = 1.. 
H 

são as coordenadas adimensionais, 

u-~ e v=:!.... 
u, v, 

as velocidades adimensionais, sendo 

a, 
u,=H e 

6
= (T-T.,) 

(T.., -T.) 

_k_, 
a, =.p, .Cp, 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

é a temperatura adimensional, sendo T mr a temperatura de fim 
de fusão e T, a temperatura de inicio de fusão, 

P=_L_ 
p, .u! 

é a pressão adimensional, 

t . a, 
Fo•H' 

o número de F ourier. 

q ._Q·-
Cp,,,, 

é o termo de geraçllo interna adimensional, sendo 

q•.H' 
Q• = k,(Tmf- Ttr) 

(9) 

(lO) 

(li) 

(12) 

Os números de Biot e de Rayleigh slo respectivamente : 

Bi =~e Pr=~ k_,..,. a 1 

Ra ~ g · ll · H' . ( T., - T.) 
u, . a., 

Para as propriedades do C. E. : 

k .. 
iC •.•. =k, P .. 

P •.•. =P, 

Para~· propriedades do M.M.F. : 

- k 
kc.a =.......!!!!1.. 

. k, 
P-r P •.• =-;.-

Cp., 
Cp,, =CP, 

Cp_, 
Cp,, =--c;,-

(13) 

(14) 

(15) 

(16) 

As condições de contorno e condições iniciais são dadas por : 

a6 
ax= 0 

U=O; VzO 

U=O· V=O· ~ =- Bi ( .6+ C2 ) 
· · ax 

U=O· V=O· ~= Bi(6+C2) • • a v 

• 

au aa 
ay=O;V..(); ay=- Bi(6+C2) 

emX = O 

em X = LI 

emX=L2 

em Y = O 

em Y=l 

aP 
ax = 0 emX = IleemX = L2 (17) 

aP 
a v = 0 emY = OeemY = I 

U=Ui; V=Vi; 6=6i para Fo = O 

onde: 

H . Tmf Tmf- Tb - LI - L2 
CI= - Tmf-Ttr;C2 =Tmf-Ttr; LI= H; L2 =H 

Define-se o calor gerado adimensional por : 

LI.HJq•.dt 

Q, o (18) 
p, .V.- .CLF 

onde Vmmf é o volume do material de mudança de fase 
definido por V_, = L . H e CLF é o calor latente de Fusão. 
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O calor armazenado adimensional no C.E. é dado por : 

1'1 p.Cp.(T- Ti).dx.dy 
o o 

Q,..., = p, . v.-.~ . CLF 
(19) 

O calor annaz.enado adimensional no M.M.F. por: 

'1'1 p.Cp.(T- Ti).dx .riy 
OLI (20) 

O calor perdido adimensional nas paredes do M.M.F. 

por : 

Q = Q~ 
' p, . V~~.r .. CLF 

onde : (21) 

Q~ =h r n (T- Ti),.udydt + rr(T- Tb) ,. 0 dxdt+ i o o o o 

+ rt (T- Tb),."dxdt] 
o o 

E finalmente para as propriedades do material de mudança 
de fase, com : 

- Cp, 
Cp =­

" Cp, 

• Para e< -I 

Cp= cp. 

•Para9 > 0 

Cp= 

• Para -1 s 9 s O 

- k 
k .. =.....!.. 

k, 
p• =.& , vem : 

p, 

p= ij. 

p=l 

_c 1 + cp,, ru 
P- --+ 

2 (T ... -T.) . Cp, 

- k. + 1 
k=--

2 

_ P. + 1 
p=--

2 

(22) 

A fonnulação apresentada foi resolvida numericamente 
utilizando-54: a técnica dos volumes de controle finitos 
desenvolvida por ( Patankar, 1980 ) para discretiz.ar as 
equações. A solução obtida foi validada por (Rego, 1991 ) que 
comparou resultados experimentais, para a fusão e 
solidificação, de outros autores com os obtidos através do 
modelo numérico . 

RESlJIJADOS 

O material de mudança de fase ( M.M.F. ) utilizado nos 
resultados aqui apresentados foi a parafina da classe Cl2 H,, 
com ponto de fusão 36,6 •c. Os valores para densidade, 
condutividade e calor especifico para C.E. e M.M.F.sllo 
mostradas na tabela I . 

Tabela I· Propriedades do C E e do M.M.F. .. 
D<•ldaclo Condutlv\Ndc c~ .. 

[K%,] lYs.m.'cl Espccfnoo 

lf.<g.·cl 
C. E. ll60 l99 ll2 

M.M.F. 7116 o 149 2211 

SAo apresentados nas figuras seguintes, alguns resultados 
obtidos através do modelo. onde foram utilizados : Geração 
interna igual a 107 W I m3

, (L2-LI) I LI = 5,0 com espessura 
do C. E. LI • 0,0001 e altura H - 0,0 I. 

A figura 2 apresenta os valores dos calores : gerado no 
C.E., do armazenado no sistema CEIMMF c o perdido por 
convecção ao longo deste ensaio . 

L 

v 
/ 

_., 
/ 

/ 
_./ 

/ ~ 

~~ ~ 
,_. ;....----

r"' _,.--v 
~ u u u u u u u u 

• .-.eauP) 
Figura 2 ·Calores Envolvidos . 

As figuras 3 c 4 apresentam as frentes de fusão e 
solidificação para um ensaio que inclui um processo cm que o 
C.E. estaria gerando calor num certo intcrv~lo de tempo, 
seguido de um processo de desligamento do mesmo. Neste 
ensaio Biot • :13,56 . 

C .E. 
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rterfoe• CEIMMF 

20% ... fo • 0,0001 

40% .. Fo•0,00C)) 

szv. .. Fo • 0,0007 

8'7% .. fo • 0,00082S 

! 
ft'{iol4••un ....... 

191< .. Fo•O,OI002 

8911 .. Fo • 0,0008l 

FiQurn 4- Frente~ de ~<•lidificnç~o . 



A figura 5 visualiza para um ensaio em que Biot s 20,13 e 
quando a fração de massa fundida está em 40 % no processo 
de fusão , os valores das isotérmicas no sistema CEIMMF . 

81 .84 
81 • 31110 

82 . 2735 

83• 20K5 

84= 1•10 

85• - 1115 

ati •• 2115 

117 •• 2110 

o I Jll ,, I I ' I« I I I 

Figura 5 - Curvas isotérmicas . 

As figuras 6, 7 e 8 a seguir, apresentam o comportamento 
da temperatura do ponto mais alto, no centro do C.E., em 
funçlo da configuração geométrica, do número de Biot e da 
geraçlo interna de calor no C.E. . · 

,_ 
,_. 

i-

J: --
7 ,....... ,_ 

I v ....... v 
........ """ v v ,/ ,...,... 

/ v ....... ~ 
~ 

0.1 u..., ... u ... 8.7 ... G.J ,. 

Fw~t•(ll62) 

01<1>1:: 

<2•1.2-Ll 

oi•Ll 

Figura 6 - Influência da geometria do sistema CEIMMF . 

25CDJ 

i Dili 

; SOl 
li 

'lXIII :!,.., 

r-~-+-llo!•I,7J 
f-- -+-lia!• li!, o ......-___.. v 

v 7 

.J.d ~ 
....... 

------

o 11.1 112 1.] llC G.5 o.a 117 D.l lU \D l1 

F•rtw(rtól) 

Figura 7 - Influ!ncia de Biot . 
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Figura 8 ·Influência da Geraçllo Interna . 

CONCI.IJSÃO 

Pode-se observar através dos resultados mostrados na 
Figura 2, que o modelo produz resultados consistentes onde os 
balanços térmicos ficam obedecidos. Nesta figura verifica-se 
que a soma do calor armazenado c perdido por convccçllo é 
praticamente igual ao calor gerado no C.E . . 

As figuras 3. 4 c 5 apresentam resultados semelhantes aos 
obtidos por (Ferreira e outros, 1993) que trabalharam com uma 
condição de fluxo de calor constante e os obtidos por (Rego, 
1991) que os comparou com resultados experimentais. Em 
ambos os trabalhos. o procedimento numérico empregado é o 
mesmo aqui apresentado e os seus resultados foram utilizados 
durante o desenvolvimento do modelo para a sua validação. 

É fato que o modelo para o conjunto CEIMMF aqui 
estudado é bastante simplificado no entanto podemos concluir, 
observando-se as figuras 6. 7 e 8, que o modelo aqui 
desenvolvido permite retirarmos conclusões importantes para 
o projeto e a construção desses sistemas de controle de 
temperatura de componentes eletrõnicos . 
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ABSTRACI 

A unit formed by an electronic dcvice and a phase change 
material used for its refrigeration was simulated by a 
numerical model. The electronic device has an internal heat 
gencration lhat is absorved by lhe phase change material 
during its fusion. The bchavior of lhe interphase solid-llquid, 
as well lhe variation on temperature at a criticai point on lhe 
electronic device are shown for different heat transfer 
f'\:tr:mwh ·,..... 
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Análise Exergética e Termoeconômica de Ciclos de Potência 
Baseados na Gaseificação da Biomassa e 

Utilização de Turbinas a Gás 

Ama Ido C. Walter- Departamento de Energia 
UNICAMP- Universidade Estadual de Campinas • Brasil 

Jorge Llagostera- Departamento de Energia 
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RESUMO 
A ti!CIHJ!oxia HIG <iT- "Hicmtc1ss lnte}:rcrted~ iu.vijier Cia.1· 1irrhine" -. tem .1·ido ohjeto de t!.lludojá 

há alxu11s a11os. J·~vsots cidos. ainda t!m.fml! di! dl!sem·oh•imeuto. esteio seudo musidl!rado.v para a 
produção dot otllerxia 1!/.!trica em /arxa t!Kala. ta11to 110 Hrasil c:omo t!nl outros pai.\"1!.\" do lv/uudo. 
Ne.vte trabalho. o de.vl!ni[H!IIho di! sistemas do x~ul!l"o, mm o emprl!xo di! turhium UI:" I.A12500 
illl<'::rwla.•· a gaseijiwdon:.v dt! leito .fluidi;ado, Jlrl!.~l"llri;ado.v I! atmo.•"f<!riw.•. J estudado do poli/o 
di! vista exotrgétic:o. Uma wuilise termoewurimica também é dot.veumh·ida parcr Clmhm 
c:rmfigumçiies, teJ;,/o como hase e.vtimatims Jll.:lrmillare.•· de < ""'"~~~·'de <'apita/. 

Em todo o Mundo existe um ,.:rto intcn:ssc cm tomo da utilização 
de turbinas a gás cn1 ciclos combinados. com o emprego de gás 
natural ou. ainda. de gases sintéticos derivados da gaseificação de 
biom:J.Ssa ou de carv~o mineral. 

No caso da biomassa. a tecnologia BIG/GT - "Biomass lntcgratcd 
Gasificr/Gas Turbine" - tem sido considerada de grande potencial . 
Entre os •·ários projc1os de desenvolvimento c.xistcntcs, um deles. 
envolvendo um consórcio internacional, prcve a construção de un1:1 
plnnta piloto no Nordeste do Brasil. Alguns estudos identificaram um 
potencial de 200 GW para sistemas do gi:ncro. tendo por b:J.Sc 
florestas energéticas que seriam estabelecidas naquela rcgtão 
(Carpenticri ct ai.. 1993). . 

Dois ciclos BIG/GT são aqui analis.1dos. baseados cm dtfcrentcs 
conceitos de gaseificação: (i) gaseificação cm leito nuidizado 
pressurizado, c (ii) gaseificação em leito fluidizado atmosférico. Estes 
ciclos são descritos por Consonni & Larson ( 1994a), que apresentam 
informações detalhadas sobre os princil!ais componentes c sobre todo 
o pr01:esso 

As propriedades tcnnodinãmicas da água c dos gases, nc-ccssarias á 
realização do trabalho, foram detcm1inadas por mdo de rotinas 
computacionais. A avaliação das propriccbdcs da água é baseada nas 
corn:laçõcs desenvolvidas por Kccnan ct ai. ( 197R). As propriedades 
dos gases são detcnninadas pelas correlações apresentadas por Rivkin 
( 1988), por correlações polinomiais que se ajustam aos dados 
apresentados cm JANAF Tables (Chasc. 19R6). (Stull & Prophct. 
1971) c pelas tabelas de propriedades temtoquhnicas organizadas por 
Barin ( 1993). 

Um programa con1putacional foi construído com o emprego de 
rotinas modulares. pemlitindo a análise dos vários componentes do 
ciclo. Cada rotina desenvolve balanços de massa c de energia paro os 
respectivos volumes de controle. sendo que a conservação dos 
elementos químicos é também imposta na câmara de combustão c no 
gaseificador. O mesmo programa calcula os fluxos de energia c de 
excrgia nas principais linhas . 

Consonni &:. Larson (IQ94b) analisaram o desempenho de ambos os 
ciclos nas condições ISO. enquanto no presente trabalho a 
temperatura de 25°C foi considerada. A alteração da condição 
ambiente impõe, cssenciahncntc. mudanças nas condições de 
desempenho da turbina a gãs. Na Tabela I s.io apresentados os 
resultados obtidos na simulação realizada. 

Os resultados mais relevantes correspondentes il operação à 25°C 
são apresentados na Tabela 2. para o ciclo com gaseificador 
pressurizado. c na Tabela 3. para os sistemas atmosféricos . A 
identificação dos _pontos pode ser feita nas Figuras I c 2. 

Tabela I: Sumário da operação das configurações estudadas 

Configuração 
Gaseificador Gaseificador 
Pressurizado Atmosférico 

1." .... (•C) 15 25 15 25 
TG • '/,' (0 C)- entrada na turbina I 147 1.14) 1.147 1.147 

TG - 7;(•C) - saida da turbina 472 482 468 481 
Potência da turbina a gás (MW) 20,00 18.10 23,50 21,50 

Potência da turbina a vapor (MW) 10,60 10,50 8,80 8.30 
Consumo biomassa (k!is2 7.86 7,43 7.61 7,20 

A Teoria dos Custos Excrgéticos - TCE - c uma técnica de 
contabilidade de custos que combina conceitos tcnnodin5micos c 
econõmicos c pemlitc a alocação de custos a cada fluxo de uma 
instalação ténnica. Essa metodologia permite a identificação das 
ineficiências de cada equipamento c a quántificação. cm tcmtos 
monetários. da innuência dessas ineficiências sobre o custo dos 
produtos. Sua aplicaç.io possibilita um entendimento mais adequado 
de como os custos são formados cm uma planta témlica. assim como 
a identificação da innucncia do custo do combustivcl c dos custos de 
capital sobre os produtos finais (Valero ct ai .. 1994). 

A TCE tem por base a consideração de que a excrgia é a 
propriedade que realmente expressa o valor termodinâmico dos 
produtos c'llCrgcticos . De acordo com essa teoria, a excrgia que aporia 
um subsistema deve ser entendida como "combustivcl". enquanto o 
termo "produto" é usado para a cxcrgia que contem os bencficios 
obtidos. 

A incidência do combusth·el sobre o custo total depende da 
eficiência c.xcrgética de cada componente da instalação c. 
consequentemente. depende da própria definição de combustivcl c 
produto cm cada equipamento. 

Por outro lado, a repercussão das ineficicncias de cada con1poncntc 
sobre os custos dos produtos depende do critcrio de alocação adotado. 
Valcro et ai . ( 19Rii) fomtularam procedimentos de detcnninação dos 
custos cxergéticos baseados cm algumas proposições fundamentais. 
as quais foram aplicadas á análise apr.-scntada neste trabalho. A 
aplicação das referidas proposições. tal como fom1ulad:LS. implica a 
alocação de custos entre os produtos eonmns de um processo de 
fonna proporcional à cxcrgia de seus produtos 

ANÁLISE EXERGÉTICA 

Quanto mais próximo da saida do sistema est:i um componente, 
maior é seu efeito no custo final do produto. Por essa raz:t.o. a baixa 
eficiência c.xcrgética de" alguns componentes do ciclo a vapor tem 
grande impacto nos custos da clctricidadc produzida. 
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Figura I Esquema do sistema BIG/GT baseado em Figura 2 Esquema do sistema BIG/GT baseado em 

gaseificação pressurizada gaseificação atmosférica 

Tabela 2: Fluxos ~rincipais para sistema BIG/GT baseado em gaseificação eressurizada ( ~-•25°C). 
Ponto Ti~ Flu.'<olmassa Teml?!!!;tun Pressao E.•e~ia Ponto Ti~ Flu">lm:usa Tcml1!'!!tura PressJo Excrgia 

m (k~s) T(•q e!MPa) B(MW) m(k~sl T("C) e.!MPa) B(MW) 

I Arumido 65.1 25 O.IOD25 0,136 14 Água 11,7 114 6.7 1.212 
2 Ar umido 49,0 472 1.867 21,36 15 Água 6.59 2K3 6.7 2,525 
3 Arumido 9, 18 472 1,867 4,002 16 Vapor 6.59 2K3 6.7 7.182 
4 Gases 60,5 1143 1,811 64,39 17 Vapor 11.7 443 6.03 15,73 
5 Gases 69.7 482 0,107 16,08 18 Vapor O,o7 ISO ().300 0.049 
6 Gases 69,7 184 0.104 4,479 19 Água 0,07 131 ().280 0,008 
7 Bioma.ssa 7,43 25 0,101 74.49 20 Vapor 0.02 110 0, 143 0.013 
8 Bioma.ssa 4.37 70 0.101 74,37 21 Água 11 ,6 45 O.INJ96 0.610 
9 Gas 11.5 954 2.K60 63,88 22 Água 1.76 45 • 0,520 0,093 
lO Gas li.S 350 2,KOO 57.01 23 Água 9.86 45 11.520 0,523 
li Ar umido 7.00 472 1.867 3,050 24 Água 9.86 50 o .soo 0.537 
12 Arumido 7.00 68 1,827 1,774 25 Água 9.86 120 0,480 1.016 
13 Arumido 7,00 102 3,040 2.119 26 Ásua 11 ,7 III 6.72 1.178 

Tabela 3: Fluxos principais para sistema BIG/GT basedo em gaseificação atmosférica (1;;,.-zs•C). 
Ponto Ti~ Flu:~olmassa T cn1~tun Pressao Exergia 

m (k~s) T("C) e.!MPa) H(MW) 
Arumido 65.7 ?5 0, 101325 0.136 
Arumido 55,1 473 1,869 24,28 
Ar umido 9.51 473 1,869 4,173 

4 Gases 65.4 1147 1.812 68.50 
5 Gases 75.0 481 0.107 16,73 
6 Gases 75.0 211 0. 104 5,221 
7 Biomassa 7.20 25 0, 101 72,23 
8 Biomassa 4.24 70 0.101 72, 10 
9 Gás 10.4 900 0.200 60, 11 
lO Gas 10.4 606 0. 196 56,78 
li Gás 10.4 488 0, 192 55.61 
12 Gás 10.4 212 0. 186 53.54 
13 G:is 10,4 100 0.178 53,03 
14 Gás 9.74 45 0, 173 53,18 

A destruição de cxcrgia no ciclo a vapor é pequena cm relação à 
excrgia da biornassa que aparta o sistema. mas grande cm relação à 
cxergia dos g:\Scs de exaustão da turbina a gás . Assim, por e.xcmplo. a 
destruição de cxcrgia na turbina a vapor c no condensador, que é 
avaliada entre 5 c 6% do aparte de biomassa. rcpr=nta de 23 a 28% 
da cxergia dos gases de exaustão. Como os gases de exaustão têm um 
valor maior. cm termos e.xcrgocconômicos, do que a biomassa, o 
custo da clctricidadc produzida pelo ciclo a vapor é bem mais elevado 
cm relação ao custo de produção da TG. 

Ponto Ti~ Fluxo/massa Tc:rnl!!ratura Pressao Exergàa 
rir (k~s) T(•q f!.(MPa) B(MW) 

15 Gãs 9,74 147 2,77 56,09 
16 Gás 9,74 450 2.71 57,89 
17 Ar umido 6,22 25 0. 101 0,013 
IR Ar umido 6.22 391 0,220 1.251 
19 Água 9.48 III 6.7 0.953 
20 Água 3,01 283 6.7 1.154 
21 Yapor 3.01 283 6.7 3.2KI 
22 Vapor 9,47 439 6,113 12.61 
23 Vapor 9.57 473 1,869 0.046 
24 Água 9.40 45 0.0096 0.494 
25 Água 1.83 45 0.520 0.097 
26 Água 156 45 0.520 0.402 
21 Água 7.56 72 0.500 0.4KK 
28 Ásua 7,56 120 0.480 0.779 

Como era esperado, a gaseificação c a combustão na TG são 
rcsponsàvcis pela maior parte da cxergia dc'Strulda cm toda instalação, 
respondendo por mais do que 26 MW das irreversibilidades totais. 
Esse valor representa cerca de 35% da c•crgia da biomassa cm ambos 
os sistemas. Apesar de apresentar um valor razoável de eficiência 
exergética. o processo de secagem é também rcspons:ivel por uma 
destruição de cxcrgia consider:lvcl. 

Do ponto de vista termodinâmico. as vantagens do sistema com 
gascific:~çJo prcssuri1..:lda sobre o sislcma corr~pondcntc com 
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Tabela 4 : Custos exergeticos e exergoeconômicos- (US$/GJ]-
de fluxos selecionados 

Fluxos Gaseificação Gaseificação 
Atmosférica (A! Pressurizada (P! (NP) 

Jr· c: Jr· ,. 
Biomassa 1,000 2.00 1.000 2.00 1.000 

Gas à saida do gascific. 1.462 2,92 1.391 2,78 1,051 
G:is limpo para a TG 1.597 3.19 1.391 2.78 1,148 

Potência líquida da TG 2.457 4,91 2. 1~3 4.31 1.141 
G:is de exaustão da TG 2.375 4.75 2,1191 4,18 1,136 
Vapor prcd. na HRSG 2,722 5,44 2.456 4.91 1,108 

Potência da TV 3.989 7,98 3.516 7,03 1. 135 

gaseificação atmosférica podem ser identificadas (i) na produção c na 
limpeza do gás c (ii) na prcdução de "blast-air". No sistema 
atmosfcrico. o gãs deve ser resfriado para que a potência de 
compressão antes da alimentação da TG seja minimizada. o que leva à 
uma elevação da destruição de c.xergia. 

Para a planta cm seu conjunto. o sistema pressurizado é quase 13% 
mais eficiente cm base cxcrgética cm relação ao sistema atmosférico, 
prcduzindo quase 17% mais potência. A eficiência. tendo por base o 
PCS da biomassa com 50% de umidade. é calculada cm 41 .6% para o 
sistema atmosférico c cm 46.~% para o sistema pressurizado. 

CUSTOS EXERGÉTICOS E EXERGOECONÕM[COS 

De acordo com a TCE, a cxcrgia consumida no processo deve ser 
entendida como um custo. O consumo de exergia, associado à 
destruição ou perdas de cxcrgía no processo, rcnctc a parcela do custo 
do combustlvel sobre o custo total. 

O custo c.'<crgético unitário - 1c• - corresponde à quantidade do 
c.'<ergia noccssária à produção de uma unidade de cxergia de um flu:<o 
de prcduto. c está associado à eficiência excrgética dos vários 
componentes. É, portanto. um parimctro adimensional. 

Por outro lado. custo c:<ergoeconômico -c - c o termo usado quando 
o nuxo de recursos necessário à obtenção de um produto é avaliado 
cm unidades monetárias . A Tabela 4 apresa~ta os custos cxcrgétioos c 
cxcrgoeconômicos de alguns nuxos sclccionados. assumindo um custo 
da biomassa equivalente a 2 USS/GJ . lils custos c:<crgocconômicos 
abaixo apresentados rcnctcm apenas a incidência do custo da 
biomassa, sem a consideração dos custos de capital c de manutcnç1o 
dos vários componentes do sistema. · 

Em função dos diferentes nlvcis de irreversibilidade nos dois 
sistemas, o g:is produzido no sistema atmosférico é 5% mais caro do 

Tabela 5: Investimento estimado para sistemas BIG/GT­
(1.000 USS] 

Componente ou módulo Gaseificação 

Secador 
Gaseificador 

Limpeza/gás & prod./"blast-air" 
Turbina a gás 

HRSG 
Ciclo a vapor 

Custo total dos equipamentos 

atmosférica 

2.400 
3.710 
2.830 
9.400 
1.600 
3.220 

23 .160 

Gaseificação 
pressurizada 

2.450 
7.900 

770 
9.400 
1.600 
3.675 

25.795 

que no sistema pressurizado. Já na entrada da TG, devido ao emprego 
de um sistema de limpeza do g:is mais complexo c menos eficiente, o 
g:is combustível custa 15% mais no sistema atmosférico cm relação 
ao sistema pressurizado. A partir da TG essa diferença é ligeiramente 
reduzida, uma vez que a eficiência dos demais componentes do 
sistema atmosférico. a jusante da TG. é. comparativamente. maior. 

Para unta avaliação mais adequada das tecnologias BIG/GT aqui 
analisadas, é essencial a consideraç3o das parcelas relativas ao custo 
de capital. Como a tecnologia ainda não está comercialmente 
disponivcl. essas informações correspondem apenas a estimativas. Os 
custos de equipamentos foram avaliados a partir das informações 
apresentadas por Craig ct ai . (1994) para um ciclo combinado de 60 
MWe com gaseificador pressurizado. Os valores assumidos no 
presente trabalho são apresentados na Tabela 5. Os custos de 
operação & manutcnç!o foram estimados em proporção à clctricidade 
prcduzida, correspondendo a um valor lho de 5 USS/MWh (EIIiot & 
Booth, 1993). Maiores detalhes quanto às hipóteses assumidas na 
avaliação dos custos dos equipamentos para os sistemas com 
g;ascificaçlo abnosférica c pressurizada são apresentados cm Walter 
& Llagostera ( 1993). 

A Tabela 6 apresenta, para cada componente do sistema. os custos 
do combustível c dos produtos, em S/GJ. - c,._,. & c,_, - c os 

parâmetros "diferença de custos relativos" - 1; - c "fator 

excrgoeconômico" - j, . 
A diferença de custos relativos é, de acordo com Tsatsaronis et ai. 

( 1994 ). a relação entre o custo por unidade de cxcrgia do produto c o 
custo por unidade de cxcrgia do combustívél. Para um dado 
equipamento ele é definido como: 

r, =(c:,,c:~,cn) (I) 

Tabela 6 : Variáveis tennoeconômiccas para os sistemas BIG/GT 

Componente Gaseificação atmosférica Gaseificação pressurizada 

cf [S/GJ[ c, [$/GJ[ r, J. c, [S/GJ[ c,. (S/GJ) r, !. 
PRODUÇÃO DE GÁS 
Secador 2,47 2.89 0,173 o.572 2,34 2,73 0.165 0.625 
Gaseificador 3.03 4.1 s 0,370 
SISTEMA DE LIMPEZA DO GÁS & PRODUÇÃO DE "BLAST-AIR" 

0,404 2.98 4,48 0.502 0.607 

Resfriador do gãs 76.91 120.71 0.570 0.004 
Aquecedor de ar & compressor 133.21 198,27 0.488 0,030 
Aquecedor do g:is 249,60 288,39 0.155 0,00~ 

Lavador 4,20 4,18 -0.003 
Compressor cJ resfriamento intermediario ~6.97 100,06 0,756 0,140 
Filtro & resfriador do gás 44. 13 65.40 0,482 0.013 
Resfriador do ar 28,32 78.28 1,7M 0.055 
Compressor de ar cJ resfriamento 58,44 88.61 11.516 0.289 
TURBINA A GÁS 
Compressor 9.28 11.11 0.198 0.521 K.31 10.06 u'.211 0.546 
Combustor 9,74 12,82 0.316 0.022 8.24 10,99 11.333 0.025 
Turbina geradora de gás 17.63 19,02 0.079 0.531 14.74 16.00 0.085 0.588 
Turbina de potência 15.60 16.88 0,082 0.578 14,88 16.20 11.1189 0,664 
CICLO A VAPOR 
HRSG 13 ,1 5 16,30 0,240 0.318 12,34 14.62 0,186 0.354 
Turbina a vapor & condensador 11.33 19,43 0,715 0,349 10.~7 17,67 0,672 0.358 
Bomba I 728.86 1087,44 0,492 0.008 679,39 1013.27 0.491 0.007 
Dcsacrador & bomba 2 99,13 335,43 2,384 0.024 176. 17 465,45 1,642 0.012 
Aquecedor da á!llla de alimentação 455,24 789.93 0,735 0,001 551.57 653.02 0, 184 0.021 
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Tsatsaronis et ai . ( 1994) também definem o fator exergocconõmico, 
que expressa a contribuição do capital em relac;!o ao incremento de 
custo relativo. Este fator pode ser calculado pela relação: 

( z. ) J. ~ --- (2) 
z, + Dv.• 

onde Z, expressa a contribuição do investimento associado ao kesimo 
componente e Dv.• o custo da destruição de cxcrgia no componente. 

Dv.•, por sua vez, pode ser calculado pela relac;!o abaixo, onde Bo.• 

c a cxcrgia destruída: 

/)0~ =c,.~ .Bn.• (3) 

Em geral, quanto maior a diferença de custos relativos, mais 
atenção deve ser atribuída à análise da opcrac;!o do componente. Nos 
casos estudados os maiores valon:s dos parâmetros r, estão 
associados (i) com processos de combustão- na cãmara de combustão 
da TG c no gaseificador -, (ii) com a formac;!o de misturas c (iii) com 
grandes diferenças de temperatura nos processos de troca de calor. 

Por outro lado, o fator cxergocconõmico indica quanto que a 
dcstruic;!o de exergia c importante no processo de formação de custos. 
Em geral, para os equipamentos de menor custo de capital as 
irreversibilidades são responsáveis por qU<lSC I 00% do valor do custo 
do produto lf tende a zero), enquanto para os equipamentos mais 
caros, tais como o gaseificador, a TG, a HRSG c a turbina a vapor, 
sua participac;!o varia de 30 a 85%. 

CUSTOS DE PRODUCÃO OE ELETRICIOADE 

A estrutura dos custos de produc;!o da clctrieidade para ambos os 
sistemas, considerado um custo unitário de 1.300 USS/kW para 
ambos 01 sistemas e um custo de 2 USSIGJ para o combustlvcl, é 
apresentada na Tabela 7. Outras hipóteses importantes para o cálculo 
efctuado são a ta.n de desconto de 12% a.a., a vida útil de 25 anos 
para todos equipamentos e um fator de capacidade anual de 0,80. 

Corno comentado anteriormente, o custo da clctricidade produzida 
pelo ciclo a vapor ó significativamente maior cm comparac;!o com a 
clctricidadc produzida pela TG: a relação entre esses dois valores está 
próxima de 2 para ambos os sisicmas. A participaç!o do combustlvel 
sobre os custos tolais da clctricidade é próxima de 40%. 

CONCLUSÕES 

A aplicação das análises cxcrgetica e tcnnoeconõmica toma 
possivcl a identificação c a avaliação das irreversibilidades mais 
importantes e de seus efeitos económicos cm sistemas térmicos 
complexos. Os parâmetros cxergoeconômicos usados neste trabalho 
mostram a importância da destruição de cxcrgia na formação dos 
custos nos sistemas BIG/GT. 

Para as plantas estudadas, é possível concluir que o sistema 
pressurizado c mais eficiente, cm uma base de anãlise cxcrgética, em 
comparaç!o com o sistema de potência atmosférico. 
Consequentemente, os custos m6dios da clctricidade produzida aqui 
avaliados são maiores para o sistema que conta com gascificac;!o 
atmosférica. 

Tabela 7: Estrutura dos custos de produção da eletricidade 
Custos [USS/MWh]e Gaseificação Gaseificação 

potência liquida [MW) atmosférica pressurizada 
Turbina Custo de combustível 17,65 15,47 

a gás Custo de capital 18, 18 17,32 
Soma 35,83 32,79 

Potência li9,uida 16,02 17,50 
Ciclo Custo de combustível 28,67 25,27 

a vapor Custo de capital 38,73 35,99 
Soma 67,40 61 ,26 

Potência li9,uida 8,28 I 0,50 
Toda a Custodocombustivel 21 ,40 19,15 

instalaç!o Custo de capital 25, 19 24,33 
Custo de O&M 5,00 5,00 

Custo médio total 51 ,59 48,48 
Por~nó> lirtuicf• rotai 24.11) 2R.OO 

Os resultados obtidos mostram uma aparente vantagem cconômica 
dos sistemas pressurizados cm relação aos atmosfcricos. Entretanto, c 
importante destacar que esses resultados são influenciados pela 
estimativa feita para o custo de capital. que é mais imprecisa no caso 
dos sistemas atmosféricos. 

Em func;!o da ordem de grandeza dos custos da clctricidade 
produzida, conclui-se que pode existir, no futuro, competitividade 
para essa tocnologia, dependendo do padrão de eficiência operacional 
que pode vir a ser alcançado por esses sistemas. do custo da bioma.ssa 
c se vantagens indirctas dessa opção, tais como as emissões bai~as ou 
nulas de dióxido de carbono, virão a ser computadas. 
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ABSTRACT 

The cxcrgy mcthod or thcrmodynamic analysis is uscd to evaluatc 
lhe eflicicncy of proposcd BIG/GT powcr c)·ck:s - Biomass lntcgratcd 
Gasificr/Gas Turbine -, which an: bcing considcrcd for application in 
Brazilian industries and public utilitics. Thc performancc of systcms 
utilizing a GE LM2500 gas turbine intcgratcd with pressurizcd or 
ncarly-atmosphcric pressure fluidizcd-bod gasificrs is studicd from the 
exergctic viC\\point. A thcrmocconomic cvaluation is madc for both 
configurations, basod on reccntly publishcd prcliminal")' capital cost 
estimates . 
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RESl'MO 

O Método do Painel foi aplicado à análise do propulsor. Na modelação do propulsor as superflcies das 
pás e do bosso foram discretizadas em painéis quadriláteros com distribuições constantes de dipolos e 
fontes, enquanto que as superflcies das esteiras das pás foram representadas por painéis com distribuição 
constante de dipolos. Na presente discussão foi focalizado apenas o problema da operação do propulsor 
em regime permanente. 

INTRODUCÁO FORMULACÁO DO PROBLEMA 

Em aplicações ti picas de embarcações mercantes, nas 
quais geralmente o critério mais relevante é o rendimento 
operacional do propulsor, e, portanto, podem ser tolerados 
inclusive nfveis moderados de cavitação, a utilização de 
propulson:s de geometria baseada em Séries Sistemáticas tem 
produzido soluções de projeto bastante satisfatórias. Já no 
caso de aplicações militares, incluindo-se ai, além de 
emharcações de superflcie: submarinos, torpedo~. etc.; não 
só se e"ige um bom rendimento dos propulsores, mas 
também impõe-se tolerâncias bastante restritivas aos nfveis 
de cavitaç!o, vibração e ruídos para a sua operação. Nessas 
a pi icações os projetos de maior C)( i to tem se caracterizado 
por geometrias de pá não convencionais, apresentando fortes 
ângulos de esconso (.vkew) eloÚ de caimento (ruke), e assim 
fugindo dos padrões adotados pelas Séries Sistemáticas. 

Assumindo-se o lluido sem viscosidade, o campo de 
velocidade de um escoamento incompressível, irrotacional e 
com sustentação sobre um corpo de forma arbitrária pode ser 
matematicamente representado por singularidades distri­
buídas sobre a supcrncic (.\1 do corpo e da esteira que se 
forma a ré do corpo (Figura I). 

A análise de novas e variadas· geometrias pode se 
beneficiar muito com o desenvolvimento de métodos 
numéricos capazes de produzir resultados precisos e 
confiáveis do desempenho de propulsores operando na esteira 
gerada por um corpo de forma arbitrária. A disponibilidade 
de tal recurso permitirá uma avaliação rápida e econõmica de 
diferentes geometrias produzindo um grande impacto nos 
custos associados à seleção de geometrias mais adequadas, 
que atualmente requerem testes e"perimentais caros e 
demorados. Dessa forma, apenas para aquelas formas 
indicadas pelo estudo numérico como sendo as de maiores 
chances precisariam ser testadas e"perimentalmente. 

Anteriormente, formulações teóricas baseadas na 
Teoria da Superflcie de Sustentação já haviam alcançado 
níveis de qualidade de resultados bastante razoáveis [Grceley 
e Kerwin ( 1982)). Entretanto, a Teoria de Superflcie de 
Sustentação baseia-se na hipótese do perfil fino [Abbott e 
Van Doenhoff ( 1958)], que apresenta restrições óbvias às 
aplicações em pás com seções mais grossas; e, também, não 
considera a influencia do bosso no escoamento. 

O Método do Painel, originalmente desenvolvido para 
aplicações aeronáuticas onde tem produzido excelentes 
resultados na análise do escoamento sobre asas e fuselagem, 
conseguindo modelar com ê"ito, inclusive, os efeitos da 
junç!o asa-fuselagem [Morino et ai. ( 1975)). será aplicado na 
análise de propulsores marftimos. 
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Figura I - Superjicie do corpo de .'ll.<tenlaçõo ~' · S1,) e .vuu 
eMeira f'S11.) 

A aplicação da Terceira Identidade de Green ao problema do 
propulsor permite que se e"presse o valor do potencial de 
perturbação + em qualquer ponto campo P(::c. y, =) por: 

41tF.+(P) = JJ+<Ql~(-1-}t'l 
3 

õnv R(P,Q) 

onde: 

- JJõ+(Q) - 1-dS 
Õflo R(P,Q) ' 

J 

s .. sP ' sh · sM.; 
n = unitário normal aS; 

l
o, se P ni> pertence à regi à> nuida; 

E = t. se P pertence à fronteira S; 

I, se P pertence à regiã> fluida; 

Q- Q(::c', .v. =') ponto fonte sobreS; 

(I) 



R(P,Q) = J(x- x')' +(y- y•)' +(:-:')1 
distància 

entre os pontos P e Q. 

Essa equaçlo aplicada em pontos (x, y, :) sobre a 
superfície S toma-se uma Equaçlo Integral de Frcdholm de 
2a. espécie c tem garantida a existência de soluçlo. Sua 
soluçllo aproximada pode ser obtida discretizando..se a 
superfície S por painéis sobre os quais + e ô+/iJn0 sllo 
constantes. 

CONDICÕES DE CONTORNO 

Como as pás c o bosso sllo impenncávcis, a velocida­
de nonnal relativa entre o fluido e essas fronteiras deve ser 
nula: 

onde: 

~=-V, ·IIQ . sobre sp T sb 
iJno 

V,=V.i+Oxr; 
v.- módulo da velocidade do escoamento inci­

dente (assumido unifonnc c paralelo ao 
eixo de rotaçllo do propulsor- x); 

(2} 

1- vctor unitário na dircçlo do eixo do propulsor 
(cixo-x orientado na dircçllo do escoamento) 

n - velocidade de rotaçllo do propulsor; 
r - vetor posiçlo definido cm relaçllo ao centro de 

rotaçllo do propulsor 

Assumindo-se que a superflcic da esteira (S,..) seja 
infinitcsimalmcntc fina, a condiçlo de contorno sobre S., 
pode ser expressa por: 

iJ+ • _ ~ sobre S,. 
iJnQ- iJ~. (3) 

Os supercscritos + e - indicam valores da funçllo sobre S,.. 
quando a aproximaçlo ocorre por cima c por baixo, 
respectivamente. 

Considerando-se, agora, a aplicaçllo da equaçlo (I) 
num ponto P(x, y, :) sobre a superflcic SP • Sb, tem-se: 

2~t+(P)- #+(Q)#R(~.Q))dS 
J , • . ~. 

onde: 

_JfA,<Q> a (-1-)ds 'tf ã;0R(P.Q) 
s. 

= Jí(v,-~)~. sobrcSP • Sb (4) 'tj' R(P,Q) 
s, •-"· 

# -integral de valor principal de Cauchy; 

A+ =··-·-

A equação ( 4} pode ser re-escrita de fonna 
discretizada considerando-se uma dada distribuiçlo 
polinomial de +{Q) no interior de cada painel. A ordem do 
polinómio caracteriza o método de soluçllo: baixa ou alta 
ordem. Em particular, neste trabalho, será considerada uma 
distribuiçlo +< Q} • constante, caracterizando-se, portanto, 
uma aplicaçlo de baixa. A justificativa para essa escolha é 
produzir resultados suficientemente precisos às custas de um 
pequeno esforço computacional [Kcrwin et ai. ( 1987}). 

DISCRETIZAÇÃO DO PROPULSOR 

A superfície Sp · Sb 1 S., será discretizada em um 
número finito de painéis. 

Originalmente, esses painéis foram assumidos planos 
mas, recentemente, Morino (1975) apresentou soluçllo 
baseada em painéis hipcrboloidais capazes de representar 
melhor as curvaturas ti picas da geometria do propulsor. 

Na discretização das pás do propulsor refinam-se os 
painéis nas regiões onde a geometria apresenta fortes 
variações de curvatura. Assim sendo, é conveniente 
concentrar-se painéis próximos ao bosso c às extremidades 
das pás, na dircçllo radial ; c, também, nas regiões dos bordos 
de fuga c ataque, na dircçllo da corda. 

O bosso do propulsor é um corpo de revoluçllo sobre 
o qual slo fiXadas as pás do propulsor, o qual foi dividido em 
3 regiões distintas: ogiva de ré, corpo central ( co~TC.t­
pondcnte ao trecho entre os bordos de fuga c ataque da scçio 
da raiz da pá) c ogiva de vantc. A Figura 2 apresenta wn 
exemplo de discretizaçllo de wn propulsor com S pás. 

Figura ] - Di.<creti:açi1o do propul.<or 

A geometria da esteira será prescrita a priori de 
acordo com a proposta feita por Hoshino c Nalwnura ( 1988) 
que apresentaram resultados bastante satisfatórios para o 
desempenho de propulsores com geometrias bem radicais. 
Nessa modclaçlo a esteira deixa o bordo de fuga da pá 
segundo a dircçlo tangente i superflcic média (face/dorso); a 
partir dai, o passo da esleira varia, linearmente, em relaçllo i 
coordenada angular, alcançando um valor final igual i média 
da distribuiçlo de passo da pá c daJ cm diante o passo é 
manlido constante. A Figura 3 apresenta um exemplo de 
discrctizaçllo da esteira. 

l:tguru J - l>tscrt:l i:ucJio da f! ,tlell"a 
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SISTEMA DE EQUACOES LINEARES 

A discretizaçAo da superllcic do propulsor (pás c 
bosso) e das esteiras permite que a equaçio integral ( 4) se 
transforme num sistema de equações algébricas em rclaçlo 
aos valores das incógnitas + no interior de cada um dos 
painéis considerados na discrctizaçAo: 

onde: 

para 1 = I, 2, ... , N 

+ 
1 

- potencial no interior do j-Csimo painel 

(constante); 

(5) 

ó+ 1 = +; - +j (se o painel} está no bordo de fuga); 

6r = delta de Kronecker {= I, se i= i 
=O, se 1.;. 1 

cr = lo; seJJ

1 

=: (..!..JdS . se i .;. i 
2n õn1 n_ 1 

... 

W. = Í 2~ fJ fn{ ~,)ds,. se o j-ésimo painel es-
,.. s, I 

tiver no bordo de fuga 
L - número de painéis em cada faixa na dircçilo axial 

definida na discretizaçilo da esteira 

n. = _ _!_ JJ~ 
211 Ry I 

·'· 
Os coeficientes c,1 e H". podem ser av•liados analitic.mente, 
no caso de Rif pequeno, conforme proposto por Morino ct ai. 
(1975) para painéis com curvatura hipe~loidal, ou 
conforme proposto por Hess e Smith ( 1964) para painéis 
planos. 

Para valores médios ou grandes de Rlj• os coeficientes 
Cq e Blj podem ser avaliados por expansilo multipolar ou 
fontes e dipolos concentrados nos centróides dos painéis a 
fim de se economizar tempo de computaçilo, sem prcjulzo da 
pr~cisilo dos resultados [Hess e Smith ( 1964)]. 

DETERMINAÇÃO DO EMPUXO E DO TQROUE 

Uma vez determinada a distribuiçlo de potencial + 
(PJ, i - I, 2, ... • N sobre o propulsor, pode-se obter a 
distribuiçilo de velocidades e, dai, por Bernoulli, a 
distribuiçlo de prcssilo p(PJ sobre as pás e o bosso do 
propulsor. Hoshino ( 1989) recomenda que o campo de 
velocidade seja obtido a partir de uma distribuiçlo do 
potencial aproximado por uma funçlo do segundo grau. 

Conhecida as distribuições de prcsslo, p(PJ, e de 
velocidade tangencial, V", pode-se determinar os valores do 
empuxo e do Iorque associados à opcraçlo do propulsor por: 

·"' , .. 
T = N, Lp(P,)n,.óS, +t.oNz L c,v,.,v.jâS, (6) 

,_, 1•1 

... 
Q = N z L p( P, Xn,,:1 - n~y1 )ó..'i', 

1•1 

" +t.oN, L c,(v .. y,- v,..z,~v.jós, (7) 
... 

onde: 
n, = n.l + n.,.} + n~k - vetor normal no centróide do 

i-ésimo painel (P1); 

(.r, ,y, ,:1) - coordenadas do ponto P, 
óS, - área do i-c!simo painel 

C" -coeficiente de arraste (valor emplrico 
recomendado [Greeley e Kerwin ( 1982)]=0,008) 

v. = V,.i +V~,}+ V.,k -veto r velocidade tangencial 

no pontoP1 

p - massa cspccltica do lluido 

O empuxo, o Iorque e a velocidade incidente foram 
adimcnsionalizados pelo diâmetro do propulsor (D) c pela 

· rotaçAo (n) através dos coeficientes: 

K - T . 
r - prrl D' • K =-º-· " pn2 D' ' 

CONDICÀO DE KVJTA 

J= v. 
nD 

(8) 

A forma mais adequada para a aplicaçllo da Condiçi!o 
de Kwta deve garantir a igualdade do valor da pressllo nos 
pares de painéis (face/dono) adjacentes ao bordo de fuga. 
Isso, no entanto, envolve wna funçilo nllo linear para o 
cálculo da pressilo (Equaçllo de Bernoulli) e deve ser 
resolvida iterativamente pelo método de Ncwton-Raphson. 

RESULTADOS 

A Figura 4 a seguir apresenta resultados obtidos para 
a ~istribuiçlo de prcssllo ao longo da seçAo O, 7 R do propulsor 
SERIE B 4.SO, utilizado nos estudos realizados na referência 
Stuntz ct ai. ( 1960), indicando a influ~ncio da malha nos 
resultados. 

Figura 4 - Distribuiçi!o de pre.t.<i!o para J - O. I (propulsor 
St!UE D -1.50) 

A inllutncia do trunc.mento da esteira nos resultados 
foi analisada através do propulsor DTNSRDC 4382 
(geometria definida na referencia Grcelcy/Kcrwin ( 1982)) c 
os resultados indicaram uma intlucncia pauco si!!"ificativa já 
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a partir da primeira volta da esteira. 
Foram desenvolvidas, também, análises comparativas 

entre duas alternativas de aplicação da Condiçlo de Kuna 
(Soluçio de Morino (1975) x igualdade de presslo (acima e 
abaixo) na esteira). Resultados indicaram que a soluçio de 
Morino nio guante a igualdade de pressões (dorso/face) no 
bordo de fuga da seção. Essa diferença. no entanto, não 
parece ter uma repercussão muito significativa nos resultados 
globais de desempenho do propulsor, como indicam 
resultados já obtidos. 

No estudo a seguir foram usados propulsores do 
Laboratório americano DTNSROC, também analisados por 
Greeley/Kerwin ( 1982). Esses propulsores, todos de S pás, 
foram considerados e testados definidos com diferentes 
Angulm de esconso - curvatura transversal da pá (veja a 
Tabela I). 

Tabela I - variaçdo .•i.•temática do ângulo de e.•mnso 

Propulsor DTNSRDC 4311 DTNSRDCCa.c 

Esconso o• 108' 

NR t2 12 
NC 8 I 

· NAE 41 4~ 

NP 168 180 
- --

NAE- 1'11mero de painéis na direçio oxial doestara 
NP - nUmero total de painéis (pá + bouo-+ esteira) 

Os resultados (figura S) mostram uma excelente concor­
dância entre os valores teóricos c experimentais, pelo menos 
dentro da faixa de operaçio que representa a regilo de 
maiores valores do rendimento dos propulsores. A 
comparação com resultados teóricos obtidos com o Método 
da Superficie de Sustcntaçlo por Grcclcy c Kerwin ( 1982) 
demonstram que a presente teoria consegue fornecer resul­
tados bem mais próximos dos resultadm experimentais, 
mormente no caso do propulsOr DTNSRDC 4384 que tem o 
maior Angulo de esconso (Figura S(b)). 

rr 
:~C 

e 
~ 

+ • SUpotfide de Sus...,taçlo 
~ 0 M .. odo do Poinel 

0.9 &1'fl'l'!'IR1J:I~,1~11~.~H'fii'!~, 'G',, a 

0.8 

0.7 

0.6 

0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

o.o b ,, , ,, ,,, , , , ,, ,,,,,, ,,, ,,,, , ,,, , ···'·· ·· a 
o.3 o.4 o.5 o.e 0.1 o.a o.9 1.0 

Coeftclente de Avanço (J) 

Figura 5(a) -Curvas de desempenho para o Propulso 
DTNSRDC 4381 

cr 
:~C 

e 
~ 

+ • Supetflde de Suslontaçlo 
~ O Wtodo do P81nel 

o 9 !;rm1,.,.'1~~·1~frfTIT'h·· 1m 
0.8 

0.7 

o.e 

0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

o.o n, ,,, ,,, ,,, ,,, ,, ,,,,,,,, ,,, ,,,,,,,, , .,,,a 
a.3 o.4 o.5 o.e 0.1 o.e o.s 1.0 

Coeflclente de Avanço (J) 

Figura 5(b) - Curvas de desempenho para n Propul.wr 
/JTNSRDC 4384 

CONCLUSÕES 

O Método Painel demonstrou ser uma eficiente 
alternativa para a análise e projeto de propulsores, af 
incluldos aqueles com significativos l.ngulos de csconso. 

Os resultados teóricos mostraram uma boa 
concordincia com os valores experimentais para uma ampla 
faixa de condiç&s de operaçio, incluindo a regilo de grande 
interesse prático caracterizada por altos valores de 
rendimento~. 

O algoritmo computacional aqui implementado incor­
pora a Condiçlo de Kuna na sua forma mais precisa c, 
combinado com programas p&ra o pré-processamento da geo­
metria do propulsor, produz uma ferramenta ágil c confiável 
para aplicações no projeto de sistemas c!e propulslo. 
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SUMMARY 

The present work is concemed with the importance of some empírica! parameters found in 
the formulations of combustion duration and heat transfer, available to complete the quasi­
dimensional model combustion in Otto cycle simulator programs. Tlús evaluation is achieved 
from comparisons between experimental data and numerical calculations using a predictor 
pmgram. The results show that the correct use of these parameters can improve the 
performance ofthe simulator programs. 

INTRODUCTION 

The study and development of internal combustion 
engines have been strongly improved by the utilization of 
computational simulation. Nowadays, predictive simulator 
programs are ai~ developed in order to reduce test time on the 
engine setup, therefore reducing the interrnediate stages of the 
optimization process. ln tlús case, the main requirements of the 
simulator prograrn are: its speed and its sensitiveness to 
operational and geometrical parameters of the engine. Another 
important requirement is related to the dependence of the engine 
modeling on experimental data and empirical or senú-empirical 
formulations. 

Simulator programs have the objective of performing a 
global study of the performance of an engine. Such programs 
usually ditTer from each other, durins the closed phase of the 
cycle, with reference to the way the combustion is modeled and 
the heat transfer coefficient is determined. The coherence in the 
r~lts aclúeved, the processing time and lhe amount of 
demanded memory are proportional to the detail levei of the 
combustion model. 

ln order to provide an instrument to support the engine 
test setup, a predictive simulator program was developed 
(Oliveira I 994) with the foUowing features: a) small dependence 
on experimental data; b) high performance and small aUocated 
memory; c) sensitiveness to adjustrnent and optimization 
parameters of the engine; d) open structure to allow the study of 
specific phenomena. 

The mathematical modeling of tlús prograrn was based on 
solution of energy and mass conservation differential equations 
during whole engine cyde. The cornbustion stroke received a 
quasi-dimensional approach according to Campbell' s ( 1978) 
basic guideline, together with a terrn of heat transfer to the waUs. 
ln this model two distinct zones are separated by the ftarne front 
in the combustion clwnber: the reagent mixture zone and the 
combustion products one. The bum lllle follows a sinusoidal 
model wlúch is a function of the combustion duration. ln the heat 
transfer modeJ, the computation of the lilm coeflicient is 
performed based on two empirical forrnulations developed by 
i\nnand (1963) and Woscluú (1967). ln both cases the 
temperature of the interior surlàces of cylinder wall, cylinder head 
and piston face are considered equal and constants. 

The cak:ulated results of the global performance 
variables, like effective power, momentum and spccilic 
consumption, are compared to the experimental values, 
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iuúicating that the proposed model is representative of the 
physical phenomena, even when using ali the empirical 
formulations and simplifYing assumptions discussed before. The 
knowledge of the influence of these forrnulations on the quality of 
calculated results is essential to the development of models where 
the study of specifics phenomena is required. 

The objective ·o r this work is to investiga te the influence 
of some parameters found in the combustion model proposed by 
the specialized classical literature. Tlús evaluation allows the 
accurate analysis of the effects of these parameters on the 
simulation program perforrnance. Parameters of combustion 
duration, heat transfer coefficient and cylinder waU temperature, 
are analyzed. 

CQMBUSTION ANO HEAT IRANSFER MODELS 

The mechanical model considered in the simulation 
prograrn is based on the equations of energy conservation, 
continuity, state and engine kinernatics, along with the 
instantaneous adaptation to each process of the cycle. 

ln the combustion stroke modeling, the pressure at the 
end of each step of time results from the superposition of three 
different processes that happen simultaneously: volume variation 
due to the displaoement of the piston, energy release due to the 
fuel buming and the gas heat transfer to the engine internal walls. 
These prooesses are analyzed individually, considering that the 
waU ternperatures are kept constant during the whole cycle. The 
effects of the heat transfer betwcen the zone of reagents and of 
bumed mixtures, the turbulence scale and the physical/chemical 
dday of the combustion are considered empirically in the 
modeling of the bum rate. The products of the combustion stroke 
are formed by six chemicals species: CO, CÜ2, H2, N2, H20 and 
Ü2· 

From the proposed model it is possible to evaluate the 
parameters effects wlúch have influence on the burning rate and 
on the heat transfer to engine internal walls. 

Bumini me model. For the burning lllte a sinusoidal 
model is proposed. 1t descnbes the beginning of the process with 
a slow buming rate, wlúch acc:elerates quickly when the flame 
front goes forward into the combustion chamber, decele!llting 
again at the end of the process. Experimental studies show that 
this model represents qualitatively the combustion stroke in Otto 
cycle engines. The expression that describes tlús process is given 
by: 



( ,._(l+n,) (1-n,) { 8-8, ) n v,---+--.co lr--
2 2 M , 

( I ) 

and its derivative, 

-=-. - ' (1-n ).sen 1r--' dn Ir ( 8- 8 } [ 8- 8 ) 
d8 2 A8, ' A8, 

(2) 

where Rj is the rate between residual mass and the total mass 
present inside the cylinder at the beginning of the combustion 
stroke, 9 is crank angle and t.9c is the combustion duration 
which is computed by the expression proposed by Campbell 
(1978) : 

AB,=A+B.(~~ -I)+C.(<Il-1.1)' (3) 

This equation considers three factors which · have great 
influence on the speed of 8ame front propagation. The first one is 
the constant A which represent a phy5ical/chemical delay due to 
intermediary products formation, and irTeVCn~bility of the 
process. The second factor considcred is associated to the 
twbulence effects on the speed of the liame front propagation. 
Finally, the diffusion fàctor of hydrogen atoms in the unbumed 
mixture, which in the expreaaion ( 3 ) is proportionaf to the 
square ofthe equivalence ratio Cll, or the richest of the air-fuel 
mixture, is also considered. The values of constai!U A, B, C 
depend on the nature of the fud and on the combustion chamber 
geometry. The importance of each constant upon the pressure vs 
angle diagram is verified in this work. 

Heat transf'er !!IOdei. The heat transfer process inside the 
cylinders of internal combustion engines is a non-stationary and 
tridimensional phenomenon. Many simplifications are proposed: 
it is consired that the process is one-dimcnsional, the bumed gas 
and reagents properties for each step of time do not change and 
the ternperatures ofthe internal walls ofthe engine are maintained 
constant during the whole cycle. Therefore, the equation 
governing this process is: 

dQ =h, .A, .('f..,-1:..,) 
dt 

(4) 

where At is the total area of heat exchange, forrned by the 
cylinder uncovered area plus the area of the head cylinder and 
piston head. T cyl is the instantaneous temperature of the gases 
and Twall is the constant temperature of the walls. ht is the heat­
transfer coefficient. 

The spccialized reference (Watson, Janota 1982 and 
Horlock, Wmterbone 1986) shows severa! models for the 
computation of ht. Here the modds prnposed by Annand and 
Woschni, which are the most ernployed. will be analyzed. 

Annand's model is recommended for Otto and Diesel 
cycle engines. ln it proposal, Annand includes a radiation term 
between the liame and the cylinders walb, when the heat 
calculations is done during the combustion stroke. The Annand 
expression is: 

. )' /c (p .• ,._.D .(T,.,-T..,,) h, =a.D. )J (5) 

where a varies from 0.25 to 0.80, p = 0.7, k, p and J.l properties 
are calculated at the gas ternperature and, Vpis and D are the 
mean average speed ofthe piston and the cylinder diameter. 

Woschni postulated that the characteristic gas speed in 
not only a function of piston speed. but also of the pressure 
increase inside the cylinder, relative to the local pressure without 
the presence of a combustion. The expression which was 
proposed by Woschni is: 

h,= a./"'1 .1""·"-W"' .JJ "' 

where 

W=c, .V,..+c, .[v.~}<P - P_,) 
r "'.v"' 

( 6) 

( 7) 

ln this case a= 0.13, CJ = 2.28 for the closed phase ofthe cycle 
and 6.18 for the open one, c2 = 3.24xlo-3 for the combustion 
and expansion, and zero for the other strokes. T ref. P ref and V ref 
are reference properties related to any point of the closed cycle 
phase and P mot is the amount of pressure due to gases 
comoression bv the piston motion. 

MEJHOPOLOGY ANO EXPERIMENTAL APPARATIJS 

The diagrams of pressure vs ang1e and pressure vs 
volume inside the cylinder, obtained from experimental data and 
calculated by lhe simJlator program. are compared in order to 
evaluate the best results for severa! empirical parameters 
discussed above. 

To convert the time scale ftl the crank angle of 
experimental pressure diagram. the indication of the top dead 
center is used as reference. Therefore, its experimental 
determination dernands a careful methodology. Hence, instead of 
determining it geemetricaUy, it was chosen to do this 
thermodynamical. This method consists in locating the inversion 
point at the curve derivative of the pressure vs ang1e. with the 
engine operating without combustion in the cylinder considered. 

The measurement of the top desd center is done with the 
aid of optical sensors and a peri'orated disc installed in the 
dynamometer shaft. 

InitiaUy, full trottle tests were done on the engjne test 
setup. according to the procedures of the Brazi6an Standard 
NBR 5464. Then, the engine was simulated in the sarne 
conditions of the experimental test. The effective power, torque 
and fiiel specilic consumption curves were drawn using 
experimental data and results calculated by the simulalion 
program. To cany out this work the engine speed was chosen so 
that the engine power obtained in the simulation was closest to 
the experimental value. 

The peri'ormance tests were done in the engjne test bed, 
equipped with a hydrau1ic dynamometer- with capacity to absorb 
up to 600 N. m of torque with wx:ertainty measure of 0.4%. The 
Iorque, speed. temperatures, stalic pressures. consumption of air 
and fuel were measured in real time and processed by software 
on a computer driven setup. 

The measurement of pressure is done using a high 
frequency piezoelcctric 5en!Or, installed in a adaptar in the engine 
spark plug. The measurement error according to the uncertainty 
of each measurernent chain component is 2.0"/o. However. the 
existence of a pnewnatic tine that linkJ the adaptor to the 
cylinder, adch an additional errar due to pressure pulse damping. 
The analog signal is acquired and treated :10 as to be presented 
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eithcr 115 the diagram pressure vs angle or pressure vs vOOme. 
The tests were conductcd using an alcohol engine of 2.0 

liters and compression rate of li : I . 

RESULT ANALYSIS 

The model used for this engine W115 calibratcd wilh A-40, 
B=S and Czl66 on equation (3) and Twall=445 K on equation 
(4). 

· The effcctive power as a function of the engine specd 
obtaincd from experimental data and simulatcd values, are 
presentcd in figure I. Note that at 3000 rpm the simulatcd 
engine curve confonns very well wilh the experimental data. The 
proposed study will be developed at this speed. 

lO 

.... """' 

... SIIINiaWdwtlhWOidW'I ..W 

A ~.-.1-...wilh ~•llladtt · · OII 

-·-•· . ,,.., - I .... 
Figure I : Elfective power ofthe engine 2.0 liten, alcohol, aspired 
at full trottle. 

Comparison of experimental and simulation results with 
tl:le engine stable at 3000 rpm is presentcd in figure 2. 

(I•J.. - · <o --~· .. ·- .... -.. 
n 

" 

... .. 
Figure 2: Díasram of pressure vs angle simulatcd on Woschni's 
model and experimental in 3000 rpm. 

F rom the experimental and simulatcd curves of pressure 
vs angle, lhe variation of lhe pressure as a function of lhe cylinder 
volume wu calculatcd, figure 3. 

, . .. 
,. 

I I 11 t• IM ,. rY - JW - lU si. Sll 
IC.JI 

Figure 3: Diagram of pressure vs volume inside of the cylinder at 
3000rpm. 

ln figures 2 and 3 the difference in maximum pressure 
betwecn experimental and simulatcd results may be obscrvcd. 
This difference is due to lhe uncertainty of the measurement 
chain, in addition to lhe damping effects in the pressure pulse 
associatcd with the spark-plug pneumatic line of the adaptor. The 
sma1l differax:e in phase between the calculatcd values and the 
experimental results is probably due to the diameter of the 
coi'IUTIJJÜcation bole of the optical sensor used to locate lhe top 
dead center. The exJic1 quantification of the pneumatic line effect 
is a complex metroUogical task and it is the subject of a further 
study {VWINI e! ai (994 ). 

With respect to lhe effects of empirical models of 
combustion duration on lhe dynamic pressurc curve, the 
simulator program dernonstratcs that constants A and B have a 
remarlcable effect on lhe pressure curve, while the constant C has 
only a discrete presence. To conduct this analysis a variation of 
25 % in lhe experimental value for each constant, keeping the 
othcrs one fixcd, wu promotcd. 

The figure 4 shows the results of lhe calculation of the 
prcssure curve 115 function of the variation of thc constant A. ln 
this case, a variation of 25% on constant A results in a variation 
.uf l!ppi'Oximately 40% on the value ofthe greatest cycle pressure. 

(&.JII . -·- --- -· .. -- ----

* .. ,. 
"' n 

" 
•• 

-· -.· - · ·;!Õ~ 

A""40- · .. ,. 

Figure 4: Elfects of constanl A of combustion duration equation 
on lhe greatest cycle pressure. 

On lhe other hand, a variation of 25% on constant B 
causes a variation of I 0% on the value of lhe maximum pressure 
in lhe cycle, 115 presentcd in figure 5. 

• 
• 
.. .. 
" 

. -~":'::--.~- · : : 1 :.~ · . 

U IM IM -

Figure 5: Elfects of constant B of combustion duration equation 
on lhe greatest cycle pressure. 

ln lhe case of constant C, lhe sarne variation of 25% 
almost does not alfect lhe valucs of maximwn prcssures, figure 6. 

" 
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Figure 6: Effects of constant C of cornbustion duration cquation 
on lhe greatest cycle pressurc. 
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Therefore one may infer that a careful variation of the 
constants A. B and C on combustion duration expn:ssion is a 
powerful tool for a perfcct adjustrnent of the simulated 
thcnnodynamics cycle to the one which is experimentally 
determined. 

ln the analysis of the heat transfer to the cylinder internal 
walls, one observes that the values calculated by the Annand's 
model ( 5 ) are, for a = 0.25, up to 70 % larger than Wosclmi's 
model ( 6 ), figure 7. This determines a 20"/o deviation on the 
effective power value. 
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Figure 7: The influence of the constant a from Annand's model 
on diagrarn of heat transfer to walls vs crank angle, simulated at 
3000rpm. 

The effect of the constant a of AMand's model on the 
pn:ssure curve can be observed on figure · 8. When the a value 
increases, a decrease in the maximum pressure of the simulated 
cycle is verified. 
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Figure 8: The influence of the constant a from Annand's modd 
on the diagrarn of pressure vs crank angle, simulated at 3000 
rpm. 

Finally, the results show that the pressure curve is very 
little influenced by the variation in the wall temperature, figure 
~ -
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Figure 9: The influence of the wall's temperature on the 
diagram ofpressure x crank angle, simulatcd at 3000 rpm. 
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CONCLUSIONS 

ln spite of using a relatively simple combustion model, 
when compared with the physical-cherrúcal complexity of the 
process, the experimental results show that the model is adequate 
for the prcdiction of the Otto cycle engjne behavior. 

The results a1so show that the right adjustrnent of thc 
equation of the combustion duration is fundamental for the good 
perfonnance ofthe simulation program. 

One can also infer, from the heat transfer coefficient 
study, that the Woschni's cxpression is more adequate to model 
the heat transfer process from the gas to engine internal walls, 
whcn one takes the dynamic pressure curve anel the effective 
power as a reference, even though Annand's proposal allows a 
variation ofthe pararnetera between 0.25 and 0.80 . 

Finally one can conclude that the wall ternperature does 
not have preponderant influence on the simulation quality. 
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AlJola(l'O IE LA EFICifl«:IA IE LOS K1fORES DIESEL 
AUI'<MYI'RICEI IEDIANI'E LA I>ESC:nreXICfi DE 

CILINDROS Y CICLOS 

Andrés Valderrama Romero-Facultad de Ingenierla Mecánica 
Universidad Nacional de lngeniería-Li~~a-Perú. 
Nicolai Patrakhaltsev-Facultad de ln&eniería Mecánica 
Universidad Nacional de Jngenierla-Li.a-Perú. 

~ 
La desconexión de c i I indros h4 de.astrado ser un é todo eficaz para 
ahorrar combustible y disainuir Ia toxicidad y el hueeado de los gases 
de escnpe de los .atares Diesel en los regf.enes de cargas parciales y 
de vacfo. En este trabajo se exponen los princípios ~sicos y resultados 
experimentales de un nuevo •étodo de desconexión de cilindros, basado en 
e/ aprovechamiento dei fenó.eno hidrodin&.ico que se origina en Ia 
Ifnea de alta presión dei siste~ de inyección de combustible ai final 
Jcl proceso de ÍnYección. 

Ilmt!)!)OCÇIOO 

Uno de los prinçipales proble~as de la 
industria de 110tores r]F; co11bustión interna es la 
búsqueda dei aumento <J.~ la efectividad dei 
funcionamiento y, en particular, de la economia de 
combustible . Se sabe que la economia de los motores 
alternativos en gran medida depende de los regh1enes 
de funciona•iento: si en e! régimen nocninal o 
cercanos a é!, i os índices de econo•ía alcanzan 
valores ópti.os o muy cercanos a ellos; en cargas 
parciales o 1118rchas en vacío la efectividad de 
funcionaaiento de los motores empeora 
sustancialmente. Precisarente estes regímenes son 
los de mayor frecuencia de funcionaciento de los 
100tores vehiculares; as!, un 100tor Diesel de 
tractor en condiciones reates de operación trabaja 
más de un 50% dei tie•po en regímenes de vacío y de 
cargas parciales. Asi11is1DO, se observa que vehlculos 
para transporte de pasajeros .con motorfs Diesel 
de baja c i I indrada (menor que 3000 cm ) , cuando 
funcionan en condiciones de alta densidad de 
tránsito urbano, desarrollan alrededor dei 50% de su 
potencia nominal; .As aún, en e! cilindro dei .otor 
se desarrolla só lo cerca dei 60% de la presión edla 
efectiva. Debido a esto, los regímenes de DSrchas en 
vaclo y de cargas parciales representan interés 
práctico y científico para aumentar la efectividad 
de funcionamiento de los 110tores en estes regímenes 

El proceso de trabajo dei 110tor Diesel en 
reglmenes de cargas parciales es deficiente debido 
ai empeora11iento dei proceso de forll8ción de la 
mezcla, como consecuencia de un empeoraaiento de la 
pulverización dei cOMbustible; asi11isac, auaenta el 
período de retardo de la inflaaación dei 
combustible, produciendo un funcionuiento rígido 
dei actor, e11peorando los índices de toxicidad y de 
hu11eado, ya que en .uchos casos e! actor Diesel se 
ve obligado a trabajar por debajo de la temperatura 
óptiNa de funcionaJDiento [6]. 

Los trabajos orientados ai ~~ejoruiento de 
las características de econoa!a de los motores 
cuando funcionan con cargas parciales se pueden 
clasificar en dos grupos: 

. El priaer grupo describe y estudia la 
estabilidad dei proceso de combustión cuando e! 
motor funciona con cargas parciales. 
. El segundo grupo describe y estudia e! sistetna 
de regulación dei suministro de cotnbustible, o de la 
distribución de gases, variando la potencia dei 
motor de acuerdo con la carga, dejando que cada 
ciclo se desarrolle óptimamente. Aqui, cabe 
mencionar e! e11pleo dei sistelll8 de encendido por 
dardo, la separación de la mezcla por capas 
(estratificación), la intensificación dei proceso de 

IA combustión y de la inyección dei co11bustible. 
En los últimos anos, han aparecido trabajos 

orientados a resolver los agudos problemas 
relacionados con e! ahorro de combustible y la 
protección dei medio ambiente, también buscan 
asegurar el funcionamiento confiable de los motores 
en regítnenes desfavorables (en vacío). Un método 
efectivo para aumentar la eficiencia dei actor 
consiste en regular la potencia dei mismo 
optimizando e! nú~~ero de c i I indros que trabajan 
(econoMia de combustible), es decir, desconectando 
una parte de los cilindros, los otros ai seguir 
funcionando se ven obl i gados a desarrollar mayor 
trabajo, debido a que la potencia total desarrollada 
por e! 110tor en dicho régimen se distribuye en menor 
número de cilindros, lo que provoca el .ejoraJDiento 
de la pulverización y la dis~inución de la 
desigualdad dei SUiainistro de combustible en los 
cilindros que trabajan [2). 

La figura 1, 11uestra la . caracter 1st ica de 
varlación de la eficiencia indicada (~i) dei motor 
Diesel en función dei coeficiente de exceso de aire 
(;>,.). Esta característica sellala que, cuando se 
desconecta parte de los ci 1 indros en e 1 range 
comprendido entre los puntos 4 y 2, la eficiencia 
indicada au~~enta cuando se desconecta la cant idad de 
cilindros necesarios para que ~i sea óptima. 
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Figura 1: Variación de la eficiencia indicada (~i) 
en función dei coeficiente de exceso de aire (;>,.) en 
un .otor Diesel. 
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En los .atares Diesel, se eaplean, 
principalllfmte, tres étodos de desconexión de 
c ii indros: 

Desconexión de cilindros mediante el corte de 
suainistro de c011bustible: se corta el suainistro de 
eo~~bustlble dejando que las vAivulas de los 
cilindros desconectados slgan funcionando 
noraalmente, es decir, adaitiendoy expulsando aire. 

Corte dei suainistro de c011bust ible y 
anulación dei proceso de intercaabio de gases, de 
tal aodo que los gases residuales y el aire actdan 
co.a resorte neumático, debilitAndose a aedida que 
pasan por las partes menos herméticas dei cilindro; 
cOCDO resultado, la eficiencia Indicada (1Ji) cae 
hasta hacerse cero, aientras que la eficiencia 
11ecAnica dei 1110tor ("!.) auaenta en COIIparación ai 
caso en que las vAlvulas siguen funcionando. 

Corte dei suainlstro de coabustible, 
deteniendo, ai aisNO tieapo, los éabolos buzos de la 
boaba de inyecclón correspondientes a los cilindros 
desconectados. 

La desconexión de c i I indros en los ao tores 
Diesel, que se basa en el corte dei suainistro de 
coabustlble para un cilindro deterainado resulta ..,y 
sencillo de aplicar cuando el aotor I leva boabas de 
inyección lndlvlduales, COIIIO es e! caso de algunos 
actores ferrovlarios, estacionarias y aarinos, en 
donde esta fona de desconexión se eaplea 
aapliaaente. Actualmente, en el Instituto de Notores 
de Coabustión Interna de la Universldad Nacional de 
Ingenierla (Liaa-Perú) se perfecciona un sisteaa de 
desconexlón de cilindros que basa su principio de 
desconexión en e) eapleo de un regulador de la 
presión inicial de la inyección (RND). 

La figura 2 auestra esqueaaticaaente la 
ubicación dei siste11a de desconexión de cilindros 
(SDC) propuesto (3]; tiene CODO eleaento principal 
una vAivula especial 4, que es COIIandada por un 
solenoide 3; dicha vAivula está ubicada entre las 
llneas de alta presión S y de retorno dei 
C011bustible . AI aplicarse una tensión (V) ai 
solenoide, éste actóa inaediataaente sobre la 
vAivula especial 4 tratAndola de abrir hacia el lado 
de la llnea de alta presión; dicha apertura no se 
ejecuta aientras la presión residual y, más aOn, la 
presión de inyección lo iapidan; entonces, la 
apertura de dicha vAivula se efectuarA ai asentarse 
la válvula impelente 6 de la boaba de inyecclón 
sobre su asiento 8, la sección de corte 9 crea una 
onda de depresión; es precisaaente, en este aoaento 
cuando se abre la vAJvula especial dei slsteaa de 
desconexión y se aantiene en tal posiclón con la 
ayuda de un aando eléctrico haciendo que el 
coabustible que viene de la boaba de lnyecclón se 
derive a la llnea de baja presión 2. 

AI cortarse la tensión en el eleaento 
electroaagnético 3, la vAlvula 4 se cierra debido a 
la acción dei resorte, haciendo que a partir de este 
111011ento se restablezca la inyección dei coabustible; 
por lo tanto, se conecta el cilindro para volver a 
trabajar noraal•ente. 

3 

~9 

Figura 2: Esqueaa dei sisteaa de desconexión de 
cilindros (SDC): 
t.boaba de lnyección; 2.llnea de baja presión; 
J.solenoide dei sistema de desconexión de cilindros; 
4.vAivula especial; S.llnea de alta presión; 
6.vAivula !apetente; 7. inyector; S.aslento de la 
vAivula impelente; 9.sección de corte. 

En la figura 3 se suestra ai desconectar de 
cilindros, que tiene por objeto conseguir un ahorro 
conslderable de coabustible en los actores Diesel 
vehiculares de aayor apl icación. Entre las 
cualidades ús importantes dei desconectar se pueden 
mencionar las siguientes: 

Su instalación en el aotor no requiere 
DOdificar la estructura dei aismo ni dei sistema de 
inyección. 

Puede funcionar con corriente dei propio 
sistema eléctrico dei vehlculo (de 12 6 24 V). 
• La potencia requerida•para desheraetizar la 
línea de alta presión no excede de 7 W. 

Figura 3: Esquesa dei desconectar de cilindros: 
t.cuerpo de la vAivula; 2.tope de la vAlvula 
especial; J.resorte recuperador; 4.válvula de una 
sola vía; S.asiento de la vAivula; 6.cuerpo dei 
solenoide; 7.tapa; S.plato aagnético; 9.bobina dei 
electroiún; lO .vAstago; 11 . empaquetadura. 
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Los resultados experiaentales obtenidos en el 
Jaboratorio con un .ator PERKINS C4.236V, 
turboco•pensado, ~tuestran (figura 4), que en los 
reg!~~enes de vac!o y de bajas velocidades, el 
funcionBIIIiento dei 110tor se caracteriza por un 
ahorro sustantivo de coabustible para cualquier 
n1111ero de cilindros desconectados. La desconexión de 
2 c i I indros peni te un ahorro pro.edio aayor en 
cualquier ri!gi~~en de velocidad dei DOtor, siendo 
mayor el ahorro en reg(.enes de ralent! alto (-'xi.a 
velocidad dei 110tor sin carga) . 

Tallbién se aprecia el porcentaje de ahorro de 
combustible en función dei nd.ero de cilindros no 
desconectados; se observa que desconectar 2 
cilindros resulta beneficioso en reg!.enes cercanos 
al ralentf bajo, •ientras que es •ás ventajoso 
desconectar 1 ci I indro en ralent! ai to; pero ai 
desconectar 3 cilindros el coaportaaiento dei DOtor 
se vuelve inestable, disminuyendo la eficiencia dei 
rotor. 
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Figura 4: Porcentaje de ahorro de coabustible con 
el sistema de desconexión de cilindros (C/SDC). 

Ensayos realizados en un 110tor Diesel de 12 
cilindros, en regímenes de marcha en vacío, y 
caJObiando la velocidad desde 600 hasta 1500 rpm, se 
muestra en la figura 5. Antes de iniciarse los 
ensayos, a DOdo de referencia, se obtuvo las 
características dei DOtor funcionando con carga y 
sin desconectares; Juego se obtuvieron las mismas 
características a iguales condiciones, pero con 
desconectares instalados en cada cilindro, con el 
objeto de deter~tinar la influencia de estos 
ele.entos co11plementarios en el funcionaaiento dei 
rotor. Tal como ~tuestran los resultados, en todos 
los regíaenes de velocidad, se obtuvo .enor consu.a 
de coabustible cuando el motor Diesel funcionó con 
el sisteaa de desconexión de cilindros (C/SDC). 
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Figura 5: Gasto horario de combustible variando la 
velocidad dei motor sin carga. 

Las pruebas de caapo en un veh!culo de carga 
marca SCANIA 110 super, con 110tor Diesel SCANIA 
DSII, con recorridos de 540 kll (Lima-Trujillo), 
durante 5000 horas de recorrido en total, senalan 
que las condiciones topogr!ficas y geogr!ficas 
particulares dei terreno, per11iten el e11pleo dei 
sistema de desconexión de cilindros durante el 20% 
dei tie11po total eapleado en el recorrido. 

El ~~ayor ahorro de co•bustible se Jogró a 
cargas parciales y en vacfo. Asi11is110, se ~ifiesta 
un ahorro para cualquier peso neto vehicular (PNV) 
debido al e•pleo dei sistema (SDC), trabajando co110 
regulador de la presión inicial de inyección, (RND) 
en algunos tr&DOs y, en otros, con el soe, tal como 
se 11uestra en la tabla 1. 

Tabla 1: Ahorro de combustlble segOn el PNV con 
el sisteaa de desconexión de cilindros (C/SDC) en un 
recorrido de 540 kll (Lima-Trujillo). 

PNV *S/SDC C/SDC AlfORRO PORCENI'AJE 
(n4) (gal) (gal) (gal) (") 

8,0 SI, 9 44, 7 7, 2 13,9 
17,2 58, 7 52, 5 6, 2 10,5 
18,6 58, 7 58, 9 7, 8 11,6 
21,0 72, 9 65, 7 7, 2 9,8 
22,5 77, 3 69, 9 7, 4 9,5 

• S/SDC: sin sistema de desconexión de cilindros. 

E I proceso de desconex i ón de c i I i ndros se 
efectuó en forma alternada por un perlodo de tieapo 
muy corto y, en todo instante, el núaero de 
c i I indros desconectados per~~&neció constante e igual 
a 2; e•ple!ndose la co~binación óptiaa de cilindros 
desconectados: 1-5; 2-6; 3-4, mediante el 
accionaaiento dei mando eléctrico ubicado en la 
cabina dei vehículo. 

Transportar un peso neto determinado en el 
veh!culo oblig6 a desplazar en cierta magnitud la 
posición dei mecanismo de sualnistro de co•bustible 
(acelerador); y cuando se accionó el siste11a de 
desconexión de cilindros, e! co.bustlble fue 
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derivado hacia la Jfnea de baja presión, obligando 
a variar la posición de la creaallera de suministro; 
por tanto, dlcha poslción es diferente y variable 
para cada peso neto vehicular. 

Cl 
0:: 
0:: 
o 
I 
<(· 

a. o 17.% 18.1 tl.O :n.s 
PESO NETO (TM) 

Figura 6: Ahorro de coabustible en galones en 
función ai peso neto vehicular (PNV), durante el 
recorrido 540 km (Li•a-Trujillo). 

El aayor beneficio dei e111pleo dei sistema de 
desconexión de cilindros, de acuerdo ai peso neto 
vehicular, se logra para \'ai ores ~~enores ai 5~ de I 
peso neto vehicular. Esta disainución dei consu.o de 
co111bustible (ahorro) tubi~n se debe a las 
condiciones particulares dei terreno, es decir, ai 
desplazaaiento por pendi entes prolongadas (bajadas). 
En las "subidas" el sisteiiA trabaja c01110 RND, 
aientras que en la "bajada" se e11plea el sisteaa de 
desconexión de cilindros (C/SDC), derivando el 
coabustible de 2 c i I indros desconectados hacia la 
llnea de baja presión. 

El 110tor Diesel SCANIA DSll trabajando con el 
sistema de desconexión de cilindros disainuye el 
huaeado (hollfn), esta de.uestra que el proceso de 
co11bustión es más eficiente, debido a que parte dei 
co11bustible derivado de los 2 cilindros 
desconectados es introducldo a los 4 cilindros 
restantes, .ejorando la eficiencia indicada y los 
niveles de contenido de hollfn (huaeado); las 
aediciones se efectuaron para cada peso neto 
vehicular, obteniéndose los siguientes resultados: 

Tabla 2: Nivel de humeado en regl11enes de vac!o 
dei motor Diesel SCANIA DSll, durante e! recorrido 
de 540 kN (Li~~a-Trujillo). 

n IIU€AOO (Bosch) Dls11inución 
(rpm) (,;) 

(S/SDC) (C/SDC) 

I 200 3,5 3,0 14,3 
I 400 2,9 2,5 13,8 
2 000 2,4 2,1 12,5 
2 200 2,8 2,4 14,3 

Los valores dei hUIIeado son inferiores a los 
valores dei límite de hu110s (4,2 unidades en la 
escala Bosch). Las aediclones durante las pruebas se 
hicieron en regl11enes transitorios de aceleración y 
desaceleración, por lo tanto, los valores obtenldos 
co111prueba la lncidencia dei funcionamiento dei 
siste111a de desconexión de cilindros en el 
comportamiento dei motor Diesel SCANIA DS11. 

<XlNCUJSICN.S 

• EI sisteaa de desconexión de c i llndros 
propuesto es sencillo en su construcción y de fácil 
instalación y empleo en los ao tores Di e se I 
auto110trices, lo que hace 111uy conveniente y 
ventajosa su aplicación. 

F.l sistema de desconexlón de cilindros que se 
propcme es ventajoso ecollÓII!ca.ente, ya que 
disainuye el consuao de coabustible en reglaenes de 
vac{o hasta en 18,;, 

El slste11a de desconexlón de cilindros que se 
propone es ventajoso, ya que disminuye el consuao de 
combustible en todos los reglaenes de 
funcion~iento, lográndose un ahorro pro111edio de 8 
8 1 1"-

El siste11a de desconexión de cilindros es 
beneficioso, tubi~n. porque permite dismlnuir la 
concentraclón de componentes tóxicos y de hUDCado en 
los gases de escape dei motor hasta un 13", en 
promedio. 
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C i linder disconnect ion has shown to be an 
efficient 111ethod to save fuel and to decrease the 
toxicity ln exhaust gases in both to Joad and light 
load regilnes. 

AI though the cylinder disconecction has been 
used since long time ago in certain engines, 
principally hlgh powered Diesel engines, it's 
application Is advantageous when used in vehicular 
engines. 

Without delve into analitical aspects, a new 
type of cylinder disconecction and cycles method is 
presents. This •ethod is based in the advantage of 
the hidrodyna~~~ic phenoaenon that occurs in the high 
pressure llne of the injecction systeM. 

Based on the experimental results presented in 
this article, the method is currently being perfect 
with the intention of archieving high economic and 
ecologic indexes . 
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COGERAÇÃO COM TURBINAS A GÁS - O liSO DE 
TROCADOR TIPO TUBOS DE CALOR (HEAT PIPE) PARA A 
RECUPERAÇÃO ENERGÉTICA DOS GASES DE EXAUSTÃO 

José Luz Silveira, José A. P. 8alestieri, Petronio 1\fasanobu Tani~ho, 
Mauricio Araujo Zanardi, Nelson Mureis 
Departamento de l!:nergia, l lNESP- (lniversidadc E~tadual Pauli~ta, 
1-"ax.: (0125) 32.2466 

RESUMO 
Neste trabalho propõe-se o uso de trocador com tubas de calor para a recuperaçiJo do calor dos gases de 
exaustão de turbinas a gá.ç, visando a produçdo de água quellte, tH!cessária a um pnx:es.m hipotétko. 
Baseado na quantidade de calor de processo, silo determinadas as 1w:ões de gases de exaustão 
necessárias para o ca.ro de uso de trocador com tubos de calor. Com base ne.fla.f va:ões de gase.ç 
enc0111radm· são pesquisados o.f .fistemaç turbina.ç a gá.f comercialmente di.rponia•ei.f, que poderiam ser 
utilizados, estabelecendo cksse modo os níveis de potência elétrica em .função das cficiénda.r de tmca de 
calor dos si.1·temar de recuperação. 

INTRODU CÃO 

O desenvolvimento de novas tecnologias de geraçlo 
terrnoelétrica e a crescente demanda por energia tem permitido 
a expanslo da cogeraçlo nas mais diversas aplicações. Com o 
intuito de se promover wn maior aproveitamento das diversas 
fonna.s de energia serada em um sistema de cogeraçlo, é 
passivei direcionar-1e a pesquisa por novos e melhores 
componentes tanto no sentido da aeraçlo da energia quanto na 
sua recuperaçlo para as aplicações desejadas. 

A proposta de um sistema de cogeraçlo para uma 
· unidade de processo que apresenta uma demanda média de 

água quente da ordem de 7500 kW e elétrica de 4500 kW 
pode perfeitamente se enquadrar na faixa adequada ao uso de 
turbinas a gás, visto ser sua razio ~otêncialcalor (da ordem de 
0,6) condizente com o intervalo posslvel para as máquinas 
existentes no mercado. Os custos favoráveis e a incipiente 
penetraçio do sãs natural nas áreas industriais sio fatores 
diferenciais na escolha. por estes equipamentos. 

ooeea 
do 

tup,.irnento 

Por outro lado, o desenvolvimento de novas técnicas de 
recuperaçio do calor podem traduzir vantagens no processo 
de melhoria da oferta de energia sob os principias de seu uso 
racional; a proposta do uso de tubos de calor associados à 
recuperação dos gases de escape das turbinas a sás para a 
produçio de água quente para o processo pode garantir 
vantagens técnicas se comparados aos trocadores de calor 
convencionais. 

Com base nas necessidades energéticas de uma planta de 
processo é apresentada uma sequência de cálculos para 
auxiliar a definição de uma configuraçlo final para o sistema 
de cogeraçio a ser proposto, considerando-se fatores técnicos 
para auxiliar a decisão (Silveira, 1994). 

PROPOSTA BÁSICA DE CONFIGURACÃQ 

A configuração básica proposta para um sistema de 
cogeração que deva ser associado a uma planta de processo 
que demanda I 00 m'/h de água quente (T = 90°C) é 
apresentada na Figura I . 

Um levantamento das necessidades diárias de água 
quente e eletricidade na planta de processo permitiu que 
fossem definidas as curvas de carga apresentadas na Figura 2, 
de onde são collúdos os valores máximos de demanda para a 
análise. 
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Figura I : O sistema de cogeração proposto. 
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Figura 2: Demandas de energia do processo. 
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~ vantagens desta proposta básica se encontram 
especialmente na alta cficiencia do proc:csso de convenlo de 
energia associado i redwlda produçlo de poluentes e 
puticulados no proc:csso de combustlo do gás oatuR1, bem 
como na reduzida necessidade de espaço para a localizaçlo da 
planta de geraçlo. É importante ainda frisar a alta 
disponibilidade mecinica (cerca de 90"h) das wúdades a gú, o 
que permite urna operaçlo segura e estável na base do distcma 
por mais de 4300 h/falha (Smith, 1993), que mais ainda 
favore<:e seu cmpn:go na cogcraçlo. 

A decislo acerca dos principais equipamentos do sistema 
de cogeraçio deve atender u pmnissu básicas do projeto, 
isto é, o atendimento integral u necessidades térmicas do 
processo (paridade térmica) (Balcsticri, 1994). Com isso, o 
atendimento u ne<:essidades elétricas podai lei' feito pelo 
próprio sistema de cogeraçlo ou por compra de eletricidade 
da concession6ria, cm funçlo da cteolha da turbina a gás que 
comporá a mesma (o que podCii implicar num sistema 
operando com excedente, auto-suficiência ou défict de energia 
elétrica). 

SEI.ECÃQ DE SISTEMAS TIJRBINAS A GÁS 
A sequência adotada paaa a definição da turbina a gás 

que irá compor a C(>nfiguraçio básica prôposta deve 
contemplar unidades que concorrerão para gerar déficit, 
excedente ou autosuficiencia na produção de energia clétrica, 
a custos diferenciados de investimento. 

Como pretende-se selecionar sistemas turbinas a gás 
comercialmente disponfveis que possam atender a produção 
dos requisitos de água quente do processo (operação cm 
paridade térmica). o fluxo de gases de exaustlo e a 
temperatura desses gases na salda da turbina são parâmetros 
importantes para decidir sobre as configurações passiveis. 

Desse modo, um balanço de energia operado no 
trocador de calor permite traçar uma curva do flu.xo cm massa 
dos gases de escape pela temperatura dos gases na saída da 
turbina (variando entre 400 c 600 •c conforme Biasi , 1993 ), 
reproduzido na Figura 3. 
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Figura 3: Fluxo de gases necesaário cm função da temperatura 
dos gases de exaustlo da twbina. 

Os valores apresentados na Tabela I foram obtidos de 
catálogos dos diferentes fabricantes c representam a condição 
ISO (nlvcl do mar, 1 5°C c 60"/e de umidade relativa do ar) no 
ponto de projeto de cada unidade, também referenciada pelos 
pontos indicados na figura 3. 

Tabela 1: Sistemu disponíveis comercialmente -
condições ISO 

• 
Código I Ep(kW) I Rp I T,("C) I T,(•C) I m[kgls] I lh(%) I n[rpm] 

Allison Gas Twbine: 
I) 501-KB5 13926 110, 1 
2) 570-K I 4877 I 12 I 
3)571-K I 5910 112,7 
Deutzmwn-Gastechnik: 
4) KT334 I 2824 192 
Dresser-Rand: 
5lKGS 13000 L 6 5 
6) DR-990 I 4220 112,6 

Europcan Gas Turbines: 
7) TB 5000 I 3809 165 
8) Typhoon I 3926 I 12,6 

Typhoon(M) I 4560 114 
Kawasaki Heavy Industries: 
lO) MIT-23 I 8876 111,1 
Siemens KWU: 
II)PGT5 I 5220 i 9 2 
Solar Turbincs: 
12)Ccntaur I 3425 I lO 
Cent.Type H I 4040 198 
Cent.Taurus I 4860 110,9 

Nota: Ep - elctricidade produzida 
Rp - taxa de compressão 

_l J 550 
J _1563 

I I 533 

I I 545 

1870 _1500 
11050 t 481 

1910 I 550 
11054 I 563 

11100 _1514 

I 1130 I 568 

I _1530 

1 _1449 

I I 509 

I 1482 

T1 - temperaturados gases na entrada da turbina 
T, -temperatura dos gases na salda da turbina 
m -fluxo mássico de gases de cxaustlo ou de escape 
'lr- rendimento térmico 
n -rotação 
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_115 6 [28 7 _114.200 
J 19,0 129 5 J 11.500 
118,7 I 33,9 1 11.500 

I 18 I _119 5 _l I 50011800 

1213 _l21 2 _114.200 
120,4 1290 I 7.200 

1156 I 28,7 I 14.200 
. 1190 I 29 5 _li !.SOO 
J 19,1 ]304 _117384 

118 6 I 24 o I 1500/ 1800 

125,4 !27.0 _111.140 

J 18 6 127 o _114 .950 
118,5 I 28,0 1 14.950 
I 21 ,6 I 30 o 1 14.950 



Para a realizaçlo deste estudo de caso, decidiu-se por 
llll&lilar individualmente as máquinu mostradu na Tabela 2, 
em funçlo da sua condiçlo de geraçlo elétrica. 

Tabela 2: Mjquinu utilizadas na análise. 

Fabricante Código do Condiçlo 
Equipamento Operacional 

Alisson Gu 571-lc excedente elétrico 
Twbines 
European Gas Typhoon(M) autosuficiente 
Twbines 
Solar Turbines Centaur Type H déficit elétrico 

JROCADQRES DE CALQR COM TIJBOS DE CALOR 

Há um grande número de técnicu para o 
reaproveitamento do calor de ar ou gues de exaustlo .de 
processos industriais. Comercialmente existem duas categonu 
de sistenw para esse trabalho: os regeneradores e os 
recuperadoreJ. . 

O trocador de calor, composto de tubos de calor, que 
sio dispositivos de altíssima condutincia témüca equivalente, 
faz parte do grupo dos recuperadores, que slo equipamentos 
onde o calor flui permanentemente de um fluido para outro 
através de urna parede separadora (Murcia, 1988) (Zanardi, 
1989)(Tanisho, 1990). 

Para se ter uma idéia da eficiência de um tubo de calor, 
dispositivo mostrado na Figura 4, ao comparar-se a 
condutância térnúca de um tubo de calor com conteiner de 
cobre tendo água como fluido de trabalho, com um tarugo de 
cobre com igual di&metro, o tubo de calor terá uma 
coodutància térnúca centenu de vezes maior. 

) \ 
)\ 
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Figura 4: Tubo de Calor. 

As partes de um tubo de calor c as regiões de 
funcionamento slo mostrados na Figura S; o tubo de calor se 
compõe de um contcincr, urna camada porosa junto a parede 
interna do conteiner e do fluido de trabalho. As regiões slo as 
seguintes: o evaporador, o coodensador c urna regilo chamada 
adiabática que pode ou nlo existir, que irá separar o 
evaporador do condensador. 

Uma comparaçlo entre um trocador de calor com tubos 
de calor e um trocador convencional nlo é simples. Uma 
comparaçlo possível seria pelas resistências térrnicu dos 
sistemas. Como a resistência térmica interna do tubo de calor é 
proveniente da camada porosa, que é urna estrutura 
relativamente fina e dos proc:essos de condensaçlo e 
evaporaçlo do fluido de trabalho, proc:essos estes de altos 
coeficientes de transmisslo de calor, ela pode ser considerada 
muito pequena e isto implicaria em que a comparaçlo seria 

entre as impedinc:ias externas do trocador com tubos de calor 
e a impedincia interna c externa de um trocador convencional. 

Slo listadas a seguir algumas vantagens do trocador com 
tubos de calor: 
I . Nlo contém partes móveis e nlo requer um trabalho 

externo para o seu funcionamento. 
2. Nlo existe contaminaçlo entre os fluidos que participam 

da troca de calor, podendo de acordo com alguma 
necessidade especifica separar-se os dois fluidos por 
urna sccçlo adiabitica. 

3. Reversibilidade: o fluxo de calor poderá ser invertido 
quando for necessário para o processo. 

4. Independência das áreas de troca de calor: como a área 
do fluido quente e do fluido frio slo totalmente 
independentes, elas podem ser otimizadas 
individualmente. 

S. Possibilidade de controle, através da inclinaçlo do 
trocador de calor ou por um gás de controle nlo 
condensável. Se for através de um gás de controle , ele 
poderá ser totalmente auto-controlável, independente de 
controle externos. 
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Figura S: Principais regiões do tubo de calor. 

As aplicações principais de um trocador de calor com 
tubos de calor em sistemas de recuperaçlo seriam (Zanardi et 
ai, 1993): 
I. Recuperaçlo de calor em sistemas de ar condicionado. 
2. Rccuperaçlo de calor de processos industriais para o 

aquecimento de ambiente. 
3. Recuperaçlo de calor de processos industriais para o 

reuso no próprio processo, por exemplo preaquecimento 
do ar de combustlo. É a área onde a faixa de aplicaçlo é 
a mais diversa e a faixa de temperatura é a mais ampla. 

Conforme podo-se notar, pelas vantagens descritas 
anteriormente, a utilizaçlo deste dispositivo no problema em 
estudo é bastante adequada. 

Neste projeto, para as condições propostu, tem-se: 
a) Fluido de trabalho. 

O fluido de trabalho deve ter: 
I. compatibilidade com o material do conteiner e da 

camada porosa 
2. boa estabilidade térmica 
3. mollabilidade da camada porosa e do conte:iner 
4. prcsslo de vapor nlo muito alta na faixa de 

temperatura de operaçlo 
S. alto calor latente 
6. alta condutividade térmica 
1. baixa viscosidade do líquido e vapor 

Para a faixa de temperaturas de operaçlo, os fluidos 
recomendados slo thcrmc:x cuja faixa útil situa-se entre 1 50 e 
400 •c e o meraírio para 250 a 65o•c. 
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b) Estrutura porosa 
A compatibilidade entre o fluido e o material da 

estrutura porosa e o material do conteiner é de grande 
importincia para a vida útil do tubo de calor. 

Para o thennex. recomenda-se cobre ou aço inox tanto 
para a estrutura porosa como para o conteiner. 

Para o meralrio, o recomendável é se utilizar inox 316, 
podendo-se utilizar ranhuras como estrutura porosa. 
c) Configuraçlo do trocador 

Utili.z.ando o fato das ireu de troca de calor serem 
independentes, poderemos uti!iz.ar escounento transvenal 
sobre um banco de tubos em quiconcio na regi.lo de 
condensador do trocador, por onde flui a igua, e fazer o 
aletamento deste tubos no lado do evaporador, por onde flui 
os gases de escape da turbina. Tem-se ainda a flexibilidade de 
se utilizar comprimentos diferentes de cada regilo, procurando 
otimizar o coeficiente global de transferência de calor do 
trocador. 

ASPECTOSECONÔMUCOS 

O custo de investimento, no caso do sistema de 
cogeraçlo proposto engloba basicunente os custos de dois 
módulos, o custo do sistema de turbina a gás, e o custo do 
sistema de ra:uperaçlo de calor ("heat pipe"). 

Segundo Bi.ui (1993), a Tllbel.a 3 mostra os custos 
médios do investimento nos sitemu de turbinas a gás 
aelecionados neste estudo (envolvendo turbina a gás, 
compreuor, gerador elétrico, cimara de combustlo, placa 
suporte, caixa acústica, silenciador, dutos de entrada e de 
exaustlo, controle padrlo e sistema de partida). 

Ainda na Tabela 3, alo mostrados os custos estimados 
para o trocador tipo '-t pipo, cujos custos poderiam ser 
subdivididos em estrutural (tubos, aletunentos, chi canas, 
espelhos, etc., que slo similares aos utilizados em trocador de 
calor comum). do material poroso e de construçlo. 

Os protótipos montados em nossos laboratórios 
evidenciam que o custo do material poroso, em geral telas, é 
significante quando das slo de grande número de "mesh", por 
exemplo para aplicaçlo em satélites, porém em casos de 
recuperaçlo industrial pode-se utilizar os tubos de calor 
inclinados e aproveitar a gravidade; com isso é possível 
trabalhar com telas de pequenos números do "mesh" e com 
custo irrelevante no projeto do trocador de calor. 

Para a aplicaçio proposta, baseado nos protótipos 
construidos em laboratório, pode-se estimar o custo total da 
planta. 

Tabela 3: Investimentos nos casos estudados. 

Condiçlo Operacional ISTG IHP IT 
(USS) (USSJ jtJSS) 

Excedente elétrico 2.208.863 397.500 2.606.363 
571-k (AIIison) 
Autosuficiência 1.898.328 386.900 2.285.228 
Typhoon (M) (European 
Gu Turbines) 
Déficit elétrico 1.770.126 369.850 2.139.976 
Centaur Type H (Solar 
Turbines) 

Nota: ISTG- Investimento no Sistema Turbinas a Gá.s 
IHP - Investimento no Trocador Tipo "heat pipe" 
IT - Investimento Total na Planta 

CONCLUSÚES 

Como mostrado no escopo deste trabalho a alternativa 
tecnológica de cogeraçlo com a associação de turbina a gás e 
trocador de calor tipo tubo de calor, para a produção 
simultânea de eletricidade e 'gua quente, é uma alternativa de 
viabilidade técnica. que acreditamos ser aplicável não apenas 

ao setor industrial, como também para o setor terc1àno 
(envolvendo hospitais, hotéis, condomlnios residenciais, etc.). 

É preciso salientar que o desenvolvimento dessa técnica 
de recuperação de calor pode traduzir vantagens no processo 
de melhoria da oferta de energia sob os principias de 
utilização racional de energia. 

Quanto aos aspectos econõmicos, nota-se que o custo oe 
investimento em trocadores de calor tipo tubo de calor são 
relativamente baixos, o que pode tomar vi,vel investimentos 
em sistemas de cogeraçllo dos tipos apresentados neste 
trabalho. 

Acreditamos que para um sistema elétrico bem definido, 
a nova opçlo tecnológica aqui apresentada pode ser vista 
como um bom investimento. 

Para uma análise de viabilidade econômica real a ser 
aplicada neste estudo faz-se necessário quantificar os 
beneficias da implantação de um sistema de cogeraçlo 
utilizando turbina a gá.s acoplada a trocador de calor tipo tubo 
de calor. 

REFERÊNCIAS 

Balestieri, J.A.P., "Pianejamento de Centrais de Cogeraçlo: 
Uma Abordagem multiobjetiva" . Tese de Doutorado, 
UNICAMP, 1994. 
Biu~ V. (Publisher), "For Project Planning, Design and 
Construction", Gas Turbine World - The 1992-93 
Handbook, Vol. 14, Pequot Publishing, 1993 . 
Murcia, N., "Trocador de Calor com Tubos de Calor", Tese 
de Livre-Docência, UNESP-Guaratinguetá, 1988. 
Silveira, JL., "Cogençlo Disseminada para Pequenos 
Usuários: Estudo de Casos para o Setor Terciário", Tese de 
Doutorado, UNICAMP, 1994. 
Smith, D.J., "Cogenention Forced outage rates less than 
6%", PowerEngineering, v.97, n"2, p. l6, 1993 . 
Tanisho, P.M , • Anílise lixperimental de um Trocador de 
Calor com Tubos de Calor para Baixas Inclinações". 
Dissertaçlo de Mestrado, UNESP, 1990. 
Zanardi, M.A, • Análise Numéri~ e Experimental de 
Conjunto Concentrador com Tubo de Calor", Tese de 
Doutorado, UNICAMP, 1989. 
Zanardi, MA; Murei&, N.; Tanisho, P.M, "Aplicaçio de 
Tubos de Calor na Recuperaçlo Energética", CongrCMO 
Latino-Americano de Recuperaçlo, 7, Anais, Vitória-ES, 
p.128-141, 1993. 

ABSTRACT 

Gas turbíne cogeneration systems are being widely used 
in lhe simultaneous production of electricity and useful heat. 

Severa! devicea can be indicated to lhe rccovery of 
exhaust gas heat from gas turbine systems, for example heat 
recovety steam generators, boilíng-water '-ters, absorption 
refiigerating systema ( cooled water), drying systema (heated 
air), each one indicated for a specific use of rccovety heat. 

ln thia paper it ÍJ proposed the use of heat pipes 
exchangers ín the rccovay of exhaust gas heat to produce 
heated water to bo used in a proceu. Heat pipes are devicea 
that hu high thennal conductance that can be used to reduce 
tbermal lossea to lhe environment. 1be use of heat pipes in 
lhese types of equipment can provide heat .recoveries of high 
efficicncy since both Ouid Oows are external and there are less 
contamination risks between lhe hot and cold strearns. 

Bued on lhe heat content of such process ii is 
determincd the exhawt gas flow necessary to a beat pipe 
exchanger. Gas flow win define the commercial gas turbíne 
available into the markct that can be recomrnended to the use 
in a lhermal-foUowing profile and lhus determining lhe electric 
power to be de6vered by each system according to the heat 
transfer efficiencies of lhe rec:Overy systerns compared. 
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DESARROLLO DE CONDUCTOS DE ADMISION DE MOTORES 
ALTERNATIVOS DE COMRUSTION INTERNA CON ELAPOYO I>E 

UN FLU.JOMETRO 

Samat, David; Diaz Terrado, Mario; Carpaneto, Pablo; Sanchez. Manuel: Bocca, 
Carlos; Barbieri, Andrés; Molina, Santiago - Instituto de Mecânica Aplicada -

Facultad de lngeniería - Universidad Nacional de San Juan 

RESUMEN 
/ lua .forma de mejorar e/ rendimiento mec;ánic;o de til/motor e.,· mejorar su remlimiento mlwnétrico. AI 
mepmrr d rendimiento me,·állic;o mcjorcr e/ rcndimiento total, a igrwldad de/ Poder ( 'alorífico de/ 
comhu.l'lihle, nrcjora 1!1 col/.l'tlnto de este. Eu e/ prese/l/e trcrbajo .w: rdalmr lcrs experie11âas ohte11ida.\· eu 
e/ Jesarrol/o de .1'Í.<Ienrcr.1· de crdnrisión, hm:iendo érrfasi.l' eu e/ de.'ilrrmllo de c;mrdtlc;tos y I'CÍ!I'IIIas. 

lNTRODUCClQN 

El rendimiento total (TJ) de un motor, se expresa como el 
producto de los rendimientos, indicado (TJ;), térmico ideal 
(TJ,) y mecânico (TJ.,), como se indica a continuación. 

"' "1, · "1, · "1. (I) 

A su vez el rendimiento total es igual a: 

632.000 
"' . C, .PC/ 

(2) 

Donde C, es el consumo específico [gr/CVh] y PCJ el 
poder calorifico inferior dei combustible [kcal/kg]. 

El rendimiento indicado (TJ ;) depende de la calidad de la 
combustión. 

El rcndimiento térmico ideal (TJ,) depende de la relación 
de compresión (Q) según la ecuación (J). 

(3) 

El rendimiento mecânico (•l.,) depende de la calidad dei 
di~eiio y construcción dei motor. 

Si se aumenta cualquicra de los rendimientos aumentará 
el rendimiento total (TJ) ec.(l). ai aumentar este rendimiento 
y a igualdad de combustible (igual PC I). disminu irá cl C,. 

Cu ando se mejora la respiración de un motor, se mejora 
el rendimiento mecânico, pero también se influye sobre el 
rend imiento indicado. debido a las mejoras que se producen 
en el proceso de combustión. Asi es que las mejoras 
individuales se inter rclacionan entre si dando como resultado 
un incremento dei rendimiento total mayor que si se multipli-

can los incrementos de rendimicntos obtenidos con las 
mejoras en fonna individual. 

En el área de Máquinas Térmicas dei Instituto de 
Mecânica Aplicada - Facultad de lngenieria - Universidad 
Nacional de San Juan - Argentina, entre otros trabajos se 
desarrollan motores de elevada perfomance con el objeto de 
obtener respuestas rãpidas sobre diferentes estudios que se 
realizan sobre nuevas piezas, nuevas formas de piezas 
existentes, lubricantes, combustibles. 

Cuando se obtienen algunos de los resultados esperados 
estos motores se los instala en vetúculos de competición para 
verificar en realidades totalmente exigidas su 
comportamiento. Posteriormente estos estudios pueden 
volcarse a motores normales. 

EOUlPOS Y ENSA YOS 

El aparato utilizado para realizar los ensayos es un 
flujometro con un motor de 40 CV y una bomba de vacío de 
anillo de agua, construido totalmente en el laboratorio de 
Maquinas Térmicas, (salvo el motor y la bomba que son de 
tipo comercial), este flujometro se construyó para poder 
medir caudales mãsicos de acuerdo con la norma ISO 5167. 
usando el método de "orifice plates". 

Cuenta con una cámara aislada donde se coloca el 
elemento a ensayar, un manómetro de tubo inclinado que 
mide la caída de presiÇln en la placa calibrada. un vacuómetro 
que permite medir la succión de la bomba y otros elementos 
que hacen a su funcionamiento. 

El caudal se obtiene midiendo la caída de presión que 
ocasiona el fluido ai pasar por la placa calibrada. además de 
conocer las condiciones ambientales y los parâmetros de la 
placa utilizada. La fórmula que da la Norma ISO 5167 es la 
siguiente: 

[ kglseg] (4) 

donde a: y e son coeficientes que la norma indica cómo 
calcularlos, d es el diâmetro de la tubería dei equipo de 
ensayo, p es la densidad dei a ire y ó. P es la cai da de presión 
cn la rlaca 
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Foto I : Flujómetro construido en el Inst. Mecánica Aplicada 

Para la realizacióu Je los ensayos se procedió de la 
siguiente manera: Se colocó la tapa de cilindro con sus 
válvulas y un elemento dotado con una base rnagf!ética y un 
comparador que permite mediante un tomillo variar la 
apertura de la válvula desde el cero hasta su maxima alzada 
(t>lzoda - apt!rl11ra de la válvula). Luego se varia la alzada, 
y se mide la caída de presión en e) manómetro inclinado, 
manteniendo constante la succión de la bomba en 127 mm Hg 
de vacio. Esta succión representa la aspiración producida por 
e! pistón en el proceso de admisión dei motor 

Una vez obtenidas estas presiones se calculan los caudales 
masocos y se trazan las curvas correspondientes 
q~ -f{alzada), las cuales permiten hacer las comparaciones 
posteriores para analizar el comportamiento relativo de cada 
elemento ensayado. 

SECUENCIA DE ENSAYOS Y TRABA)OS 

Todos los trabajos se realizaron sobre los elementos 
originales de un motor Renault 2000cc. 

Primero se ensayó una tapa de cilindros con sus 
elementos originales (conducto, válvula, múltiple y 
carburador). 

Luego se trabajó en los distintos elementos analizando las 
mejoras individualmente y en forma colectiva. 

Trabajos en el Múltiole Se le realizó un pulido y 
suavisado dei perfil de los conductos, agrandando su 
diámetro original solo !mm. Los resultados obtenidos se 
muestran en la figura 1. 
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Figura I: Mejoras debidas a los trabajos en múltiplc 

Los ensayos se realizaron con todos los demás elementos 
originales ( conductos de tapa, válvula y carburador). 

Los resultados obtenidos muestran que el caudal se 
incrementó de manera proporcional a lo largo de toda la 
curva, teniendo su màximo incremento para el mayor valor de 
alzada, dicho incremento es de 2,9% aproximadamente. 

Trabajos en e! Carburador Al carburador original solo se 
le trabajaron los difusores llevándolo de 24mm que es la 
medida original hasta 29mm y se le quitó la mariposa dei 
cebador. 

Los resultados obtenidos se muestran en la gráfica 2. Los 
ensayos se realizaron con conductos de tapa y válvula 
original y múltiple trabajado. 
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Figura 2: Mejoras debidas ai trabajo en el carburador 

Para los valores de maxima alzada de válvula el 
incremento dei caudal másico a través dei sistema se vió 
incrementado en aproximadamente un 7%, lo cual muestra la 
importancia de un adecuado trabajo en el carburador, ya que 
este ocasiona una perdida general ai sistema de un 20Ye, 
ensayo realizado con carburador original y sin carburador. 

Trabajos en conductos de taoa de cilindros La forma 
original de este conducto es la que se muestra en la figura 3, 
luego de los trabajos realizados la forma definitiva que este 
adquirió es la que se muestra en la figura 4. 

Figura 3: Conducto original 

La figura 5 muestra la comparación entre los dos tipos de 
conductos luego de realizados los ensayos con la válvula 
original y el múltiple con el carburador trabajados. 
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Figura 4: Conducto trabajado 
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.Figura 5: Mejoras debidas a los trabajos en el conducto de 
la tapa 

Las mejoras obtenidas en este punto son muy 
importantes, después de todo el trabajo realizado, el caudal 
se incremento un 3,65%. 

Otra mejora dei trabajo dei conducto está en el 
agrandamiento que se le realizá ai mismo justo antes de la 
sección de pasaje en forma de hongo (zona comprendida 
entre la guia y el asiento de válvula), el cual no incrementa el 
caudal cuando se mi de en el fluj6metro, pero si aumenta la 
presión estática cuando la válvula permanece cerrada, ai 
abrirse la válvula, el caudal que pasa a través de esta es 
mayor debido a esta mayor presión estática. Esto como 
dijimos no se puede medir en el tlujometro, ya que en él se 
analiza un flujo continuo y en el motor el flujo es alternativo. 

Trabajos en válvula En la válvula se analizaron distintos 
perfiles en el vastago y la cabeza obteniendo resultados 
diversos. Se muestra solo 3 tipos de válvulas: (ver figura 6) 
Válvula I : Original dei motor, 8mm de vastago. 
Válvula 2: Vastago rebajado a 7,25mm con la cabeza 

prácticamente plana. 
Válvula 3: Vastago rebajado a 6,75mm con la cabeza 

trabajada en forma intermedia entre la válvula 
1 y la 2 

En la figura 7 se muestran los resultados obtenidos con 
las distintas variantes de válvulas ensayadas con la tapa 
original y el conjunto múltiple carburador trabajados. 

En la figura 8 se muestra el ensayo realizado con los 
mismos elementos, ensayados en la tapa con conductos 
trabajados . 
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Figura 6: Distintos tipos de Válvula 
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Figura 7: Comparación de válvulas con tapa original 
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Figura 8: Comparación de válvulas con tapa trabajada 

En las figuras 7 y 8 se observa que para alzadas menores 
a I Omm las diferencias entre las válvulas se mantienen 
constantes para las dos tapas ensayadas. Esto se debe a que 
lo que está limitando el pasaje de fluido hasta una alzada de 
aprmumadamente 0,250 (D=diámetro de la válvula), es la 
sección de pasaje que queda entre el asiento de la tapa y la 
válvula, y las mejoras solo se deben a las mejoras de la 
aerodinámica de los vastagos. 

Cuando la alzada supera este valor limite las mejoras se 
ven reducidas en la tapa con los conductos trabajados, si la 
comparamos con las mejoras en la tapa original. 
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Esto es así porque, es el area pasaje la que limita, y ai ser 
esta mayor en los conductos trabajados la influencia relativa 
de los vastagos se ve reducida. 

A • A -A ' , . (5) 

Donde A. es el área real de pasaje dei fluido, A, es el área 
de pasaje en el diárnetro interior dei asiento y A. es el área dei 
vastago. 

La ec.(5) es válida solo para cuando la alzada es superior 
a 0,250; lo que hace que las curvas se junten a partir de los 
I Omm de alzada. 

La tabla I muestra los incrementos de caudal en 
porcentajes de los distintos tipos de válvula para cada una de 
las tapas. 

Tabla I 

Válvula l Válvula 2 Válvula 3 

Tapa Original ----- 0,48% 1,00% 

Tapa Trabajada ........... 0,28% 0,60% 

CONCLVS!ONES 

Como resultado final podemos mostrar la curva de todo 
el sistema de admisi6n original y la misma curva luego de 
todas las modificaciones, figura 9, la cual da una mejora 
en el caudal másico dei 18,5%. 
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Figura 9: Comparaci6n Final de los sistemas de admisión 

En la figura I O se muestran las curvas de potencia dei 
motor original y la obtenida Juego de realizar los trabajos en 
conductos y carburador antes indicado. La potencia fue 
medida en un dinamómetro bajo la nonna CETIA-3 (sin filtro 
de aire y sileciador) la cual tiene el siguiente factor de 
corrección por condiciones atmosféricas ( ec. 6) 

f= 
160mmHg 

Pb- Pv 

273 +I 

273 + 20"C 

(6) 
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Donde Pb es la presi6n barométrica durante el ensayo 
medida en mmHg. Pv es la presión de vapor a la temperatura 
de ensayo medida en mm Hg y t es la temperatura durante el 
ensayo medida en o c. 

Se hace notar que además de lo acá detallado. ai motor se 
Je retrabajó la cárnara de combustión, cambió forma de 
pistones, se realizó una serie de árboles de levas de diferentes 
diseiíos, se mejor6 el sistema de lubricación y refrigeración, 
por lo que el aumento de la potencia se debe ai conjunto de 
modificaciones efectuadas en forma simultanea. 
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Figura 10: Curvas de Potencia 
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ABSTRACT 

A means of impro11ing an engine 's mechanical efflciency 
is by improving its ••olumetrit' efflciency. This hy improving 
its mechanical efficiency, lhe overa/1 efflcien'y i.~ improved, 
as we/1 as the heat producing power of fuel cmd its 
cmu·umption. This poper presents un account of lhe 
experiencies obtained 011 the developmet of Cldmission 
.iystems, emphasizing the developmen/ of ports and va!vf!s. 
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NORMALIZACIÓN DEL ANÁLISIS DEL ACEITE 
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RESUMEN 
Se presenta un sistema de diagnóstico y predicción de falias para motores diesel fundamentado en 
corrección y normalización de las concentraciones metálicas medidas en e/ aceite. La corrección fue 
realizada usando modelos matemáticos en los que se consideraron los ejectas de/ filtro y aceite ailadido. 
La normalización fue lograda mediante e/ cálculo de la concentración equivalente de partículas de 
desgaste para un motor meta/úrgicamente norma/i:ado, de tamailo fl)o y con cárter de capacidad 
constante. E/ sistema desa"ol/ado predice, tanto eltiempa de aparición de la falia par desgaste crítico, 
como la vida residual de/ aceite. 

INIRODUCCIÓN 

El análisis dei aceite usado es una de las herramientas 
utilizadas para el seguimiento y diagnóstico de motores 
Diesel. Esta técnica se basa en recoger una muestra periódica 
representativa dei aceite dei motor y su posterior análisis en 
laboratorio o en campo. Con el análisis se evalúan las 
variaciónes de las propiedades más importantes dei aceite con 
el fin de determinar el nivel de degradación que ha sufrido. 
Así como los niveles de concentracion de los elementos 
contaminantes dei aceite. 

Estas resultados de laboratorio no retlejan el desgaste real 
dei motor, ya que existen factores que aumentan o disrninuyen 
la concentración de partículas contanúnantes en el aceite. Por 
lo que se hace dificil un diagnóstico preciso, más aun si el 
analista no conoce ai motor, en euanto a sus caracteristicas 
constructivas y condiciones de servido, como suele ocurrir 
con las empresas que realizan análisis dei lubricante como un 
servicio ai cliente. 

En el presente trabajo se presenta el desarroUo de una 
sistema de seguirniento y contrai de motores diesel por 
computador, basado en el análisís dei aceite, utilizando un 
modelo matemático de correción de los resultados dei anãlisis 
de laboratorio y una posterior norrnalización de los mismos, 
que lo hacen independientes de los factores que lo afectan, 
como son la cantidad de aceite consumido y anadido. el 
aporte dei aceite de reposición y la contarninación externa. 
Además, se desarrollaron unos indicadores de cuantificación 
de la severidad dei desgaste, el grado de contanúnación dei 
aceite y el riesgo de falia catastrófica en el motor. 

El sistema desarrollado está automatizado y utiliza 
además dei módulo de cálculo, módulos de almacenarniento 
de informacion sobre las caracteristicas dei motor, 
caracteristicas dei aceite, dei propietario y los resultados de 
las muestras analizadas. 

CORRECCIÓN DE LAS CONCENTRAÇIONES DE 
CONTAMINANTES SÓLIDOS DEL ACEITE 

Como se dijo anteriormente, cuando se hace un 
análisis espectrométrico ai aceite, la concentración medida de 
partículas contaminantes no retleja el desgaste real dei motor, 
ya que estos resultados están afectados por una serie de 
factores, que en general reducen la concentración que 
realmente deberia existir. 

Los factores que afectan los valores de las medidas de 
los contaminantes dei aceite y que se considerán en el sistema 
desarrollado soo los siguientes (Espinoza 1990). 
Ailadidos y consumo de aceite. 
Filtro de aceite. 
Contaminación externa. 
La técnica de toma de muestra y medición. 

El proceso de corrección de las medidas de 
concentraciones de contanúnantes consiste en calcular las 
concentraciones que deberian existir en el aceite, si no se 
produjeran fugas, ni aiiadidos, ni contanúnación externa, ni se 
utilizara filtro de aceite. 

Modelo de ai\adidos, consumo y filtro de aceite 
Cuando se produce consumo interno o fugas externas, 

el ailadido de aceite nuevo originádo por dicho consumo, 
produce un efecto de dilución o atenuación, reduciendo la 
concentración de las partículas contaminantes. Por otra parte, 
e! filtro de aceite retiene una cantidad imponante de 
partículas, que depende dei estado y eficiencia de retención 
dei filtro , asi como de la distribución de partículas en el aceite. 

El modelo de corrección utilizado es el desarrollado 
por Espinoza ( 1990) el cual se basa en el esquema de la figura 
I y las siguientes hipótesis: 
I . Mezcla homogénea e instantânea de las partículas de 

desgaste con el aceite. 
2. El volumen de.aceite en el filtro es cero. 
3. Pérdidas de aceite a caudal cantante e igual a la de 

ailadidos. 
4. Caudal de aceite, volumen total de lubricante, y 

rendimiento dei filtro invariantes con el tiempo. 
5. Velocidad de contaminación dependiente deltiempo. 
6. El aceite aiiadido no apona concentración de elementos 

contaminantes. 
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Figura I. Esquema de análisis dei efecto 
consumo, ai\adidos y filtros 



En la figura ; S es la velocidad de pérdida de masa por 
consumo de aceite, F es la velocidad de retención dei filtro de 
aceite, e es el rendimiento dei filtro, Vo es el volumen total 
de lubricante en el cárter, Qa es el volumen de aceite ailadido 
por unidad de tiempo, Qs es el volumcn de aceite perdido por 
unidad de tiempo, Qf es el caudal medio de lubricante que 
circula por el filtro, m(t) es la masa de contaminantes sólidos 
en el instante t, P(T) es la velocidad de contaminación dei 
aceite. 

La ecuación general que gobiema el proceso de 
contaminación dei aceite por particulas sólidas es una 
ecuación diferencial lineal de primer orden ( ecuación I), cuya 
solución está representada por ecuación 2. 

dm(t) + exQf + Qa x m(t)= P(t) 
dt Vo 

(I) 

I I 

Jzx~ 1 Jzx~ 
m(t)xeO =JP(t)xeo xdt+c (2) 

o 
donde; Z es (eQf+Qa)/Vo. 

La solución de la ecuación 2 depende ~ la velocidad 
de contaminación dei aceite P(t). La concentración de 
contaminantes puede aumentar en forma lineal o crecer 
exponencialmente con el uso dei aceite (Espinoza ( 1991 ). En 
e! primer caso la velocidad de contaminación es constante y 
en el segundo caso es una función exponencial. Las funciones 
3 y 4 representan las velocidades de contaminación 
consideradas para cada caso (2). 

P(t) = Const . (3) 

P(t) = Cmo x B x Vo x eBxr (4) 

donde: B es el Coeficiente de forma de la función de 
contaminación dei aceite y Cmo es la Concentración medida 
para t-0. 

AI resolver la ecuación 2 para los dos casos de 
velocidad de contaminación dei aceite se tiene para el caso de 
velocidad de contaminación lineal la ecuación 5 y para el caso 
de la contaminación exponencial la ccuación 6. 

Cm(t) = _P_+(Cmo--p-)e-Zxt (5) 
ZxVo ZxVo 

Cm( ) C mo x B ( Bxr -Zxt) C 1 ---x e -e + .mo 
B+Z 

(6) 

Las ecuaciones S y 6 representan la concentración que 
dcbe medirse en el cárter debido a los efcctos combinados de 
consumo, alladidos y filtro de aceite. 

La concentración corregida por efecto de filtro, 
consumo y ailadidos viene dada por la siguiente expresión 
para el caso de velocidad de contaminación constante dei 
aceite: 

Cc=Cmo+ P(t)xt 
V o · 

(7) 

La concentración corregida por efecto de filtro, 
consumo y alladidos viene dada por la siguiente expresión 
para el caso de velocidad de contarninación exponencial dei 
aceite 

Cc(t) = Cmo x eBxr (8) 

Correcci6n por tl erecto de contaminaci6• ntenaa 

El elemento contaminante externo mas importante en 
condiciones normales el el Silice. El procedimiento de 
corrección dei silice se hace multiplicando la cocentración 
corregida previamente pór una función dei tiempo dei aceite. 
está función es decreciente ya que a medida que elaccitc ticnc 
mas tiempo la proporción sílice internolsílice externo 
aumenta. Esto se debe a que la contaminación externa se 
puede considerar constante si el motor está sicmpre cn un 
mismo ambiente, mientras que la de silice interno aumenta con 
la contaminación dei aceite. Por otro lado el cnsuciamicnlo 
dei filtro de aire reduce la velocidad de contaminación 
externa. 

Cc= Ccx F(t) (9) 

donde F(t) es una función que depende dei tiempo dei aceite, 
Cc es la concentración corregida por los factores 
anteriomente analizados y Cc es la concentración por todos 
los factores considerados. 

NORMALIZACIÓN OE LAS CONCENIRACIONES 
CORREGIDAS 

Con la corrección se pretende independizar los 
resultados corregidos dei tamailo dei motor, el tamaiio dei 
cárter y la metalurgia de los componentes dei motor 
sometidos a desgaste. Con esto se logra que los resultados de 
motores con características distintas sean comparables, lo cuaJ 
facilita el proceso de automatización dei diagnóstico. 

Las concentraciones normalizadas para un elemento 
metálico en la muestra viene expresada por la siguiente 
ecuación: 

Cn(J) = Cd(i) x Kt x Kv x ~m(i) (lO) 

donde, Kv. Kt y Km(i) representan los coeficientes de 
norrnalización por capacidad dei depósito, tamailo y 
metalúrgica dei motor, respectivamente. 

Nonnalizaci6n por tamallo dei motor 

La cantidad de masa de desgaste aportada9'• ai aceite 
está relacionada con el tamailo dei motor. Los m5otores de 
mayor tamallo tienen mayores superficies sometidas a 
desgaste, por lo tanto, aportan mayor cantidad de masa de 
contaminantes. El coeficiente de tamailo dei motor está dado 
por la siguientes expresión (Espinoza ( 1990). 

Zn I 
K(i)=zx-:i" (li) 

donde: ).-Dmn. Z es el número de cilindros dei motor a 
analizar, O es el diámetro dei pistón dei motor a analizar, V es 
el volumen dei cárter dei motor a analizar, Zn es el número de 
cilindros dei motor de referencia, Dn es el diámetro dei pistón 
dei motor de referencia y Vn es el volumen dei cárter dei 
motor de referencia. 

Nonnalización por capacidad dei cárter 

Suponiendo motores de igual tamailo, metalurgia y 
condiciones de contaminación, pero con capacidades distintas. 
La concentración mayor la tendrá el motor cuya capacidad dei 
cãrter sea menor. El coeficiente de tamailo dei motor cstâ 
dado por la siguientes expresión (Espinoza ( 1990). 
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Nonnalización por metalurgia 
Los motores que tengan una concentración mayor de 

un elemento en los componentes dei motor sometidos a 
desgaste, tenderán a producir una contaminación mayor de 
dicho elemento en el aceite. El coeficiente metalúrgico Km se 
calcula con las siguiente expresión. 

Km(i) = Yn(i) 
Y(i) 

(12) 

donde; Y(i) es el aparte global dei elemento (i) por desgaste 
dei motor analizado y Yn(i) es el aparte global dei elemento 
(i) por desgaste dei motor normalizado. 

Y(i) y Yn(i) se calculan por la siguiente expresion: 
n 

Y(i) = L r, ,) X tP i ( 13} 

; =I 

donde, Y(i,j} es el porcentaje dei elemento i en la composición 
metalúrgica dei componente j dei motor y ct>j es el desgaste 
relativo de un componente con respecto a los demás 
sometidos a desgaste en el motor (Stodola ( 1990). 

PREDICCIÓN DEL MOMENTO DE FALLA Y EL 
MOMENTO DE CAMBIO DEL ACEITE 

El instante previsto para el cambio de aceite se calcula 
a partir de los valores de las concentraciones medidas, 
realizando un ajuste exponencial o lineal de los valores 
almacenados en las bases de datas para el aceite en servicio. 
Este tiempo es igual a la diferencia dei tiempo previsto de 
duración dei aceite menos el actual dei aceite. 

Para el cálculo dei momento de intervención dei motor 
.se utilizan los valores dei coeficiente de velocidad de 
desgaste. Se calcula el tiempo dei aceite cuando alcanza la 
condición crítica y el valor obtenido se resta ai tiempo en 
servicio dei aceite. • 
ÍNDICES DE EV ALUACION DEL DESGASTE 

Coeficiente individual de desgaste 
El coeficiente individual de desgaste CID(i) se define 

como el cociente de la concentración normalizada dei 
elemento en la muestra Cn(i} y el valor de la concentración 

normalizada para el caso de desgaste normal Cn "(i), para las 
mismas horas de uso dei aceite y motor (Payri et ai (1990) . 

CID= Cn(i) (14} 

Cn(i)* 

Coeficiente global de desgaste 
El coeficiente global de desgaste CGD se define como 

el cociente entre la concentración global normalizada dei 
motor dei que procede la muestra CGN y la media de los 

motores normalizados en buen estado CGN*, para las mismas 
horas de uso dei aceite. 

CGD= CGN 
CGN* 

Los valores de las concentraciones 
normalizadas se obtienen por la ecuación: 

CGN =L Y(i) X Cn(i) 

(15) 

globales 

(16} 

donde: Y(i) Se calcula por la ecuación 12 y Cn(i) se obtiene 
de la ecuación 9. 

Coeficiente de velocidad de desgaste 
El coeficiente de velocidad de desgaste (CVD) se 

define como el cociente entre la velocidad de desgaste global 
dei motor a analizar VGD y la velocidad de desgaste global 

media de los motores normalizados en buen estado VGD • 
para las mismas horas de uso del aceite. ' 

CVD • ..!:EE._ 
VGD' 

Índice de riesgo 

(17) 

Este parâmetro expresa el estado dei motor y el ríesgo 
de fallos segun la información obtenida de los resultados dei 
análisis dei aceite. En el cálculo se utiliza información de 
desgaste e información de contarninación no metálica. como 
son: La Concentración corregida de carbón. Cc(c); 
Concentración corregida dei silice total, Cc(sit); Cocentración 
medida de dilución, Cm( dil}; Concentración medida de agua. 
Cm(H20). Para el cálculo dei índice de riesgo se utiliza la 
siguiente expresión: 

IR · [CGD x Pi +CVD x flZ+ Cc(C} xpJJxcu 
Cc'(c} (18) 

Cc(Sit) P' Cm{HiJ) Cw\Dil) 
• ... xPS+ x /)6 

Cc(Sit)' Cn1HzOJ' Cm{Dif)' 

ESTRUCTURA GENERAL DEL PROGRAMA SlSAMA 

Para la implantación dei sistema de diagnóstico y 
predicción se diseiló e implementá un sistema denominado 
SISAMA. el cual contiene una unidad de bases, una unidad de 
cálculo y una interfase usuarios. En la figura 2 se muestra el 
Diagrama de Flujo de Datas (DFD) dei sistema. 

I 
I 

I 
I 

OATOS Cf ,' 
(IIOTa!ES, 1 

O.EHTES"' 
IIUéSTRASi: 

I 
I 
I 
I 
\ 

\ 
\ 

I 
I 

\ 
\ 

/// 

/ 
I 

\ 

' ,, 
', 

------

-----
Figura 2 DFD general dei sistema. 

Unidades de Almacenamienlo 
SISAMA maneja cuatro almacenarnientos: 
a. Almacenamiento Motores: Contiene los arclúvos que 
almacenan los datas de las características generales de los 
motores a analizar y dei motor de referencia. 
b. Almacenamiento Clientes: Contiene los datos relativos a los 
clientes, como son dirección. contacto, facsimil, etc. 
c. Almacenamiento Muestras: Contiene los datas obtenidos de 
los análisis de las muestras de aceites, la concentración de los 
elementos en el aceite nuevo y contaminación máxima 
permitida en el aceite. 

Unidad de cálculo 

Esta unidad realiza la corrección y normalización. 
Calcula el coeficiente de contarninación por elemento (CID) 
para evaluar el estado de contarninación dei aceite el 
coeficiente global de desgaste (CGD) para evalua; el 
desgaste generalizado dei motor con respecto a un motor de 
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referencia, el coeficiente de velocidad de desgaste (CVD) para 
evaluar la rapidez de crecimiento, dei desgaste dei motor, el 
índice de riesgo (IR) para evaluar el .estado global dei motor 
y la probabilidad de falia catastrófica en el motor. El tiempo 
previsto de cambio de aceite por contaminación dei aceite se 
calcula ai igual que eltiempo previsto de falia en el motor por 
desgaste critico. En las figuras 3 se muestra una pantalla de 
resultados para un elemento en particular y en la figura 4 se 
muestran los resultados dei sistema sobre el estado dei motor. 

Unidad de interfase usuario 
Esta unidad se encarga de controlar el proceso de 

entrada y salida de datos y resultados. 

CONCLUSIONES 

Se ha desarroliado un sistema computacional de 
diagnóstico de falias en motores Diesel, capaz de predecir 
el tiempo de cambio de aceite y el tiempo previsto para 
una falia por desgaste critico dei motor. 
El programa desarroliado permite incluir y diagnosticar el 
estado de cualquier motor de encendido por compresión 
independientemente de sus característi,as, y de la 
elcistencia de los mismos en las bases de referencia. 
El sistema no tíene limitación alguna en cuanto ai usuario. 
Es de fácil manejo y puede ser usado por personas sin 
conocimiento previo en la materia. 

Empresa: 1 
Dirección: 1 
Telé!ono: 1 

DATOS DEL 

Además de su aplicación en el mantenimiento predictivo. 
el programa puede usarse en el área de investigación. 
especialmente en el estudio de los parámdros que 
intervienen en el desgaste de los motores. 
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ABSTRACT 
A predictive and diagnostic system for diesel engine is 
presented. The system is fundamented on correction and 
norrnalization of metallic concentrations in thc oil. l1le 
correction was made by using mathematical models 
considering: filter effect and oil added. The normalization was 
accomplished by calculation of the equivalent concentration for 
a fixed size metalurgically norrnalized engine, having a constant 
capacity carter. The system predicts both: the time at witch a 
criticai wearing failure appears, and the oil residual life. 

CLIENTE ----------------------, 
Nombre: 1 

Fax: 1 

ANALISIS DEL ELEMENTO 
• 

ELEMENTO CNI (PPM) p (PPM/h) CID (adim.) DIAGNOSTICO 

Aluminio 5,6000 0,0000178 1,2173881 Anaranjado 

Verde Normal 
Anaranjado Preocupante 
Rojo Peligroso 
CNI Concentración normalizada 
p Velocidad da contaminación del aceite 
CIO Coeficiente individual de desgaste 

Fig. 3 Resultados dei sistema para un elemento 

serial: 1 Modelo: 1 Marca: 1 

OATOS DEL CLIENTE--------------, 
Empresa: 1 
Dirección: 1 
Taléfono: 1 

Nombre: 1 

INFORMACION DEL ESTADO DE LA MAQUINA 

Fax: 1 

CGD (adim.) cvo (adim . ) IR (adim.) DIAGNOSTICO 

1,0421351 0,0009 5,0430 Verde 

-! Error Exponencial (\) 
Verde Normal Tiempo de cambio de aceite (h) 
Anaranjado Preocupante Tiempo estimado sin !allar (h) 
Rojo 
CGD 
cvo 
IR 

Peligroso 
Coeficiente global de desgaste 
Coeficiente de velocidad da desgaste 
Indica de riesgo 

Fig. 4 Diagnóstico global y predicción dei tiempo de falia y de 
cambio dei aceite. 
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ESTUDIO DE LA CONVERSIÓN DEL MOTOR DE GASOLINA A GAS 
NATURAL MEDIANTE MODELO DE COMBUSTIÓN PREDICnYO DE 

DOS ZONAS 

~iaaza llauy, M.orma Jcsú, P6ra AJulr6s, Departameato de Meálúca, 
U.aivenidad de Orleate, Puerto la Cruz, Veaauela. 
Baduy Fnmklin, Departamento de Termome~a, Univenidad Cea1ral de 
Veuezucla, Canas, Venau.ela. 

RESUMEN 
La conversión de motores de au/Omcx:ión a gra11 e.,·cala e.~ """ politim utili:ada por algunos pai~.ç mmo 
estrateg1a para ahorrar gasoli11a. Para la impla11tac:icin de e.\'/e tipo de co/lver.wâll .~ req1111!re11 hacer 
esllldins previo.~ de los efectos que d1cha transjormc"·uill produc:e .mhre las pre.wacinnes dei mowr y la.~ 
modificaciOII<!.~ que se reqweren, tanto e11 cnmpcme11te.ç como e11 reglajes para cada motor. F,u eMe 
trabajo se pre.\'l!llta 1111 esmdio dei ejecto de la co!lversitill gasolma-ga.r natural .mhre la potencia, pn•.min 
media indicada. veloc:idad de comhustión, etc., y la ohtención dei cillg~tfo de 1!1/''etJdido y la relació11 
comhustible aire óptima para 1111 motor 1!11 portkular usando 1111 modelo de comhu.witin de dos :onas. 

1.- FUNDAMENTOS DEL MODELO 
Los cálculos se realizaron en base ai modelado de los procesos . 
de admisión. compresión, combustión, expansión y escape, 
para la combustión se usá un modelo de dos zonas, equilíbrio 
químico y se considerá mezcla fresca (sin residuos de ciclos 
anteriores). El calculo dei volumen interior dei cilindro, para 
cada posicián dei cigüei1al, se realiZá usando las 
características geométricas dei motor y el estudio cinemático 
dei mecanismo biela manivela, para todo el estudio se 
considerá gases ideales, la conservacián de la masa y la 
prímera ley de la termodinárnica. 

Las ecuaciones diferenciales se resolvieron usando Runge­
Kutta de cuarto orden. 

1. I- MODELADO DE LA ADMISIÓN Y DEL ESCAPE 

Los procesos de admisión y escapa se ~odelaron bajo la 
hipótesis de un sistema abierto, usándose para el calculo de la 
masa de mezcla entrando ai sistema, la ccuacián de flujo 
isentrápico en restrícciones (Heywood I 988 ). 

También se usá la Primera ley de la termodinámica: 

y la derivada logarítmica de la ecuación de estado: 

. . . 
P V m R T 
-+- = -+-+- (3) 
P V m R T 
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1.2 MODELADO DE LA COMPRESION Y DE LA 
EXPANSróN---·· 

En el modelado de la compresián y de la expansián se usaron 
las siguientes ecuaciones: la primera ley de la termodinámica 
para un sistema cerrado, la derivada logarítmica de la 
ecuacián de estado y la relación cinemática dei mecanismo 
biela manivela. detalles en "Moreno et ai " ( 1994). 

1.3 MODELADO DE LA COMBUSTIÓN 

La combustián se dividiá en dos etapas, el periodo de espera y 
la propagacián de la !lama .. 

1.3 . I MODELADO DEL PERIODO DE ESPERA 

Se denomina periodo de espera, ai intervalo de tiempo entre el 
salto de la chispa y la formación dei núcleo de gases 
quemados. Para modelaria se considerá el núcleo de gases 
quemados equivalente ai 0.0 I dei volumen de la mezcla al 
final de la compresián, suponiendo el núcleo de forma semi 
esferica se calculá el radio correspondiente y finalmente el 
cociente entre esta distancia y la velocidad turbulenta de la 
llama. nos permitiá estimar el tiempo de duracián dei periodo. 

(3(o·~:I.V.})(i} 
f!V, 

(4) 

Conocido el tiempo de duracián dei período de espera, se 
continuá la compresián durante esc periodo, sin considerar el 
núcleo de gases quemados, una vez finalizado el periodo se 
considerá la presencia dei núcleo de gases quemados (a la 
temperatura adiabática de la llama), actualizando ahora la 
presión, usando la ccuacián de estado, tanto para la mezcla 
como para los productos, asi como también se recuerda que la 
masa total en el cilindro es la masa de mczcla más la masa dei 
núcleo de productos y que el volumen en el interior dei 
cilindro, esta conformado por dos zonas: una de mezcla y otra 
de productos. 

PV, =m,R,T, 

PV. =m.R.T. 

(5) 

(6) 



1.3.2 MODELADO DE LA PROPAGACIÓN DE LA 

~ 

Una vez formado el núcleo de gases quemados, se considerá el 
avance dei frente de Uama hacia la zona de mezcla, en fonna 
semi esf'erica, calculándose las variables de estado para cada 
instante, a partir de las siguientes ec:uaciones: la ecuación de 
estado para cada zona, la ecuacián de energia para cada zona y 
la ecuación para la variación de masa de productos respecto ai 
ticmpo. 

Ê. = -PV .+;,.h.+ L.,Q .. (7) 

Ê, = -PV ,+;,,h.+ L.,Q,. (8) 

. . . 
V0 =V,+V. (9) 

. 
ffl.+m, =O (lO) 

Ecuación de estado para cada zona, derivación logar!tmica: 

. . . . . 
P v* m. R. r. 
-+-=-+-+-
p V. m. R. T.. 
. . . . . 
P V, m, R, T, 
-+-=-+-+­
p v, m, R, T, 

(11) 

(12) 

Variacióa de la masa de productos respecto ai tiempo: 

m, =p. AfV/ (13) 

Finalmente se obtiene un sistema de siete ecuaciones con siete 
incógnitas, las cuales se resuelven por sustitución y Runge­
Kutta de cuarto orden, obteniéndose: P;V. ;V, ;m. ;m, ; r. ; r, 
para cada posición dei cigüeilal, finalizando la iteración cuando 
el 97% de la masa de mezcla se ha transformado en productos. 

rtgUra I: Propagación dei frente de llama. 

1.3.3. VEWCIDAD LAMINAR Y UJRBULENTA PE LA 
~ 

Para obtener la velocidad laminar de la Dama se usaron dos 
ecuaciones: la de Metlghalchi-Keck, Eq (14) tomada de 
"Desantes- Lapuerta" (1993 ) para la mezcla octano-aire y la 
de Ray&D-U:t.z, Eq (IS) ,Tomada de "Sierens" (1987) para la 
mezcla metano-aire 

VI= VL({~r(:.J' 
a=218-0.s(•-l) (14) 

13 = -0.16+022(.-1) 

VW= 26.32 -84.72(~ -1.13)' 

VI=96S6P-4·'"EXP(-214SIT.,) (15) 

La velocidad turbulenta de la llama se considerá, proporcional 
ã la velocidad de combustión laminar, usándose como factor 
de proporcionalidad el factor de Uama "tf' para lo cual se 
ajustá una recta, Eq ( 16), semejante a la implementada por 
"Macian "( 1984) 

Jf = I + 0.003RPM (16) 

1.4 TRANSFERENCIA DE CALQR 

Para calcular el calor transferido entre el fluido de trabajo y el. 
medio exterior ai sistema, se usó una ecuación de tipo 
convectiva Eq ( 17). 

Q = h(T, - Tw) 
A 

(17) 

Donde el coeficiente de película "h" se calculo a partir de la 
relación de Annand Eq ( 18) 

~ =a(ps:ar (18} 

2. 1.· RESULTADOS 

Una vez elaborado el programa de computación, el cual se 
implementá en Turbo Pascal 6.0, se modelá el motor 
experimental ( Tabla V) realiz.ándose ajustes en el factor de 
llama y en la correlacián de Annand, en la figura 2 y en tabla 
I se observan las comparaciones entre los valores 
experimentales y los modelados. 

• 

::R+tH-FH 
~ .... ~· , · ;-~~ -,r, 
-... CON ' ! I i i e COMBUSTIÓN _ _ j _ _j__l---j 

lU ··-~ ! I i ' ~ ~ ' . . ! : i 
~ : ; I : I I 

~ ll .l ·--··:·-·- , ' ---
ll. 

11.1 ~!-!'r !---·:::..;.;·1--.. 

u1= i i ;;::'+ ~ ~~ 1 I 
• - * - - - ~ • -

ANGULO CIGUENAL (grados) 

Figura 2. Gráfica Pr~ión vs Angulo de giro en el cigüeilal. 
Modelado dei motor indicado en la tabla V, usando como 
combustible gasolina, los puntos indican los resultados 
experimentales, la linea cursiva los computados 

TABLAI Comparación Entre los Puntos de Máxima 
Presián, usando combustible gasolina. 

Experimental Comoutada 
P máxima 9 P máxima e 

R.P.M. bar grados bar gradO! 

1500 41.93 385 42.19 386 
2000 48.18 379 52.04 380 
4000 58.92 376 59.36 375 

------
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z ll.l 

o 
~ .... 
c. .... 

ANGULO CIGUENAL (grados) 

Figura 3.- Gráfica P-6 Modelado dei motor indicado en la 
tabla V usando los dos combustibles. 

IS --······-·-·----~--------r----·.--·-···--~ 

I GASOLINA ! 
I • I i 
' • i ' ! • I I " 

~ 11 ----------~-·---·-·--- ;GAS NATr -·~ 

~ • --- ... -.. -·t----~-----~--------~ 
I I I i 
! I ' I 
I I - ,.. -· RPM 

Figura 4.- Gráfica PMI vs RPM., • 

tfABLA II Avance dei encendido, en el punto de máxima 
Presión Media Indicada. RPM.1500; 41 • 1.07 
( Entre llaves { } usando avance 23") 

Combustible Avance óptimo PM! (bar) Potencia(kw 
Gasolina 23° 12.36 7.72 
Gas Natural 32" 11.52 {11.35} 7.19 (7.09} 

TABLA lll Avance dei encendido, en el punto de máxima 
Presión Media Indicada, RPM 2000; 41 = 1.07 
( Entre Jlaves { } usando avance 23•) 

Combustible Avance óptimo PM! (bar) Potencia(kw 
Gasolina 23° 12.54 10.44 
Gas Natural 31" 11.62 {11.41} 9.67 {9.56} 

TABLA IV Avance dei encendido, en el punto de máxima 
Presión Media Indicada, RPM 4000; 41=-1.07 
( Entre llaves { } usando avance 22" ) 

Combustible Avance óptimo PM! (bar) Potencia(kw\ 
Gasolina 22" 12.03 20.03 
Gas Natural 31" 11.11 {10.93} 18.49{18.20 

.. I -. --~ 

Zl --- ·----·-i-----r---·-·- -,--.. ---· 
Â I GAS?LINA . 
< IS -·------- ----:7"":,....,:....__-~ 

~ I i 
~ 11 ·--··- -i-- - 71!1-4---

c... • - -·---+---: --·---- ; 
: ! . i 

•+-~~~~~~~~~~~~~~~ 

• ,.. -RPM 

Figura 5.- Gráfica Potencia vs RPM 

I 

i I GAS NATURAL 
r·· ··-·! ··- ·· i 

! I I 
-t--- ·······- i--- -----t-------··1-----··i····-~----i-- -·- ····• 

I ! I I I 
' · ' 1.1 1 .1 ' · ' 1.1 l.l s.z a.J 1.1 

DOSADO RELATIVO 

Figura 6.- Gráfica Potencia vs Dosado Relativo 

I i ! ! i _j 
:j ... ·--·---· --j- GAS NATURAL [-- i 

tll ' I : I ! I 

~ ·· ··--·· ·~---·······t----+-··---l--··-~----·L--t····~ 
§ ·----~·-·---L··-~--J-4----·L----~--~ 
g I I 1 I ! 
~ ... 1 .7 ... ... 1.1 l . l l .Z l.l 1.1 

DOSADO RELATIVO 

Figura 7.- Velocidad dei frente de Dama Vs Dosado Relativo 

Figura 8.- Fracción de masa quemada VS Angulo cigüeilal 
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2.2 .• DfSCUSIÓN DE LOS RESULTADOS 

En la figura 2 y la Tabla I se observa la comparación entre la 
presión experimental y la computada, notândose como el 
modelo reproduce la evolución de la presión real dei motor. · 

Observado el componamiento dei modelo, usando como 
combustible gasolina y su ajuste a los valores experimentales. 
se modelo el funcionamiento con gu natural, obteniéndose la 
Fig. 3 .En ella se aprecia que con gas natural el maximo de 
presión se encuentra mas Iejos que el obtenido con gasolina, lo 
cual coincide con resultados reportados por "Whiston et ai " 
(1991) . 

Una vez observado el componamiento dei modelo con los dos 
combustibles se modificá el avance dei encendido, buscando 
así la máxima Presión Media Indicada, de manera que se 
obtuvieron los resultados mostrados en las Tablas II, III y IV 
, y en las figuras 4 y S, en ellas se aprecia que tanto la PMI 
como la potencia son mayores con gasolina que con gas 
natural , asi como también que el avance optimo ai funcionar 
con gas natural, se encuentra unos I O grados antes que el 
correspondiente para gasolina, ello se explica ai observar las 
figura 7 y 8 donde se aprecia que la velocidad de combustión 
con gasolina es mas rápida que con gu natural, ( Ia menor 
velocidad se compensa iniciando Ia combustión antes ), de 
manera que las mayores presiones se ejercen ai inicio de la 
expansión, cuando el embolo se encuentra cerca dei Punto 
Muerto Superior, en otras palabru cuando .el volumen dei 
fluido de trabajo es menor y el pistón se encuentra de regreso 
hacia el Punto Mueno Inferior. 

Finalmente en la figura 6 se aprecia el componamiento de Ia 
potencia, respecto ai dosado relativo. en ella se aprecia el 
dosado de máxima potencia, en la zona Iigeramente rica ( cjl 
aprox 1.1 ). así como también se aprecia en e! modelado que . 
el motor con gas natural, funcioná satisfactoriamente con 
mezclas pobres cji=O. 7 , donde la emisión de contaminantes es 
mínima. 

3 .• CONCLUSIONES 

- El modelo desarrollado permite hacer estudios de conversión 
de motores de gasolina a gas natural, ya que reproduce 
resultados satisfactoriamente 

- El motor a gasolina ai cambiar su combustible por gas natural 
reduce su potencia y su PMI, sin embargo la diferencia se hace 
menor aJ modificar el avance, iniciando antes el proceso de 
combustión. 
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T ABLA V Características Geométricas 
Funcionamiento, dei Motor a Gasolina Modelado 

Marca 
Diámetro dei Pistón 
Carrera 
Longitud de Ia Biela 
Volumen mínimo de la 

Peugeot 
0.086 m 
0.086 m 
0.152 m 

Cámara de combustión 6.4E-5 rn3 
Ángulo inicio Comb,ustión 
(grados antes dei PMS) 10 Grados 
RPM 2000 
Dosado Relativo • I. 07 
Coeliciente "a" Annand (mezcla) 0.35 
Coeficiente "a" Annand (productos) 0.4 

ABSTRACT 

y de 

Great scale conversion of automation engines is a policy used 
by many countries as a strategy to save gasoline. Previou~ 
studies on the effects that this transforrnation can have over 
the engine performance are required for the implantation ol 
this type of conversion. Also, modifications in components 
and tuning for each engine have to be analyzed. This paper 
srudies the effect of the conversion from gasoline to natural 
gas over the engine output, indicated mean pressure, 
combustion rate, etc. It also anaJyze how to find the starting 
angle and the best air/fuel ratio for a specific engine, using a 
two-zone combustion model . 
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GAS TURBINE BLADE-COOLING SIMULATION 

Waldyr Luiz Ribeiro Gallo- Departamento de Energia 
Faculdade de Engenharia Mecânica- UN!CAMP 

A8STRACT 

1he gas turbine performwrce is very sensible to turbine blade cooling. 
Thls work presents a simplljied simulat1o11 model to air cooled turbi11e blades. Th.e 
pressure ratio and turbi11e /nlet temperature e.f!ects 011 the performance of the arr 
cooled gas turblne simple cycle are discussed anda parametric aJIOiysis of the coollng 
model inlet parameters Is presented 

INTRODUCTION 

II is well known the dependence of gas turbine cycle 
performance on lhe overall compressor pressure ratio and 
turbine inlet temperatures (TIT). For lhe gas turbine simple 
cycle, it can be shown there is an optimal pressure ratio for 
each fixed turbine inlet temperature and that this optimal 
pressure ratio increases if the Til increases. ln lhe last 
decades, it can be observed a continuous increase in both these 
operating pararneters for new projects, in ordcr to obtain ever 
increasing performance (EI Wakil 1985, Maghon et ai. 1993, 
Schorr 1992). 

lhe limiting variable is the TIT. Since the gas turbine 
operates in a continuous regime, the temperature of metallic 
parts must be limited in order to avoid mechanical failures 
caused by creep phenomena. This conduced to the use of 
special high temperature alloys of nickel and copper substrates, 
very expensive but capable to wpport temperatures not 
attainable with ferrous alloys. ln thc sarne time, special blade 
cooling schemes were developed, both for noules and moving 
blades. The increasing performance of new generation gas 
turbines is closely related to higher pressure ratio and TIT 
attainable only with better alloys and advanced blade cooling 
schemes. 

AJthough various cooling methods could be devised, 
only air . cooling (air is bled from compressor) is usually 
employed. This cooling scheme is convenient since the cooling 
fluid is already available from compressor. Steam has been also 
proposed as cooling fluid in plants where it is available (as in 
combined cycles or STIG cycles) since it has good thermal 
properties (Chiesa et ai., 1992). 

lhe use of compressed ai r as cooling fluid, apart from 
its beneficial effect on III increase, imposes some penalties to 
lhe gas turbine performance, since the compressor power 
requirements are increased and some tosses become greater 
(due to thicker blade profiles and mixing tosses). There is a 
trade-off between these effects: as TIT increases, also the 
cooling air mass flow increases, reducing the specific work. 
Too high III can also be deleterious, since the beneficial effect 
of an increased pressure ratio can be surpassed by an increase 
in the compressor necessary work and other tosses. 

MODELING TUBBINE BLADE COOLING 

There are various cooling methods, with different 
complexity grades and effectiveness. Internal convection is 

the simples!; impingement is provided when there ís some 
criticai arca (as the leading edge of lhe blade); lilm cooling is 
characterized by the creation of a cooling air boundary layer 
externally to the blade, between the hot gases and thc blade 
itself. Transpiration cooling is a special type of film cooling 
where a porous material connects the blade interior to the 
externa! surface. 

lhe combination of the various cooling mechanisms is very 
common and dictated by design needs. lt is always desirable to 
minimize the cooling air mass flow in order to increase the 
specilic work and cycle efficiency. 

When mixing between cooling air and hot gases is to be 
allowed, lhe cooling air pressure must be higher than that of 
hot gases, in order to avoid back flow of these hot gases into 
the blade channels. This is a substantial limitation and the 
cooling circuit must have low pressure drops. This also limits 
the point in the compression path where the cooling air is to be 
bled. Hígher bleeding pressures · also implies higher 
temperatures of the cooling air, reducing its cooling effect (o r, 
to the sarne cooling effect, increasing its mass flow). 

From the modeling viewpoint, the different cooling · 
technologies must be individuated from some input parameters 
and its thermodynarnic effects. ln order to see various modeling 
strategies, the works of El-Masri (1986) and Fibbi (I 993) are 
recommended. 

ln this work it is followed the methodology developed 
by Facchini (1990). ln this simulation method, lhe maximum 
blade temperature is supposed to be known ( characteristic of 
lhe alloy to be emphzyed, life duration, mechanical solicitation 
of lhe blade, etc.); in order to avoid temperatures higher than 
that, it must be provided sufficient cooling air, through some 
cooling technique. It can be shown ( detailed discussion can be 
found in Facchini) that the cooling air to hot gases mass flow 
ratio in a blade row can be written as: 

ln the above expression, there are hot gas, cooling gas, 
geometric and technological characteristics. The heat transfer 
effectiveness Eh is used to represent the different coolin!! 
techniques, through different typical values. This expression 
can be employed to simulate pure convection, convection with 
impingement or combined convection, impingement and film 
cooling. For transpiration technology, a somewhat modified 
expression (not reproduced here) applies. 
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Table I - Blade coolin11: modd adopted parameten 

Paramcter Base case Advanced case 
Max. Blade temp. [K] 1073 1173 

Cooling air temp. comp. exit comp.exit 
Effectiveness ofH. T. 0.3 0.5 
Mixing pres. drop (%) 0.5 0.5 

Surface area ratio 4. 4. 

lt is evident lrom the cooling air relative mass flow 
expression that a higher maximum blade temperature or smaller 
cooling air temperature implie3 a smaller amount of cooling ai r. 
The geometric blade array in each row is rellected in the 
surface area ratio parameter (blade area to flow arca). 

To know if a turbine must be cooled and, if so, how many 
blade rows must be cooled, lhe hot gas temperature in the row 
inlct is compared with the maximum blade temperature. Thc 
cooling model is applied until thc abovc condition no more 
occurs. 

The nceded cooling air llow is summed up for each cooled 
blade row, giving the total mass flow to be bled from 
compressor. When ali cooled blade rows wcrc simulated and 
the mass balance was satisfled, the cxpansion in the turbinc 
procceds in adiabatic mode untilthe turbine exhaustpressure. 

BLADE COOUNG AND THE GAS TURBINE 

For a typical sei of cooling parameters (specifled in the 
Table I as Base case), the effccts of pre3sure ratio and TIT on 
the turbine performance were analyzed. 

The Figure I shows the elTect of blade cooling on cycle 
efliciency. as a function of total compressor pressure ratio, for 
two TIT temperatures. As is clear from the figure, if the 
turbine could operate without air cooling, lhe higher the TIT, 
better. Looking at the uncooled curves, it can be seen an 
optimal pressure ratio near 20 for a TIT of 1200 K. For 1600 K 
tbe optimum is located out of the figure domain (near 50). 
However, wben lhe turbine is simulated taking into account lhe 
cooling needs, lhe optimum pressure ratio is near 20 for both 
TIT simulated. 

For the given sei of cooling model parameters (representing 
a given technology), 1600 K is a too high TIT, since the 
efficiency is always lesser than for 1200 K. The gap between 
cooled and uncooled turbine performance is also much greater 
for lhe higher TIT. 

The cooling air relative mass flow needs are presented in the 
Figure 2. For 1600 K of TIT, a very high percentual of the 
compressed air must be bled in order to provide lhe required 
cooling effect (from 17 to 38% of total compressed air). This 
explains the sensible fali in the cycle efficiency reported in lhe 
Figure I: a too high cooling air mass flow implies a reduced 
turbine work for a given compressor work, reducing sharply 
the net specilic work of the cycle. 

The cooling air relative mass llow needed for a TIT of 1200 
K is small (ranging from 2 to S% of compressed air) and this 
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Fig. I - The blade cooling effect on cycle efficiency. 
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Fig. 2 - TIT effect on relative cooling air mass flow 

explains why the two curves in the figure I ( cooled x uncooled 
turbine for TIT 1200 K) are so dose. 

· The higher lhe pressure ratio, higher the air temperature and 
lower its cooling effect. Then, lhe needed cooling air mass flow 
increases. 

For lhe TIT of 1600 K it was made a change in the cooling 
pararneters, in order to simulate a more advanced cooling 
technology. The maximum blade temperature was supposed to 
increase from 800 to 900"C due to a better metal alloy and the 
heattransfer e!Tectiveness wu supposed to increase to 0.5 (as 
indicated in the Table I as Advanced case). 

The elTectiveness increase can be explained as a change 
from a pure convection scheme to a combination of convection, 
impingernent and film cooling techniques. 

ln lhe Figure 3 are presented lhe efficiencies and cooling air 
relative mass flows for uncooled, Base case cooled and 
Advanced cooled turbines. The efficiencies curves indicate lhe 
better performance of uncooled turbine (as expected) but also 
the interesting elevation of the· efficiency in the Advanced case, 
which has an optimum pressure ratio in the order of 35 and no 
more near 20 as in the Base case. Tfle lowcr part of thc 
sarne figure shows the sensible reduction in lhe cooling air 
llow when a more advanced technology is available. Thc 
maximum value for lhe Advanced case (12.5%) is lowcr than 
lhe núnimum required for the Base case technology (17%). 
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Figure 3 - The cooling scherne technology elfcct on cfficiency 

and relative cooling air llow 

ln the Figures 4 and S lhe pressure ratio was fixed as 20 and 
TIT was allowed to vary from 1200 to 1800 K, for the lhrec 
cases (Uncooled, Base case and Advanccd cooled turbines). 
The Figure 4 shows efficicncies and cooling air rclative mass 
flow proliles. lt is noteworthy that the uncooled version 
efficiency does not show a maximum in lhe analyzed range of 
TIT (what means the highcr TIT, better). When the available 
technology is poor (base case), lhe better TIT for the pressure 
ratio analyzed is near 1300 K; if ft better cooling technique is 
available (advanced case) one can see lhis maximum shifts to 
near I SOO K. wilh substantial efficiency gains over the Base 
case. 
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Fig. 5 • TIT effect on specific work for a given pressure ratio. 

Again, lhe cooling air mass tlow ofthe Base case (from 3 to 
39 %) is much grester than with the Advanced case (from 0.5 
to 17%). ln both cases the cooling air mass tlow increases as 
TIT is increas~ since lhe hot gas temperature is grester. 

. The spec1fic work for lhe above analysis is shown in the 
F1gure 5. As lhe cooling air mass tlow suffers a continuous 
incresse, the specific work for cooled turbines does not 
increases linearly as in uncooled tur€ines; for thc base case, it 
can be observed cven a maximum in lhe specific work for a 
TIT nesr 1700 K. 

BLADE-COOLJNG MODEL PARAMEIERS EFFECTS 

ln arder to analyze lhe effect of the principal variables used 
in the cooling simulation, the mi>Cing pressurc drop, the blade 
maximum temperature, the cooling air temperature and the heat 
transfer effectiveness were parametrically varied as independent 
variables. for a TIT of 1600 K and apressure ratio of25. 

The gas mi>Cing process induced pressure drop effect can be 
seen in the Figure 6. Thc pressurc drop was vnried from O to 
1.5 o/e of the hot gas pressurc in any cooled bladc row. As 
indicated in the Figure, the effects of this single parameter is 
relatively small: near 3% on efficiency and a little bit more 
(3 .5%) in the specific work. 
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Fig.6 • Pressure drop effect on efliciency 
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Fig. 8 • Effectiveness and cycle efficiency 

The single effect of lhe muimum blade temperature is, by 
far, the most important, giving to the research on tempcrature­
resistant materiais a fundamental role in arder to obtain gas 
.turbine performance augmentation. Looking at Fig. 7 one can 
see thc sharp decrcase in the cooling air mass tlow when the 
admissible blade temperature can be incressed. This decrcase in 
the cooling mass air tlow explains the efficiency gain: a higher 
air mass tlow is available to combustion chamber and then the 
turbine work increases for the sarne compressor work. 

As an example, if a new material ~ bear a so•ç increased 
temperature, increasing the blade temperature from soo•c to 
850°C, the cooling mass tlow is reduced by 25 % and the 
efliciency is increased in 12 % . 

The hest transfer effectiveness effect can be appreciated in 
the Figure 8. As already described, improved cooling 
techniqucs can increase the heat transfer effectiveness. The 
simpler the cooling scheme, the smaller it's efl"ectiveness. The 
beneficial effect of a bettçr blade cooling dcsign is traduced in a 
reduced cooling air mass flow, with its consequential incresse 
both in efficiency and specific work. 

Although the cooling air temperature is not usually an 
independent parameter (sincc the bled compressed air 
temperature is a function of the pressure ratio and compressor 
poly1ropic efliciency), this parameter was also analyzed. A 
reduction in the cooling air temperature by any externa! cooler 
(as a water-cooled heat exchanger) can be obtained in some 
cases; from the cycle simulation viewpoint, such possibility is 
also very inleresting for modified gas turbine cycles • in 
particular in the recuperated cycles, where the intercooling 
andlor aftercooling of the compressed air can be present. 

lf ali other blade cooling parameters are maintained 
constant, the effect of the ai r temperature is not so great as one 
could (ai lirst sight) imagine. The Figure 9 presents the results 
for a large cooling air temperature range. The maximum 
cooling air temperature (not shown in the figure) is nesr 777 K, 
when no externa! cooling is provided and a poly1ropic 
efficiency of0.87 is usumed for the compression process. 
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Even when a very high decrease in the cooling air 
temperature is obtained, the efficiency and specific work gains 
are limited. The effect in the cooling air mass flow is 
ponderable, but the irreversible effect of mixing a hot gas 
stream with a comparatively low temperature air stream is very 
important. The exergy destruction in the t11rbine increases 
sensibly as the cooling air temperature decreases. 

CONCLUDING REMARJ<S 

The turbine blade cooling model scheme showed to be very 
rugged, giving results very dose real gas turbine machines. lf 
manufacturer information about some specific machine is 
available, the method can also be improved, reproducing the 
overall cycle performance very weU. 

ln this simulation work the advantages of high pressure 
ratios and high turbine inlet temperatures could be verified. 
This, however, can be obtained only if an advanced technology 
is available (high quality alloys to increase the maximum blade 
temperature and very developed cooling schemes with high 
heat transfer effectiveness). lf these conditions are not mel, 
higher values of TIT can also be deleterious to the cycle 
efficiency, as could be observed in the Fig. 1 and 2. 

The possibility to use cooling air with smaller temperatures 
than that found in the HP compressor outlet (provided by an 
external cooling) showed to have limited impact on the cycle 
performance, since the mixing process of this cooling air with 
the hot gases becomes even more irreversible due an increased 
temperature difference between the two streams. 
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NOMENCLATURE 

Symbol 
cp 

Mennlng 
specific heat - constant pressure 
mass flow m 

St 
T 

g 

n 

b 
c 
g 
h 

Stanton number 
absolute temperature 

Greek symbob 
heat transfer effectiveness 
surface area 

Subscripts 
related to the turbine blades 
related to cooling ai r 
related to hot gases 
related to heat transfer 
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LEVAS PARA MOTORES DE COMBUSTIÓN INTERNA DE ELEVADA 
VELOCIDAD DE GIRO. 

Pablo Carpaneto, Mario Diaz Terrado, David Sarna!, Carlos Guevara. 
Instituto de Mecánica Aplicada. Universidad Nacional de San Juan 

RESUMEN 
Crm la mej?ra de la tcc:nologfa de los motorrs se• fia incrc•me.ntado la veloc:idad de gim de e.l/oJ. c•n 
consecuencta e/ cálculo de levas se Ira ade.cuado a las circunstancias. El mcltcxlo de de.wrrollo hace 
posible que pueda construirsr. un árbol de levas, particularmeniC' de halancfn entre árbol y válvulas que 
pueda girar a un régimen elevado manteniendo hajo canrrol la alzada, veloddad, aceleración y tircín 
cm la válvula. El mémdo permite. ramhién controlar los radias de. curvatura tld pnjil y los prrsionrs ele 
contacto de lo leva. 

INTRODUCCIÓN 

En un motor alternativo de combustión interna 
las válvulas, conjuntamente con los demás elemento~ 
que conforman la canalización, son responsables de la 
organización y eficiencia dei movimiento dei fluido de 
trabajo. 

Las características de torque y potencia 
obtenidas en un determinado motor, como resultado 
tinal, son en gran parte determinadas por la forma en 
que se conjuga el movimiento de las válvulas con el 
movimiento dei pistón, la variabilidad en cada punto y 
en cada instante de la presión en e! seno dei fluido y 
de su velocidad, la geometria de los conductos de 
admisión y escape, etc. Todo ello en variadas 
condiciones de trabajo, algunas crfticas. El mayor o 
menor éxito dependerá de cómo han sido ponderados 
y optimizados todos los factores que intei'Vienen en el 
proceso, individualmente y en conjunto. 

El movimiento de una válvula, que se representa 
a través de una Ley de Desplazamiento de Apertura y 
de Cierre, debe responder a condiciones impuestas no 
sólo por el análisis global dei movimiento dei fluido, 
sino también a las limitaciones que le impone su 
pruviu mecanismo de comando (disposición 
geométrica, cadena cinemática de accionamiento 
resortes, masas asociadas, materiales, etc) . ' 

De forma que el diseilo de la leva debe ser 
realizado en función dei objetivo buscado. Que no es 
otro que el movimiento de la válvula siguiendo la Ley 
de Desplazamiento en forma "controlada", en todo el 
c;unpo de funcionamiento dei motor. 

TENDENCIA . 

La tendencia actual en motores rápidos, es la 
utilización de un pequeno balancfn como único 
eslabón de transmisión entre leva y válvula, sobre el 
cual actúa directamente la leva, y que a su vez acciona 
la válvula. 

Descripción. El balancín es una palanca simple 
con un punto de apoyo (centro de un cilindro o 
esfera), una superfície cilíndrica (rodillo o patfn 

seguidor donde actúa la leva) con su centro, y otra 
superficie que puede ser esférica o cilfndrica según el 
diseíio y ubicación dei regulador de luz de válvula, 
con su centro correspondiente, y que actúa sobre la 
superficie plana dei extremo dei vástago de la válvula. 
Los brazos de ésta palanca están representados por los 
segmentos determinados por el punto de apoyo y cada 
uno de los centros de las superficies activas. 

~. Las ventajas están dadas por la 
simplicidad de su construcción, el pequeiio volumen 
que el sistema ocupa, una rigidez estructural 
compatible (retardo y avance por deformación elástica 
acotados), el corto camino que debe recorrer la onda 
de tensión desde la leva a la válvula, (retardo por 
velocidad de onda imperceptible), la menor cantidad 
de piezas en movimiento, los menores problemas de 
rozamiento, lubricación y desgaste, y, 
fundamentalmente, por la menor masa asociada ai 
movimiento de la válvula. Esto último resulta de sumo 
interés, porque permite alcanzar altas revoluciones de 
giro dei motor manteniendo el control sobre el 
movimiento de la válvula, sin recurrir a solicitaciones 
excesivas, ya sea de contacto entre superficies (leva y 
seguidor, apoyo dei balandn, balandn y válvula), o 
de trabajo, en todas las piezas involucradas. Siendo 
menores también .los requerimientos dei resorte de 
retorno. Es decir, se puede obtener un régimen más 
alto de revoluciones de motor con fuerzas de inercia 
en la distribución compatibles con los materiales y 
dimensiones usuales en motores comunes. 

Aspectos particulares. La particularidad 
principal de este sistema es que presenta una relación 
de transmisión "variahle" entre el movimiento de la 
leva y el rnovimiento de la válvula, en función de la 
posición relativa dei balancín, que resulta 
mecânicamente notable cuando el ângulo girado por el 
balancín es importante (más de lO":) para el recorrido 
(alzada) de la válvula. 

No sólo es variable punto a punto en función dei 
ângulo girado, sino que además la forma de variar es 
distinta si el giro dei balancín se produce en el mismo 
sentido en que gira la leva, o en sentido contrario. Lo 
cual da por resultado que una Ley de Desplazamicnto 
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de válvula en la que el mov1m1ento de cierre sea 
simétrico ai de apertura, resulta comandada por una 
leva cuyo perfil no es simétrico. 

Además, para una determinada Ley de 
Desplazamiento, el perfil de la leva necesaria depende 
de las posiciones relativas entre el centro de giro de la 
leva, el punto de apoyo dei balancfn, el centro dei 
seguidor, la posición de la válvula, etc. Es decir, de la 
geometria de todo el sistema. Viceversa, para una leva 
ya construída, pequenas alteraciones en la geometria 
dei conjunto produce cambias en la Ley de 
Desplazamiento de la válvula, algunos perceptibles 
por el motor. 

Y en el caso en que el seguidor sea un patln 
cilíndrico de dimensiones limitadas, las velocidades 
máximas admisibles para el desplazamiento de la 
válvula depende de la posición en que ésta se 
encuentre en ese instante. Y distintas para apertura y 
para cierre. Por consiguiente difíciles de determinar 
sin una ~,decuada herramienla de <:<ik:ulu. 

Por otro lado, el radio de curvatura que teudrá 
en cada punto la curva primitiva (posición dei centro 
dei seguidor) y que determina en cada pupto la 
curvatura dei perfil dc: la leva, resulta ser una función, 
no sencilla, de las dimensiones y de la posición, 
velocidad y aceleración que en ese instante se pretenda 
tener en la válvula (Ref. 1). En el campo de las 
aceleraciones negativas (acción de frenado de la 
válvula en la apertura y de acelerado en el cierre 
provocada por el resorte o el sustituto en mecanismos 
desmodrónicos), este radio de curvatura podrá variar 
desde cero (Aceleración Negativa-infinito) a valores 
positivos. Cuando este radio es igual ai radio dei 
seguidor, la leva presentará, en el punto de contacto, 
una punta o punto de quiebre dei perfil. Si es menor, 
el punto de contacto correcto entre leva y seguidor 
será fisicamente inexistente, de manera que el contacto 
se producirá en otro punto, imponiéndole a la válvula 
en esc instante una aceleración y velocidad que no son 
las previstas en la Ley de Desplazamiento. En cambio, 
en el campo de las aceleraciones positivas (acción de 
aceleración de la válvula en la apertura y de frenado 
en el cierre provocada directamente por la leva), la 
variación de! radio de curvatura de la primitiva se 
produce desde el valor suma dei radio base más el 
radio dei seguidor, hacia más infinito, luego cambia 
de signo a menos infinito y con valores negativos 
(centro de curvatura externo ai perfil) decrece hasta 
cero (Acel. Pos-infinito)), con lo que el perfil de la 
leva en esta zona podrá ser convexo, plano o cóncavo. 
Los valores negativos no podrán ser menores que eJ · 
radio dei seguidor para que los puntos de contacto 
entre leva y seguidor tengan existencia fTsica . 

De todo lo anterior se desprende que la Ley de 
Desplazamic:nto y el perfil de leva resultante tienen 
una correspondencia biunívoca con la disposición 
geométrica y las dimensiones de todos los elementos 
intervinientes, y entre sl, por lo que todo el conjunto 
resulta hermanado. Cua!quier alteración en alguno de 
los parámetros involucra cambias en otros, a veces 
sustanciales. 

METODOWGfA 

La metodologia seguida en el IMA para la 
formulación de Leyes de Desplazamiento de válvulas, 
para motores de alta velocidad de giro, se basa en que 

casi todas las condiciones impuestas ai movimiento de 
éstas (la mayorla son limitaciones) se manifiestan a 
través dei parámetro "aceleración". De manera que el 
conocimiento dei origen de estas limitaciones, la 
ponderación dei valor de cada limite, su optimización 
y la aplicación en cada caso particular, da por 
resultado e! conocimiento dei vAlor admisible que en 
cada punto y en cada instante puede tener la 
•aceleración" dei sistema. 

El método seguido consiste esencialmente en 
asignar a cada punto de la Ley de Desplazamiento, de . 
Apertura o de Cierre, en forma sucesiva la aceleración · 
deseada o permitida para esc punto. Con el signo que 
corresponda según la convención adoptada. 

En la aplicación dei método de incrementos 
finitos (construcción punto a punto) resulta 
conveniente la subdivisión en grados sexagesimales de 
giro de leva dando en la práctica resultados 
compatibles coo la exactitud en la fabricación, e 
imperceptible mecánicamente por el motor. La Ley de 
Apertura insume alrededor de 100!': sexagesimales de 
la leva, y otro tanto la Ley de Cierre. 

De esta forma, considerando cada "grado" como 
intervalo proporcional ai "tiempo", el valor asignado 
será la "variación de velocidad" sufrida en el 
intervalo. Y siendo este intervalo, a los fines 
prácticos, suficientemente pequeno se considera como 
"aceleración instantánea" o simplemente Aceleración 
por grado de giro de la leva. El intervalo no es la 
unidad de tiempo, por lo que la aceleración estará 
referida ai tiempo, a través de la velocidad de giro de 
la leva. Por lo que las aceleraciones absolutas 
máximas (y los esfuerzos máximos) se producirán con 
la máxima velocidad de rotàción dei motor. 

Asf se forma un "patrón de aceleraciones". Que 
no es nada más que una matriz- que contiene las 
aceleraciones por grado de giro de la leva, deseadas o 
permitidas, que en cada instante puede tener la 
válvula. 

La "velocidad • (referida a grados de giro de la 
leva) ai final dei intervalo, en e! punto o grado 
siguiente, será la velocidad dei punto considerado más 
la aceleración sufrida en el intervalo. En la práclica, 
partiendo de velocidad inicial cero (punto inicial o 
final dei movimiento), se traduce en que la velocidad 
en cada punto es la suma algebraica de las 
aceleraciones precedentes. Coo lo que se forma una 
matriz de velocidad que, ai final, resulta ser en forma 
directa (seguidor lineal) o indirecta (seguidor de 
carretilla), la planilla de fabricación de Ia Leva 
Patrón. Ya que es la matriz de incrementos de alzada 
de válvula por cada grado girado por la leva. 

La "posición" de la válvula en el punto siguiente 
(alzada), estar.l dada ai final dei intervalo por la 
posición en el punto considerado más la velocidad en 
el intervalo, referida a grado de giro de la leva. En la 
práctica, se traduce en que para cada punto, la 
posición de la válvula (alzada) está dada por la 
posición inicial (cero o alzada máxima) más o menos 
la sumatoria de las velocidades precedentes, según la 
dirección dei movimiento. Se obtiene la matriz de 
puntos que representa la Ley de Desplazamiento 
deseada. 

Por último, el "tirón", "sacudida", "vibración" o 
"jerk", valorizado por la derivada de la aceleración 
(cambio de aceleración por unidad de tiempo), y que 
representa la "variación instantánea• dei esfuerzo que 
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está sufriendo el material (ruido, vibraciones, etc.) no 
es nada más que la diferencia entre dos aceleraciones 
consecutivas, si lo referimos a grados de giro de la 
leva. Controlable si se mantiene acatada la diferencia 
entre los valores de aceleración asignados a dos puntos 
consecutivos. 

Una Ley de Desplazamiento asf construida, y la 
válvula que siga esta Ley, tiene ascgurada que los 
valores de velocidad, aceleración y jerk, son finitos y 
controlados en todos sus puntos, es decir que la 1°, 2" 
y 3u derivada dei desplazamiento son continuas. Y el 
problema se reduce a seleccionar convenientemente 
los valores de aceleración asignados a cada punto de la 
Ley para que se adecuen a las condiciones impuestas a 
la Ley de Desplazamiento. 

Este método es el que mejor se adecua ai diseiio 
de levas con seguidor cilíndrico de carretilla, ya que 
con la ayuda de un computador, el diseilador puede 
evaluar en cada punto el resultado que produce la 
asignación de la aceleración para ese punto. A su vez, 
recibe I información necesaria (relación de 
transmisión, velocidad admisible, radio de curvatura, 
etc) que Je permita decidir el valor de la aceleración a 
asignar en el punto siguiente. 

RESULTADOS 

El Instituto de Mecánica Aplicada de la 
Universidad Nacional de San Juan - Argentina, a 
través de sus Laboratorios de Máquinas Térmicas y 
Máquinas Herramientas, ha construido diversas levas 
para un motor Renault 2000cm3

, cuyo sistema de 
distribución es dei tipo mencionado. 

Para ello desarrolló el software necesario para el 
d iseõo de la leva, la metodologfa de fabricación de la 
Leva Patrón, realizó la construcción dei árbol de levas 
correspondient.e, y realizó los ensayos en un motor 
con preparación bajo regiamente Rally. Obteniéndose 
árboles de leva de I 0 calidad constructiva, que con los 
elementos originales dei motor (retrabajados) 
superaron las 8000 rpm de giro de motor (original 
6000 rpm) con alzada teórica de válvula de 14 mm 
(original 8,5 mm), siendo una de las causas d~l 
incremento de la potencia de motor desde los 98 CV 
(72 KW) iniciales hasta los 185 CV (136 KW) 
obtenidos (carburador único), con la Ley de 
Desplazamiento (Aizada, velocidad y aceleración) que 
se muestra en gráficos. 

Se ensayaron distintas levas, de diferente grado 
de apertura y diferente reglaje, con lo que se obtuvo 
diferentes prestaciones dei motor (mayor o menor 
torque, salida abajo o potencia arriba) . Incluso fue 
posible construir un árbol de levas de alta performance 
retaliando sobre un árbol de levas ya construido y 
estándar. 

En el gráfico de aceleración de válvula se puede 
observar: 

I) Las rampas de acceso y de descanso están 
planteadas con pequeõas aceleraciones, salvo en las 
zonas de velocidad constante, en apertura y cierre, 
comprendidas por la alzada teórica de luz de válvula 
más deformación en frio y en caliente. Se ha buscado 
que la velocidad teórica en esta zona sea adecuada, en 
el cierre, para que el impacto normal de la válvula 
contra su asiento (desaceleración desde la velocidad 
teórica según la Ley de Desplazamiento a cero), a1ín 
en calient.e, sea aceptable como trabajo normal y 
manteniendo un mfnimo valor que expulse las 

partfculas interpuestas entre asiento y válvula. En la 
apertura, en esta zona, el sistema debe anular la luz de 
válvula y debe deformarse hasta que el esfuerzo que 
recibe la válvula sea el suficiente para vencer la carga 
inicial dei resorte y acelerar la masa asociada a la 
válvula (cuya velocidad es cero) para que adquiera la 
velocidad que en ese punto le impone la Ley de 
Desplazamiento (alrededor de 30 micrones por grado) . 
Por ello la aceleración real en el instante de inicio dei 
movimiento de la válvula es de este orden. 

2) El rápido incremento y decremento de las 
aceleraciones positivas a partir de las rampas de 
acceso y de descanso, manteniendo un jerk máximo de 
3 micrones por grado cuadrado como diferencia entre 
dos aceleraciones consecutivas. Con este valor de jerk, 1 
las vibraciones son imperceptibles mecánicamente para · 
este motor. 

3) En apertura, la limitación de velocidad 
máxima se produce en el campo de aceleraciones 
positivas por lo que entre -60 y -50 grados se regulan 
éstas para adoptar las velocidades máximas 
permitidas, o lo que es lo mismo, mantener el 
contacto entre leva y seguidor dentro de la superficie 
delimitada por el patfn. Lo mismo acontece en el 
cierre, pero en el campo de aceleraciones negativas 
entre los grados 43 a 48. 

4) En la cresta, inmediaciones dei grado cero, 
las aceleraciones negativas se han mantenido bajas 
para lograr una mayor abertura (en grados) de la Ley 
de Desplazamiento. Lo que permite que la válvula se 
encuentre durante más tiempo con una alzada superior 
a aquella para la cual la presencia y acción de la 
válvula en el conducto tiene poca influencia en el paso 
dei fluido (alzada dei orden equivalente a un cuarto 
dei diámetro dei conducto o superior). Ello, a pesar de 
contar con disponibilidad de resorte. En otros casos, 
puede usarse las máximas aceleraciones que ·provea el 
rcsorte para cerrar la abertura (reglaje de mayor Ior­
que) . 

5) Entre los grados 20 a 43 (cierre) se observa 
que luego de alcanz.adas las máx imas aceleraciones 
negativas que puede proveer el resorte, éstas se 
limitan a valores relativamente bajos para obtener, en 
la leva, radias de curvatura por encima de un mínimo, 
tal que las tensiones de contacto sean compatibles con 
los materiales usados. Lo cual no sucede en la 
apertura, por la geometria dei sistema y sentido de 
giro dei balancfn respecto de la leva , que da por 
resultado radias de curvaiura más amplias . 

6) En algunas elaboraciones realizadas se 
verifica que resulta superfluo contar con resortes 
excesivament.e cargados (más de 1000 N) en máxima 
alzada, siendo preferibles resortes de menor constante 
y con ma yor carga inicial, de manera que en grados 
in termedios (ver apertura en grados -15 a -50) la 
merma en las aceleraciones negativas, por el 
decrecimicnto de la fuerza apartada por el resorte a 
medida que se descomprime, no sca tan abrupta . Es 
decir, que se debe tratar que el resorte mantenga 
elevada su capacidad (esfuerzo) de acelerar o frenar la 
válvula en todo el campo de las aceleraciones 
negativas. Suele ser en esta zona de la Ley donde se 
inicia, a máxima velocidad de giro, el despegue dei 
seguidor de la leva que lo comanda (falta de fuerza 
residual de contacto entre leva y seguidor que ascgurc 
el contrai de aquélla sobre ést.e), lo cual es el origen 
dei fenómeno conocido por "rebole de válvulas" . 
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7) Entre los grados 60 y 70 de la Ley de 
Desplazamiento de cierre, las aceleraciones positivas 
han sido reguladas en sus valores para lograr que el 
radio de curvatura en cada punto de la leva, en esta 
zona, sea muy grande (tanto positivos como negativos) 
por lo que en esta parte, el perfil de la leva es 
prácticamente plano o levemente cóncavo. Se evita 
que el radio de curvatura negativo (perfil cóncavo) sea 
menor que e! radio dei seguidor, palpador o 
herramienta de tallado (piedra de amolar), el mayor de 
ellos. -

Se pueden observar también las curvas 
resultantes para la Velocidad y la Ley de 
Desplazamiento.-
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ABSTRACT 

With the devewpment of engines technology, 
their rotational speed has been increased . Conse­
quentJy, cam calculation has been adapted to these 
circumstances. The method developed enables the . 
construction of a camshaft, specially with an 
oscillating beam between cams and valves. The 
camshaft may tum at high speed , maintain ing under 
control the valves lift, the speed , the acceleration and 
valve jerk. The method allows to control also the 
radius of curvature of the camprofile and the cam 
contact pressures.-



OllGANIZACia. DEL PROCESO GASO-DIESFl.. CQf F'ORMACia. Im'ERNA 
DE LA NEZCLA PARA K1I'atES AllTCK11'lUCES 

Guiller.a Lira cacho-Facultad de Ingeniería Mecánica 
Universidad Nacional de Ingenier(a- Li•a 31-PerO. 
Nicolai Patrakhaltsev-Facultad de Ingenier(a Mec!nica 
Universidad Nacional de Ingenier(a- Lima 31-Perd . 

~ 
En este trabajo se exponen los principias de un sistema de suministro 
de gas licuado de petróleo para un .ator Diesel, el cual difiere de 
los sistemas tradicionales en los que e/ suministro de gas se realiza 
düectamente a la Ifnea de alta presion aprovechando e/ efecto de 
golpe de ariete invertido que se produce al final de/ proceso de 
inyecci6n . ESte suministro adicional de gas licuado tiene un efecto 
i•portante, porque con esta se incrementa la presi6n de inyecci6n 
mejorando asf, la combusti6n y dis•inuyendo los humos . 

INIRQOOCCIOO 

El empleo de los combustibles alternativos y, 
en particular, los COI!Ibustibles gaseosos en los 
motores de combust ión interna es un te..a de su11a 
importancia y actualidad en los países 
industrializados, lo cual se debe, principal~nte, 
a dos aspectos: e! agota111iento acelerado de las 
reservas de petróleo a nivel mundial, y a las cada 
vez Más rígidas nor•as sobre las e•isiones tóxicas 
ai media &~~biente. Como consecuencia de esto, la 
comunidad internacional ha c~nzado a tomar 
conciencia de la necesidad de un ~~&nejo sostenido y 
racional de los recursos naturales y e! e•pleo de 
medidas para la preservación dei media ambiente. 

En este art (cu lo, se propone un sisteiiB de 
suministro de gas licuado de petróleo para .atares 
Diesel automotrices, e! cual por sus características 
y princ ipio de funcion8fiento lo hace •uy 
conveniente y ventajosa su aplicación. 

El s iste11a de su11inistro de gas propuesto 
utiliza e! fenómeno hidrodinámico (efecto de golpe 
de ariete invertido) que se produce en la l(nea de 
a lta presión dei sistema de inyección convencional 
dei motor, después dei cierre de la aguja dei 
inyector, per•itiendo que ia válvula-reKUlador, 
instalada en e! racor dei inyector, denominada RND, 
se abra por diferencia de presiones e ingrese una 
cantidad determinada de gas licuado 

METQOOS DE SUMINISTRO DE. -~- EN LOS foiJfQRES DIESFl.. 

Uno de los ~étodos •ás difundidos,es el motor 
gaso- diesel con su11inistro dei gas ai múltiple de 
admi s ión (formación externa de la mezcla aire-gas) 
y la inyección de una pequena cantidad de petróleo 
Diesel a la cá~~ara de co~bustión, en calidad de 
co11bustible "piloto" de la combustión. Sin embargo, 
empleando este método de suministro de gas en los 
~tores Diesel autonotrices que ya se encuentran en 
explotación, sólo se logra su111inistrar hasta 40-5~ 
de gas, aunque si disminuye sustanciaimente e! 
humeado y aumenta la vida dtil dei motor. Ade•ás, la 
apl icación de este 11étodo en 110tores automotrices 
presenta varias problemas ad i cionales: 

Posibilidad de combustión detonante, 
principalmente para motores con 
turbosobreali11entación . 
. Aumento de las e•isiones de hidrocarburos en 
los regfmenes de cargas pequenas y de vac(o. 
. Aumento de las enlisiones de óxidos de 
n i trógeno en los regfmenes de cargas altas. 
. Un siste•a doble y complicado de su11inistro y 
regulación de c011bustibles. 

Elevados esfuerzos térmicos en las toberas de 
los inyectores . 

Por todos los rotivos sefíalados, el suministro 
de gas con fonnación externa de la mezcla 
(suministro ai múltiple de admisión) se utiliza, 
preferentemente, en actores grandes estacionarios. 
Su aplicación en el campo automotriz está muy 
restringido. 

El método de suministro de gas con formación 
interna de la IICZcla aire-gas, es decir, cuiUldo esta 
aezcla se realiza dentro dei cilindro dei motor, 
permite superar gran parte de las dificultades que 
se presentan con el suainistro de gas con formación 
externa de la mezcla; sin enbargo, en la Mayorfa de 
variantes de este 11élodo, el gas Jicuado o la mazela 
de gas licuado con petróleo Diesel son suministrados 
a través de una bomba de inyección de alta presión, 
lo que obliga a tener que resolver previamente los 
siguientes proble~~&s: 

. Fugas de gas a través de los elementos de 
precisión de la bomba de inyección. 

Proveer de un sistema de lubricación adicional 
para la bomba de inyecci ón. 

Formación de burbujas de vapor en la lfnea de 
baja presión y en la entrada de la bomba de 
inyección. 

LA VALVtJ!..A RND 

En e I lnst i tu to de Motores de Combust ión 
Interna de la Universidad Nacional de Ingenierfa se 
ha venido desax;rollando y perfeccionando un nuevo 
sistema de suministro de gas licuado de petróleo 
directamente a ia llnea de alta presión dei sistema 
original de inyección de petróleo Diesel. Este 
trabajo se ha efectuado conjuntamente con 
especial is tas y profesores de la Universidad Rusa de 
la Amistad entre los Pueblos (RUDN). A este método 
se Je ha deno~inado RND. El principio en que se basa 
este sistema radica en la regulación de la presión 
inicial de inyección . Experimentos preliminares 
obtenidos en Rusia y en la UNI muestran resultados 
favorablcs tanto en el ahorro de combustible 
tradicional (reemplazado por GLP) , co11o en e! 
mejora11 iento de las cual idades ecológicas de los 
110tores Diese I . 

Las ventajas de este método de suministro de 
gas con respecto a los métodos antes sefialados son 
sustantivas; entre las más importantes se se~alan 
las siguientes : 

. Siaplicidad constructiva dei sisteiiB y, por lo 
tanto, bajo costa. 
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• No se necesita IIIOdificar ai 110tor, ni ai 
siste&S de inyección original. 
• Se adapta perfectaaente a 110tores en 
explotación, ~~~ejorando sus lndices energ6ticos y 
ecológicos. 

La figura I auestra esque.ãticaaente el 
sisteaa de suainistro de gas licuado basado en el 
principio de regulación de lapresión inicial (RND) , 
El gas licuado de petróleo (GLP) se suainistra a la 
l!nea de ai ta presión (LAP) dei sistelll& de inyección 
de petróleo Diesel desde el balón 11 a través de la 
válvula electroaagnética 10 (instalada para el 
cierre rápido en caso de eaergencia), dei filtro 9 
y de la válvula 8. En el racor dei inyector se 
encuentra la válvula RNO, la cual es una válvula 
antiretorno especial, que se abre hacia la lfnea de 
alta presión por diferencia de presiones. 

I 

_/13 

Figura 1: Esque11a dei siste1111 de su11inistro de GLP 
ai motor Diesel. 

FlJNÇIQWfiEN!'Q DEL SISTJ:)!A. El sistelll& 
funciona de la siguiente .anera: 

Oespu6s dei final de la inyección, cuando la 
válvula impelente 2, con su anillo de descarga, cae 
en su asiento, se forma en la lfnea de alta presión 
3 una onda de depresión, abriéndose la válvula de 
ret.ención 7 (RND); y, por diferencia de presiones, 
e! gas licuado de petróleo ingresa a la lfnea LAP 3. 
Oebido a que la onda de depresión recorre la lfnea 
3 varias veces, hasta que se aeortigua (per lodos ~, 
911, 911, en la figur-a 2), y, correspondiente11ente, 
varias veces se abre la válvula 7, y el gas licuado 
de petróleo ingresa en pequeftas cantidades, lo que 
facilita la .ezcla de éste 00n el petróleo Diesel en 
la lfnea 3, evitando as!, la foraación de burbujas 
de gas, que ocasionarfan el funcionuiento inestable 
dei sistema y dei aotor. 

Debido a la estructura de la válvula RND, el 
suministro de gas a la lfnea LAP sólo sucede durante 
el 110vimiento de 6sta en la dirección de apertura, 
es decir, cuando la presión dei gas es aayor que la 
presión en la llnea 3. Tan pronto la onda de presión 
alcanza valores mayores que la presión dei gas, la 
válvula se cierra y se interru11pe el flujo de gas. 

El siste.a de suainistro de gas debe 
desconectarse en los reglaenes de arranque, 
calentaa!ento y de vaclo dei aotor (con la ayuda de 
la válvula 10). 

Para llllllltener constante la presión ( 1,2-1,4 
MPa) en el balón 11, se lnstaló el balón de 
nitrógeno 12 (20 MPa) con una válvula reguladora. En 
fora& alternativa (para aplicación autoaotriz) se 
puede e11plear una pequefta bomba de GLP 14. 
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Figura 2: a) Oscilograaa de la presión dei 
coabustible en el racor de! inyector en función dei 
ángulo de giro de la bomba; b) Caudal de GLP. 

DESCR.IPCIQN DE LA YALVULA RND . La válvula RND 
está constituída por un cuerpo central I (ver figura 
3), el cual posee tres racores 2, 3, 4. Mediante el 
racor 2 se une el cuerpo central con la tuberfa de 
alta presión S, y aediante el racor 3 con el 
inyector 6. El racor 4, que se encuentra ubicado en 
la parte superior 7 dei cuerpo central, se une con 
el extreao roscado 8 y con la tuberla 9, a través de 
la cual se suainlstra ' el GLP . 

• 

Figura 3: Esque~~a construct i vo dei siste~a de 
suministro de GLP. 

En el interior dei cuerpo central 1 se aloja 
el asiento 11 con la válvula de retención 12. E! 
resorte antagonista 13 sirve para aantener 
presionada la válvula en su asiento . 
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RF.SULTAIJOS EXPfl!.IMflo!TALE$ 

Los primeros resultados experimentales que se 
obtuvieron en la UNI fueron de los ensayos 
realizados en el .otor RICARDO E6/TS, 
.anocilíndrico, de dimensiones S/D = 111,0/76,2 .. , 
con una relación de co•presión ajustada a E = 
16,5/1. 

Durante las pruebas se obtuvieron las 
características de carga de! .otor en forma 
comparativa, es decir, con y sin suministro de OLP 
a través de! RND. Los resultados se presentan en la 
figura 4; en ella se •uestra como varia el consumo 
específico efectivo de combustible (~), y el nivel 
de humos (en unidades Bosch), en (unción de la 
pres ión media efectiva (Pe); la velocidad se 11antuvo 
cons tante e igual a la velocidad no•inal (n,

01 
= 2500 

rpm). De la figura 4 se puede deducir que e! consumo 
especifico de combustible tiene pequeilas variaciones 
( incrementos y decreentos) cuando se su.inistra OLP 
en comparación a la característica con suministro de 
sólo petróleo Diesel; peco en lo que si se nota una 
vent6. ja sustanc ial dei e•pleo de OLP es en la 
em is ión ne humo (reducción nP. h~~tA 40-SO%), 
pudiéndose , as1mlsmo, incrementar la potenc ia 
efectiva en 1~, man•~ni~ndose constante el límile 
ele humos . 

El anál is is se puene complementar a través de 
la figura 5, que repr.,senta la var!ación de la 
potencia efect iva Ne, el consuNO específico~ y el 
nivel de humo B, en función dei coeficienle de 
exceso de aire a. De ella se puede inferir que para 
un mis.o nivel ne hu1110 (por ejeoaplo, en e! límite de 
humos) las 11ezcias de OLP con petróleo penliten 
util i zar mezclas aire-combustible más ricas (a 
menor), lo que sugiere la posibilidad de forzamiento 
de! motor (de 10-15X) enriqueciendo la oaezcla a i re­
combustible y .anteniendo los niveles de hWIICado 
constantes . 

Un factor negativo dei empleo dei OLP es su 
bajo n1111ero de cetano (con respecto a! petróleo), lo 
que tiende a au•entar el período de retraso dei 
encendido, •ientras que su .,alta compresibilldad 
ocas iona una ll&yor duración dei proceso de 
inyección . 

n 
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:;;;; 
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- lGO - A-- Petroh~ • ~ 
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Figura 4: Características de carga dei motor 
RICARDO E6/TS (nnol = 2500 rpll) 
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Figura 5: Variación de la potencia efectiva (Ne) , 
el humeado (B) y el consumo específico efectivo de 
combustible (~), en función dei coeficiente de 
exceso de a i r e (a) ( "ao• = 2500 rpm) . 

lnvestigaciones realizadas en el motor YAMZ-
238 (S/D = 190/130 ,.., 8 cilindros) por la Cátedra 
de TeriDOdinámica y Máquinas Térmicas de la 
Universidad uttl de Moscó confirman los resultados 
obtenidos en la UNI . Dichas investigaciones 
mostraron lo slguiente (figura 6) : 

Mantenlendo fija la cremai lera de la bomba de 
inyección en la posición de ~imo suministro, la 
tendencia de la característica externa de velocidad 
dei 1110tor con swuinistro de gas (gaso-diesel) es llás 
"plana" (el coeficiente de adaptab i l idad dei motor : 

Me 
KD• u- , disainuyó en = 10lló). Esta úi t i mo se 

""e-
debió a que a bajas velocidades, el ángulo de avance 
de la inyección 4e1 motor gasodiesel (con RND) no 
correspondia ai valor óptimo. El consumo específico 
efectivo de combustible dei motor gasodiesel en el 
range de velocidades de 1100-1700 rpm fue de 5-Zl 
menor que el consu110 específico dei 110tor 
funcionando sólo con petróleo Diesel. Sin embargo, 
a velocidades cercanas a la nominal, el consuao de 
gas se incrementó en 2- 4X . Esta, posiblemente, se 
debió a un alto porcentaje de gas en la mezcla gas­
petróleo Diesel (Xg). 
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Figura 6: Características co•parativas 
velocidad dei aotor Diesel YAMZ-238. 

de 

Se COI\paró el hwleado (figura 7) dei .ator 
trabajando sólo con petróleo Diesel y dei JDOtor 
gasodiesel (con RND), en aabos casos se procuró que 
el ao.ento efectivo en función de la velocidad sea 
igual, para lo cual se incre.entó la posición de la 
creaallera de la bo.ba de inyección cuando e! aotor 
trabajaba con suainistro de OLP. 
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Figura 7: Características de hu~~eado dei .ator 
YAMZ-238 en función de la velocidad . 

De la característica de hu.eado se observa que 
en el .ator gasodiesel dis•inuye el hUJIIeado en 1,5-
2,0 veces cuando la velocidad de rotación es menor 
que 1900 rptl, y a cargas altas. Alli•isao, con 
suainistro de gas a través dei RND dis•inuyen las 
e•isiones de óxidos de ni trógeno en los gases de 
escape en IG-15X, lo que se debe, probab1e.ente, a 
la .ejora sustantiva de la pulverización dei 

co.bustlble, lo que unifor•iza la te•peratura en e! 
cilindro dei aotor y, esto, a su vez, disminuye la 
foraación de N01 • El alto calor latente dei GLP , 
taabién contrlbuye a esta dis•inución . 

<XJICLUSI(Io!ES 

EI sistell!l de suainistro de gas I icuado de 
petróleo (GLP) propuesto es sencillo en su 
construcción y de fiei! instalación y empleo en los 
motores Diesel automotrices • 

El sistema de suainistro de gas licuado 
garantiza un trabajo estable dei 110tor Diesel en 
cualquier régimen de funcionaaiento, tanto de 
velocidad, coao de carga. En estos regí.enes e! 
porcentaje de GLP ( con respecto ai su•inistro total) 
varia de 15 a 4~ (en aasa). 

El e•pleo dei sisteaa de suministro de gas 
licuado permite reducir las e•isiones de huNO en 40-
60% (en la escala BOSCH) en los regí.enes de altas 
car&as, y hasta 80-10~ en los regímenes de cargas 
pequenas y de vac(o. 

El sisteaa de suainistro de gas licuado 
propuesto per•ite reducir las emisiones de óxidos de 
nitrógeno N0

1 
en 10-15~, •!entras que las emisiones 

de hidrocarbüros C.~ ligeros no supera los niveles 
que se alcanzan en los .atares Diesel equivalentes. 

El ei!IPleo dei sisteaa de suainistro de OLP 
per•ite extender el lí•ite de hu.as, au.entando con 
esto la potencia dei aotor en 8-12X (forzaaiento dei 
110t0r). 
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ABS'lliACT 

ln this paper the theorical principies from a 
I iquid gas of petroleum (LGP) supply syste111 is 
exposed, the LGP is used as an alternative­
co.plementary fuel for a Diesel engine . 

This syste• differs fr011 traditional ones 
because in this case the gas is supplied toward the 
high pressure line (during the time between 
succesive injections), taking advantage fr011 the 
hidrodynaaic phenomena at the inject ion process 
ending. 

This aditional liquid gas supply (the aain 
fuel is fuel oil) has a very important effect, the 
pressure in the injection syste• is incre.ented an 
a cause of that, pu! verizat ion, c011bust ion and s.ake 
e•issions are improved. 
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RESUMEN 
lA mejora de Jo performance y el contrai ti~ los tmisiones tft los motores alimentados cor/ Gas 
Natural (GN) se está 1/evantfo a cabo por 1111 lotfo, por Jo via de Jo optimlzaclón de los sistemas tft 
allmmtaclón y mcendldo y sus sistemas tft contrai asoclatfos. Otro camlno es el estutflo de las 
cámaras tft combustión (CC) y los sistemas tft atfmlsl6n. Todo tifo bajo los condiciones dt 
contorno dei problema: aprovechar los motons tfltstl existentes, a un mfnimo costo d" 
transformaclón. 

JNrn.ODUCCIÓN 

La introdooción en varioa pabea de Améric:a Latina de 
plane. de sustitución de combustible. llquidoa per au-o­
ba planteado IID8 cueatión tecDológjca nuna.. La reconvenión 
de par~ de Yeb.iculoa pua tu utilización ae estA llevando a 
cabo nmdemcnt•!mmtc CClll la adopción de kits comerdales 
normalmente de.sarrollados en pabea industrializados. Otra 
filz de la reconvenión ea la dei rediacno de loa aiatemu de 
admisión y câmaras de combuatión de loa motores exi.llerltea, 
que tiene caraclcrlsticaJ particulares m cada paia, aegim 1e11 cl 
tipo de motor diesel mayoribuiamenle utilizado eu cl 
iransporte. 

El presente trabajo lraza Wl Jlllll0011l8 de w 
lcc.nologlas disponibles ach"lmente 11 ni-vel mUDdial, en el 
intento de aportar datas que pc:n:nit& encarar el redisdlo de 
los motores existentes a niwllocal, 1obre una blue racional. 

SISTEMAS DE ALIMENTACION. ENCENDIDO Y 
ÇONTROL 

Lu tecoologl.u IIlU utilizadaa en loa paliei que 
11doplaroo ai CJN como combustible altcmatiw para whkuloa 
reopcode a la cl.ui.fitaci6o ~ta p« Beck .t a1 (1 090) y a 
la ~ba no 110 ba modUicado de m.anera alaniftcativa. En 
motores de vehículo. pequeõ.oa originariarnenle cic:lo Otto, 
mczcla estequiometrica !Mlizada en cl carburadoc, ain 
controle. electrónicoa ni de emiaione~ . En molol'el de 
carniooes y 6mn.ibul originariamellte Dieael, 1i.alcmaa dualee 
de pri.mcra genención, eventualmerúe coo cootrol electrónico 
de la calburación. Una alternativa mAs evoluciooada la 
constituym los sistemas de inyecci6n de gas. Las variantes 
posibles son: en la corriente de aire de admisión; delante de la 
vAlvula de admisión o cn la cámara de combusti6n. 

Tanto para el cootrol de la ignición e inyec:ción de 
combustible, como dei tratamiento de toa gases de escape, 110 

utiliza equipamiento derivado de loe ya desam>lladaa pera 
motorca nafteroll y diesel: catali.u.dcsu, recirculación de gases 
de escape, controles electrónico. de mezcla y de encendido, 
Jazo cerrado con sooda lambda, etc. Este último tiene especial 
uso en los ai.stcma.a de oombultiôn eatequiomitrica. La 
incorporación caciente de la electr6nica v11 desplaza.ndo a toa 
sistemas mecânicos y ncumático.. 

Los coo.wrtidora catalltico. 1011 cada vez mâa 
utilizados aWique a loe especifico~ para GN le. falta aúo 

desarrollo. 
Entre los combustibles gaseosos hay una mayor 

utilización de ON aunque en algunos pabes no pierde 
ccoaideración el Ou Licuado de Petróleo (OLP). En e1 primer 
cuo, para uao vehiculu prevalece la tecnologia de 
almaammiento a presión (ONC), la que poco a poco irá 
dejando su lugar a la dei Ou Natural Licuado (ONL), 
bombeado como liquido desde depóaitoa que lo nUIIllic:oen a 
baja temperatura. Elia varianle pc:n:nitc aUIDa11ar 
COII.Iiderablemllute la autonomia dei vehlculo y trabaja coo 
baju presiooea. Cuando .e utiliza propano, butano o sWI 
mezclaa, aiempre es almacenado como liquido (OLP). 

Loa <li&rez~te. si.stemu de provisión de gaJ ai motor y de 
ignici6n 1011 de di~os ni-veles de sofi.rticación, perl01'Dl81K:e 
y coito. La .elección dei ai.atcma óptimo merece un auálisil 
abarcativo de todu w opci0De3. En última instancia 
depeDderá de la aplicación particular ··y de la rclación costo­
beneficio. Por ejemplo en grandes motores de buques de 
tramporte de ONL, 110 aprovecha el gaa que ae veotea pera 
mautm« w coodiciooea de presión y temperatura dei estado 
liquido, para austituir parte dei combustiblc pesado. Ejemplo 
de ello es el motor RTA de Sulzer (F..ngeser, 1987). Para 
aplicaciooea en transporte terrestre es frecuenle el uso de 
aiatemu dualea, coo bomba iuyectora mtclnica y regulador de 
-velocidad electrónico, me:zda pobre e inyección multipunto 
delante de la v!lvula de adniliión. Este sistema rcpresenla un 
COillpiUIIÍJO J'IIZODftble entre perlortilllllOe y COAto. Su adopción 

sobre UD motoc dies,el normalmente util.i7.ado eu el transporte 
garantiza IID8 perfunnance equiperable a la de aque~ coo liDA 

suatitución aceptable dei combustible liquido, pemliU!tlCiendo 
inaltaadoa la CC, la bomba inycctara, loa inyectores y otros 
componentes bWcoa. El kit de transformación es de Gcil 
instalación y el precio razooable. Como c:ootrapartida 110 tÍI:De 

uu bajo lndice de sWititución en eatadot de carga bajos y altas 
emiaionea. 

DrSENO DE LA CÁMARA DE COMBUSTION 

AI cooaiderar el .redisel!o de una CC para un rnotor 
ON, se tiene normalmente como objetivo obte:oer igu4l 
potencia y Jlfti' motor que el original diesel dei cual deriva y 
cumplir c:on loa eatándarea de emiaione1. P~ ello ae intenta 
aproveclw al mhimo cl diJdlo original y sus partes 
compooentea. AI igual que en loa motores diesel y rnoloret1 

naftcroa de disello avan:mdo, se ban experimenlado en los 
motorea oonvatidoa a gas !01 efectoa de Turbulenda 
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JlGCac:Maalldudà o "Swtrl" y Lallliaad6a .. muda o 
"Squlsll". 

CunUo y Oon"baldi ( 1986) ban de.c:ripCo c1arameolo 
ambol tm6meooe y .ua implicaociaa 111 el dile6o de IXIIlducto. 
de admilióa y c:úDuu de combultió!L 

La importmci& de la turbuleacia de la mezcla m la 
~ de ClliDbultiôn fuo CIOIIOCida y proboda 111 1911 p« 
Ricardo, ai re1aciaaar correc:tamlllte b ~· cauudol 
por la eoér'gica IIDtrado de b .... de admiaióo, CXIIl la 
dismiuuci6o dei tiempo de Ctl~Db..tióa. 

IJ'aiccDKile "IWid. implica JIIOIIIOYK la roUci6o de la 
mezcla deolro de la c:ãmara de cambuatión y cilindro, CXIIl uaa 
inlaWdod y lllllido de giro coolroiAdol para todu lu 
CODdicioms de fl.n:ionemieoto dei molar. Jniciwmw,te fuo 
aplicado 111 motcx'ell Dieeel, daode el 1180 de cooduclol de 
admiaión CXIIl mucho e&do "IWirl" ... muy extaxlido. 

Fi@un I: Turbulmcia Rot.cicoal de la M!rzcla ~ 

En el interior dei cilindro 11e e.tablece UD campo 
roUci<xal de alta eoqla cinética, la iDiencc::ióo. de ... campo 
CXIIl lu puedea de la c:ãmara de combuatióa .... aa:iooea 
de "cede" ealr8 ~ ~ CXIIl ~ de 
~ vóriica de srm tllll'gla c:Dtic:a que ace~cnn e1 
procetiO de combulti6o 111 ceda puolo y el Jli'08I1*) dei hlle 
dellamo. 

E1 movimieoto dei Buido dmtro dei. cilindro lima cb 
compooenl ... ~ UD& eo funcióo de la velocidlld media de 
rolaci6a, y la otra • funcióo de la turbuleocia. La primoR 
in8uye IObre el tranaporte de cUidod de movimifdo, --aia 
y mua a fliCala del cilindro. La leii'JIIda adúo de ilua1 bma 
pero puntualmmle. 

A lol er.:to. picticoe 1e det.mioa 11D llÚII*'O 

indicador de la iuleoaidad de la turbuleocia, que JUciaoa la 
wlocidlld media de roUci6n de la mua p-. ckmtro del 
c:iliDdro CXIIl la wloc:âdad de aim del molar. El el l1amAdo 
n6ma'o de IWirl (NS). Pw ejemplo, Ns-3 aianiJica que a 2000 
RPM de wlocided de giro dei molar el campo rolac:ioaal .ti 
girmdo • 6000 RPM. 

El lllllido de giro dei campo, cooaidendo como UD 

aólido 11D rolaci6o, debe - tal que faV~nZCa el tranaporle de 
la mezcla freeca deade la vtlwla de admiai6o a la bujla. Si N 

fuerza a la mezcla DO ql.uada a puar fnde a la blQia 
mimtru dura la ignicióo, le CCIJieiiiiÍd inflamar IID YOiuzum 
mayc:r ••nnen!•ndo el &rea fi:mtal dei &1llle de llama . 
~ le ha comprobado que la relaci6o 

de lu w1ccidadea de ccmbullióa turbuleala • laminar 
aiiiDIIIta en funDa apnx:inwdo!!W!Ie w-1 CXIIl la intmaidad 
de la turtWrncia. 

Se obtime "IWid" CXIIl Ul1 adecuado diae6o dei 
CODducto de admiaióa y de la WDora de ccmbultióa. Sin 

fllllbqo 11 debcri cuid.r DO entrar 111 régimen turbulcmlo, ya 
que .to ocaaiooaria una _.. pérdjda de carga y 
~ diwnim~ dei nmdimieolo wlum6trico 
del molar. Por otra parte, 11D NS elewdo fa'IUIIOO la 
lraDIIDiai6a de calor • u.• de lu parede~ de la c:ãmara de 
OCIIlbamól1 atlllllando c:aolra el mvlimiento tmuico. V aknl 
de NS UIUa1M 1011 6 o 7, depmdieodo dei tipo de motor. 

E1 efecto "IICfiÍih" O de laminacióo de mezcla lle 

produce 111la etç. fiDal de la c:amn de COI!Dp'eeióa 
CuaDdo 10 alcaoza el 8na1 de la c:amn de admiaión la 
wlocidad media y la turbuliiDcia del fluido ~ 
dilminuym ripida!I!M!te como rwultado de puar do UD eltado 
de ftujo de alta wlocidad a 1lujo oulo. En OOOIOC'waci• lodo 
alnnenlo de turbulesx:ia debe lei' geoendo por el IIJO\Iimiento 
ucwvienle dei piatóo. 

"Squiah" puede ... detmido llOIDO el movimiiiDto ndial 
de la mezcla t..cia el ejo dei c:ilindro, s--00 p« el 
delpi•'Dimimto dei pillóa cen:ano al puuto muer1o lllpeÓOI' 

(PMS) de la c:amn de COIIIpRiióD. 

Figura 2: Zona de l.aminaci6u o ~ 

Se ha demollrado ~.. que la 
turtWencia aemnda p« etta accióo mire lu IUpCI'ficies 
plaw dei piltóG y tapa de cilindro~ ace1 .. el avmce de la 
combuatióo duraDie la denominada Fa~e D y que • ~ 
perindo eo. el cual• quema entre el 10 y el 90% de la mezcla. 
E1 afecto ·~· 110 obtieue IIOIJilalmiiDte tJabajando 111 e1 
diMGo de la c:ãmara de combuatióa, tanto eo la forma de la 
cabeza dei pUt6D, como de la t.pa de c:ilÍillkoa. 

Lol ol'ecta. "IWid" y "lepliah" N ~·o ya que 
el primllro a1canza 111 mUimo al ccmieozo de la camn de 
COIIIpl'llióa y aleeguodo IObn al fiDal de la DIÍmlL 

Me)w ( 1991) eiiiXIIIIIO que la turbul&o:ia, 
~ de lu CC de b ~ diae1 parece ... 
a.-.ria en loe motcx'ella ON cuya mezda • eatablece eo la 
admiai6o. E1 alto ooofiriealo de dif'ulióo dellllltaDo 111 el aire 
julga eo âwr de la h,..pteización de la mezda. La 
turbuleocia y el efecto "ICJIÍih", pueden ~ la 
wlocidad de ccmbuati6a, hec:bo que rwu1ta âYOnble pua el 
ON cuya baja wlocidad de combuati6o dUmimJye lu 
poteociu obleaiblea, al ... IDIIOinl lu ~ mediu 
cfec:tivu alamzablee (PME). 

Una CC twbuleota tim» ~ zmo« 
rmdimierrto ya que fa1llll'eCIO la tranafinocia de calor p« lu 
paredee dei cilindro. Se tpiiiRD Dlaya'llll tempenturu y 
ooo....,IC!I!!mw!le altu Cll1li.ai.ooM de NOx que ICil ru.taDeo1e 
depmdi-rt• de la t.mpenltura pioo de combuatión. Se 
a-ito IDU calor ala cmp hac:o, bajaudo 111 dooa1dad. 

La baja turbullmcia plmlilll el alllllallo dei caudal de 
aite que a.-y pcmilio nducir b NOx C01D0 ..._.,.......;.. 

d.la utilizaci6o de~ A/C mU pobw aio delarioro de 
la PME. En .-yo~ compantivoe 11 miXllltr6 que la cimua 
de baja turbuliiDcia a1camJb isual pollmcia al fnmo que la 
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dieae~ COil me:z.cW mU pobnl. 
Beaty y Epll (1990) han CCliJ8e81lido buan cootrol de lu 
emiaiooel de HC combinaDdo UD diMIIo que fa'IICI'Ke 1ol 
efectol "lwirl" y "lqlliab". relaci6o de CCllllpWÍÓD de 12: 1 y 
mazc1u pobrea. Reducicodo la nlaciOo de equivalalcia + 
deade O,BS a 0,6S • ccoap liDA importaDie reducci6o 1111 la 
emiai6o de NOx .m cWeriaro dei rwvtimimto tbmico. sm 
embergo 1e produce UD aiiiDIIIJto c to. HC tdalel. Coo + de 
aprorinw!amente 0,6S, reWdaodo el a- de --moo de 
modo que 1a c:alda de tarquo - 16lo de1 s~ • COilligue 11111 
dj•mim'Cjóp de NOx del6S'!i. 

PISES<> DE LOS PISTQNES 

En e1 diaetlo de to. pia"-' lu vviablel 1011 la 
relaciôa IUpUficieiYolum y el dmnminadn volumeo de 
reodija o c:oraoa. La relaci6D wperficie vo1umm debe ... baja 
per11 Ulla mJuima ~ de calor a) p;.tóa y a-- IIII 

u. de c:ombu.tióo abierta pu-a mducir la probabilidad de 
mrtiDcióo de la l1ama. E1 wlumm de reodija e1 la corcoa 
COIIlp1llldida ealnlla IUI*ficie laten.l del piltóa y la panld dei 
ci1iDdro, de.de la calcA bula el primer aro. Alli queda 
alrapada pule de la c.vp ainl ccmbwtible IIÍil a1caDzar Ulla 

combUitióo ccxnpleea. favonàeodo la emili.óa de HC. 

CÁMARAS DE PRECQMBUSJ1ÓN (CPC) 

&te m6todo pmni .. 11 funcionamWrto COD III8ZC1u 
pobna bula Jlmite. 00 elcmzab!ee COil ~ aiMrtu. La 
ide& bMica- que la cccnb!!!ljóp ....... deatro de la O'C y 
- expuluda a la <*Dara ~ a modo de iDyeacióa, 
alcam'lllldo al relto de la cqa cambu.tible n.ideate 111 la 
cC!Iara piDcipal. Uoa de lu wn.ate. ~ m lei 
mot.one a cambuatible ...-o eela ~de 1111a pmte de 
-éalo IIII la CPC. Lo. IWU1ladol que M obtimllll COD la 
inyeocióu de pule dei cxmbuWble cnla O'C 1011 dil"tno!ea de 
!01 cblellilb ain ÍU)'eoc:iôo. Laa aperieaciu de Beaty y 
l!pll ~ . la ioftumcia .oon. lu lllliax- de la 
IJ'KliDMria de la CPC y de la c:aDtid.d de combuatible ~ 
que a alla iDsr-, IIXXllltnDdo que .ta leiJIIDdll wriable • la 
de IDII)'Ilr J*O. Ealo ~ ..-w. '*-alaja pu-a lu CPC 
y IÍiilmll de combuatióo potn COil c.vp •tratifada. lo cual 
oo uegunrla la djgnjnnción de emiaiclme de NOx. La CPC 
permite \111 fimcim~mientn COil mm:laa pobr-. Cll eeladOI de 
ce-ga bajoa Y medi01. Su diaetlo 1e cptjmiza mjnimim••\• lU 
YDIUIIICil y el caudal de cambuatible a ella y maximimndo e1 
dWDetro de puaje a la c6mara priucipal. Bajo e1tu 
caodi~ • poaible limitar la poducci6o de NOx. 

Nabzooo (1m). JXll" "' pu~e lllllOiltJô que e11110 de 
la CPC diamiuuye la dlmora de la i&uicióa. 1C01ia el · 
de dlncióa de la crmblltióo y baja el COiliUIIIO ... ~ 
&te a lU 'YaZ pmw!M!M caostaote, iDdepcodicnte de la 
relacióa airelcombuatible. Si .., • aumilliatra combuatible 
sa- a la CPC, la intlueocia de la fmna pua a ... 
prepooderante, mimtJu que arte efeclo teiUita deapnciahle Cll 

e1 tiempo de duración de la comi:Juni6a, cuando .. inyecta 
combuatible ala CPC. En "',;.,.iAm ia COD Mlyw, lllCUIIIIIra 
que 101 efectoe "1quilh" y "IWirl", li bicn tieodcn I dianimJir 
la ve1ocidad de combUitión y la emili6o de NOx, 1U1D11111aD la 
de HC totala. 

La inlaWdad dei efeclo "IWirl" debe 1CC coolrolada, ya 
que 111 ~ puede iulerferir m la iDyeccióa de la 1lama 
mgiuada 1111 1a crc. EI aumea~.o de lu emiaiooel de HC 
totalea como cooaeco-rie dei •-m•, ~~de la 
incombultiócl de la -.la atnpada m la ~ o nmdija 
lllllre el ci1iDdro y el piat6a, lupr al cua1 .., 11ep la 1lama. 

Tambiéo caiucidm Mlyw y Nabzmo 111 que 1111 

a\IQlelll.o -ivo de la wlocidad de combuatióo a\IIDOfta lal 
emiaicaea de NOx, cxmo COClleCl!HICia de DIU a1tu 
tsopenturu. Por tal raz6o, la eoqia aplic.da JXll" e1 WUm& 

de eDCIIDdldo dellD ..- la miDim& mdilplllaable que permita 
tllCIIIIdw la ~ Como demmtaja lal CPC ticor:o IDII)'Ilr 
001to de COilllrucci6u, JXll" 111 mayor ccxnplejidad. 

PERSPECTIVAS 

La utilir.ación de combultiblea gue0101 como 
~~ de ]01 hidroccburoa liquidei geoen 11111 liDea de 
iuwltipci6n que .ti COIIdiciooã JXll" fiK:tael talei como la 
-md de adlpUr IIIDtaree exiateotea ai menor COito 
diaminuir nivelei de cmtamirw:ió'l, utilizar ailtanu ~ 
contrai deriYr.doa de b ya deaartolladoa per1l la boy muy 
deaurollada iodultria automovillltica IIIUildial. A nivel de 101 
pai.- ibaoamlricaool, Cll elpeáal AmD:a Latina, COI1Itituye 
1111 deaa& .., l{)io pu-a la iudultria, aioo también per~~ !01 
clrcub de iDveatipci6a y dewrollo en colaboncióa coo 
~llcl y COD lellllllee 1"81p01111blw de la organizacióo de 101 
medica de trmlporte, el UIO lliCÍooal de lei recuno1 

cmergéticoe y el cuidado deJ medio ambicatc. A partir de la 
caracterizaci6n de lal ftot.u a recon--*ir, la penpectiw. ~ 
clara pana ..- la dei 8ltudio de 101 motoree exiatcntea 
propooieodo lal adaptaciooel a nivel de 1illemu ~ 

· combulli6n y adopWJda tec:oolosla ya pobada en lo refanmle 
1 coolrolel elec:tr6ai001 de combustible y encendido. 
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ABSfRACT 
Tlw imprr111fttmt of tM per/o'""""" and mrtutom 

conlrcl of Nalllral GGr Engfrws Is bctng cOtltlucted tn two 
principal ways: tlw opllmlslltlort of foel ant1 igrlitiort 
systmrs, and tlwtr asodat.d corttrol sysmru, ant1 tJw sllldy of 
combustlort chambul antllnlaU .rystmrs. 1M wlto/6 probln! 
consii:Mrwd untJ.r 11M borrllr candltlorts: aaú adwJntap of 
lhe aistlng dleul mgbw1 ai 1M lowest co.rt of adaptatltm. 
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RESUMQ 
A tl!mp<'ratura de esmaltaç:t1o ,: tlllt.fittor determinante na.< propriedacle.v ele fios com cohertura tsolante, 
que seio lllili=ado., na .fithricaç·üo ele hohinus e enrolamento.v para motores elétricos. Hste trahullw 
apre.w:nta um programa de simulaçclo que permite ao 11.múrio prr:wr " comportamento térmico de um 
fimw ele: c:.\'1/raltuç-ü" a parttr de: det<!rminudas ctmdiç;ie,, de entrada. TamhJm é pos.I'Í~·<!I através do 
programa prever certas condiç,les operacionai.< a partir da declaraçiio de temperatura.<. /Judos 
experimentai.< para um caso indmtrial seio apres.:ntado.vpara mo.<trar a validade doprogruma. 

INTRODUCÃO 

O controle de temperatura em um fomo de esmaltação é 
de fundamental importância nas características desejadas para 
um fio esmaltado (Abreu 1995). O conhecimento das 
temperaturas de esmaltação e de condições operacionais que 
levam a determinadas temperaturas lttcilita o controle e a 
otimização do processo. 

Os fornos de esmaltação são máquinas térmicas que 
funcionam de modo que se possa controlar as temperaturas, e 
que o mínimo de energia seja consumido no processo. Desta 
maneira, o solvente evaporado é reaproveitado como 
combustlvel para o aquecimento da corrente de gases, quando 
da sua queima pela pela passagem através de uma placa 
catalítica. 

O esquema de circulação da corrente de gases aquecidos 
pelo interior da máquina também é de fundamental 
importância para a economia de energia. O programa de 
simulação apresentado neste trabalho, permite que diferentes 
esquemas de circulação de gases sejam testados e que se possa 
comparar seus resultados, determinando qual é o modelo mais 
eficiente sem que sejam necessárias provas experimentais. 

A formulação implícita do problema permite que dados de 
entrada de uma opção de simulação sejam u~dos como 
incógnitas em outra opção, com o objetivo de determinar 
condições operacionais a partir da declaração da temperatura 
em algum ponto do fomo. A análise de sensibilidade das 
temperaturas em relação as condições operacionais mais 
importantes, facilita na tomada de decisão de intervenção do 
operador para controlar determinadas respostas na temperatura 
do forno. 

FORMULACÃO DO PROBLEMA 

Para representar o fomo de esmaltação, optou-se por 
dividi-lo em componentes que representassem os diferentes 
tipos de fenômenos que normalmente ocorr~rn no interior de 
um fomo. 

A metodologia para obtenção das equações para cada 
componente é o balanço global de energia c massa. Todas as 
equações tiveram que ser escritas na forma molar, devido ao 
fato de ocorrerem mudanças na composição química da 
corrente de gases quando da passagem de um componente para 
outro. 

As equações de balanço de massa foram escritas na forma 
molar de maneira a considerar as alterações dos ni.rmeros de 

moles de cada um dos componentes da corrente de gases 
quando ocorrem reações qulmicas. 

As equações de balanço de energia levaram em conta o 
fluxo de entalpia nas seções de entrada e saída de cada 

componente. O fluxo de entalpia H pode ser definido da 
seguinte forma : 

H(r) = ,L~,·h,(T) (I) 

. 
onde n; é o numero· de moles de cada componente e h1( T) é a 
entalpia. 

As equações de balanço foram escritas de maneira que 
qualquer tipo de componente seja acoplado indistintamente. 
Deste modo pode-se montar ini.rmeros modelos de fomos. com 
diferentes esquemas de circulação de gases. 

Os tipos de componentes inicialmente estudados foram 
exaustor, duto, destilador, alimentação de ar, misturador de 
fluxos, separador de fluxos e combustor. Outros tipos de 
componentes com novas caracterlsticas também podem ser 
implementados, desde que sejam respeitadas as condições que 
o compatibilizem com os outros componentes. Mais detalhes 
sobre cada um dos tipos de componentes podem ser vistos 
mais adiante neste trabalho. 

A formulação impllcita do problema é baseada na idéia de 
declarar os parâmetros de entrada como uma equação impllcita 
do tipo: 

X-X0 =0 (2) 

onde Xo é o valor do parâmetro e x é a variável 
correspondente a ele. 

Desta maneira uma incógnita para uma opção de 
simulação. pode ser dado de entrada para outra opção. 

MODELAÇÃO MATEMÁTICA 

Serão estudados separadamente os balanços de energia e 
massa para cada um dos tipos de componente considerado, a 
saber: 
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Exaustor. Este componente nada mais é que uma 
bifurcaçlo, onde parcela da corrente de gases que chega é 
devolvida para a atmosfera e outra parcela continua circulando 
pela máquina. O balanço molar para este componente pode ser 
definido pela seguinte expn:ssão: 

n, = n.-n •• (3) 

onde o subscrito s representa a seção de saída deste 
componente, o subscrito e representa a seçllo de entrada e o 
subscrito ex representa a seção de exaustão. 

Pode-se definir então uma taxa de exaustão y como sendo 
a relação entre a massa de gases que é devolvida para a 
atmosfera e a massa de gases que chega a este componente. 

m, 
y=-.-

m. 
(4) 

Esta relação é muito imponante no controle do processo 
de csmaltação devido a taxa de exaustão determinar a 
quantidade de ar de renovação que entra no forno c diminuir a 
temperatura no interior do fomo. O ar de renovaçlo é 
responsável por garantir uma queima adequada dos solventes 
quando da passagem pela placa catalítica. 

O balanço de energia para este componente é o seguinte: 

. . . 
H,=H,-H., (S) 

Duto. Este tipo de componente nada mais é do que apenas 
uma conexão entre dois componentes, portanto a composição 
qui mica da corrente de gases não se alt!ra quando da passagem 
por um duto. O balanço molar para este tipo de componente 
será o seguinte: 

n, =n. (6} 

Quanto ao balanço de energia tem-se para o componente 
duto uma parcela de calor trocada com os componentes 
adjacentes c também a possibilidade de adicionar-se energia 
auxiliar através da potência dissipada por um banco de 
resistências elétricas. 

(7} 

onde a..,, é a potência dissipada no banco de resistências e 
UA.....,_, é o produto do coeficiente global de transferência de 
calor pela área entre o componente duto c os demais 
componentes que trocam calor com ele. 

Dcstilador. A partir deste componente, os constituintes do 
solvente passam a fazer parte da corrente de gases. Este 
componente é composto por uma bifurcação onde parcela do 
ar necessário a combustão dos solventes entra e uma regilo 
onde ocorre a evaporação do solvente que entrou na fomta 
liquida acompanhando o fio a ser esmaltado. 

O balanço molar para este componente pode ser escrito da 
seguinte forma: 

(8) 

onde ""·- é o número de moles de ar de renovação que entra 

neste componente e n..,.. é o número de moles de solvente 
evaporado quando da passagem por este componente. 

Outra relação de interesse que irá surgir é a taxa de ar de 
renovação que entra pelo componente de destilação. que pode 
ser definida como a relação entra massa de ar de renovação 
que entra por este componente c massa total de ar de 
renovação, que é igual a massa de gases de exaustão. Pode-se 
então escrever da seguinte forma: 

m.,.dM.c 
x.r.dolet = -.-­

m •• 
(9) 

O balanço de energia para este componente pode ser 
expresso da torma a seguir: 

onde a,... é o calor consumido pelo processo de csmaltação, 
que é composto pelo aquecimento do fio, evaporação do 
solvente c cura do revestimento isolante e UA .. ot.l é o produto 

do coeficiente global de transferência de calor pela área entre o 
componente destilador e os demais componentes que trocam 
calor com ele. 

Alimentacl!o de Ar. Este componente ~ apenas uma 
bifurcaçlo de entrada de ar, onde parcela do ar de renovação 
passará a fazer parte da corrente de gases. 

O balanço molar para este componente terá então a 
seguinte forma: 

n, = n.+ nw,aiim (li} 

onde n ........ é o número de moles de ar de renovação que entra 
por esta seção. . 

Outra relação de interesse que irá surgir é a taxa de ar de 
rcnovaçlo que entra pelo componente de alimentação de ar, 
que pode ser definida pela seguinte fórmula: 

X _ m., .• ~m 
•r.•lim- • (12} 

m., 

O balanço de energia para este componente é o seguinte: 

H,= H.+ H.,_,., (13) 

Misturador de Fluxos. Este componente representa a união 
de duas correntes de gases vindas de regiões diferentes do 
fomo. 
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O balanço molar para este componente pode ser escrito na 
seguinte forma: 

n. = n.,+n.2 (14) 

onde os subscritos e1 e e2 representam as duas seções de 
entrada deste componente. 

Da mesma forma. para o balanço de energia pode-se 
escrever: 

. . . 
H.== H.,+H.2 (15) 

Seoarador de Fluxos. O componente separador de nuxos é 
uma bifurcação que divide a corrente de gases que chega em 
duas partes, enviando os nuxos resultantes para diferentes 
pontos do fomo. 

O balanço molar para este componente tem então a 
seguinte forma: 

n.,+n.2 = n. (16) 

onde os subscritos s1 c s2 indicam as duas scções de saída 
deste componente. 

Outra relação de interesse que irá surgir é a taxa de · 
parcialização, representada pela relação entre a massa de gases 
que sai por uma das seções e massa de ar que entra neste 
componente. Esta relação pode ser representada pela seguinte 
equação: 

ml(1ou2) 
Z=-. 

m. 
(17) 

Da mesma forma. o balanço de energia para este 
componente pode ser escrito da seguinte maneira: 

. . . 
H.,+ H.>= H. (I 8) 

Combustor. O componente combustor pode ser 
interpretado como a combinação de um banco de resistências e 
uma placa catalltica. 

O banco de resistências tem a função de fornecer energia 
térmica para o preaquecimento da corrente de gases, de 
maneira que ela atinja uma temperatura suficiente para dar 
início ao processo de combustão do solvente na placa 
catalítica. 

A placa catalltica tem a função de auxiliar no processo de 
combustão do solvente. Deseja-se que a maior parcela possível 
de solventes seja incinerada para que ele seja bem aproveitado 
como combustível e diminua-se ao mínimo os nlveis de 
poluição causados à atmosfera. 

O balanço molar para este componente é o seguinte: 

n, = n.+nco,.-+llH,o,_.-n .... _.,-no,._. (19) 

onde nco,..... e n..,o,_., são os números de moles de gás 

carbónico e água resultantes da queima do solvente, n ........... é 

o número de moles de solvente queimado e no;,...,. é o 
número de moles de oxigênio consumidos durante a 
combustão do solvente. 

A formulação proposta, possibilita a utilização de apenas 
sol\·cntes orgânicos. compostos por carbono, hidrogênio e 
oxigênio. O número de moles de solvente queimado, depende 
da eficiência de combustão da placa catalltica. Os números de 
moles de gás carbónico, oxigênio e água que participam da 
reação de combustão, dependem dos coeficientes 
estequiométricos de cada um deles em relação aos 
componentes do solvente. 

Outra variável de interesse que pode-se definir, é o excesso 
de ar X para combustão do solvente. Entende-se por excesso 
de ar como sendo a relação entre a massa de ar acima da massa 
de ar estequiométrica e a massa de ar estequiométrica. Como a 
massa total de ar de renovação é igual a massa de gases 
devolvida para a atmosfera pela exaustão, pode-se escrever: 

m .. -m., .•• q 
X= • (20) 

m.r.Hiltq 

A equação da energia para este componente é a seguinte: 

. . . 
H. =H.+ a_.,+ a.,., (21) 

. ' 
onde a._. é o calor proveniente da combustllo dos solventes e 

a ••• é a potência elétrica dissipada ~banco de resistências do 
combustor. 

S!MULACÃO 

Para realizar a simulação, modelou-se um fomo de 
esmaltação modelo NORE-AB-250 fabricado pela SICME 
italiana. Este forno possui um esquema de circulação de gases 
que pode ser representado pelos componentes descritos neste 
trabalho, como mostra a figura I. 

L, tJ 

;::r 
(1 ·y) 
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12 

(I ·Z) 
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1 ·E~ 

?·­,.­
• - o..Ao1a.rerglflo ··-• • Combul:tot 
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I · Pirc:iiiiDdw 1 
~ - ~o 
10 - Enltldldllw 
11. Ol.e~. ,... 

'2 . f'wdllmctor 2 
1l - OI.Ao 

Figura I: Esquema de funcionamento do fomo de esmaltação 
simulado. 

O esquema de circulação dos gases pelo fomo 
funciona da seguinte forma. A corrente de gases que chega ao 
ponto onde ocorre a cxaustllo se bifurca. uma parcela é 
devolvida para o ambiente através de uma chaminé e outra 
retoma para a primeira regillo do fomo. Chegando na primeira 
região o nuxo de gases se une a uma corrente de ar de 
renovação que entra pela abertura de entrada do fio e começa a 
ocorre a evaporação do solvente e a cura da camada isolante. 
Próximo ao centro do fomo esta corrente se mistura a uma 
corrente vinda da seb'llnda regillo do fomo e entra no 
combustor, passando por um banco de resistências elétricas e 
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uma placa catalltica. Em seguida a corrente de gases passa 
pelo ventilador de recirculaçllo indo até uma bifurcaçllo, onde 
parte do gases será parcializada em direç§o a bifurcaç§o de 
exaustão e outra parcela será enviada para a segunda regifto do 
fomo. Esta se mistura com uma parcela c.le ar c.le renovação que 
entra pela abertura de saída do fio e vai em direçllo ao centro 
do forno onde se une a corrente de gases vindos da primeira 
região do fomo. 

As variáveis de entrac.la que foram escolhidas para serem 
declaradas implicitamente foram a taxa de cxaustl!o, excesso 
de ar, potencia elétrica consumida no combustor e potências 
elétricas consumidas em dois dos dutos que compõem o fomo 
e que correspondem a regillo onde está ocorrendo a 
csmaltação. Essas variáveis podem ser calculadas a partir da 
declaração da temperatura em algum dos componentes, o que é 
muito útil, porque na maioria das vezes o que deseja-se saber é 
qual condição operacional do fomo que proporciona 
determinada temperatura 

Análise de Sensibilidade. O coeficiente de sensibilidade de 
uma variável em relação a outra é representado pela derivada 
da primeira variável em relação a segunda. O valor deste 
coeficiente nos indica o quanto se altera uma variável em 
função da modificação da outra (Beck 1985). 

Para o caso em questio calculou-se os coeficientes de 
sensibilidade das temperaturas em cada um dos componentes, 
com relação aos dados de entrada declarados implicitamente. 
A análise de sensibilidade consiste em verificar-se qual a 
temperatura de algum componente que melhor controla cada 
um dos dados de entrada escolhidos. Quanto maior for o 
coeficiente de sensibilidade melhor será o controle da variável 
pela temperatura 

Os resultados obtidos para o forno de esmaltaçllo utilizado 
indicaram que a temperatura no combustor é o melhor ponto 
de controle para o excesso de ar, taxa de exaustão e a potência 

· elétrica consumida no combustor e as temperaturas dos dutos 
onde são aplicadas potências elétricas sAo os melhores pontos 
de controles das respectivas potências elétricas. Em alguns 
pontos do fomo, onde os coeficie~es de sensibilidade em 
relação ao excesso de ar e a taxa de exaustio foram baixos, 
não foi sequer atingida a convergência. 

RESULTADOS OBTIDOS 

O programa de simulação apresenta seis opções de 
simulação; a primeira onde sAo calculadas as temperaturas em 
todos os componentes, e as outras cinco onde uma das 
temperaturas é declarada e um dos dados de entrada escolhidos 
(taxa de exaustão, excesso de ar, potências elétricas) passa a 
ser incógnita 

Para levantar dados experimentais que possibilitassem a 
verificação dos resultados obtidos através do programa de 
simulação, foi instrumentada uma esmaltatriz normal de 
produção do mesmo modelo utilizado para a confecção do 
programa. Foram colocados cinquenta (50) termopares em 
pontos estratégicos do forno, sendo quarenta ( 40) deles 
distribuldos em quatro (4) linhas localizadas no interior do 
duto por onde passa o fio, que é onde está ocorrendo a 
esmaltação propriamente dita. As vazões de gases no interior 
do fomo foram medidas utilizando um medidor de velocidade 
de gases. Os demais dados de entrada do programa foram 
obtidos a partir das condições operacionais do fomo durante a 
realização das provas experimentais. Os dados referentes as 
propriedades termodinâmicas de todas as substAncias presentes 
foram obtidos em Perry e Chilton ( 1973) e Raznjevic ( 1976). 

Foram coletadas temperaturas para a comparaçllo em três 
condições operacionais diferentes do fomo. As temperaturas 
escolhidas para a comparaçllo entre os resultados teóricos c 
experimentais foram as temperaturas de entrada e saída do 
combustor e as temperaturas nos dois dutos onde estão sendo 
aplicadas potências elétricas. Os resultados obtidos indicaram 

um erro médio quadrático igual a 3.59"C e um desvio médio 
igual a J.oo•c. 

Os resultados comparativos podem ser observados no 
gráfico da figura I. 

.. 
•I' 

-" I 
I 

.. t . 
,.. .. 

Figura 2: Resultados comparativos entre o programa de 
simulação e o experimento. 

CONCLUSÕES 

Os resultados obtidos comprovam a validade do programa 
de simulaçllo para o fomo de csmaltaçllo analisado. A análise 
de sensibilidade das temperaturas cm relação as variáveis 
calculadas implicitamente foi de fundamental importância na 
determinação da controlabilidade do fomo. 

A mediçlo da vazão no interior dos componentes do fomo 
foi a variável que proporcionou maiores dificuldades para ser 
obtida experimentalmente. 

Condições operacionais que garantem o controle do 
processo de esmaltação ou proporcionem uma economia de 
combustível podem ser determinadas através da utilização do 
programa de simulaçllo. Para isso é necessário também que se 
possa relacionar as propriedades do fio esmaltado com as 
temperaturas e vazio de gases no interior do fómo. 
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ABSTRACT 

The enameling temperature is onc of thc most important 
factors in the enameled wires properties, wich are used in thc 
fabrication of coils and winding for electrical motors. This 
work shows a simulation program Jhat allows the uscr to 
predict the therrnal behavior of a cnamcling ovcn from known 
input condicions. The program is uscd too to predict certain 
opcrational conditions from declarated temperatures. 
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ABSTRACT 
171is fXtper prese111s lhe thermoeconomic analysis of tire steam cycle oj a medium-.1i:.ed su~m· aud alcolwl 
milllocared i11 lhe sla/e oj São Paulo. 7hermal data were ohtained through mt:crsm·emems made iu a mid­
season period The thermoeconomic a11a/y.fis considers three possible cosi fXtrlitioll methods for lhe 
rurho-~eneralor .<t:/.1' and lhe l'arialitm of 1/Jt: ho~ane cost a.f well o.< !Ir<' t:lectricity price. 

INTRODUCTION 

Nowadays, due to a limited avnilability of electric energy 
produced by hydraulic mcans cllpccted to happen in lhe near 
future, cogeneration is being discussed, particularly in the sugar 
and alcohol industry . Thc goal is to provide the national grid 
with electricity produced mainly with e~cess bagasse available 
in the mills, which is currently marketcd lhr use as Iuci in othcr 
industrial sectors oras cattle feed . 

ln the State of São Paulo, which is responsible for more 
than half lhe sugar production and alcohol production. an 
agreement between representatives of the sugar and alcohol 
industry and state govemment agencies was recently signed. 
This agreemenl aims the cogencration of additional 3000 MW 
by that sector by the year 2010 (Program .. . , 1993). 

This paper is a continuation of previous work that used 
the sarne measured data to analyze the performance of the 
sugar and alcohol mill (Vertiola et ai ., 1993; 
Vertiola and Oliveira Jr .. 1994 and Vertiola and Oliveira Jr. , 
1995). Here, the main goals are to obtain the costs of the 
streams of lhe plant in arder to analyze thc effects of different 
cost partition methods, mainly on electricity, as well as to 
analyze the influence of bagasse cosi and electricity price 
variations. 

CHARA_QERIZATION OF THE PLANT 

The analyzed steam cycle is made up of four bagasse­
fueled steam generators. generating appro~imately 200 tlh of 
steam@ 22 bar abs. and 290 "C. The steam is e~panded mainly 
in two turbo-generator (TG) seis producing 3.7 MW, 
consumed within lhe sugar and alcohol mill, and in two in 
series arranged mills. Other expansions occur in other small 
turbines that drive pumps or stack gas exhaust fans and in an 
expansion valve, whose main function is to assure the low 
pressure steam flow. The low pressure steam is then used for 
heating purposes in the juice heating unit, in two distilleries and 
in the evaporation unit. The excess bagasse in this plant is 5%. 
Figure 1 presents lhe steam cycle. 

A thorou~::h measurement of lhe steam cycle of a 
medium-sized sugar and alcohol mill was made during the crop 
of 1992193. Almost ali the streams in the cycle were measured 
using orilice plates. Pressure and temperature were also 
measured in severa! other locations. Ali these variables were 
averaged and saved in files created by a custom-made data 
acquisition software, at regular intervals of tcn minutes. The 
total measurement time was 48 hours, 15 of them being 

discarded due to operation problems of the plant . The 
remaining data, corresponding to 33 hours. refer to operating 
conditions very dose tu steady statc. 

!J.SÁ.Qf.STI.A-M lli.'I!l !:;.SJ..!O.t\1.\ A.~D Al,.C.OJl.Q!.._IYJJ.J,..1 

The steam distribution throughout the plant and the 
characteristics of each lluw are presentcd in Tahlc I. 

EXERGETIC ANALYS!S Qf THF~SIF.6.M.CYO.f 

The exergetic elliciencies were calculatcd for the mai n 
equipment or modules ~aggregation of equipment), as well as 
for the steam cycle (S7.argut, 1988; Kotas, 1985) •• Figure 2. 
The reference atmosphere has a pressure of I bar, 298 K and 
rela tive humidity of 50%. • 

Exergetic efficiençy, The exerget ic efficiency of the 
steam generating module is given by 

~'\(ellj- exf-water> 

'1 = c· ->- --+ W e~.st.gen . (m . e~ >rue! -+ m . e~ r - water fans 
( I) 

where exr is calculated using the relation presented by Szargut 

(1988), for solid fuels, which depends on the ultimate analysis 
and on the lower heating value. 

The efficiency of lhe turbo-generator sets and lhe driving 
turbines is given by 

w (2) 
'lex,r = 1hst ·(exin -exout> 

Where W = W cl or \V = W mech . Finally, equation (3) gives t he~ 

cxcrgelic cflicicncy ofthe stcam cyclc 

\V +\V +~Jil . . (ex .. -e~out} 
mech el J J Jn,J 

'le~.cycle- (1il .ex)fuel + (1il . e~)make-up waler 
(3) 

Using thc data obtained through measurements (Table I). the 
efficiencies were calculated andare presented in Tablc 2. 
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17 
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T ABLE I - MASS FLOW RATES, STEAM PROPERTIES ANO EXERGY RATES. 
Mass fiow Pn:ssure Tempcr.uure Exergy rate Sll<am Mass fiow Pressure Tempcrature 

r.ue N" rate 
(l/h) (bar) !:C! ~~ (l/h) (bar) !:C! 
95.5 25.0 212753 25 

1077.0 0.98 25.0 o 26 
47.6 2U7 291.0 14603 27 
46.0 2U7 291.0 14113 28 
53.8 21.51 297.3 16612 29 47.6 1.28 143.1 
53.2 20.99 270.8 15949 30 18.6 2. 16 144.7 

219.4 39.00 123.0 9476 31 18.1 2.26 143.7 
240 32 38.6 2.26 143.1 

13 .8 20.52 260. 1 4084 33 6.9 2.45 176.3 
1172.5 0.98 189.6 34 

18.8 2U7 216.0 1495 JS 
5.9 20.50 268.8 1762 36 6.9 0.98 171.9 

29.5 20.20 284.8 8941 37 47.6 1.21 105.0 
31.2 20.59 285.5 9479 38 18.6 0.98 97.0 
20.2 20.10 288.0 6139 39 1.2 0.98 49.8 
41.7 20.00 284.6 12624 40 20.0 0.98 49.8 
12. 1 20.79 281.4 3664 41 61 .6 4.94 143.2 
46.0 20.69 286.6 13997 42 43 .3 0.98 97.0 
60.1 2.55 140.5 12231 43 68.8 0.98 25.0 
20.2 1.47 235.0 4039 44 68.8 4.52 27.0 
41.7 2.45 170.3 8561 45 61.6 0.98 79.8 
12. 1 2.26 167. 1 2442 46 204 .0 4.61 87.0 
7.2 2.45 176.3 1486 47 219.4 2.45 121.0 

43 .3 2.45 176.3 8939 48 5.9 2.45 174.5 
9.5 2.45 202 .6 2012 49 0.3 2.45 176.3 
4.3 2.45 202 .6 911 50 

1900 

Figure I - Schematic representation of the steam cycle (see Tables I and 3 for stream identificalion). 
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-
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"-"" -­...,...._ _.,., --------
Figure 2 - Fuels, products and losses of the steam cycle. 
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ABSIRACl 
7his paper prese111s lhe thermoec:onomic a11alysis af lhe steam cyde of a medillm-xiud -'"!-!"'" and alc:olwl 
mil/ lm:ated in lhe slale o.f São l'a11/o. 7hermal data were ohlain<!d 1hro11gh tn<!asuremems made in a mid­
seasoll period. The thermoec:onomic analy.ris co11siders three possible c:ost partitio11 melhod.< f or I lu: 
111rho-genera1or seis and lhe ••arialion of lhe haga.<.<e ca.<t a.< wel/ a.< t/1<• l!le<·tricity price. 

IN.TRODUCTIO~ 

Nowadays, dueto a limited avnilability of electric energy 
produccd by hydraulic mcans cxpcctcd to haJ1pcn in lhe ncar 
future, cogeneration is being discussed, particularly in thc sugar 
and alcohol industry. Thc goal is to provide thc national grid 
with electricity produced mainly with exce~s bagasse available 
in the mills, which is currently marketcd 1(1r use as Iuci in othcr 
industrial sectors or as cattle feed . 

ln the Stale of Sl!o Paulo, which is responsible for more 
than half the sugar production and alcohol production. an 
agreement between represcntatives of the sugar and alcohol 
industry and state govemment agencies was recently signed. 
lhis agrccment aims the cogencration of additional 3000 MW 
by that sector by the year 2010 (Program ... , 1993). 

This papcr is a continuation of previous work that used 
the sarne measured data to analyze the performance of the 
sugar and alcohol mill (Vcrtiola et ai., 1993: 
Vcrtiola and Oliveira Jr., 1994 and Vertiola and Oliveira Jr .. 
1995). Here, the main goals are to obtain lhe costs of the 
streams of lhe plant in order to analyze thc efTects of difTerent 
cosi partition methods, mainly on elcctricity. as well as to 
analyze the influence of bagasse cosi and electricity price 
variations. 

CHARA.CTER1ZATION OF THE PLAN1 

The analyzed steam cycle is made up of four bagasse­
fueled steam generators. generating approximately 200 tlh of 
steam @ 22 bar abs. and 290 "C. lhe stcam is expanded mainly 
in two turbo-generator (lG) seis producing 3.7 MW, 
consumed within the sugar and alcohol mill, and in two in 
series arranged mills. Other expansions occur in other small 
turbines that drive pumps or stack gas exhaust fans and in an 
expansion valve, whose main function is to assure the low 
pressure steam flow. The low pressure steam is then used for 
heating purposes in the juice heating unit, in two distilleries and 
in lhe evaporation un it. Ihe excess bagasse in this plant is 5%. 
Figure I presents the steam cycle. 

A thorough mcasurement of the steam cycle of a 
medium-sized sugar and alcohol mill was made during lhe crop 
of 1992193. Almost ali the streams in the cycle were measured 
using ori fice plates. Pressure and temperature were also 
measured in several other locations. Ali these variables were 
averag~d and saved in files created by a custom-made data 
acquisition software, at regular intervals of tcn minutes. Ihe 
total measurement time was 48 hours, 15 of them being 

discarded due to operation problems of the plant. The 
remaining data, corresponding to 33 hours. refer to operating 
conditions vcry close tu steady statc. 

.!.!S~Qf..S.J...ft\_.M_I..!:iJJJ!:;..S_!.!O.t\1\M! D Al.,COll.Qk MJ.LL 

The steam distribution throughout the plant and the 
charactcristics uf cach llow are presentcd in Tahlc I. 

EXERGET!C ANALYS!S Of THf~SifôM.CYUE 

lhe exergetic elliciencies were calculatcd for the main 
equipment or modules .(aggregation of equipment), as well as 
for the steam cycle (S7.argut, 1988: Kotas, 1985) •• Figure 2. 
The reference atmosphere has a pressure of I bar, 298 K and 
rela tive humidity of 50%. • 

Exergetic efficjençx. The excrget ic cfficiency of the 
steam generating module is given by 

~rilj"(exj- exf- water> 

- --. ) + W 
'lex,st.gen . (ril .ex >rucl + (m .ex f - water fans 

(I ) 

where exf is calculated using the relation presented by Szargut 

( 1988), for solid fuels, which depends on the uhimate analysis 
and on the lower heating value. 

. The efficiency of the turbo-generator sets and the driving 
turbines is given by 

w (2) 
'lex T ~ n't (ex. - exout) 

' SI . 111 

Where W=W cl or W=W mech . Finally, equation (3) gives the 

cxergetic cfficicncy of the stcam cyclc 

W I +\V I +~ riJJ . . (exinj-ex out} 
mec 1 e J • (3 ) 

'lex,cycle = (til .ex)fucl + (rit.ex)make- up water 

Using the data obtained through measurements (Table I). the 
efliciencies were calculated andare prcsented in Tablc 2. 
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TABLE I- MASS FLOW RATES, STEAM PROPERTIES ANO EXERGY RATES. 
Mass llow Prcssure Tempernture E•crgy rate Strcam Mass llow Pressure Tempcraturc 

rate N" rate 
(t/h) (bar) CC! ~~ !llh! (bar) CCJ 
9S.S 2S.O 2127S3 25 

1017.0 0.98 25.0 o 26 
47.6 2l.S7 291.0 14603 27 
46.0 2l.S7 291.0 14113 28 
S3.8 2l.S7 297.3 16612 29 47.6 1.28 143.1 
S3.2 20.99 270.8 1S949 30 18.6 2. 16 144.7 

219.4 39.00 123.0 9476 31 18.1 2.26 143.7 
240 32 38.6 2.26 143.1 

13.8 20.S2 260. 1 4084 33 6.9 2.45 176.3 
1172.5 0.98 189.6 H 

18.8 2l.S7 216.0 149S 33 
5.9 20.SO 268.8 1762 36 6.9 0.98 171.9 

29.S 20.20 284.8 8941 37 47.6 1.21 105.0 
31.2 20.59 28S.5 9479 38 18.6 0.98 97.0 
20.2 20.10 288 .0 6139 39 1.2 0.98 49.8 
41.7 20.00 284.6 12624 40 20.0 0.98 49.8 
12.1 20.79 281.4 3664 41 67.6 4.94 143.2 
46.0 20.69 286.6 13997 42 43.3 0.98 97.0 
60.7 2.SS 140.S 12231 43 68.8 0.98 25.0 
20.2 1.47 235.0 4039 44 68.8 4.52 27.0 
41.7 2.4S 170.3 8S61 4S 67.6 0.98 79.8 
12. 1 2.26 167. 1 2442 46 204.0 4.61 87.0 
7.2 2.4S 176.3 1486 47 219.4 2.4S 121.0 

43.3 2.4S 176.3 8939 48 5.9 2.4S 174.5 
9.S 2.4S 202.6 2012 49 0.3 2.4S 176.3 
4.3 2.4S 202.6 911 so 

1900 

Figure I - Schematic representation of the steam cycle (see Tables I and 3 for stream identitication). 

--
----->l -· ------ -- ---- - -

Figure 2 - Fuels, products and tosses of the steam cycle. 
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T ABLE 2 • EXERGETIC EFFICIENCIES lN THE STEAM 
CYCLE. 

Equipment!Module 

Steam cycle 
Steam generators module 
TGI 
TG2 
Milll 
Mill2 
Stack gas exhaust fan turbincs 
Feed water turbo-pump 
Barometric condenscr turbo-~ 

THERMOECONQMIC ANALYSIS 

Exergetic efficiency 
% 

15 .9 
23.2 
63.4 
56.4 
36.0 
45 .4 
20.7 
63.0 
45 .9 

The thennocconomic analysis is done based on the 
measured data and equipment (including piping), operation and 
maintcnance costs ofthe plant, with the following parameters: 
o bagasse COSI : 4 USS/t 
• interest rate : 12% per annum 
• capital recovery period : I O years 
• load factor : 0.85 
• time factor : O. 95 

The monetary costs were furnished by the accounting 
department of the plant. Simplitying hypothes~ were done 
where nccessary, according to information obtained from plant 
personnel. 

The generaJized cosi balance for any equipment can be 
written as: 

C+I;cin ·E•in =I:cout ·E•OIJI (4) 

To detennine lhe cost structure of the plant the adoption 
of a cost partition method is necessary. Three methods were 
considered for the turbo-generator sets: equality, extraction 
and steam as by-product. The latter considers that electricity is 
sold to the grid at 41 USSIMWh (Program ... , 1993)- the base 
case for the electricity price variation analysis. ln other turbines 
only the equality method was used. 

ln equipment where steam is used for heating purposes 
only, i.e .• distilleries, juice heater and evaporators, only the 
extraction method was used. 

The resulting costs of lhe streams for the base case are 
presented in Table 3. 

T ABLE 3 -COSTS OF THE STEAM CYCLE STREAMS. 
Stream 

I 
2 
3 
3' 
3" 
J'" 
4 
5 

tu 
li 
12 
13 
~~ 

Description 

Bagasse 
Combustion ai r 
Steam ofboiler I 
Sleam ofboilcr 2 
Slcam ofboilcr 3 
Sleam ofboilcr 4 
Fc:cd watcr to stcam boilers 
Mcch. powcr lo stack gas 
cxhaust fans 
HP stcam to cxh..1ust rans 
Stxk gas 
Blowdown 
HP steam to feed walcr lurtlo­
pump 
HP stcan1to TG I 
I lP steam lo TG2 
HP steam to C.'l:pansion val\'c 
HP stcam lo mill 2 
HP stean1 lo barometric 
condenser lurtlo-pump 

Cost panition method for the · 
TGscu 

Equalily Extracl. Stcam 
asby· 

J!.rodUct 
Cost (USSIMWh) 

1.80 1.80 1.80 
o o o 

30.89 29. 17 29.24 
23 .97 23.95 23.95 

16.83 16.82 16.82 
o o o 

16.83 16.82 16.82 
16.8J 16.82 16.82 

16.83 16.82 16.82 
16.83 16.82 16.82 
16.83 16.82 16.82 
16.83 16.82 16.82 
16.83 16.82 16.82 

u HP steam lo mill I 16.83 16.82 16.82 
16 LP stc:un lo Proccss steam 22.62 16.82 17.04 

IICDdcr 
17 LP llcam to Proces& &tcam 26.45 26.43 26.43 

header 
18 LP steam to Process stcam 26.54 26.53 26.53 

he:ldcr 
19 LP stcam lo cvaporator> 22 .91 22.89 22.90 
20 LP stcam to vcnl H.86 H .84 2H4 
21 LP to distillcry 2 2U6 2H~ 2'-8~ 

22 LP stcam to dcacrator 23.97 23.95 23.95 
23 LP stcam to distillcry 2 23.97 23 .95 23.95 
24 Electricity from TG I 22.42 39.87 41.00 
25 Elcctricity rrom TO 2 22.82 43 .71 41.00 
26 Mcch. powcr from mi li 2 26.45 26.5J 26.SJ 
27 Mcch. powcr (rom barom. 22.9 1 22.89 22.90 

cone!. turtlo-pump 
28 Mcch. powcr from mill 1 25.86 25.84 25.84 
29 Proccss Slcamto juice heater 26.39 23.33 23.45 
JO Process steam to diSiillcry 1 26.39 23.33 23 .45 
31 Pnxes.s stc::~m to evJporalOrs 26.39 23.33 23.45 
32 Procc::ss scantlo e\'aporaton 26.39 23.33 23.45 
33 LP stcam to vent 25.86 2S.U 25.84 
34 Electricily lo stcam boilcr> 22 .61 41.7~ 41 .00 
JS Elcctricity 10 make-up water 22.61 41.74 41.00 

pump 
36 Vcnlcd LP stcam 32.12 32. 11 32.11 
37 Condcnsalc to c:ondensate tank 26.J9 23.33 23.45 
38 Stilagc discl.,rgc from 26.J9 23.3J 23.45 

distillcry 1 
39 Dcsupcrhcating condcnsalc 26.39 23.JJ 23.45 
40 Condcnsatc to condcnsatc tank 26.39 23 .3.1 23 .45 
41 Condcnsotc lO reed watcr tank 26.39 23.33 23 .45 
42 Stilagc disclwgc rronl 25.68 25.67 25.67 

distillcry 2 
43 Make-up water to pump o o o 
44 Makc-up watcr to fccd water 13.44 14.117 1~ .04 

1ank 
45 Condcnsatc to rccd watcr tank 29.74 26.42 26.55 
46 Fccd watcr lo deacrator 26.17 23.81 2J.90 
47 Fccd \\il(Cr to rcc:d wnlcr lurbo· 31.!1') JlUKI 311.07 

pump 
48 LP steam lo deacn1tot · 30.89 29.17 29.24 
49 LP 51cam to Procas 11eam 2H6 25.84 25.84 

headcr 
50 Electricil\' '22.61 41.74 41 .00 

lnf!uence of bagasse cosi and clectricilv orice The 
influence of these two pararneters was analyzed varying the 
bagasse cosi between 4 and I O USS/t and the electricity price 
between 35 and 41 USS/MWh, when using lhe steam as by­
product melhod. The results are presen1cd in figures 3, 4, 5 
and 6. 

ln figures 3 and 4 it can be seen the direcl influence of 
lhe bagasse cost on the steam and electricity specific costs. 
When the equality method is used, an increase of I 00% (from 4 
to 8 USS/t) of the bagasse cost results in 40, 40 and 46% ol 
increase of low pressure steam, electricity and high pressure 
steam costs, respectively. The use of the exlraction method 
yields similar resuhs for low pressure and high pressure stearn, 
but electricity suffers a lower increase and, as expected, has the 
highest specific costs in opposition to the previous case. 

,--------- ... --·-----·-----
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Figure 3 • Specific costs variations (equality method). 
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4.00 8.00 8.00 10.00 12.00 

Bogasu eost (USS/t) 

Figure 4- Specific costs variations (extraction method). 

Figures 5 and 6 prcsent the influence of electricity price 
and bagasse cost on the low pressure and high pressure steam 
specific costs. As expected, thc low pressure steam specific 
cost decreases between 2.5 and 4%, depending on bagasse 
cost, with an increase of the electricity price. On the other 
hand, high pressure steam specific cost is not significantly 
afTected. 

-----------------·------

-~r-------------------, 

~ 00 f--- - --======bo=p=c•=·=·:...••..!':Q..c_us_w_w_h_l_j 
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Figure 5 - Low pressure steam speciftt costs variations (steam 
as by-product method) . ,---

1:1----
C/) --<ool (USUIWh) 
::J 
:::-30 
8 =======-•o-... 
~ 20 .. 8-----

l 4 

(/) 10 -- ------ --- -· . ·-· · 
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Figure 6 - High pressure steam specific costs variations (steam 
as by-product method). 

CONCLUDING REMARKS 

Although the mcasurcd data rcfer to steady state, when 
consumption of high pressure and low pressure steam is 
supposed to be the sarne, flow through the expansion valve was 
verified. The destroyed exergy in this process is 2100 kW (with 
an increase of 57% of the steam specific cost; see Table 4, 
streams 12 and 17), or approximately 60% of the exergy used 
in a turbo-generator set. 

The vented low pressure steam (about 3.4% of the total 
generated steam) corresponds to an exergy loss (therrno-

physical) of ) 186 kW. This loss is much higher than the loss 
through stack gas. ln the analyzed plant the average excess air 
and average gas temperature were li 0''/o and 190 •c, 
respectively, so that the physical exergy loss associated to the 
gas is about 12 kW. 

The calculated efliciencies point out the need for 
upgrading the perforrnance of the plant in order to achieve the 
goals stated in the cogeneration program of this industrial 
sector. 

To upgrade the efliciencies, traditional measures for the 
rational use of energy can be adopted as an initial approach. 
Later, process or equipment modifications can be made, such 
as elevating the generated steam pressure levei, which enables 
electricity generation in more eflicient equipment. 

One step funher, when bagasse gasification technology 
is available, is the adoption of combined cycle technology. 

From a thermoeconomic standpoint it is interesting to 
note the difTerences of the electricity costs resulting of difTerent 
cost panition methods. From table 4, relative to the base case, 
one can observe that: 
"' The equality method yields a cost about 55% of the buying 

price of the grid. The use of the extraction method results in 
an electricity cost I .8% higher than 41 USS/MWh. 

"' There is a small influence of the cost panition method used 
for the turbo-generator sets on the high pressure or on the 
process steam, which have mass-based costs of 5.10 USS/t 
and S.ll USS/t, respectively. 

"' lt is also interesting to notice that the feed water specific 
cost is about 16 times that of the fuel . 
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RESUMO 
A grande disponibilidade de gás natural no pois, em contraposiçdo à dificuldade no atendimento da 
demanda de energia elétrica, bem como, a preocupação da redução de consumo de diesel e de 
preservar o melo ambiente, estimularam a realizaçdo deste trabalho. S6o abordados temm sobre a 
transformaç6o e comparação de desempenho do motor com a vers6o diesel. Os resultados obtidos 
foram s..lisfatórios e uma análise económica preliminar mostra que a versão a gás é mais atrativa que 
a diesel em regimes de ca;ga:; ;upériores a 35% da potlncia máxima. 

INTRODUCÃO 

A crise do petróleo dos anos 70, impuseram a revisão 
da polltica energética nacional, tendo Como diretrizes 
fundamentais a substituição do óleo cru importado e a 
conservação de energia, visando minimizar os impactos dos 
aumentos do preço do petróleo no mercado Internacional 
sobre a economia brasileira (Oliveira I 994). 

Dentre os combustíveis alternativos, chama a atençlo 
a evoluçlo do gás natural 110 consumo total de fontes 
primárias de energia 110 pals. Segundo dados preliminares do 
boletim do balanço energético nacional (BEN) de 1993, este 
percentual de participaçlo cresceu de 0,3% para 2,4% entre 
1973 e 1992, com o aumento médio de consumo de gás da 
ordem de 16,2% ao ano, superando o do consumo total de 
energia primária, que fui da ordem de 3,6% ao ano (Oliveira 
1994). 

As reservas nacionais de gás natural explotáveis 
provadas sairam de wn patamar de 13,4 bilhões de m', a 30 
anos atrás, e chegaram a cerca de 136,7 bilhões de m' em 
1992. Concomitantemente, a produção saltou de I ,S milhões 
de m'por dia para 19,0 milhões de m' por dia (Oliveira 1994). 

Existem programas govemarnentais que orientam 
sobre a utilizaçlo do gás natural no pais, visando contribuir 
com a melhora das condições ambientais, racionalizaçlo do 
uso de combustlvcis tipo carvlo vegetal e lenha, reduçlo do 
diesel na matriz energética nacional e permitindo a 
diversificação das fontes de suprimento de energia (Pereira 
1994). 

A grande oferta de gás natural na nossa rcgiio, as 
preocupações da reduçlo do consumo de diesel e de preservar 
o meio ambiente, vierun a estimular a realizaçlo deste 
trabalho, que se propõe a transfurmaçlo de wn motor diesel 
para o ciclo otto, utilizando gás natural como combustlve~ 
visando contribuir para o desenvolvimento da tecnologia de 
gás natural em motores de combustão Interna, onde os recur­
sos literários sio escassos cm nosso pais. 

OBJETIVOS 

O presente trabalho tem por objetivo efetuar a 
transfo111111Çio de wn motor diesel para o ciclo otto, utilizando 
gás natural como combustlve~ comparar o seu desempenho 
com a versio original diesel e estabelecer uma análise 
econômica l'reliminar. 

IRANSFORMACÃO DO MOTOR 

Na transfunnaçlo do motor para o ciclo otto, furam 
introduzidas as seguintes modificações: 

- Desconectou-se todo o sistema de alimentação de 
diesel; 

- Adaptou-se um misturador de gás composto de 
tubo venturi e válvula de borboleta no coletor de 
admissão; 

- Instalou-se urna válvula redutora de presslo e 
controladora de fluxo de gás "KIT RODAGÁS" 
para alimentar o motor com gás natural; 

- Desenvolveu.se um sistema de ignição eletrônica 
digital, compatfvel com o sincronismo requerido 
pelo motor; 

- Instalou-se velas de iiruçlo nos locais dos bicos 
injetores, mediante abertura de roscas nos 
cabeçotes; 

- Instalou-se sensores magnéticos 110 volante do 
motor para envio de sinais ao módulo de ignição 
eletrônica; 

- Adequou-se a taxa de compressão do motor, 
reduzindo-a para I O: I. 

PARÂMETROS DE COMPARACÃO 

Na comparaçlo do desempenho do motor transfor­
mado para otto com a versio diese~ tomou-se como base os 
ensaios de consumo de combustíveis à cargas parciais, se­
guindo-se os mesmos pares (rotaç!o-torque) em cada ponto 
do correspondente ensaio com diesel puro, e os principais pa­
rAmetros utilizados foram o rendimento global e o conswno 
especifico. O primeiro por envolver o consumo energético de 
combustlvel relacionado com o próprio desempenho e o 
scgwxlo por expressar a capacidade do motor em converter 
massa de combustlvel em energia mecânica, o que permite 
urna avaliaçlo econômica da utilização do mesmo (Fontes Jr. 
1994). 

Para se comparar a viabilidade econômica da utili­
zaçAo do motor transformado, foi realizada urna análise 
econômica preliminar onde várias simplificações furam im­
postas, pela falta de dados suficientes ao aprofundamento da 
matéria, e foram estabelecidos fluxos de caixa para as duas 
versões, considerando-se o tempo de uso e o regime de tra­
balho, calculando-se cntJo as diferenças dos valores presentes 
lfquidos (Fordes Jr. 1994). 
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ANÁLISE DOS RESULTADOS OBTIDOS 

A figura O I mostra que, para wna rotação de 2200 
rpm, a eficiência volumétrica da vcrsJo otto é bastan!~ inf~~r 
a da vcrsio diesel para todas as cargas, sendo maas c:rmco 
para as cargas de trabalho menores. Para as deriiW rotações, 
o comportamento é similar (Fontes Jr. I 994). 
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Figura O I: Eficiência volumétrica versus porcentagem da 
potência máxima para as vcrsOes gás (o no) e diesel na rotaçlo 
de2200 rpm. 

O comportamento das eficiências volumétricas das 
duas versões é esperado, já que o motor diesel trabalha apenas 
com a restriç!o do filtro de ar, enquanto o motor otto trabalha 
também com o estrangulamento da borboleta do misturador, 
que é cada vez maior a medida cm que se reduz a carga de 
trabalho do motor, pois para se reduzir a potência, necessita­
se fechar a borboleta para restringir o fluxo de mistura para o 
motor, provocando desta furma aumento de perda de carga 
com conseqüente reduçlo da eficiência volumétrica. 

• 
A figura 02 mostra que, para a rotaçlo de 2200 rpm, 

o rendimento global da versio diesel é maior que o da versio 
otto para todas as cargas de trabalho. Para as demais 
rotações. o comportamento é similar (Fontes Jr. 1994). 
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Figura 02: Rendimento global versus porcentagem da 
potência máxima para as versões gás ( otto) e diesel na rotaç!o 
de 2200 rpm. 

O rendimento global 'lo de um motor é produto 
fundamentalmente da eficiência volumétrica, do rendimento 
térnúco e do rendimento mecânico (Fontes Jr. I 994), desta 
forma: 

'lo= e, · '1· ·11m (O I) 

A partir da expressão (01) pode-se comparar as 
tendências dos comportamentos dos rendimentos globais dos 
motores diesel e otto. 

Para o caso em estudo, os rendimentos mecânicos 11 .. 
sio aproximadamente iguais para as duas vcrsOes, já que estas 
furam ensaiadas sob as mesmas condições de torque e de 
potência. 

Com relaçio ao rendimento térmico T'lt. pode-se 
mostrar que o motor otto operando com taxa de compressão 
de I O: I leva ligeira vantagem em relação ao motor diesel 

operando com taxa de 18: I e também pelo fato do gás não 
possuir calor latente de vaporização favorecendo o aumento 
da temperatura dos gases de combust!o e conscq uentemente 
aumento do rendimento térmico. Por outro lado, o motor otto 
leva desvantagem em relaçlo ao diesel pelo fato do diesel 
possuir maior temperatura adiabática de chama e um maior 
fator de expanslo molecular, que leva a uma pressão média 
indicada rt1W elevada favorecendo o rendimento térmico do 
motor. Diante de tais considerações, é de se esperar que os 
comportamentos dos rendimentos térnúcos das duas versões , 
nas condições dos ensaios em estudo, sejam bastante 
aproximadas (Fontes Jr. 1994). 

Pelo exposto e com base na expressão (O I), o 
comportamento das eficiéncias volumétricas e, das duas 
versões explicam o comportamento dos rendimentos globais, 
que se aproximam a medida que a carga e/ou rotação 
aumentam. 

A figura 03 mostra que, para a rotação de 2200 rpm, 
o consumo especifico da versão otto é menor que o da versão 
diesel para cargas a partir de 30% da potência máxima. Para 
as dert1W rotações, o comportamento é sinúlar, variando 
apenas o percentual da potência máxima, a partir do qual o 
consumo especifico da vcrsio otto é menor que o da vcrsAo 
diesel (Fontes Jr. 1994). 
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·Figura 03: Consumo especifico versus porcentagem da 
potencia máxima para as versões gás (otto) e diesel na rotação 
de2200 rpm. 

O comportamento dos consumos especificos das 
duas versões pode ser entendido pela expressão (02) abaixo 
(Fontes Jr. 1994): 
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q.., = 0,853 . q...., . (T'IG.I;ad l11c,..) (02) 

onde: 

= consumo especifico do motor a gás; 
= consumo especifico do motor a diesel; 
• rendimento global do motor a gás; 
~ rendimento )!lobal do motor a diesel. 



A expresslo (02) mostra que o consumo específico 
de gás se eqUivale ao de diesel nos pontos em que o 
rendimento global do motor diesel for maior que o do motor 
gás em aproximadamente 17,23%. Quando a diferença de 
rendimentos for menor que este percentual, observa-se um 
consumo especifico de gás menor que o de diesel e quando a 
diferença for maior, observa-se um consumo específico de gás 
maior. 

A figura 04 mostra o comportamento das dilêrenças 
financeiras da utilizaç4o do motor nas versões diesel e otto, 
apücaçio estacionária. Esta figura relaciona o tempo de uti­
lização do motor com a porcentagem da potência máxima na 
rotação de 2200 rpm e mostra que é vantajosa economica­
mente a utilizaçio da versilo otto para regime de carga su­
perior a 3So/o da potência máxima. Para as demais rotações, o 
comportamento é similar, variando apenas o percentual da 
potência máxima, a partir do qual é vantajosa economica­
mente a utilização da versAo otto (Fontes Jr. 1994). 
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Figura 04: Diferença de valor presente liquido- VPL, entre as 
versões gás e diese~ versus porcentagem da potência máxima 
para4, S, 6 e 7 anos de utilizaçlo, na rotaçio de 2200 rpm 

CONCLUSÕES 

As dilêrenças de rendimento global para as versões 
diesel e otto apresentam a condiçio mais critica para a versio 
otto na rotaçio de I Soo rpm com 2So/o da potência máxima, 
onde a diferença chega a ser da ordem de 27% inferior para a 
versão otto e a condiçio mais favorável na rotaçlo de 3000 
rpm com 75% da potência máxima, onde a diferença 
apresenta-se da ordem de 7o/o inlmor para a versão otto. Na 
média g~ o rendimento global da versio otto é inferior ao 
da versio diesel cerca de I lo/o (Fontes Jr 1994) 

As diferenças de consumo especifico para as versões 
otto e diesel apresentam a condição mais critica para a versio 
otto na rotação de I SOO rpm com carga de 25~. da potência 
máxima, onde a diferença de consumo chega a ser da ordem 
de ISo/o superior para a versio otto e a condiçio mais 
favorável na rotaçio de 3000 rpm com 75% da potência 
máxima, onde a diferença de consumo apresenta-se da ordem 
de 9, 7o/o inferior para a versio otto. Na média geral, o 
consumo especifico de combustlvel da versão otto é inferior 
ao da versão diesel cerca de 3,8% (Fontes Jr 1994). 

No geraJ, verifica-se que a versio otto é mais atrativa 
economicamente que a versio diesel nos seguintes regimes: 
Carga superior a 45% da potência máxima com rotaçio de 
I SOO rpm, carga superior a 3So/o da potência máxima com 
rotaçlo de 2200 rpm e para todas as cargas com rotaçio de 
2700 rpm. 

V ANIAGENS DA CONVERSÃO 

- Reduçio dos ruveis de poluição; 
- Reduçlo do custo na aquisição do motor novo: 
- Simplicidade de manutençllo; 

- Reduçllo de custo operacional; 
- Redução dos ruveis de ruldo do motor. 

DESVANTAGENS DA CQNVERSÃO 

- Maior consumo de lubrificante; 
- Temperatura de funcionamento mais elevada; 
- Necessidade de aparato de segurança para bloqueio 

de gás. 
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ABSTRACT 

The great availabillty of natural gas in the country, conversely 
to the difficulty in supplying the electrical energy demanded, 
as well as, tbe concem in reducing'the diesel conswnption and 
the enviroment preservation, urged this work malcing. Themes 
about the transforrnation and comparison of the engine 
efficiency with a diesel version are discussed. The o btained 
results were satisfactory and a previous econor!ÚCal analysis 
shows that the gas version is more attractive than the diesel 
version when running with loads higher the 35% of the 
maximwn output power. 
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MOTORES ALTERNATIVOS 
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Av.Aotônio Carlos 6627, 31270-90 I, Belo Horizonte, Brasil 
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RESUMO 

Uma simulação computacional para motore.s de combustão interna alternativos é coi!Siderada. 
As equações de energia, continuidade e estado silo estabelecidas considerando-se as 
caracterlsticas térmicas e de escoamento de um motor monocilindrico, juntamellle com a 
posição angular da árvore de manivelas. Saídas típicas incluem curvas de potência, Iorque e 
eficiência e consumo de combustível, em fonçilo da rotação do motor. Um aemplo prático é 
apresentado para um motor l/pico de /000 cm1

. 

INTRODUÇÃO 

Em anos recentes, a determinaçio mais exata de 
parâmetros para o desenvolvimento, projeto e instalaçio de 
motores de combustlo interna tem se tomado uma 
elàgência ditada pelas condições ecológicas e econômicas 
do mundo atual (Westbrook 1992). A concorrência 
comercial intensa tem enfatizado ainda mais estas 
características, em particular na indústria automobilística. 

A adequaçio dos diversos parâmetros de um motor 
para se atingir uma determinada finalidade com exatidio é 
uma tarefa nio trivial, por envolver um grande número de 
variáveis e condições de contorno. Técnicas computacionais 
se apresentam como a soluçio ideal. 

Descricilo do Problema 

A modelagem de um motor de coinbustio interna 
pode ser estabelecida de acordo com diferentes pontos de 
vista, dependendo dos aspectos que devam ser 
considerados. Nesta etapa do trabalho estabeleceu-se um 
modelo que considera aspectos fluidodioimicos em um 
modelo unidimensional, tomando como volume de controle 
o interior de um cilindro, entre. o cabeçote e o êmbolo, na 
forma esquematizada na Figura I. 

Volume de - ··F-.~-~ controle ? ~ 

-- imbolo 

Figura I : Volume de Controle Considerado 

A partir desta análise toma-se possível se fazer 
uma estimativa das curvas de torque, potêncil, e prcssio 
média indicada, em fuoçio da rotaçio, características 
fundamentais na análise paramétrica de motores 
alternativos. Este procedimento é considerado a seguir. 

DESCRI CÃO DO MODELO 

Considere-se inicialmente o volume de controle da 
Figura I. As equações (I) e (2) descrevem de forma 
conveniente o comportamento de um motor alternativo, 
onde se considera o Iorque T c a variaçio da posiçio da 
angular 'rvorc de manivelas (e) do volume de controle (V), 
variando com o tempo (X. é uma constante) (Horlock et al 
1986) 

aw de = p(e) av de 
ae dt ae dt 

aw ,. 
T =~- X .. 

(I) 

(2) 

A partir do comprimento da biela (L), do diâmetro 
do cilindro (B), do braço da árvore de manivelas (a) e da 
razão R = Ua, obtém-se ainda a equação (3 ): 

~(v)= nB' [ Lscn(a)cos(e) +a sen(e)] (3) 

ae 4 R')t-~en;e) 

ae 
lembrando ainda que at m representa a frequência 

angular. 

Este é um problema de valor inicial aqui resolvido 
pelo método Runge Kutta para a solução do sistema de 
equações diferenciais, de energia ( 4 ), continuidade ( 5) e 
estado (6). 

!{T,)= Ovc-Wvc+'t'-fl-A-r (4) 
m,c ... 
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Onde: 

L,,;. ... (h .. +~"-) 
'I'= 2 

ru 

L,;. .... (h ... +V'~) 
0= 2 

ru 
a 

11 = óVJ (m,).c •. T. 
a r= óVJ (c.).m,. r. 

~(m )= m;.-m-
aa • liJ 

(5) 

oP, =[__!__· am. +..!_, õT, _ __.!.__ av,}P 
aa m, aa T, aa v. aa • (6) 

O subscrito (in) refere-se I entrada, o subscrito (out) 
à saída, b é a entalpia do gás, V a velocidade, T, a 
temperatura no interior do cilindro, C.. o calor especifico a 
volume constante do gás, Q o calor, W o trabalho, e V, o 
volume instantâneo do volume de controle. 

Consideram-se os quatro casos distintos da opcraçio 
do motor: admiss.io da carga, compress.io, expansio e 
descarga dos gases, e durante o ciclo, para efeito de 
simplificaçio será adotado um calor específico médio 
constante (Arcoumanis et.al 1985) ou seja: 

a 
aa(c.)=O (7) 

O processo inicial representa a admiss.io no cilindro. 
Durante este pcriodo o gás se expande do coletor de 
admiss.io à saída da válvula no interior do cilindro onde 
considera-se a não regcncraçlo da pressão, ou seja, a 
prcssio interna no cilindro é a mesma na regiio de descarga 
da válvula de admissio. 

O escoamento na rcgilo da válvula é considerado 
isoentrópico e corrigido por intermédio de coeficiente de 
descarga. A seguinte express.io (8) é representativa do 
processo: 

onde 

a.j3 
m.,-:: ~R T ... 

~J ( p·)~ a- 1--- . P,. 

13=A .. P .. .(:~tC• 

(8) 

sendo: 

K = Cp/Cv do gás 

A. a área liquida de escoamento nas válvulas 

P"' a prcss.io de admiss.io 

c. o coeficiente de descarga da válvula 

R a constante do g6s 

T.., a temperatura de admiss.io 

A dinâmica da válvula, bem como suas dimensões 
c coeficientes de escoamento sio fatores relevantes neste 
processo de induçio. Estas condições foram levadas cm 
conta 1 partir de valores experimentais disponíveis na 
literatura. 

Após o fechamento da válvula de admiss.io inicia­
se um processo de compress.io onde press.io e temperatura 
variam segundo a dinâmica do sistema biela-manivelas c 
trocas de calor . Neste período nio há perda de massa no 
sistema, e portanto: 

ô 
aa(m,)=o (9) 

Próximo ao ponto morto superior lDICia-se um 
processo de introduçio de energia aleatório, correpondendo 
a condições reais do processp de combustão, onde parte da 
massa de mistura admitida é composta por combustível em 
proporçio constante. 

A massa de combustível• a ser queimada é 
determinada na forma da equaçio (I 0), onde F representa a 
razio entre a massa de combustível e a massa de ar 
utilizada. 

m-=m •. (.:F) (lO) 

Considera-se que energia é introduzida sob forma 
de calor utilizando-se uma funçio representativa da fraçlo 
queimada Xq na fonna da equaçio ( 11), aproximando-se de 
um _processo ideal quando da propagaçio de uma frente de 
chama com velocidade finita. 

x. = 1- exp( -·.(e~:· r~) (li) 

onde: 

! e !!! sio constantes empíricas 

e é o ângulo instantâneo da árvore de manivelas 

eo é o ângulo inicial de ignição 

t.a é o periodo de duraçio da combustio 
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Representando-se PCI como a energia por quilo de 
combustível, o calor liberado pode ser determinado como: 

( 12) 

No movimento de descida do êmbolo têm-se o 
trabalho útil desenvolvido já que neste pcriodo a cxpanslo 
do gás queimado exerce força sobre o êmbolo. 

Próximo ao fim do curso de cxpanslo a válvula de 
descarga será aberta com dinâmica conhecida, os gases 
serio expulsos à atmosfera cm virtude da alta pressio 
intema do sistema e do próprio movimento do êmbolo. 

A expansio do fluido na válvula será também 
considerada isoentrópica de fonna semelhante ao processo 
de admissio. Os fatores que mais influenciam o fluxo sio o 
coeficiente de descarga, sua dinâmica c as diferenças de 
pressões existentes. 

Observa-se, para o inicio do próximo ciclo a 
presença de gases residuais no interior da câmara de 
combustio de forma que os valores de prcssio c 
temperatura interna do motor serio diferentes. Este resíduo 
será proporcional à taxa de comprcssio portanto também 
proporcional ao volume total da ci1111ra de combustio. 

O sistema será de soluçlo iterativa, considerando 
os novos valores iniciais de prcssio e temperatura internas 
iguais i do fim do curso de descarga. A convergência 
existirá quando as diferenças entre as pressões c 
temperaturas dos ciclos processados estiverem dentro de 
limites estabelecidos. 

A sequência de cxccuçio de simulaçlo é portanto: 
O I) Introduçilo de dados prcliminarcs de entrada do motor 
02) A partir de P c T do colctor de admissio estabelecer 
condiçio inicial do cilindro. 
03) Soluçio da Equações do Modelo~ 
04) Fazer Teste de Convergência 
OS) Se nio convergiu introduzir novos valores lniciais 

· 06) Convergiu => Gerar Curvas de Salda. 

' RESULTADOS OBTIDOS 

A partir do procedimento apresentado 
anteriormente possível se obter as características básicas do 
motor, apresentadas nas Figuras 2,3,4,S, c 6, onde o eixo 
horizontal indica a rotaçio do motor, cm RPM. Na 
ordenada os Itens explicitados c foram obtidos para um 
motor típico de 1000 cm', com fechamento de válvula de 
admissio cm 21 O graus, avanço de igniçlo de 18 graus fixos 
e pcriodo de combustio de 30 graus. 

Rendimento mednico (•h) 

100 

90 ••••• ... 
80 

70 

60 - · ··-·· · ... 
500 2500 4500 6600 

(RPM) 

Figura 2: Rendimento Mccãnico em funçio da Rotaçlo 

Rendimento &lobal: (%) 

34 
32 
30 
28 
26 
24 
22 
20 

...... 

500 2500 4500 6500 
(RPM) 

Figura 3: Rendimento Global cm função da Rotação 

Torque (kgf.m) 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

. ..... 

500 2600 4500 6500 

Figura 4: Iorque cm funçio da Rotação 

Potência (CV) 

50 

40 

30 

20 

10 

o 

.. 

500 2500 4500 6500 

Figura S: Potência cm 'funçio da Rotaçilo 

Consumo específico (g/CV.h) 

350 

300 

250 

200 
500 

. .. . .... 
2500 4 500 6500 

(RPM) 

(RPM) 

(RPM) 

Figura 6: Consumo Específico em funçio da Rotaçio 
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Os resultados apresentados nas figuras de 02 a 06 
representam uma extensio do método para um caso típico 
de um motor rca~ existente cm um dos chamados (no 
Brasil) de "carro popular". Comparação destes resultados 
com os valores em escala completa, revela uma 
compatibilidade perfeita com relação a tendências das 
curvas c valores com desvios médios menores que I 5% com 
relação a ensaios preliminares cm laboratórios. 

CONCLUSÕES 

Utilizou-se um método baseado em um motor 
monocilíndrico com descrição unidirecional, para se 
modelar termicamente um motor de combustlo interna 
alternativo. Este modelo permite uma análise paramétrica 
do motor que permite um estudo de suas características de 
torque, potência. consumo e rendimento térmico e global. 
Algumas considerações adicionais devem ser feitas por 
ocasião da simulação. Por exemplo, pela escoDta adequada 
do instante de introduçio de calor no ciclo, determina-se o 
instante correto da igniçio para melhor rendimento térmico 
do ciclo. Outras considerações semelhantes a este permitem 
ao projetista do motor a escolha mais adequada de 
configuração para funcionamento. 

Resultados preliminares obtidos para um motor 
tipico de I 000 cm1 

, onde as considerações de motor mono­
cilindrico foram extendidas para um motor de quatro 
cilindros encontrado nos chamados "carros populares", 
indicaram condições bastante interessantes para a 
aplicabilidade do método. 
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ABSTRACT 

A computer simulation of internal combustion 
reciprocating engines is carried out. The energy, continuity 
and state equatioos are established consideriog the fluid 
flow and therrnal characteristics of a single cylinder engine, 
together with the associated crankshaft angular positioo. 
Typical outputs include power, Iorque, efficiency, and fuel 
consumption curves as a functioo of engine RPM. A 
practical example is given for a typical I OOOcc gasoline 
engine. 
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OK XODELO ANALtTICO PARA O CICLO DO KOTOR STIRLING 

Lutero Carmo de Lima - Departamento de Engenharia Mecânica 
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Universidade Federal de Uberlândia 

RESUMO 
Neste trabalho é apresentada a di!chiçtlo matemática da pressdo instantânea no ciclo do motor 

Stirling. A seguir sdo deduzidas também as equações para o trabalho líquido e o rendimento térmico. 
Ambos são apresentados em fonção dos diversos parâmetros di! projeto e por consequência expressam 
valores menores do que aqueles calculado.f por Schmidt que considerava o ciclo como sendo consituido 
di! pr11c:ttssos ideais. 

JNTRODUCÃO 

Apesar de ter sido patenteado em 181 ~ ~ de nun_cater 
sido um sucesso comercial, o motor Surhng (Uneh e 
Berchowitz 1984) continua a despertar grande interesse na 
comunidad~ científica haja visto o número de artigos, 
congressos e livros a ele consagrados. Curi~samente: três 
dentre as suas diversas vantagens (a saber. polu1ção ambiental 
mínima, operação silenciosa e baixo consumo de 
combustível) sobre os motores de combustão interna tiveram 
que esperar mais de um século para que fossem r~nhecidas 
e para que o potencial deste motor fosse dev1damente 
explorado. Lamentavelmente, sua aplicação prática em larga 
escala foi sempre restringida ou mesmo totalmente descartada 
em função de limitações tecnológicas. Isso sem falar nas 
dificuldades de modelagem matemática quando comparadas 
às da do motor de Otto e Diesel. Dificuldades essas 
relacionadas ao fato do fluído de-trabalho (normalmente um 
gás), a qualquer instante, sofrer uma variação contínua de 
estado (variação em suas coordenadas termodinâmicas) de 
uma região para outra do motor. Além disso, como a 
eficiência (do motor) é função do comportamento não ideal 
do fluído de trabalho, uma análise precisa teria que 
necessariamente levar em consideração as irreversibilidades 
que ocorrem durante o ciclo. 

Na figura I apresentamos esquematicamente a seção 
deslocadora (expansão) e a seçlo de potência (compressilo) 
que formam a unidade básica do motor Stirling. A figura la 
mostra o gás resfriado sendo comprimido pelo pistão de 
potência. A figura I b, o gàs comprimido está sendo aquecido 
e sua pressão aumenta pelo fato de o pistio expansor 
movimentar uma porção de gás para a parte superior ou parte 
quente da seção deslocadora. A pressão aumenta no pistilo de 
potência. Na figura I c, o gás quente a alta presslo completa 
seu ciclo de aquecimento. A figura I d, mostra o pistão 
deslocador movendo para cima forçando o fluido de trabalho 
dentro da parte fria da cimara, dai diminuindo a pressão. O 
pistilo de potência está novamente pronto para repetir a etapa 
de compressão e o ciclo toma-se completo. 

O motor Stirling permanece assim objeto de estudos 
analíticos na forma de modelos de simulação (Schmidt, 1871 
e Urieli. 1980) que muito corroboram para o seu projeto e 
desenvolvimento prático. No entanto, a análise deste estudo 
é calcada, essencialmente, no modelo de Schmidt cuja 
importância foi, particularmente, evidenciada por Beans 
( 1981) e se contenta a estabelecer limites e faixas 
operacionais teóricas do motor. Limitaremos aqui a . 

Figura I. Modelo Esquemático do Motor Stirling. 

desenvolver as idéias de Schmidt ( 1871) baseadas numa 
análise terrnomecànica um pouco mai~ elaborada do ciclo de 
Stirling. 

FORMULACÃO DO MODELO 

Tradicionalmente os modelos matemáticos para o ciclo 
do motor Stirling levantados por diversos autores utilizam as 
hipóteses primeiramente proposta por Schmidt ( 1871 ). Desta 
forma, as hipóteses mais usadas são as seguintes: 
I. Os volumes de compressão e expansão no modelo 

variam de forma senoidal; 
2. A pressão instantânea no interior dos volumes de 

compressão 'C de expansão e do espaço morto se 
mantem constante; 

3. O fluido de trabalho se comporta como um gás ideal; 
4. A massa total do fluido de trabalho, na formulação do 

modelo, se mantem constante; 
5. As temperaturas do fluido de trabalho nos volumes de 

compressão e de expansão são mantidas constantes; 
6. O volume no espaço morto é mantido constante; 
7. A temperatura no espaço morto 'é considerada a 

temperatura média efetiva logarítmica; 
8. A velocidade do ciclo se mantem constante; 
9. A energia cinética e energia potencial do fluido de 

trabalho são desconsideradas na formulação do modelo. 

O volume varrido pelo pistilo deslocador, na parte 
"quente" do motor, será chamado de volume de expansão. 
Inicialmente, para efeito de simplificação matemática, 
conforme hipótese 5, o volume de expansão Ve permanece 
à temperatura Te. O volume de compressão Vc é o volume 
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acima do pistão de força, logo abaixo da parte fria do pistão 
deslocador e todo o fluido neste volume também permanece 
à temperatura Te. O volume morto Vd é entendido como 
todo volume dentro do motor nlo varrido pelos pistões 
deslocador e de força. Isto inclue, por exemplo, o volume em 
torno do pistão deslocador e o volume da passagem que 
conecta entre os dois pistões. O volume morto também será 
designado como volume regenerador. salvo contrário. 
Tambem por simplificação matemática a temperatura Td do 
volume morto permanece constante c normalmente é 
considerada como a media aritmética entre Te e Te. 

De maneira análoga às modelagens desenvolvidas por 
Schmidt ( 1871) e Bearu ( 1981) as expressões adotadas aqui 
para os volumes slo: 

v, 
V,z2(1+~) 

v 
V -K2[1 +cos(~ - a)] 

c 2 

V4=l.V1 

(I) 

(2) 

(3) 

sendo V E o volume máximo v~rrido pelo pistão deslocador, 
.p o ângulo de rotaçlo do eixo do motor, K ·a taxa de 
compressão volumétrica VjV., a o ângulo de fase entre os 
volumes de compresslo e de expansão e À a relação do 
volume morto V /V,. 

Se o fluido de trabalho for um gàs ideal (hipótese 3), 
os volumes de expanslo, de compresslo e morto, se 
relacionam com a massa total do fluido de trabalho no 
interior do motor (hipótese 4) da seguinte forma: 

pV, pV< pV4 M• M +M +M4•-+-+--
• • Kl', Kl'. RT4 

(4) 

Aplicando as expressões (1), (2) e (3) na equação (4) 
obtem-se a pressio instantanea no interior do motor na 
forma: 

MRT, 

p• V.e- K K 2l. 
-(1 •cos41•- +-cos(~-a)+-) 
2 e e r 

(5) 

onde 9 = T, I T, e y = r. IT,. 

O uso de relações trigonométricas na equação (5) nos 
leva a reescrever a pressão instantânea na forma 

MRT, 
p · --------ü=7r~~---------

1+~+2!ca. .. 
~o • .!•2Ay[l• e .c:os(+-rg-1(~))) 
2 e t•! •2.! .!!. •c:oo .. 

e y t 

A expressão (6), deduzida a partir das hipóteses 
formuladas inicialmente, representa basicamente a presslo 
instantânea no interior do motor em funçlo do ângulo de 
rotação do eixo .P e dos parâmetros representativos de projeto 
de um motor Stirling. 

Com a finalidade de expressar a presslo instantânea no 
interior do motor na forma adimensional, determina-se a 
press!o média Pm pela integração da equação (6) em todo o 
ciclo. Consequentemente a forma adimensional para a pressão 
se toma 

-L. R 
Pm 1+4cos(~-p) 

(7) 

onde 

A: l A: 
I+(-) +2(-)cosa 

a- , e e 
I+_!+ 2), 

e r 

P•t -1( .sena ' e-> 
k+cosa 

O trabalho liquido W realizado em um ciclo do motor 
Stirling é a soma do trabalho realizado pelo pistão deslocador 
no volume de expansão We com o trabalho realizado pelo 
pistlo de força no volume de compressão Wc. 

O trabalho realizado no volume de expansão e a 
integral 

We·fnpdVe •-Pm~ V.e-J.lU .sen~ (8) 
0 2 o 1 +ôcos(~-p) 

ou 

(8) 

De forma análoga ao trabalho no volume de expansão 
do motor Stirling o trabalho no volume de compressão será 

W _ _ P .,v,aKsen(P -a) 
< ......:::...-=--2--'---

t+b-a2 
(9) 

Finalmente, o trabalho liquido W para o ciclo do motor 
Stirling será dado por 

• 

W• W,•W.z P,..V.e-ITô[senP+Ksen(p-a)] 

l•n 
(lO) 

O rendimento térmico do ciclo é determinado pela 
razio entre o trabalho líquido realizado pelo motor e a 
quantidade de calor fornecida ao volume de expansão durante 
o ciclo, ou seja: 

w 
'h* Q, 

(11) 

Para o caso particular em que Q, é transformado em 
traballio de expanslo W., o processo regenerativo é suposto 
perfeito na condiçlo em que T, • r. resultando na eficiência 
térmica do ciclo de Carnal. Entretanto sabe-se que a 
quantidade Q, é constituida de W, e do acréscimo de energia 
interna na massa do fluido no interior do volume de 
expansão, ou seja, 

Q, =W, •m,C
1
(T, - T) (12) 

E, usando as equações (I) e (7). a massa de fluido no 
interior do volume de expansão será dada por: 

pV, P .. v,/1-=?o ·~> 
m =- =~_!.;.--o-.:...-,-,--::-:­

' RT, 2KI',[l +ôcos(~ - p)] 
(13) 

A substitução de (8) e ( 13) em ( 12), nos possibilitará 
determinar o rendimento termico. 
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P v.IJõ 
-"' --[senp +Ksen(p-e~~)] 

---~--~1+~~~1_-~Õz===----------------'lt• -
P.,V.IJõr ll (1+.(Eôi)C. (1~.) ---,sen + - ...... (1-y)) 
I •/! -õz 2IJõ R (1 +ÕCO!I(+. -p)) 

(14) 

A quantidade mássica de fluído de trabalho no interior 
do volume de expansão atinge um máximo quando cjl, satisfaz 
a expresslo (ó cosi! • I) sen cjl, = ó senp (I + coscjl,) (Beans, 
1981). 

Uma temperatura média logarítmica efetiva pode ser 
definida também para o regenerador em função das 
temperaturas T, e T, na forma 

(IS) 

Assim, a equação do rendimento térmico do ciclo do 
motor Stirling poderá ser reescrita da seguinte maneira: 

'lL ~ ________ s_en~ll~+_KS~en~<~P--~~~~>~-------

senp + K (1 +lf]?~ (1 +cos41.) .[1---1-__ 6 1 
K-1 2IJõ [1+0cos(+.-P)J I(.!) 

• e 
onde Ko = Cp/Cv. 

(16) 

Para um processo regerativo perfeito T, - T., o 
rendimento térmico se reduz ao de Carnot 

11 
x senp +KSen(!l-e~~) x 1 _~ 

senil r. 
(17) 

RESULTADOS 

Com o objeitvo de verificar a variação da taxa de 
trabalho líquido e o rendimento do ciclo do motor Stirling 
foram estudadas as 4 variáveis independentes (a, K, À e e). 
Posteriormente uma nova variável independente y foi 
introduzida no modelo. E por quê? Modelos clássicos sempre 
negligenciarlm o !Japd exercido J.l"Í" l~mp~ratura do 
regenerador T• no desempenho do motor (e 
consequentemente no seu rendimento). Seria sua influência 
desprezível? Em que medida ela influenciaria o rendimento 
do ciclo? Respostas a estas perguntas poderia nos levar a um 
melhor entendimento do ciclo. 

A figura 2 apresenta a taxa de trabalho liquido com a, 
À e K fixos variando-se a taxa de temperatura e. Observa-se 
que o trabalho líquido decresce proporcionalmente com a 
relação de temperatura T /f, e também decresce 
proporcionalmente com a taxa de compressão K. 

Na mesma figura é mostrada a situaçlo para a qual a 
taxa de tempen~tura e • 0.3 (que é a mais usual na prática). 
Observa-se que o trabalho liquido acresce com y e com a 
taxa de compressão. Esta situação inédita parece nunca ter 
sido abordada na literatura. 

A figura 3 apresenta a taxa de trabalho liquido com e, 
K e À fixos e variando o ângulo de fase a . Em cada situação 
onde À é constante observa-se que a taxa de trabalho líquido 
apresenta um ponto de máximo em torno do ângulo de fase 
a K 90'. A situação que apresenta a maior discrepância é 
aquela em que a taxa de volume morto À é nula, onde a taxa 
de trabalho liquido cai dramaticamente a partir do ângulo de 

~ 
w 
> 
l. 
j 

0,8 

Figura 2. Taxa de Trabalho Liquido versus Taxa de 
Temperatura e Taxa de Temperatura do Regenerador. 

0,1 ,....---~--~--~--~--~----, 

f 

O, I 

O 45 L ---6~0---:::75~---:90;':---1:"!05::---;-12::;0;-~1:;35' 
a 

Figura 3. Taxa de Trabalho Liquido versus Ãngulo de Fase. 

A figura 4 apresenta a taxa de trabalho líquido versus 
a taxa de compressão K para e, a e À constantes. Observa-se 
que a taxa de trabalho líquido cresce proporcionam ente com 
K e com o decréscimo de À. 

R 

Figura 4. Taxa de Trabalho Liquido versus Taxa de 
Compressão. 

A figura 5 apresenta o rendimento térmico liquido em 
função da taxa de temperatura mantendo-se constantes a, À 
e K. O rendimento térmico cresce com o decréscimo de e e 
com o crescimento da taxa de compressão. Na figura silo 
mostradas as curvas de rendimento térmico em função de y, 
mantendo-se a taxa de temperatura e em 0.3 e com a, À e K 
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constantes. Observa-se que o rendimento térmico, de uma 
maneira geral, é muito inferior ao rendimento térmico de 
Carnot ('1, ~ I - e), entretanto estes resultados estio mais 
próximos da situação real. Para o caso em que procurou-se 
verificar a influência da relação de temperatura y no 
rendimento térmico, nota-se que o modelo admite um 
rendimento térmico variando proporcionalmente com y. Da 
definição da e = (T, I T,) pode-se concluir que y é igual (8 
+ I )12 e isto permitiu encontrar a faixa ótima para y ou seja 
entre 0,5 e 1,0. Dentro desta faixa é que se encontra o valor 
ótimo de y, para um dado valor de e. 

,r 

o.s a.• ao­
Ã•I.O 

0,3 

0,1 

(),2 
0.4 "" • 

0,1 

Figura 5. Rendimento Térmico versus Taxa de Temperatura. 

0,4 

o.s 
,.. 

O, I 

Figura 6. Rendimento Térmico versus Taxa de Temperatura 
do Regenerador 

O rendimento térmico em função do ângulo de fase é 
apresentada na figura 7, onde e, K e :1. são mantidos 
constantes. Para cada curva com taxa de volume morto 
constante um valor de máximo rendimento em um 
determinado ângulo de fase é obtido. A medida que vai 
diminuindo a taxa de volume morto o ponto de mhimo 
rendimento se desloca para um ângulo de fase menor. 

,;: 

0,5r--~-~-~-~-~--, 

K •l,o 

o'--~-~-~--'-----'---
45 60 75 90 105 120 135 

a 

Figura 7. Rendimento térmico versus Ângulo de Fase. 

A figura 8 apresenta a eficiência térmica em funçilo da 
taxa de compressão K. mantendo-se e e a constantes. As 

curvas foram levantadas considerando-se a taxa do volume 
morto constante para cada situaçilo. Observa-se que o 
rendimento térmico é diretamente proporcional a taxa de 
compressão e 1 taxa do volume morto. 

,;: 

0,4 0,8 1,2 l,f 2,0 

K 

Figura 8. Rendimento Térmico versus Taxa de Compressão. 

Todas as curvas levantadas neste estudo, com exceção 
daquelas em que o novo parâmetro de projeto do motor 
Stirling y foi introduzido (figuras 2 e 5), slo praticamente as 
mesmas obtidas por Beans (1981). No entanto, é interessante 
observar que as figuras 2 e 8 também apresentaram 
resultados diferentes daqueles calculados por Beans ( 1981 ). 

CONCLUSÃO 

A inclu5ão de uma nova variável de projeto (a taxa de 
temperatura do regenerador) no modelo matemático Schmidt­
Beans se revelou proficua na tentativa de um melhor 
entendimento do rendimento teórico do motor Stirling. 
Curiosamente alguns resultados neste estudo divergem dos 
encontrados por Beans ( 1981 ). 
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ABSTRACT 

A mathematically correct determination of the 
instantaneous pressure of the Stirling heat engine is 
presented. An expression for the net work and thermal 
efficiency as a function of design pararneters were also 
derived. Estimated values are lower than those calculated by 
Schmidt who considered the cycle made up of ideal 
processes. 
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ltl Mll'l'OOO Al.ruRNATJVO Dll El.EVACiltl 00 LA EFEl."71VIOAO 
OU. 1'\JNCIONIIMIENTO 1.11! LOS r«11URJ!S DIESEL 

EN CONDICIONES DE AL11Jlll\ 

Luis A. Lastra Espinoza- Facultad de Ingenieria Mecánica 
Universidad Nacional de Ingenieria Lima- Peru 
Nicalai N. Patrakhaltsev- Cátedra de Motores Combinados 
Universidad de la Amistad de los Pueblos Hoscu- Rusia 

Rl!SUKE!f 
El desarrollo de nuevos m~todos de compensación de las ~rdidas de potencia 
y de economia de los motores Diesel en la altura mantienen vigencla, aún 
cuando la sobrealimentación por turbo-compresor es el m~todo mAs efectivo. 
Tambi~ es posibla la compansac1ón de las p4rdidas por altitud for~ando el 
proceso de trabajo del motor a trav4s da la composición de la mazela . Dicho 
forzamiento se basa en la intsnsificación de los procasos da for~ación de la 
mezcla y de la combustión introduclendo activadores a los cilindros del motor. 

llfi"ROpuççiON 

Ln vigencia dei e::tudio de los problemas 
relacionados con el mejoramiento de los lndices 
energéticos, econóaicos y ecológicos dei MOtor 
Diesel cuando funciona en condiciones de altura es 
real, sobre todo para los pft(l!es de la región 
and i nn, a la cual pertenece e! Peru. 

Como es sabido, cuando el rotor Diesel trabaja 
en condiciones de ai tura se producen pérdidas de 
potencia, de economia, aumenta e! humeado de los 
gases de escape, empeoran los índices 
cxplotacionales y disminuye su vida util . 

Bl método más efect!v(l de compensnción rle los 
pérdidas de potencia y de economia por afecto de la 
altura es e! empleo de la sobre-alimentaclón. Sin 
embargo, su apllcación en 1110tores Diesel aspirados, 
conlleva a nodiflcaclones constructivas con castos 
elevados . La posibilidad de aplicar otros métodos es 
todavia más I imitada ya que la 11ayor!a de dlchos 
o1étodos recurren ai sobredia~ensiot~am'iento dei motor 
en C(lndiclones normales, o a mantener constante la 
relación aire- combustible (o). La optimizaclón dei 
proceso de trabajo dei motor Diesel aediante su 
forza11iento a través de la relación aire­
colabustible, se presenta como un método alternativo 
de compensación de las pérdidas de potencia y de 
economia en condiciones de altura, vale decir, e! 
método que pernoite funcionar ai motor en ai tura con 
una relación aire- co•bustible inferior al nlvel 
proplo de los motores Diesel . 

Bl forzamiento dei proceso de trabajo se 
realiza su1nlnistcando a los cilindros dei notar 
activadores que intensifican los procesos de 
formación de la mezcla y de lo combustlón; dichos 
activadores pueden ser gas licuado de petróleo 
(GLI'), soluciones acuosas, aditivos de nnturaleza 
orgánica e inorgáoicos, etc. 

Los métodos de forzlll!llento de l proceso de 
lrabajo dei rotor Diesel a través de 11 ya son 
COrlOCidos, sin embargo, no todos los siste!MS de 
a! imentación de combustible que los aplican sirven 
para aumentar la efectividad dei funcionnoaiento dei 
mo tor Diesel en la altura, pues no permiten 
r ealizar una conecclón-desconección dei sistema de 
suministro de los activadores cuando e! IKltor hn 
alcanzado e! nível correspondiente de altura . Estas 
propiedades los poseen los !!amados slste11as con 
regulnción de la presión inicial de lnyecclón 
(Patralthallsev( 1980), los cuales per11itcn obtener la 
mczcla de dos coonbustibles distintos directaoaente, 
antes de la inyecclón en los c 11 Jndros de I motor 
Diesel. 

Para este esturlio se eligió ai DOtar Diesel 
oonoci llndr ico RICAIUJO EG/TS con bomba de lnyección 
e inyector CAV. En el banco de ensayos se instaló 
un slste38 de simulación de condiciones de altura, 
que permite crear depresión en la ad•lsión, en el 
escape y en e! cárter dei 1110 t.or, mediante una 
mariposa de estrangulación en la ad11lsión y la 
succión de los gases de escape por eyección. 

J:1JNDAMEHro 'JWRICX> 

Para un motor Diesel dado (y, 
conslguientemente, para su regulaclón dada seg1ln la 

relaclón aire-coml.JUstible a~ , en condiciones 

normales y funcionando con petróleo Diesel) slempre 
existe cierto valor "cr !t ico" de la a I tura 1f1

, que 
ai ser sobrepnsnda conlleva a ' la ai teración dei 
nível de hliJilOs permitido por el fabricante dei motor 
(Dllt.ba ) ( [ igura I) . Entonces . para valores de 115Jf1 

· no es 'necesario e! suministro dei activador. AI 
mi s mo tiempo, para la onáxiona altura posible de 

. trabajo dei .atar sobre el nlvel dei IIIBr ~xisle e! 
valor "crlt ico" de la poslclón de la crema! lera de 

la bomba de inyección ha , hasta el cual es 

·posible su funcionamiento con petróleo Diesel sin 
sobrepasar e! nivel permisible de humeado (D111 lu ) 
y, por consiguiente, ta111blén · no es necesauô el 
sumlnlstro dei activador de los procesos de 
formaclón de la lll'ezcln y de ln combustlón. 

De manera que para e! •otor, objeto de 
estudl9-, con regu!ación inicial de la relación alre-

combustlble ag1 =1, 3 n la altura de 700 m ya se 

alcanza el limite de huNOs, por lo que ai conectarse 
el sistema de su11lnistro de GLP como activador se 
producc e! forzamicnto dei proceso de trabajo dei 
motor con una relación aire-combustible que alcanza 

el valor de a~Y,q, 05 , pernlitiendo que el motor 

funcione en condiciones de 1118yor nltitud (11=2250 
on), sin llegnr a sobrcpnsnr el ll•i te de huros 
(Ullt.lu._l · 

~ara e! caso cuando e! motor tiene una 
regulación inicl td de la relnción aire-cooabustible 

a~=l, 8 , e! !Imite de humos (llllt.ht.l se alcanza 

a una altura critica de llcr = J 500 •• con e! 
consiguiente enriquecimiento de ln relación nlre-
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combustible hasta e! valor de o~=l, 27 • A partir 

de este moeento, e! aumento posterior de la altura 
H hace necesario conectar el sisteiA8 de swdl'istro 
dei activador, gracias ai cual se logra forzar ei 
proceso de trabajo dei DOtor, de aanera que Incluso 
a una altura de 11 2: S 000 • es posible el 
funcionamiento dei motor con su suministro completo 
de combustible a través de la bomba de lnyecciÓn, es 
decir, con práctic~nte, una compensaclón total de 
la pérdlda de potencia por efecto de la altura. 

El nivel admisible de hwneado debe ser un poco 
menor que el valor correpondiente ai limite de huros 
(8

1
d
1
.<1lu1.111.); se determina, experi•entalmente, para 

un valor de ~~~ , es decir, para e! valor que 

corresponde a la co11poslclón de la mezcla 
establecida por e! fa~ricante dei 110tor según el 
método de regulación óptima, donde: 

D iJ 
a~,. =K a.,. ."-. (1) 

K es un coeficiente e"'ph lco, e i suai a I, I -
l 115 . 

PodP.mos gráficamcnte determinar la altura 
critica (llcr) que corresponde a la disminución de la 
relación uire-combustible desde su valor no11inal 

a~...., hasta su valor óptimo o~ 

r::I valor "critico" (para una altura dada ll) de 

Ia posicióu de la cre11111llera h u se detendna 

partiendo de la condición: 

cr h D /:Jall __,_ D hu = o,.,.--0--...,.o ....... 
ao-. 

(2) 

Aqui !Ja11 es la disminución posible, a una 

altura 11áxima 11, de la relación alre-combustible dei 
motor Diesel, el cual tiene a nivel dei roar una 

re lación a ire- combust ible nontinal igual a a~,_. 

donde: 

Asumiendo que en la altura: 

a~af....e... 
.f11 

p.=Pu y 
P. 

Tu 
{1= T. 

Entonces : 

o ta01bién: 

!Jalf'a~-. ( 1 _....e._) 
.f/1 

hff·....e._~D .f/1 o ..... 

(3) 

(4) 

(5) 

De este lllodo, la conecclón dei siste11a de 
su11inislro dei activador tendrá lugar si se cumple 

la condiclón: 112:llcr y hô!:lt" . 

Con cargas altas el suministro dei activador 
(por eje11plo OLP) aumenta la eflclencla dei noolor, 
por eso en el gráfico A de la figura I, la curva 

ofiU=f(lfJ estl\ por encima de la curva aZ=f(H) 

Las curvas off.J' y a?, en el gráfico B de 

la mlsmn figura 2 tienen una dlsposición Inversa 
entre si, ya que en las cargas bnjas cl suministro 
dei nctivndor estuvo aco•r~nado de la dls•lnución de 
combust lble DieseL 

cu --. 
.C) -..... ...... 

j 
I 

cu 

-~ 
.§ ...... ..., 
"" --. 
~ 0.6 

o 

H c: r 
:L 

1000 2000 3000 

Altura, m 

10 

8§: 

~ .c:a 
cu 
"""' -. 
~ 
~ 

2 
I I 

H c: r 
2 

4000 5000 

Figura 1: Variación de la relación aire­
co•bustlble y dei humendo (B) dei .ator RICARDO, en 
función de la altura sobre el nivel dei 1111r (11) 
durante el funciona•iento con coMbustible Diesel (O) 
y con adiclón dei activador OLP . 

~· lnteresante subrayar, que cuando e i motor 
funciona con activadores, la composlclón de la 
mezcla, correspondiente ai limite de hu1110s a1/1 

•• ; 
con el increento de 11 sobre el nlvel de · lllir 
dls•inuye un poco (figura . 2). Esto está relacionado 
con la necesldad de reducir el su11inistro de 
combustlble Diesel con el objeto de mnntener 
constante la reloción aire-co•bustlb!e. Pese a! 
cmpeora11iento de la calldod de la formación de la 
mezcla y de la co•bustión por efecto de ln altura, 
el hunteado dismimuye, lo cual permite obtener e! 
v olor de ~I 1 con un cnr iquechoiento mnyor de la 
mezcla. El :n~iquecialento de la mezcla depende de 
la efectlvldod de los activadores . 
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figura 2: Varinción de Ia relación aire-

combustible aZ y de la relación aire-combustible 

. correspondiente ai l!mi te de humos IZJII . ~., respecto 
a Ia altu1·a H sobre el nivel dei mar cuanélo el 1110tor 
funciona con combustlble Diesel y con diferentes 
activadores de for•ación de la mezcla Y de la 
combustión. • 

Los resultados dei estudio, .con respecto a la 
efectivida1 de diversos activadores de los procesos 
de fonuación de la m-e zcla y de la combust ión, se 
pueden observar en la figura 3, para las condiciones 
de funcionamiento a n ível dei mar. 

f.n condiciones normales, los diferentes 
acti ·: adores de la formación de la mezc la y de la 
combustión con una efectividad diversa, disminuyen 
c l coefici~nte de exceso de airc correspondiente ai 
1!11ite lle humos {a11 ku ) . Las unlones químico­
activas como las solu~iones acuosas de cloruro de 
bario {Bact1) , asf como el .gas licuado de petróleo 
poseen una mayor efectividad. 

Con~ se observa en la figura 2, si el motor a 
n ível dei mar tiene la relación aire-combustible 

regulado para valores ag """' "1, 7 , e! sumlnistro 

de GLP te permite funcionar hasta una altura de 4500 
m sobre el nível dei a1ar sin exceller el limite de 

humos , aun cuando GLI' 
«11m ·"- alcanza e! va lor 

de 1,0, propio de los motores de encend i do por 
chispa. 
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Figura J: Variación dei nível de hu110s {B) en 
función de la relación o.ire-coi!lbustible (a) para 
condiciones atmosféricas normales {H=O), cuando se 
emplean diferentes activadores : GBO gasolina de bajo 
octonaje; ALC alcohol; GLP gas I icuado de petróleo ; 
UQA uniones qui11ico-activas; D combustible Diesel D-
2 . 

En lo. C igura 4 , con la o.yudn de la 
característica de carga, se deamestra la pt,sibi I idad 
de I forzo.miento de I motor Diese I o. través de la 
relac ión aire-combustlble (a), cuando las 
condiciones de su funcionanl!ento correspondan a una 
altura de 2 000 11. En estas condiciones e! motor 
funciona coo petróleo Diesel, llegando la presión 
media efectiva dei motor {p) a tener el valor de 
0,48 MPa, cuando e! n ível de humos alcanza e! limite 
dado de B lpt. (punto A) . La conección .del slste~a de 
sumlnistro dei activador, en una cant1dqd aprox1111ada 
de 20X de todo e! sumlnistro clcllco de combustible, 
conduce ai motor a un funcionamiento con menor nível 
de humos (punto D) . Esta posibilita el forzamiento 
•posterior (en la altura) dei motor, lográndose que 
la presión media efectiva alcance el valor de 
P a 0,58 MPa, valor incluso ~yor ai que tiene e! 
~tor en el r~gl11en nominal y en condiciones 
normales. En la 11is.a figura 4 se ve que e! e11pleo 
de GLP en calidad de activador de la formación de la 
mezcla y de la combustión reduce considerable•ente 
el nível de humos y mejora la eficiencia dei motor, 
ya que dismlnuye e! consumo específico efectivo de 
calor (qel' 
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figura 4: Caracter!stica de carga dei 110tor 
RICARilO para los índices de humeado (D), de la 
composición de la mezcla (a), dei gasto dei 
oct ivador GLP(X) y dei consWIO específico de calor 
(q.,) cuamlo fundona con combustible Diesel a nivel 
dei mar (I) y n la altura de 2000m (2) . Asi•isiiO, 
cuando funciona con adición de X (~ en masa) dei 
activador GLP n la 11lsma altura (3). 

ÇQti.C:LUS IQNES 

La investigación !levada a cabo per•ltió 
!legar a ias siguientes conclusiones: 

Es posible y real el forzaaiento dei proceso 
de trabajo dei motor Diesel a través de la 
composición de la mezcla a. Dicho forzamiento puede 
real izarse gracias a la lntensificación de los 
procesos de fornación de la .-zela y de la 
combustión 11edlante la inyección a los cilindros dei 
110tor de co•bustlble Diesel con adlción de 
activadores, los 11isros que pueden ser GLP, alcohol 1 

aditivos orgánicos e inorgánicos, ga.sol !nas de bajo 
octanaje, etc. 
. El su11inistro de los activadores se realiza 
con Ia ayuda de Ias válvulas de regulación de la 
presión inicial de inyección (RND), ubicados •uy 
cerca de los lnyectores, es declr, antes dei proceso 
de la tnyecclón al cl I lndro dei oootor Diesel. Este 
mcdio permite conectar-desconectar el siste•a de 
suoainistro de los activadores de acuerdo con e! 
método elegido de regulaclón dei rotor basado en los 
par611etros de la altura "crítica" y de la poslción 
"critica" de la cremallera de ta bomba de inyección . 
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SIJHHARY 

The devalopment of new methods of the 
companaatinq of Diaael aotor's loaaea due to the 
altitude ara atill in force, aven through tha 
aupercharqed turbocharginq ia the moat effective 
a'!thod. 

It ia pos1ible to coapensate the losaea due to 
the altitude by forcinq the work procesa through 
tha fuel-air ratio. 

This forcinq consista of intenaifyinq tbe 
foraation of tha aiztura and combuation procesa 
uainq activatora in the enqlna cylindrra. 
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UTILIZACION CONJUNTA DE MODELOS PREDICTIVOS Y DE 
DIAGNOSTICO PARA LA OPTIMIZACION DE LA COMBUSTION EN 

UN MOTOR DE ENCENDIDO PROVOCADO 

F.V. Tinaut", A. Melgar. A.J . Horrillo-. B. Giméncz' 
(') Opto. I.E.F., E.T .S.I. lndumiales de Valladolid, po dei Caucc ~/n 47011 Yalladnliu 
E.<pana. Tfn . 34-83-423367. Fax 34-83-423363. 
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Boecillo, Pare. 209, 4715 I Boecillo (Valladolid) Espai\a. Tfn. 34-83-552387 . Fax 34-83-552379 

RESUMEN 
Mediantt la utilización conjunta de modelos predictivos y de diagnóstico de dos zonas cuasidimensionales 
para ti análisis de la combustión en motores de encendido provocado (MEP), se establece un nritodo que 
permite la optimización delfuncionamiento de estos motores enfactores tales como las prestactones, la 
ttndencia a la detonación y las emisiones contaminantes. En este trabajo se muestra la manera tn que 
se realiza la interacción entre los modelos predictivos y de diagnóstico, la metodologfa a seguir Y un 
estudio paramétrico realizado sobre un motor dado, en e/ que a la luz de la metodologfa presentada SI' 

establecen los avances y parámetros de la ley de quemado que resultan óptimos. 

!NTRODUCCION 

El modelado de la fase de combustión en motores de 
combustión interna alternativos {MCIA) puede utilizarse como 
una hcrramienta para la optimización tanto de las variables de 
disello como de las operativas {Mattavi et ai. (\ 980), Maciãn 
{1984), Desantes et ai . (1991)). En este trabajo se utilizan dos 
modelos de dos zonas cuasidimensionales, uno predictivo y otro 
de diagnóstico, para el estudio de la combustión en motores de 
encendido provocado (MEP) {Horrillo (1993), Tinaut et ai. 
(1994)) . 

Un análisis de la combustil'n mediante c:l modelo de 
diagnó~tico requiere la medida experimental de presi6n en 
~ámara de comousti<Ín, mientras que elplanteamiento predictivo 
no está snmetido a e~ta servidumore de manera directa, ya que 
las tasas de: calor lil>erado pueden introducirse cn el modelo 
mediante la utilización de expr;siones anatrticas sencillas 
denominadas leyes de quemado. As! es posiole conferir a los 
modelos pred ictivos una cierta "capacidad imaginativa· 
extendida más aliá de las condiciones de los ensayos en banco 
motor, lo que permite simular múltiples variantes de 
funciunarniento y de diseiio sin necesidad de materializarias 
experimentalmente. 

Pero los modelos predictivos no pueden utilizarse 
aisladarnente , por cuanto han de ejecutarse sohre rangos 
admisible.< de leyes de quemado para un motor concreto. Ahl es 
donde tiencn su cometido los moddos de diagnóstico, ya que 
e~tns dan como resultado tasas de calor liberado que, 
dehidamente parametrizada< cn forma de leyes de qucmado, 
permiten poner a punto la< ~nicas de predicción, acotando la 
lihertad imaginativa en los limites que impone la realidad . 

Para que la interacción entre los modelo~ sea fructlfera , es 
necesario que se cumplan dos condiciones: Por un lado los 
modelos del>en ser coherentes , e~to es , si se introduce en el 
modelo predictivo la~ ta~as de quemado ohtenidas de la 
aplicación dei modelo de diagnó~tico sohrc un diagrama de 
presiones, cl diagrama de presione~ resultante del>e ser el 
mismo, dehiendo ocurrir lo mismo con las tasas de calor 
liberado si se opera de forma opucsta . Por otro lado la 
parametrización de las tasas de calor liberado brindadas por cl 
modelo de diagnóstico en forma de leyc~ de quemado debe 
real izarse con pequeno error. 

En el presente estudio se utiliza, formando parte de los 
modelos de cálculo, un suhmodelo que permite conocer la 
evoluci6n de distintas especies qulmicas de la zona quemada en 
condiciones de equilihrio qulmico, y otro submodelo de cinftica 
qu lmica que permite conocer la concentraciím en desequilíbrio 
qu!mico de los ôxidos de Nitrógcnn (NO,) (Payri y Tinaut 

( 1989)) y dei momíxido de carbono {CO) en el escape. 
Además se utiliza el método de Livengood y Wu {1957), 

que evalúa la evolución temporal de la integral dei inverso dei 
tiempo de relra<o, para estimar la tendencia a la detnnaci6n . 

PARAMETRIZAC!ON PE FRACCIONES PE CALOR 
LIBERADO A LEYES PE OUEMADO TIPO WIEBE 

La exprcsit'n de la Jcy de Wiebe que se ha utilizado es la 
siguiente: 

(1) 

donde: FQL c~ la fracción adimensional de calor liberado 
correspondiente a la comhustilí n de la mezcla aire-comhustihle 
hasta el ángulo de cigüeilal a , a partir dei ãngulo de inicio de 
la comhustión a 0 y ~icndo a6, y m parâmetros de forma de la 
ley de quemado. 

Derivando la anterior expresión con respecto a a se nhtiene 
la exprcsión de la ta~a adimensinnal de calor liberado: 

DFQL(«) = dFQL(«) 
dtl 

(2) 

El significado de los parâmetros de la ley de quemado se 
ilustra en las figura',; I y 2. En cada una de ella< se ha tijado 
uno de los parâmetro~ y se varia el ntrn, mostrándose la 
evnlución de DFQL y de lns diagrama< de presi6n resultantes 
de aplicar sohre la ley de quemadn el modelo predictivo. El 
motor que se utiliza cs el mismo que el empleado para el 
posterior estudio paramétrico, estando nldandn a 4000 rpm y 
plenos gases, con 19" de avance y dosado relativo rico de 1. 16. 

En la figura I se fija a6, en 35" y se varia m entre 2.5 y 
6.5 . Como puede verse observando la evoluciôn de DFQL, un 
aumento de m ~upone : una ralentización de la primera parte de 
la comhustilÍn, una mayor velocidad en la parte central de la 
cnmbustión y una conclusi6n má< rápida de la misma. En los 
diagrama< de prcsinnes este efectn se traduce cn un aumento dei 
valor de la pre~ión máxima y en un desplazamientn dei ánguln 
en el que ~e da el máximo hacia la derecha . 

En la figura 2 ~c mantienc fijn m en 4.5 y ~e varia a6, 

entre 25" y 45" . Un aumento de a., pnlduce un alargamientn 
de toda~ la.< fases de cnmhustión, simulándose una disminucitín 
dei avance y descendiendo por ln general el rendimientn dei 

2447 



~ 70 
~ 60 llõiiãU .; 35•1 

.n m • 2 .5-S.S 
o 50 - - .. 

" 40 
o 30 

.J:J 
~ 20 
z 
o 10 
Vi 
w 

"' Cl. 

mi 

-20 -10 o 1 o 20 30 

ANGULO CIGÜENAL {") 

40 

:::::: 

0 .07: 

0 .05 ~ 
0 .03 

0 .01 

-0.01 
50 

o 

Fig. I Efecto de la variación de m (a0 y a., fijos) 

~ 70 
o 

Cl. 60 

.... ~ 50 

' 40 

o 30 
o 
~ 20 
z 
o 10 
Vi 
w 

"' 0.. 

-20 -10 o 10 20 30 40 50 

ANGULO C1GÜENAL (") 

Fie . 2 Efecto variación a.1 (a0 y m fijos) 

. 
:::::: 

0 .07':; 

0 .05~ 
o 

0 .03 

0 .01 

-0.01 

ciclo. En cuanto a los diagramas de presiones , estos se 
desplazan hacia la derecha obteni~odose un pico cada vez más 
!>ajo. 

Para obtener los valores de los parámetros m y a., que 
mejor ajustan la ley de Wiebe a la fracción de calor liberado 
proporcionada por el modelo de diagnóstico, se toman dos veces 
logaritmos neperianos en (1), orden:lndose de manera adecuada 
los distintos términos: 

ln{ -ln(l-FQL(cx))] • m(ln(cx-cx0 )-ln(u0 )] (3) 

con lo que la expresión resultante se puede asimllar a la 
ecuaclón de una recta: Y=AX+B sleodo: 

Y • ln[ -ln( 1-FQL(u))] 
X • ln(« - «0 ) 

Á•IJI 

B 3 -mln( «o) 

(4) 

El ajuste de los par4metros m y a.1 es sencillo entonces 
mediante técnicas de regresión lineal simple, cumpliéodose de 
esta manera el objetivo de conectar el modelo de diagnóstico y 
el predictivo, mediante la pararnetrización de fracciones de calor 
liberado a leyes de quemado dei tipo Wiebe. 

En la fig . 3 se indica cuál es la rnetodoloera seguida para 
la optimización dei funcionamlento de un motor concreto 
mediante la utilizaclón conjunta de modelos predictivos y de 
diagnóstico: Primeraniente se realizan ensayos de medida de 
presión en cámara, recogi~ndose varios ciclos consecutivos en 
iguales condiciones operativas. Aplicando sobre los diagramas 
de presión el modelo de diagnóstico se obtienen las fracciones 
de calor liberado. Estas, debidarnente parametrizadas a leyes de 
quemado, centran el rango de leyes sobre el cual es adecuado 
ejecutar el modelo predictivo. Se realizan entonce~ estudios 

Modelo de Diagnóstico 

Sucesivu !asas 
de calor liberado 

FQU(a) 

Modelo Predictivo 
Estudios paramétricos: 

- Funcionamiento 
- Diseilo 

Rango de VaNCÍÓD 

leyes de quemado 

Panmetrización 
(m.alfa6J) 

Fig. 3 Metodoloera empleada para la optimización 

par~aicos utilizando como par4meU'os, adem ás de los propios 
de las leyes de quemado, condiciones de funcionarniento y de 
disello dei motor. De los estudios •pueden obt.enerse las 
conclusiones que fijarán las nuevas condiciones que mejoran el 
comport.arniento dei motor. Una vez materializadas las rnejoras, 
se volverá a ensayar para comprobar la predicción y para volver 
a optimizar, desarrollaodo as! sucesivarnente el ciclo anterior 
hasta que se obtenga la solución óptima. 

ESIUDIO PARAMETR!CO DE OPTIMIZAC!ON 

Como ilusaación de la metodologia anteriormente descrita, 
se muestra a continuación un estudio pararn~trico de 
optimización de avance y par4metros de la ley de quemado 
realizado sobre un motor de 1600 cm' y cuaao cilindros. 

En concreto, para cada r~&irnen analiz.ado, se parte de 
series de medidas de 34 ciclos consecutivos de presión en la 
cámara de combusti6n en función dei ángulo dei cigüellal. Se 
analizari 12 reg!rnenes que harren desde I SOO ha~ta 6000 rpm. 
Las medidas se han tomado a plenos gases y con los avances y 
dosados relativos que utiliza el motor en cada r~glmen. 

Aplicando el modelo de diagnóstico sohre los 34 ciclos 
para cada r~gimen, y parametrizando po~teriormente las 
fracciones de calor liberado experimentales a leye~ de quemado 
se obtiene el rango de parámeaos de las leyes como 
consecuencia de la dlspersión c!clica. En la figura 4 se muesaa 
cl resultado de ia pararnetrización de las tasas de quemado para 
4000 rpm. Este rango se amplia lieerarnente con la finalidad de 
poder obtener má.s conclusiones dei cstudio paraméaico. as! 
para cl rqirnen mostrado se escoge un rango de variación de m 
ena-e 3.S y S.S y de ,.., entre 30" y 4S", eli&iéndose S pontos 
equiespaciados que cubran cada intervalo. El avance se varia 
alrededor dei nominal, que para el caso de 4000 rpm es de 19". 
tom:lndose t.ambl~n S pontos (17, 18, 19, 20 y 21 ") . As! este 
estudio par~tricll exige el realizar s•s•s -l2S ejecuciones dei 
modelo predictivo para cada uno de lo~ reg!menes . 
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Las ~alidas de los modelos utilizadas para la toma de 
decisiones son: 

- La concentración de NO, en el escape. 
- La preslón media indicada (PMI). 
- El valor (IT90) de la intea:ral dei inverso dei tiempo de 
rctraso (método de Livenzood y Wu) cuando FQL=0.9. 
Se han elegido las tres sal idas rcsenadas porque se ven muy 

afectada. por el avance y porque están relacionadas con tres 
factores de gran importancia cn el diseflo y pucsta a punto de 
MEP: cmisiones contaminantes, prestacioncs y tendencia a la 
detonación . IT90. muestra lo cercano que es~ el motor de la 
detonación cuando queda un L O li\ por que mar, ver i ficindose una 
detonación dei 10% de la mczcla aire-combustible si IT90 es 
igual a la unidad. No se utiliza para la toma de decísioncs la 
concentración en cl escape de CO, porque &ta se ve afectada en 
menos de un I" por el avance y por los parámctros de la lcy 
de quemado, siendo función principalmente dei dosado relativo, 
parámetro que en este esrudio permanece fijo para cada 
régimen. 

Como resultado dei esrudio paramétrico se obtienc una 
colección de representaciones &r4ficas en tres dimensiones . En 
éstas se reproducen sobre el plano a.,-m limitado por los rangos 
e~cogidos para cada ré&imen, distintas salida.~ dei modelo (NO, , 
CO, IT90, PMI , Tese, Tqmax .. . etc.) para ré&imen y avance 
fijos . La rcpresentación de todas las artficas (Arraiza (199S)) cn 
este artículo es materialmente lmposible, pero no hay que perder 
de vista que es dei anAiisis de todas estas &r'fiC3S de donde se 
ohtendri la infonnación ncccsaria para encontrar las leyes 
óptimas en cada siblación. 

Como pequcfla pincelada dei esrudio se muestran las 
gr4fiCBS de las figuras 5, 6 y 7, correspondicntcs ai rézimen de 
4000 rpm en las condiciones de funcionamiento ya resefladas. 

En la gr4fica 5 se representa la concentración cn ppm de 
los óxidos de nitrózeno ohtenidos en el escape. Puede 
ohser:varse como la concentración aumenta con m, en justa 
correspondencia con lo visto en los diagramas de presioncs de 
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Fig. S NO, en funcic\n de los pmmetn" de la ley (a, - 19") 

la fi& . L: ai subir m se obtienen mayores picos de presión 
(mayor estado ~rmico) y un enfriarniento m4s rápido que 
conzelar4 la destrucción de NO, en una concentración má• alta. 
Por otra parte a., afecta de mancra desigual, como se puede ver 
en la fi&. 2: un aumento de a., provoca estado ~rmico máximo 
más bajo (menos creación NO,) y un desplazamienm de este 
máximo hacia la derecha (menos destrucción de NO,) por lo que 
las concentracioncs ser4n mayores o menores depen!liendo dei 
factor que en cada caso cenza mú preponderancia. En cualquier 
caso, se ve que la lcy para la cual las emisiones son menores es 
(m=3 .S, a.,=4S") . 

En la gr4fJCa 6 se representa el valor de IT90. El valor de 
IT90 es tanto menor cuanto menor es ,.., por tener el ciclo 
menores estados ~rmicos, y para un a., ruo es menor cuanto 
mayor sea m por concluir antes la combustión. Asf la ley que 
en este caso minimiza el valor de IT90 ser4 (m=S .5 a 6,=4S' ). 

En la gráfica 7 se representa los valores de PM I. Corno 
puede observarse la variación con m es muy pequena; sube 
ligerarncnte cuando subc m. La variación con a 6, cs mucho más 
aprcciable, verificándose un aumento de PMI cuando a 63 

disminuyc (la combustión es más corta) . La ley de quemadn con 
PMI mayor cs (m=S .5, a.,=30') . 

Teniendo en cuenta las tre~ consideracioncs precedentes, si 
se parte de un avance prefijadn de 19'. la ley óptima se obtiene 
para m=S .S y a.,=JO• , por presentar una PMI máxima y 
niveles de IT90 y NO, moderados. En la fig . 8 se muestra la ley 
de quemado elegida, Las leyes de quemado parametrizadas de los 
34 ciclos (lfncas a puntos) y el range dei estudio paramétrico 
(llncas continuas). 

Si no se parte de un avance prefijado, sino que se 
determina cn primer lugar cl avance óptimo para cada régimen 
y luezo la ley de quemado óptima para esc avance elegido y cse 
ré&imen, se obtienc la Tabla I . En tos Ires primeros 
cuerpos de la Tabla se representan los m, a., y avances que 
optimizan las salídas NO,. PMI e IT90. En el último cuerpo de 
la tabla se presenta la propuesta realizada comn un compromiso 
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Tabla I: Valores óptimos de m, "'' y cr0 

NO_ PMI 

R~•i""'n m a.,(') ao(') m a,,(') 

I SOO 3.S 2S .O 14 3.S 2S.O 

2000 3.S 2S.O 16 3.S 2S.O 

2SOO 3.S 4S .O 19 3.S 30.0 

3000 4.0 30.0 23 6.0 33.0 

3.500 3.S 4.5 .0 21 s.s 30.0 

4000 3.S 45.0 21 S.5 30.0 

4SOO 3.5 45.0 23 5.5 30.0 

.5000 3 . .5 4S.O 24 s.s 30.0 

S2.50 3.5 47 . .5 24 5.5 32 . .5 

.5500 3.5 .50.0 24 5.S 3S .O 

5750 4.0 50.0 26 6.0 35.0 

6000 4.0 52.S 27 6.0 37.S 

de las tres anteriores. Es necesario Indicar que este cstudio para 
la obccnción de los valores parámctros óptimos no se vc 
reflejado en la Tabla I por habenc visiO que el avance que 
optimiza la combustión cs 21 • para 4000 rpm. · 
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Fig. 8 Elección de la ley óptima 

CONCLUSIONES 

40 50 

En este trabajo se ha desarrollado una metodologia que 
utilizando conjuntamente modelos prcdictlvos y de diagnóstico 
cohcrentes pennite encontrar la forma de la combustión que 
optimiza el comportamiento dei motor (combustlón óptima) 
desde los puntos de vista de prestacioncs, cmisiones de NO, y 
tendencia a la detonación. ApoyWosc cn el mttodo presentado 
se han encontrado sobre un motor concreto los valores de los 
pará.metros de las leycs de qucmado óptimas para distintos 
reg!menes . Los valores óptimos que se obtienen dcpenden de los 
factores de salida que se impongan como preponderantes , los 
cuales ser~n función de las necesidades requeridas por el 
conslructor de motores. Una vez elegida la ley óptima, es 
nccesario actuar sobre las variablcs de diseilo y de 
funcionamiento dei motor a fio de conseguir que esta ley sea la 
que tenga lugar en el motor. Teniendo cn cuenta la dispcrsión 
c!clica , se tratar~ de que la ley media resultante de varios ciclos 
consecutivos coincida coo la ley óptima. 
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a.(') m a,,(') a.(') m a,,(') a.(') 

14 s.s 35 .0 lO 4.S 30.0 lO 

16 s.s 40.0 12 4.S 33.0 12 

19 s.s 4S .O IS 3.S 30.0 IS 

23 6.0 4S .O 19 4.0 33.0 23 

21 S.5 45.0 17 3.S 30.0 21 

21 s.s 4S.O 17 5.5 30.0 21 

23 5.5 4S.O 19 5.S 30.0 23 

24 S.5 4.5.0 20 5.5 30.0 24 

24 .5 . .5 47 .S 20 5.S 32 .S 24 

24 5.5 so.o 20 5.5 35.0 24 

26 6.0 .50.0 22 6.0 35 .0 26 

27 6.0 S2 .5 23 4.0 37.5 27 
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ABSIRACT 

A method that allows lhe optimizatlon of the operation in ~arlc 
ignition engines from lhe point of view of performance, knock 
and pollutlon emissions is stablishcd with lhe joint use of 
predictive and diagnostic two-zone quasidi,.,nsional cnmbustion 
models . The way of interactioo between thc mode!s and thc 
rnethodology for optimization are showed in thls paper. On thc 
light of lhe prescnled mcthodology, a pararnetric ~tudy is carried 
ou! on a standard engine and the optimun advances and burnt 
!aw pararnetcrs are stablishcd. 
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RESIJMO 
Venezianas térmicas, constituídas por palhetas móveis ou máscaras rotativas sobre uma base irradiadora, 
são dispositivos de grande eficiência para o controle térmico de satélites artificiais. Este trabalho 
apresenta uma análise detalhada das características térmicas de uma veneziana térmica retnngular do tipo 
palheta móvel. O comportamento térmico da veneziana, definido em termos de sua emitância 
equivalente, é calculado para diferentes valores do ângulo de abertura das palhetas. Resultados 
expetimt:ntais obtidos com o ensaio do protótipo de uma veneziana térmica para uso espacial, 
<lesenvolvida no INPF.., apn.>~lll<Utl bo" concordância com as pre•:isões teóricas. 

INTROOUCÃO 

Um dos aspectos fundamentais no desenvolvimento . 
de um satélite artificial é assegurar que cada componente ou 
equipamento do sistema será submetido em órbita a 
condições térmicas compatíveis com suas especificações 
nominais. Para alcançar este objetivo, o projetista dispõe de 
diferentes métodos de controle térmico, ativos e passivos, 
que permitem regular as trocas de calor entre os subsistemas 
do satélite e entre este e o espaço. 

Venezianas térmicas (thermal louvers) são 
dispositivos de controle térmico ativo, altamente eficientes, 
normalmente empregados em satélites quando a dissipação 
de algum de seus equipamentoa varia amplamente ao longo 
da misslo. Estes dispositivos, utilizados com sucesso no 
controle térmico de programas como Nimbus, Landsat, 
Viking ou Voyager, têm romo grande vantagem a 
possibilidade de ajustar a emitância efetiva de superficies 
irradiadoras do satélite de modo a compensar degradações 
nas propriedades termo-éticas, flutuações na potência 
dissipada internamente, ou variações sazonais nas condições 
orbitais. Venezianas térmicas slio, em geral, 
constituídas por palhetas móveis ou máscaras rotativas, em 
metal altamente polido, montadas sobre uma base 
irradiadora, e controladas termicamente por atuadores 
bimetálicos (Figura 1 ). Estes atuadores estão isolados do 

meio exterior mas acoplados termicamente à base da 
veneziana. Quando a temperatura da base aumenta, os 
sensores bimetálicos aplicam torques que fazem as lâminas 
girar para a posição aberta, permitindo que o excesso de 
calor seja irradiado para o espaço; quando a tempe.ratura da 
base diminui, os atuadores bimetálicos fe<;ham a veneziana, 
fazendo com que o calor emitido pelo radiador seja retido 
pelas superficies altamente refletoras das lâminas. 

O comportamento térmico de venezianas térmicas 
tem sido o objeto de vários estudos teóricos e experimentais 
(Furukawa 1979, Hwangbo et ai 1980, Karam 1979, 
Ollendorf 1966, Plamadon 1964), relacionando-se a 
emitância do dispositivo, a uma dada temperatura média da 
base, com o ângulo de abertura das palhetas. 

Este trabalho apresenta uma análise detalhada do 
comportamento térmico no espaço de uma veneziana 
retangular do tipo palheta móvel. A emitância efetiva do 
dispositivo é determinada numericamente por um método 

Figura I: Vista esquemática de uma veneziana térmica 
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nodal, para diferentes ângulos de abertura das lâminas e duas 
temperaturas da base irradiadora. As previsões teóricas são 
comparados com resultados experimentais obtidos com o 
protótipo da primeira veneziana térmica para uso espacial 
desenvolvida no Brasil. 

MODELAMENTO MATEMÁTICO 

O modelamento do comportamento no espaço de 
uma veneziana foi realizado numericamente com auxilio do 
pacote de análise térmica de satélites PCTER (Bastos 1990), 
desenvolvido no INPE. Considerou-se, neste estudo, uma 
veneziana retangular do tipo palhetas móveis, conforme 
modelo apresentado na Figura l. Dividindo-se a veneziana 
em n=208 volumes elementares ou nós, considerados 
isotérmicas, e interligados entre si radiativa e 
coodutivamente, a equação de balanço térmico para o nó i 
pode ser dada por: 

dT. • • 
m,Cp,-d' = LR;;crcr;- r;')+ LBp(1j- T,)+Q, {I) 

l ~ ' ~ · 

com i=/, ..... . ,11, onde m1 é a massa do no 1; Cp1 é a 
capacidade térmica do material do nó i; 7j é a temperatura 
absoluta do nó i; 1~1 é o acoplamento radiativo entre os nós j 
e i; B11 é o acoplamento condutivo ou condutância entre os 
nós j e i; Q, é a potência dissipada no nó i; a é constante de 
Stefan-Boltzmann; I é o tempo. 

O trabalho de modelamento consiste em determinar 



cada um dos coeficientes do sistema de equações diferenciais 
aci~a. Par~ esta finalidade, foram consideradas as seguintes 
htpoteses stmphficadoras: i) nós bidimensionais (estrutura de 
c:uc~); ii) superfícies ~ifusas e cinzas; e iii) propriedades 
term•c.as constantes, mdependcntes da temperatura. Os 
coefictentes das equações diferenciais (I) silo calculados 
automaticamente através do módulo de pré-processamento 
do pacote PCTER. Os dados de entrada para este módulo são 
a geo.metria e a divisão nodal da veneziana, bem como as 
propnedades termo-óticas dos materiais envolvidos. No 
cálculo dos acoplamentos radiativos Ry. utiliza-se o método 
de Gcbhart, o que permite levar cm conta as multireflcxões 
da radiação nas superfícies, consideradas cinzas e difusas. As 
condut.incias Bu são calculadas de forma simplificada, 
considerando-se unidirecional o fluxo de calor entre nós 
adj acentes. Assim, Bv = A, k I I, onde A, é a área da seção 
transversal ao fluxo, /c e a condutividade do material e 1 é a 
distância entre os centros dos nós. A distribui~ão de 
tempcraluo as na v~neziana, num dado instante, é obtida 
discrctizanrlo-sc, por diferenças finit:l!o, P. rl •ri ·:~d~ temporal 
em (1), resolvendo-se o sistema de equações algébricas 
resultante. Em regime permanente, impõe-se dTidJ. igual a 
zero em (I), solucionando-se o •istemas de equações obtido 
pelo método de Gauss-Seidel, com peso de relaxação 
otimizado. 

Tendo em vista que o pacote PCTER nlo é capaz de 
simular dinamicamente mudanças na geometria do objeto cm 
estudo, desenvolveu-se inicialmente modelos separados para 
valores diferentes do ângulo e de abertura das palhetas (0°, 
22.5°, 45•, 65.5° ou 90°). Para cada um destes valores 
impôs-se uma dissipação de calor constante na base ; 
determinou-se a temperatura média resultante na mesma. Os 
resultados foram condensados em uma curva da variação da 
cmitância cfctiva da veneziana térmica cm função de e. A 
cmitância cfctiva E,r , definida pela razão entre a potência 
liquida Q trocada com o espaço c a potência irradiada, sem a 
presença das lâminas, por um corpo negro de área A e 
temperatura r. iguais à da base da vctteziana, é calculada 
por: 

Q 
E,,= Aar,: (2) 

Numa etapa posterior, introduziu-se no modelo o 
efeito do movimento das palhetas devido à presença dos 
atuadores bimctálicos, combinando-se a curva da emit.incia, 
obtida anteriormente, com uma relação linear entre o ângulo 
das palhetas c a temperatura média da base. Este 
procedimento tornou posslvel reproduzir o comportamento 
dinâmico real da veneziana, considerando o dispositivo 
como uma superfície irradiadora plana equivalente, cuja 
cmit.incia varia em função da temperatura da base da 
veneziana. 

V ALIDACÃO EXPERIMENTAL 

Para validar o modelo matemático proposto acima, 
construiu-se, de acordo com a configuração básica ilustrada 
na Figura 2, e testou-se o protótipo de uma veneziana 
térmica retangular com dois conjuntos paralelos de 8 
palhetas móveis (33cm x 33cm x 7.5cm). Nesta fase do 
desenvolvimento do projeto não foram utilizados atuadores 
bimetálicos, os quais serão posteriormente objeto de estudos 
específicos mais aprofundados. A base irradiadora, as 
lâminas c os demais elementos estruturais foram fabricados 
em alumlnio Al5052, polido quimicamente para aumentar a 
refletividade. Teflon foi o material escolhido para a 

fabricação dos mancais das palhetas móveis. Pintou-se a face 
externa da base da veneziana com tinta preta poliuretânica 
MAP PU I, obtendo-se uma emissividade igual a 0.89. 

Figura :!: Vista em perspectiva do protótipo da veneziana 
létmica 

Os testes foram realizados em uma câmara de alto 
vácuo (Figura 3), com as paredes internas resfriadas com a 
circulação de nitrogênio gasoso a temperaturas criogênicas, 
para simular as condições ambientais do espaço exterior. 
Durante o desenrolar dos testes a pressão na câmara foi 
mantida abaixo de 10-'Torr, e a temperatura da parede fria 
na faixa de ·17o•c a -15o•c. Instrumentou-se a veneziana 
com resistências aquecedoras em Kapton coladas à base e 3 5 
termopares (cobr~onstantan, A WG 36), suspendendo-a no 
interior da cimara com o auxilio de fios de poliéster, de 
baixa condutividade térmica. Para eliminar as perdas 
radiativas e assegurar uma boa precisão na med ida da 
emissividade efetiva do dispositivo, a face oposta às palhetas 
da base irradiadora foi recoberta com uma manta de MI..! 
(multi layer iiiSulatlon), constitulda por li camadas de 
Mylar alurninizado intercaladas com mantas de turc. 

Figura 3: Veneziana térmica instalada dentro da câmara 
vácuo-térmica. 

Determinou-se a emitância efetiva E.r , a partir da 
equaçlo (2), ajustando-se manualmente o valor do ângulo e 
de abertura das palhetas (o•, 22.5°, 45°, 65.5° ou 90°), e 
regulando-se a seguir a potência dissipada pela resistência 
aquecedora de modo a obter, em regime permanente, a 
temperatura média na base irradiadora igual a o•c ou 3o•c. 
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RESULTADOS 

A3 Figuras 4 e 5 apresentam a variaçlo teórica e 
experimental da emitância efetiva da veneziana em funçlo 
do ângulo de abertura das palhetas, para dois níveis de 
temperatura da base irradiadora. De um modo geral, 
observa-se uma boa correlaçlo entre os resultados 
experimentais e as simulações numéricas. Verifica-se, no 
entanto, que as emitâncias efetivas calculadas são 
sistematicamente inferiores aos valores medidos, e que esta 
diferença atinge um máximo (9"/o) para ângulos 
intermediários de abertura das palhetas. Esta diferença, já 
observada na literatura (Plamadon 1964, Ollendorf 1966), 
pode ser atribuída ao fato do modelo teórico não levar em 

conta o efeito das reflexões especulares entre as partes da 
veneziana, considerando todas superfícies cinzas e difusas. 

E O.IIJ 
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Figura 4: Emitãncia efetiva da veneziana térmica em função 
do ângulo de abertura das palhetas para temperatura da base 
de o•c. 
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Figura 5: Emitância efetiva da veneziana térmica em funçlo 
do ângulo de abertura das palhetas para temperatura da base 
de JO"C. 

A Figura 6 mostra a variação simulada da 
temperatura de equilíbrio da veneziana, equipada com 
atuadores bimetálicos, em funçlo da potência dissipada na 
sua base. A3sumiu-se que os bimetálicos operam linearmente 
entre I o• e 20"C, ou seja, as palhetas estilo completamente 
fechadas quando a temperatura da base está abaixo de I o• c e 
totalmente abertas quando esta ultrapassa 20"C. A titulo de 
comparaçlo, plotou-se, nas curvas tracejadas, o 
comportamento da veneziana supondo as palhetas fixas, sem 
atuaçlo dos bimetálicos, com ângulos de abertura de o•, 
22.5", 45", 67.5" e 90". Isto equivale a simular o 
comportamento de radiadores comuns com emitâncias 
constantes de 0.132, 0.408, 0.571 , 0.684, 0.753, 
respectivamente. Pode-se observar que, enquanto a 
veneziana térmica é capaz de manter a temperatura na sua 
base relativamente constante, para uma larga faixa de 
potência (4 a 26 W), a temperatura dos radiadores pode 
variar de dezenas ou, mesmo, centenas de graus. 
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Figura 6: Temperatura da base da veneziana em função da 
potência dissipada. 

Para melhor ilustrar as vantagens das venezianas 
térmicas em relaçlo aos radiadores convencionais, simulou­
se o comportamento dinâmico do dispositivo supondo uma 
dissipaçlo cíclica, alternando entre 4 e 26 W a cada 1000 
segl!ndos. O resultado obtido, apresentado na Figura 7, é 
comparado com a curva de temperatura de um radiador 
comum de emitância 0.52, sujeito a mesma carga térmica. 
Verifica-se que, enquanto a veneziana mantém-se entre 10" a 
20"C, a temperatura do radiador comum oscila entre -7" a 
35"C. 

Observa-se, também, que a vantagem da veneziana 
será tanto maior quanto maior for a amplitude e o período do 
ciclo de potência aplicado. Assim, para pequenas variações 
na potência dissipada localmente ou períodos 
excessivamente curtos do ciclo de aquecimento/resfriamento, 
o radiador comum pode ter o mesmo desempenho de uma 
veneziana térmica. Este fato está ilustrado na Figura 8, onde 
comparou-se o comportamento da veneziana térmica com 
um radiador convencional, para um ciclo de potência de 
período igual a um quinto da simulaçlo anterior. 

2453 



~ .. 
i 

:Jl «l 

:Jl 

20 

20 

10 

8. 
~ 

J -------------

= ren-po (s) 

Figura 7: Compor1amento transientc da veneziana térmica 
em comparação com o de um radiador comum, com ciclo de 
potência de período igual a 2000 s. 
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Figura 8: Compor1amcnto transientc da veneziana térmica 
em comparação com o de um radiador comum, com ciclo de 
potência de período igual a 400 s. 

CONCLUSÃO 

O aumento da cómplexidadc e da potência das novas 
gerações de satélites ar1ificiais tem exigido o emprego de 
técnicas c ferramentas de controle térmico cada vez mais 
eficientes. O presente trabalho apresentou uma análise 
detalhada do compor1amcnto no espaço de uma veneziana 
térmica retangular do tipo palheta móvel. Determinou-se 

numericamente, por um método nodal, a variação da 
emitincia efetiva do dispositivo em função do ângulo de 
aber1ura das palhetas. As previsões teóricas foram 
comparadas com sucesso com resultados obtidos nos testes 
da primeira veneziana térmica para uso espacial 
desenvolvida no Brasil. 
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ABSTRACT 

Thcrmal louvcrs, using movablc or rotating shutters over a 
radiating surface, have gaincd a wide acceptance as highly 
efficient dcvices for controlling the temperature of a 
spacecraft. This paper prescnts a detailed analysis of thc 
performance of a rectangular thcrmal louver with movablc 
blades. Thc radiativc capacity of the louver, determined by 
its etTective emittancc, is calculated for ditTerent values of 
thc blades opening angle. Experimental results, obtained 
with a prototype of a spacecraft thermal louvcr developed at 
INPE, show good agreemcnt with the theoretical values. 
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RESUMO 
O presente trabalho tem por objetivo o estudo das características ténnicas de radiadores de tubos e aletas 
utilizados em satélites artificiais. Para o estudo da radiação é utilizado o chamado "modelo de duas 
bandas", que pennite uma análise fisicamente mais realista de sistemas radiantes. A condução na aleta do 
radiador é considerada acopladamente ! radiação. A fonnulaçlo do problema conduz a um sistema 
integro-diferencial nio linear, o qual foi resolvido numericamente. Determinou-se, em termos de 
parâmetros fisicos e geométricos do problema, a eficiência da aleta. 

INTRODUCÃO 

Sistemas de tubos e aletas radiantes, (figura I). têm 
importância na refrigeração de componentes de satélites 
artificiais. Além dos conhecidos artigos de Bartas e 
Scllcrs(l960), Sparrow e Eckert(l962) e Sparrow, Jonsson e 
Minkowycz( 1963 ), encontram-se discussões e referencias 
sobre tais sistemas, considerando-se a interação entre tubos e 
aleta, para corpos negros ou cinzas(neste caso o problema é 
somente formulado) nos livros de Sparrow e Cess(l978), 
Siegel e Howell(l980) e Modest(l993). 

A• 

\ 
\ 
\ 

W+--lL _ _ -------4-~ 

A• r 
I 
I 
I 

Figura 1- Sistema de tubos e aletas radiantes 

Nestes radiadores o calor a ser dissipado é 
transportado do fluido escoando nos tubos para aleta. Na aleta 
o calor é conduzido ao longo do seu comprimento. Da 
superficie desta é dissipado ao espaço na forma de radiação 
térmica. Como nio há convecção no espaço, trata-se de um 
problema onde o mecanismo de transferência de calor é a 
radiação acoplada com a conduçlo na aleta. Os modelos de 

1 
corpos negros ou de corpos cinzas para as superficies radiantes 
nio sio adequados, pois deseja-se que as emissividades sejam 
maiores que as absortividades. 

Este artigo apresenta a análise ténnica de um sistema 
de tubos aletados no qual há interação radiativa entre os tubos 
e a aleta, utilizando-se o chamado modelo de duas bandas para 

a radiação. Tal formulação possibilita um modelamento realista 
do comportamento do radiador, pois permite que superficies 
seletivas sejam analisadas. 

A formulação matemática do problema conduz a um 
sistema integro-diferencial nlo linear. As equações integrais 
detenninam as distribuições de radiosidades nas superficies dos 
tubos e aleta nas duas bandas consideradas( ondas curtas e 
infravermelho). A equaçlo diferencial representa o balanço de 
energia na aleta. Este sistema foi resolvido numericamente, e a 
solução obtida pennite calcular as distribuições de 
temperaturas na aleta, os fluxos e taxas de calor transferidas 
por radiação na aleta e no tubo. 

MODELAMENJO 

No modelamento do problema de transferência de 
calor no radiador foram feitd' as seguintes hipóteses: 
a- O material do qual é constituído o aparato é opaco, emite e 
reflete radiaçlo difusamente; 
b- a temperatura dos tubos é uniforme (Tb) e a conduçlo na 
direçio longitudinal do radiador é desprezivel (Sparrow, 
Jonsson, Minkowycs, 1963); 
c- a radiação solar incidente (Hsol) é uniforme e incide 
normalmente ao sistema; 
d- a conduçlo de calor na aleta é unidimensional. Para tanto 
admitir-se-á que a espessura da aleta (t) é pequena comparada 
com o seu comprimento (2L); 
e- utiliza-se o modelo de duas bandas para a radiaçio( espectro 
solar e infravermelho) (Sparrow, Cess, 1978); 
f- o meio é considerado nio participante; 
h- considera-se regime permanente. 

O modelo de duas bandas baseia-se no fato de que o 
Sol emite 98o/o de sua energia radiante na faixa de comprimento 
de onda entre O a 3J.1m (ondas curtas) e que nas temperaturas 
de operaçlo do radiador a energia emitida será 99,8% nos 
comprimentos de onda acima de 3J.1m (infravermelho). A idéia 
do modelo consiste em admitir-se que as superficies do 
radiador slo cinzas para cada uma das faixas consideradas. 

FORMULACÃO MATEMÁTICA 

Nas equações que se dlo a seguir o índice ~ refere-se 
ás ondas curtas e o fndice ! ao infravermelho. Os índices 
numéricos referem-se ás superficies radiantes do sistema, 
definidas na figura I. 

2455 



A pot~ncia emissiva total das superficies do radiador 
é: 

,.... . 
e(T)= f e.e.,(Ã •. T) dÃ. + f &1 e,. (Ã ,,T) dÃ. (I) 

.~ .. 
onde q, é a potência emissiva do corpo negro na banda 
considerada, s as emissividades, À o comprimento de onda e T 
a temperatura absoluta. A primeira integral de (I) é 
praticamente nula, pois a potência emissiva de um corpo negro 
nas ondas curtas é muito pequena nu temperaturas de 
operaç!o do radiador. Este fato permite o desacoplamento das 
equações integrais das ondas curtas das outras equações do 
sistema íntegro-diferencial (Franca, 1983 e Saboya, 1987). 

As equações integrais du radiosidades slo: 

&,IX) ] 

f P .. df.,., ...... , + H .... (2) 

(3) 

(4) 

(S) 

dF dAi dAj slo os fatores de forma (ijx 1,2,3 ); Õ2(X), ll3(X), 
ÕJ(Ô2) e X(Õ2) levam em conta os respectivos limites de 
visibilidade entre os tubos e aleta. Uma discusslo completa da 
determinação dos fatores de forma encontra-se em Sotos e 
Stockman( 1964 ). 

Devido a simetria do problema tem-se que: 

Ps2(.S2) = 13sJ(sJ) para S2 = S3 

l3il(sl) = l3iJ(sJ) para S2 = S3 

Aplicando-se a conservação da energia ao elemento dx 
(figural) obtém-se a equaç!o diferencial da distribuição de 
temperatura na aleta: 

(6) 

As condições de contorno da equaçio(6) sllo: 
X=O e= I 

X=l defdX=O 
Observa-se que na formulação apresentada considerou-se que 
há troca de calor por radiação no sistema em ~ umas das 
faces . 

As equações (2), (3), (4), (5) e (6) estio escritas em 
forma adimensional com: 

X=~· e=_!_· Nc"' LloT~. P=~· H= Hsol sendo· 
L' Tb ' lct ' o-r: ' o-r: ' · 

lc a condutividade térmica, B a radiosidade e o a constante de 
Stefan-BoltzmaM. Para obter-se maiores detalhes desta 
formulaç!o consulte-se Franca( 1983) e Saboya( 1987). 

MÉTODO NUMÉRICO OE SOLUCÃO 

O sistema constituído pelas equações (2) a (6) , que é 
um sistema integro-diferencial nllo linear', é formado por duas 
partes que slo desacopladas matematicamente. A primeira 
parte, formada pelas equações (2) e (3 ), que slo as equações 
das radiosídades no espectro solar (ondas curtas). é linear. A 
segunda, pelas equações (4), (5) e (6), que slo as equações das 
radiosidades no espectro infravermelho (ondas longas) e pela 
equaç!o diferencial e respectivas condições de contorno, é não 
linear, devido à presença do termo 9". 

O de·sacoplamento da parte linear em relação ao resto 
do sistema permite que as equações {2) e (3) possam ser 
resolvidas separadamente, fornecendo o "input• necessário para 
a parte nlo linear. A solução da parte linear foi obtida através 
do método das substituições sucessivas (Saboya, 1987), 
utilizando-se a regra de Simpson para a integração numérica. O 
tratamento da parte nlo linear é mais complicado, pois exige a 
solução simultinea das equações integrais (4) e (5) e da 
equação diferencial (6). O procedimento utilizado foi combinar 
o método das substituições sucessivas nas equações integrais 
com uma solução iterativa da equaç!o diferencial. Para tanto 
foi feita uma linearização do termo 94 (Saboya, 1987), baseada 
num desenvolvimento em série de Taylor em tomo de uma 
estimativa, e c, do valor da temperatura e . Para esta estimativa 
as equações (4), (5) e (6) formavam um sistema linear, no qual 
aplicavam-se às equações integrais as substituições sucessivas e 
à equaçlo diferencial o método de diferenças finitas. Em cada 
iteração era verificado se o valor de ec era igual a e dentro de 
urna tolerincia especificada. Caso não fosse fazia-se e igual a 
ec e repetia-se o processo até obter-se a convergência. Maiores 
detalhes do método podem ser obtidos em Saboya(l987). 
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TAXAS DE CALQR DISSIPADAS PELA ALETA E PELOS 
IllllQ.S 

Após a soluçio das equações (2) a (6), através do 
método numérico descrito acima, podemos determinar u taxas 
adimensionais de calor na aleta e nos tubos, que alo dadas 
pelas seguintes equações: 

I 

NQ = J[....!.i.L (a" -~ · 1 ) - _!a_~ ,]dx (7) • o 1-eil I 1-s,, s 

1</2 

NQ =~ J[~ (1 - P·z) - ~Pz]d6z a L t-E·z 1 t-Ez • 
U I S (8) 

NQ1oa = NQ1 + NQ1 (9) 

onde: 

NQ1 = Q,-' = taxa &dimensional de calor na base da aleta, 
LWOiti 

NQ1 = Q,_, = taxa adimensional de calor no tubo, sendo w 
Lwolti 

a dimenslo longitudinal do radiador e, 
NQaot= taxa adimensionaltotal de calor. 

A eficiência da aleta ( 11), é definida como sendo a 
relação entre a taxa de calor da aleta pela taxa de calor de urna 
placa plana com u mesmas caracteristicu radiativu da aleta e 
com temperatura urúfonne I b. 

11=~ 
Ej( - Hl:st 

(lO) 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A seguir será feita a apresentaçlo de resultados 
obtidos através do método numérico apresentado 
anterionnente, para urna faixa de valores de Nc e RJL, com os 
respectivos valores de Ej~.s. Es~.2 e H• I,S. A figura 2 
mostra os valores das curvas de efi~cia da aleta( 11), em 
funçlo Nc para diversos RJL. Observa-se que menor Nc têm-se 
maiores valores de 11. ou seja quanto menor Nc melhor o 
desempenho da aleta para um R1L fixado. Este comportamento 
pode ser explicado através do exame da definiçio de Nc e doa 
perfis de temperatura na aleta mostrados na figuras S. O 
parimetro Nc é definido por: 

Nc= 1.a; 
lc.t/ L (li) 

Este parâmetro é a relaçio das condutincias de calor 
transferidos por radiaçlo e por conduçio. Um valor 
relativamente baixo de Nc significa predominlncia da conduçio 
na aleta sobre a radiaçlo. Isto significa que existe uma maior 
facilidade para o calor ser conduzido numa aleta de Nc baixo 
do que numa de Nc alto. Em consequ&c:ia disso nu aletu com 
menores valores de Nc u variações de temperatura alo 
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Figura 2 - Eficiência da aleta. 

menores do que nas aletu com Nc relativamente maiores, 
como pode ser comprovado na figura S. Portanto u 
temperaturas médias das aletas com Nc menores slo maiores, o 
que provoca uma maior perda por radiaçlo. 

Nota-se também na figura 2 que a eficiência diminui 
com RJL. Isto é consequência da interaçlo aleta-tubo como 
seai discutido a seguir. 

O parlmetro '11110 é a razio entre a eficiência de urna 
aleta num radiador na qual há interaçio radiativa com os 
tubos e a eficiência de uma afeta com u mesmas 
caracterlsticu radiativu na ausmcia de tubos, isto é, urna 
placa plana. Numa placa plana a efici&cia depende apenas 
de Nc, nJo sofrendo influEncia da geométrica. Portanto, 
'11110 é medida do efeito dos tubos sobre o desempenho da 
aleta. A figura 3 mostra exatamente este efeito. Observa-se que 
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Figura 3 - Efeito dos tubos na eficiência da aleta 
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quanto maior RIL menor 11<'110· Isto ocorr~ d~o. a ~ci~~ia 
de radiaçlo proveniente dos tubos. Esta madência dmunut a 
transferência de calor liquida da aleta. Hi, também, um 
aumento nos nlveis de temperaturas, como pode ser observado 
na figura S. Tem-se porUnto, dois efeitos concorrentes: a 
incidência da radiaçlo dos tubos, tendendo a diminuir o 
desempenho da aleta. e o awnento dos nlveis de temperaturas, 
tendendo a IWilCIIta-IL Os resultados mostram que o primeiro 
efeito sobrepuja o segundo. 

A figura 4 apresenta o desempenho da aleta em funçlo 
de RJL. tendo como puimetros diversos Nc. Esta figura ilustra 
a relativa combinaçlo das taxas de calor dissipadas na aleta e 
nos tubos. Sendo assim. ela indica a faixa na qual é favorável a 
utilizaçlo de aletas em radiadores. Observa-se que o aumento 
de Nc e R/L, conduz a um decréscimo de NQ11NOtot• levando 
a uma situaçlo limite para um determinado Nc c R/L, a partir 
da qual a aleta contribui muito pouco na taxa total de calor 
dissipado. Esta situaçlo limite vai depender, evidentemente, 
dos critérios c cxigencias do projeto de um radiador especifico. 
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Figura 4 - Desempenho da aleta 
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Figura 5 - Perfis de temperatura 

CONCLUSÕES 

Mostrou-se que a aplicaçlo do modelo de duas bandas 
conduz a uma soluçlo fisicamente realista do problema de 
transfcrencia de calor cm radiadores de tubos aletados. Os 
resultados obtidos permitem urna explicaçlo dos mecanismos 
que determinam essa transferência, principalmente em termos 
dos parimetros Nc e RIL. Analisou-se o desempenho da aleta, 
através do qual pode-se determinar a faixa dos parimetros 
fisicos c geométricos para projetes de radiadores. 
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ABSIRACJ 

Thia paper presents a study of the thcrmal characteristics of 
tube and fin radiaton. lhe "two band model" is applicd to 
radiation, giving a better phisical description of the systern, 
Conduction heat transfer in the fin is considercd couplcd with 
radiation. The mathematical formulation leads to a non linear 
integro-differential system of equations, wich is numericaly 
solvcd. Fin pcrformance has been computcd as a function of 
the radiator physical and geometrical pararneters. 
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SUMÁRIO 

O objetivo deste estudo é apresentar um procedimento optrimental de restituiçllo do campo de 
temperaturas em meios semi-transparenlts sólidos v(treos, aplicando técnicas de stnsoramtnto 
remoto. Das equaç6es bdsicas, estabelece-se um critério dt dtterminaçllo dos parllmttros dt 
sensoramento. Após a dtscriçtlo geral da bancada óptica utilizada e a dl!jiniçllo do mourial de 
ustt, levantam-si! as curvas de temptraJura dt radiaçllo, ptrmitindo a dttl!rminaçllo do ptrfil de 
temperaturas das amostras mediantt um algoritmo numérico. 

INTRODUCÃO 

A caracterizaçio de propriedades e a determinaçio do 
campo interno de temperaturas de meios semi-transparentes 
(MST) têm sido constantemcate abordadas ·por pe"'u1sadores 
ao longo de quatro décadas. O uso de sondas de contato 
(termopares, por exemplo) tem mostrado uma série de 
dificuldades, principaiDICIIte, devido a possibilidade de perturbar 
a medida, fomeceodo resultados imprecisos. Às vezes, o MST 1 
ser medido é inacessível, como nos estudos de atmosferas 
planetárias ou mesmo de estrclu longínquas ou entio de di.ficil 
acesso, como no caso da atmosfera terrestre. Para superar essas 
dificuldades, novas técnicas foram desenvolvidas. Indicado para 
superar problemas relacionados com a astrofisica e a geofisica, 
o sen~ramento remoto mostrou-se ser uma técnica também 
aplicável em al~s dominioa industriais P.lll a elaboraçio de 
certos materiais mdustriais, tais como os v1dros. 

As medidas de radiaçio segundo vários canais de 
comprimentos de onda, indo da regiio opaca até aquela 
transparente do MST, sio obtidas com a ajuda de um sensor ao 
qual está associado um sistema óptico, compreendendo 
principalmente um monocromador c um sistema de aquisiçio de 
dados. Esta técnica é atrativa priocipahnente pelo aspecto nio 
intrusivo da sonda, porquanto o MST está distante da 
montagem metrológica. A análise de Fourier pode ser aplicada 
para a detenninação dos parâmetros de scnsorameoto, tais como 
o número, N.;. c N.~. c profundidades, À.; e !;;. dos canais 
espectrais e espaciais, respectivamente, além da estimativa das 
resoluções espectrais locais, ÔÃ.;. envolvidas nas medições 
(Gauticr c Revab 197S, Araújo 1994). 

Os estudos concernentes ao uso do sensoramento 
remoto em MST vítreos, tanto no aspecto teórico (equaçio a 
ser invertida e técnica numérica), quanto na utilizaçlo de um 
aparato experimental (montagem metrológica)bforam iniciados, 
cfetivamente1 a partir dos anos ' 70, com C upp e Visk.anta 
( 1972), seg~.udo por Pauzin ( 1979), Ferré ( 1988), Araújo ( 1994) 
e Sakami ( 1994), dentre outros. Uma vasta sama de tópicos foi 
detalhadamente abordada, tais como os vínos modelos fisicos 
empregados, as técnicas numéricas testadas (linear e alo linear) 
e as concepções variadas de montagens metrológicas. 

PARÂMETRQSDESENSORAMENTO 

A E~uacio de Base. A técnica do scnsoramento aplicada 
a um prob ema inverso sobre um MST qualquer pode ser 
descrito por uma equaçio integraL conteodo as seguintes 
grandezas adimcosiooais: a funçio-fonte F(v.~). caracterizando 
a graodeza desconhecida, e o núcleo K(v,!;) chamado também 
funçio de transmissio, cujo papel é o de "transmitir" a 
cootribuiçio ou inOuência do meio e de suas fronteiras ao 
problema inverso. No intervalo entre ~=y/L (y, variável 
geométrica oa direçio vertical c L, a espessura, supoudo um 
MST plano infinito nas direções " e z) e ~+ô!; contido numa 
regiio desse meio1 a quantidade medida vale F(v,!;)K(v,!;)ó~. 
que é a intensidaDe total de radiaçlo sendo dada pela integral 
para ôÇ-+0, 

G(v1 ) = foF(v1 , !;)K(v1 ,~)dÇ , i = 1,2, ... ,n . <ll 

O termo G(v1) representa um conjunto de n informações 
defioidas num dominlo discreto de frequências v1.vl ..... v •. A 
equaçio (I) é conhecida como uma equaçio integral de primeira 
espécie aio linear de Fredholm, onde a graodeza G(v;) é obtida 
de acordo com um procedimento experimental qualquer ou 
simulado, conforme as necessidades do problema. A 
identi.ficaçio dos termos da equaçio (I) baseada no detalhe 
elcibido pela Fig. 2 é a seguiote:G(v1 ) • 1:

1 
(11' ) (intensidade 

adimensional de radiaçio direcional espectral emitida pelo MST 
oa direçio IL' t=cos(l 'k• que leva em conta as interreOexões das 
interfaces e as propriedades radiativas do MST, além da emissio 
da face do aquecedor, dependente também da espessura 
espectral óptica, t 1 .• definida.. adiante); F(v1,!;) • 1~1 [1(!;)). 
funçio &dimensional de Plaock; c o núcleo K(v;,!;)aaK(v;,~. J.l 't l• 
incluindo a dependência angular 11 · t· Os procedimentos de 
inversio fornecem o perfil de temperatura T( !;) a partir de o 
valores de I\;(IL't) fundamentados num processo de varredura 
em frequência v1 (i= l ,2, .. . ,n) ou segundo várias dircções 1-1 \ 
(k- 1,2, ... ,D). No preseote trabalho, contempla-se a varredura 
espectral na direçio normal de emisslo radiallva, 11'= I e kr- 1. 

A Eguacio de Convoluclo. A sistemática de 
determinaçio do conjwtto de pootos correspondentes aos canais 
de sondagem (seja em frequência v ou comprimentos de onda 
Ã.) necessita de uma seperaçlo de variáveis sobre F(v 1,~). do 

tipo F(v1 ,!;)=f(v1 ) .X(~). Efetuando uma mudança de variável, 

Y; - ln[lltL(v1)] c l)=ln(l -1;), fazcodo g(v1 )=G(v1)/f(v1 ) c 
·definindo a espessura óptica t,(v1)=te(v1)L em funçio do 

coeficiente espectral de absorção do MST IC(v1 ) , permite-se 
reescrever (I) na seguinte forma: 

g(y,) - (x('l)K(y 1, fl}dfl , i - t ,2, .. . ,n (2a) 

K(y 1,1)) = {t + ii,.e"p(-2 e"p(-y 1 X 1- exp(TJ))j} 

X el(p{-(y 1 -T()- el(p(-<y 1 -l))l} 
(2b ) 

Para ji. = O, rcOctividade espectral efetiva do MST, as curvas 
correspondentes aos diferentes valores de y1 sio semelhantes 
cutrc si c simplc5mcotc transladadas, umas com relaçio às 
outras, com os máximos sempre ocorrendo cm Y=tJ , tomando 
(2b) funçlo da diferença y .-11. Esta caracteristica é ainda 
observada para valores de y<- 1, qualquer que seja o valor de 
ii. . De urna maneira geral, a forma repetitiva das curvas 
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geradas por (2b) existe sempre, desde que a ia equação abaixo 
seja satisfeita: 

(2c) 

válida para y;<-1, V p, . Estas conclusões permitem extender o 
limite superior da iotegral contida em (2a), de 0-++co, e tomar 
(2b) sempre em função da diferença rr-'1- Assim, a equaçlo (2a) 
toma-se, formalmente, isuaJ àquela que descreve o .P.roblema 
clássico da obSCIVIção de um sinal de impulsio A('l), oa 
eotrada de um sistema eletrôoico qualquer, deformado por uma 
resposta impulsionai K(11). O sioal de aaída é obtido ~aças a 
uma integral de coovoluçlo. A cancterização dos parametros 
de seosoramento relativa a esta integral segue aqui um 
procedimento deseovolvido por Gauticr e Revah (1975) em 
atmosferas plaoctírias c exteodida para MST vítreos por l'erré 
( 1988) e por Aratíjo (1994). 

Princioajs Etapas. Slo elas: 
(1°) Cooversio da iotegral de coovoluçio (2a) DO 

conhecido produto de traosformadas de Fouricr (TF): 

g*(.t) = X*c.tJ.K*(.t) (3) 

sendo k a variável iodepeodeote do espectro de frequência 
adimensiooal oo espaço de Fourier; 

(2°) Redefioição das funções X('l) = X('1)ff('1) oo 
intervalo '1wS11S11 ••• e i(ri) em rwsrsr,. sendo 
f.{TI) uma função-jaoela ~'1)=li"!JE[TI.,..'1.,.J ou 
~{TI )=01'1 t!(TI..,.. '1..,1 para satisfazer as condições de existência 
diS 'rF: 

g*(k) = X*(k).K*(k) (4a) 

K*(k) ~ f(l+ik) (4b) 

onde r é a função gama e I, o número complexo .[:i ; 
(3°) Novos intervalos das funções g(y .) e X(ll) 

. definidos, respectivamcote, por &y, e li'l •• e obtid~s através de 

&y,-li,,=2ltlks. onde ks é a frequência de amostragem de 
acordo com o critério de Sbaonoo k,;;aJc,., seodo k,. a 
frequência de corte; • 

( 4°) Definição da frequência de corte k,. ligada ao 
conceito de ruldo espectral E0 (k), caracterizada por 
g*(k. ): E*(k.) . Esta aproximação sugere que, para as faixas 
de altas frequências lc>k,., a co~ooente E* (A:)/K * (.t) toma­

se maior que aquela da funçlo iocógnita X•(k). Assim, além 
da frequência de corte k,., as amplitudes do espectro medidas 
g•( k) correspondentes aos valores experimentais si o 
constituídos essencialmente de ruldos; 

(5°) Definição de uma DOVI frequência de amostragem 
k., maior que aquela de Sbaonoo, ks: 
k, •l.lk. 1 ~• •. S I B ,sendo &, e SIR, respectivameote, o erro 
sistemático de interpolação c a relaçlo sioallruldo. A nova 
frequência de amostragem k., após os devidos cálculos, vale 
k, =3.5ks. o que corresponde, em termos de iotcrvalo, 
liy,-&ys/3.5: 

( 6°) Cálculo da quaotidadc c da profundidade dos caoais 
espaciais <profundidade ~cométrica do MST) e espectrais, além 
dos coeficientes espectraiS de absorção intermediários: 

N._~ • Ó'1 +I (Sa) s,. 
~ •• , = 1-(I- ~ . ) cxp(· 

3
_; :.:'otJ (Sb) 

3.5 
Nü =- 6yk., + l = f(S / B) (Se) 

lt 

K,1, 1 • K,1exp(_3_) (5d) 
N~, -1 

onde 6y é dado por 6y=y01 - y..,=lo(K, IK,;,) e 611 a ser 
definido logo mais; ""' 

(7") TF da funçlo X('l) . Nesta etapa, considerar-se-i, 
em primeira aproximaçio, um perfil linear no interior do MST. 

Como consequência, a funçio X('l) e sua TF valem, 
respectivamente, 

X(,)=X(,)= exp('l) 

X*(k) = • (l+ik) 
2n:(l +k") 

(6a) 

(6b) 

Através de (6a), toma-se 6'1;;4, com um erro inferior a 2%; 
(8°) Módulo da amplitude relativo às medidas. 

Cousidcraodo as amplitudes dos espectros de ( 4b) e ( 6b ), pode­
se aceder ao módulo da amplitude das medidas: 

l
g*(k) - l~*(k) IK *(k~ 
g (O) X*(O) 

(7) 

O resultado (7), mostrado pela Fig. I, coloca em evidência de 
uma forma clara a açlo de filtragem da função-núcleo K*(k) 

sobre a função-fonte X* (k) no espaço complexo; 
(9") O lroblema da caractcrizaçio dos parâmetros de 

seosoramento fioalizado rncdilnte um procedimento iterativo, 
envo.lvendo (S), (6b) e (7): (a) a fixação do número máximo de 
CIDIIS, N,..,; escolha do matcria~ da faixa de variaçio espectral 
e do coeficiente espectral de absorçio; (b) cálculo do intervalo 
&y; (<:) dctcrroinaçao do intervalo liy,; (d) dcterroinaçio dos 
coeficoentes espectrais de absorção, dos canais espectrais c 
espac~ e das resoluções espectrais locais, nos pontos 
iotcrmcd•irios i+l até i=N_; (e) listagem final. A Tab. I 
fornece um exemplo resultante desse procedimento. 

BANCADA ÓPTICA DE MEDIDAS 

Cooce.pc~ da Montagem. Lcvaodo-se cm conta o 
posicionamentoos MST, doravante chamados de amostras 
cokx:adas horizo~~te sobre o porta-amostra, a deteçio, 
segundo um cntério de varredura espectra~ será feita 
normalmente a supcrficic emissora. 

10"5 

~ ~ I ~WI-!tW I !K•(k)j t l 0 i•(O) X•(O) 

l o·7 -·· · ... . .. • .... ~ L. 

o 2 4 6 8 lO 
F""'ulncia lopribnica adimenoional /c 

F.g. 1 • As amplitudes dos espectros de Fourier cm função da 
frequência logaritmica k. 

Pontos Canais Resolução Es· 
Espacial Espectral pectral local 

i ~(-) ).,(~) ÔÀ.().Im) 
I 0.0000 2.6000 0.05130 
2 0.6266 2.6949 0.03588 
3 0.8605 2.7250 0.01783 
4 0.9479 2.7587 0.02095 
5 0.9805 2.8000 0.02347 

1 - V alares dos arimetros do sensoramento r Tab p cmoto, 
considerando: material vitrco: jloat o• S (definido adiante); 
faixa espectral: 2,6 a 2

1
8 J.Lm; faixa do coeficiente espectral de 

absorção: 400 a 900 m· ; intervalo tot~.t 6y=0,81 ; frequência de 
corte: k,.-4,5 ; sinaVruido, SIB= 1,0.10 ; o• de canais espaciais e 
espectrais: S. 
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O conjunto (bloco •C!.uccedor, amostras, {JOrta-amostras 
c o circuito de resmamento) está instalado no mterior de um 
envoltório cilíndrico de vidro de dimcosões +SOOmm • 480mm • 
I O mm (espessura), no interior do qual existe o vácuo 
secundário da ordem de 10"' mbar. No banco óptico existem 
uma fonte deradiaçio (amostras e corpo negro), um 
monocromador e um sensor de radiaçlo. Sobre o caminho 
óptico, encontram-se espelhos planos e esféricos, dentre outros 
componentes. 

Oesçriclo da Aparelhagem de Medida. De acordo com 
a concepçio da montagem experimental, a radiaçio térmica 
oriunda da amostra é enviada !!ara um sistema de deteçio. Para 
isso, uma bancada completa fot concebida e illstalada, conforme 
o esquema da Fig. 2. Os principais elemeotoa sio: a fonte 
(conjunto porta-amostra/amostra), o corpo negro (referência ou 
calibraçlo), o monocromador do tipo rede de difraçio (seleçio 
dos canais espectrais) e o sensor, todos illcluidos no banco 
óptico. Um espelho plano pivotante orienta .Par• a cadeia de 
medida o feixe proveniente, ora do dispositrvo experimental, 
ora do corpo negro. O feixe radiativo produzido pela fonte 
(amostra ou co'l!o negro) é convertido em sinal eletrico pelo 
sensor que é envtadn • um amplificador do tipo síncrono, todo 
o conjunto sendo pilotado por um micro-computodor. A 
detennioaçiu da propa11açio dos cu u• ~;'!)~& iowutoi~ mostrou 
que, com unM probabilidade de 99%, a precisio sobre o 
conjunto de medidas er~tllllll4ii do campo de intensidades 
espectrais normais com a aparell!•gem completa está contida no 
intervalo[-6%;+6%1, coo!llrlerandu uma largura de fenda do 
monocromador de Õ.S mm, pm1 um comprimento lle onda de 3 
11m e uma temperatura do corvo negro de 621 ±2 K. 

~.JI.c:!. Materi1l Semi-traosoarente. A f1mília dos 
sílico-sodocálcico't conhecida como vidro jloat com teor de 
Fe10 .1 variável fot a escolhida, por ser um material muito 
diiUndido no meio industrial, sobretudo como matéria prima 
para o condicionamento de produtos comerciais. Além disso. 
suas propriedades ópticas são disponíveis na literatura (Banner 
1990). Dois tipos de vidros foram escolhidos: o o" I com 0,09% 
de Fe

1
0 e o n•s com 3,5%, dentre outros óxidos contidos. 

Para cad'a material, três amostras foram fabricadas no formato 
de disco <+ 100 mm) com espessuras de lO, 20 e 30 mm Os 
valores do soeficiente espectral de absorçlo variam DI faix1 de 
I 11000 m· . 

REFERtNCIAI 
curpo nc&ro 

CJP· 

Fig. 2 - Esquema da montagem metrológica. 

PJSCUSSÃO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

2S,teaclo das lntegsidades Espectrais Normais. As 
intensi es espectraíi emitidas pelas amostras slo 
determinadas indiretameote com base na temperatura de 
radiaçlo. Igualando a emissio espectral do MST, na bancada 
de medida, com aquela do corpo negro, cuja temperatura é 
conhecida, associa-se, ao feixe radiativo proveniente do MST, 
uma temperatura de radiaçlo. Mediante a funçlo de Planck e 
conhecida a emissividade C!f!ectral do MST. calcula-se a 
intensidade espectral de radiaçio. Após os procedimentos 
iniciais de fimctonamento da aparelhagem completa, a operaçio 
de determinaçlo da te~eratura dita de radiaçio coDSiste em: 
(a) fixaçlo de um COIIIJlnmealo de onda do monocromador; (b) 
registro do sinal elétnco associado a emissio da amostra; (c) 
reJistro do sinal elétrico associado a emissio .to corpo negro; 
( d verificaçio da diferença entre os sinais elétricos registrados; 
(e se os sinais si o iguais dentro de uma precisio estabelecida. 
passa-se a etapa seguinte; se, entretanto, eles sio diferentes, 
modifica-se a alimentaçio clétrica do corpo negro aluando 
sobre o seu controle de temperatura e, após estabilização, 
retoma-se ao 2" passo; (f) registro da temperatura de radiação 
correspondente ao cana! espectral escolhido; (g) se ainda 
restam canais espectrais a serem varridos, retoma-se ao I • 
passo; <>liSO contrário, passa-se ao passo se_guinte; (h) registro 
geral dos resultados obtidos da sessio expenmental. 

Todas estas etapas foram pilotadas por um micro­
computador HP 9000 série 200, modelo 217, contendo uma 
unidade central de aquisiçio de dados HP 3497A. 

Curvas E?CDeritnentais das Te~eraluras de Radiacio. A 
primeira medida da temper~tura de rã'âção efetuada, T,..u, é a 
da superficie pua um comprimento de onda de S 11m que 
permite calcular a tem{Jer&tura de superficie das amostras. cujo 
valor encontra-se registrado na Fi~ S. A Fig. 3 reune os 
resultados das temperaturas de radiaçio por tipo de amostra 
(vidros n"l e n"S) posicionada sobre o porta-amostra. Na Fig. 
4, resultados semelhantes sio exibidos por tipo de porta­
amostra, cada gráfico exibindo amostfls de dois tipos de vidro 
(o" I e n• S). 

soo (ã) vldio ji.;i ;; i -

E 
..l-400 

t 300 

soo (b) Vtdzojlomn' 5 

• 
~00 . ~ . .. .....-. 

lO zo ... -~ ' amOICn: . I l I I QRAFrf~4l1 'C 

COBRE, S99 'C j .. 
... '·<'le.-- COBRI!. -- 499'C 

100 ·- 1- .. _ _ .L _, __ J 100 L ·1- ·'-
2.0 2.5 3.0 3..S 2.0 2.5 3.0 3.5 

Comprimenlo " onda l. (Jw) 
Fie. 3 • Valores experimentais das temperaturas de radiaçlo 
T,.. ("C) dos dotJ materiais testados, em funçlo do 
comprimento de ooda ~ (I!ID). 

C~• da lntcnãd•dc de f:diaCco. A Fig. 4 (a) e (b) 
ilustra tamb m o co~ortameato o vi o n• I com relsçio 'as 
intensidadea espectms de radiaçio emitidas pelo MST, cujas 
amolllru de I O nm de espeasun sio posictonadas nos dois 
porta-amostras (grafite I srsoç e cobre I 499"C). A tendência 
de crescimento .lã intensidade e~ectral de radiaçio na 3' regjio 
0.>2.8 11m) é facilmente explicada através da equaçio de 
l>tanck.. Nesta regjlo, onde a temperatura de r1diaçio é 
sensivelmente constante, o seu valor e aqueles de 
comprimentos de onda sio taii que esta z.ona espectral 
corresponde a parte montante da curva de Planck. Na I' regiio 
(~<2.6 11m). o fenômeno é mais complexo pois, tratando-se de 
uma regilo de comportamento transparente, o sensor poderia 
captar também uma parte da intensidade proveniente da 
aupcrficie do porta-amostr1. Assim, para uma variaçlo fraca da 
temperatura de radiaçio, a lei de Planck explicaria ainda esta 
tendência, através da diminuiçlo do comprimento de onda. O 
comportamento do vidro n• I é do tipo muito absortivo, na 
regiio de semi-traospuência (2.6<A.<2.8 11m), atenuando o 
envio do feixe para o sistema de deteção, o que se traduz numa 
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diminuiçio tanto das intensidades espectrais quanto das 
temperaturas de radiaçlo. 

Resultados do Método de lnversio. O método do 
sensoramento remoto para o cálculo do campo de temperaturas 
no interior das amolltras é realizedo mediante WDI técnica 
numérica para resolver a e%'!i.f!o (I\. O método escolhido é o 
conhecido algoritmo de C 1e (1974). Dunnte o processo 
iterativo, em cada passo intermediário ao cálculo, é necessário, 
para assegurar a convergência, um ajuste de pontos. Como fo1 
considerado neste trabalho perfis do t~o linear no interior das 
amostras, era de se esperar resuhados lineares, após 1 aplicaçlo 
dos métodos usuais de ajustes de curvas. Os resultados finais 
sio apresentados na Fig. S (a) c (b) c confrontados com duas 
temperaturas: uma da superficie superior da amostra, em !;=0, 
medida por tcrmoj)lr, e outra, plotada em !;=1, correspondente 
a superficie supenor do aquecedor, obtida mediante o banco 
radiométrico. Utilizaram-se dois canais espectrais: 4 c I 6. 

soo 
DOO 

500 

400 . 
uoo 

{'b)Porla...nOIIn: 
COBRE, 499 'C 

300 

2so~ 
200~ 

~ ...: 
ISO~ 

100 ~ 

so t 
.!1 

_..J.__J_ o 
l .S 3.0 3.S l .O 2.S 3.0 3.5 
c~ de aao1a). (lc) 

Fig. 4 - Valores calculados das intensidades espectrais normais 
··~(tL, J.I'), a partir das temperaturas do ndiaçio T,.., em 
funçio do comprimento do onda Â. (JJm). 

CONCLUSÃO • 
Na concepçlo do procedimento experimental, duas 

condições foram observadas: WDI relativa a csoolha do material 
dos MST e outra concernente ao porta-amostra. O MST 
escolhido para testar a técnica do sensorameoto remoto foi um 
sólido vítreo, fixando-se em dois materiais, representando os 
extremos na escala de teor cm Fc10 1, com amostras mais 
brancas, pobres cm óxido de ferro (vidro float n• I), 
constratando com aquelas mais acinzentadas (vidro float n• S) 
ricas cm óxklos. Com relaçlo aos _porta-amostras, dois 
materiais foram escolhidos: um cm grafite, com emissividade 
normal média da ordem de 0,6S e outro em cobre polido, com 
emissividade baixa, da ordem de O, OS. 

As condições opolltas, tanto no que diz respeito as 
amostras (vidro n• I veuus o n• S), quanto aos porta-amolltras 
(superficie do aquecedor, cobre versus grafite) foram 
manipuladas de tal maneira que as combinações amolltn de 
vidro n• 1/porta-amolltn de cobre e o vidro n• S/grafite 
apresentaram resultados que, dentro da limitaçio da 
experiêucia, podem eer considerados utisfatórios. De uma 
maneira gera~ os resultado• do estudo atestam, de WDI j)lrtc a 
viabilidade da técnica do ICDIOrameoto remoto, permitindo a 
restituiçlo de campos de temperatura interna de MST vltrcos e, 
de outra parte, o bom funcionamento da montagem 
experimental, garantindo a obtcoçlo das intensidades espectrais 
normais emitidas pelo MST, segundo uma varredura de canais 
em comprimentos de onda. 

Na técnica do sensoramcoto remoto o algoritmo 
numérico para resolver a equaçio integral (I) desempcilha um 
papel importante. O método de Chalüne (1974), muito utilizado 
na JICOfisica e astrofisica, necessita de um aJUste dos {>Ontos 
obttdos a cada paiSO iterativo, para que a convcrgênc11 seja 
completada. Os resuhados apresentados na fig. S mostram que 
os perfis obtidos, lineares 11or conta do ajuste exigido pelo 
método numérico, estio proximos da lell!fleratura medida na 
superficie das amolltns (mcdiçio realizada por técnica 
radiométrica na faixa opaca dos materiais testados) e sio 
compatíveis com aquelas da superficie superior do porta­
amostra (medidas através de termopares). 

1.0 
(a) 

~o. 
(b) 

.... 

j·· 
r 
I" 

0.2 

0 -L - -1- -- 1 ~ . J_ • .1. .1. I J_ 
o 0.2 o.4 o.6 o.a 1.0 o 0.2 o.4 o.ti o.s 1.0 

PrafuDdldadc aeooMirica adimeasiOII&I ~ • r_.,...._.. Radlulçlo,.,.._ ....... , 
A. S--ú-llllrlida ... 4...,.;. _I6....U 

....u...triu(&i.u -> 
Fig. 5.- Te~eratura adimensional T(!;Yf, (T,= JOOO K) obtida 
por metodo mverso: 
(a) amostra de 30 mm (espessura) de vidrojloat n• I colocado 
sobre um porta-amostra de cobre a 499 •c; 
(b) amolltra de 20 mm (espessura) de vidro float o• S colocado 
sobre um porta-amolltra de grafite a 42 I •c 
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ABSIMCT 

The objective of this study is to prese11t a11 experime11tal 
procedure for temperature jield detemri11ation iii 
semitraruparent glass solid u.ring a remote sensing technical. 
From basic equalion.r. 11 was established a criterion for lhe 
remate seruin~ parameters determinatlon After a global 
descriptlon oj lhe aplicai IHnch and sample materiais 
de/inition, the brightness temperature curves are obtained. that 
aflow to recover fhe samples temperature projile. according to 
a numerical approach. 
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DESENVOLVIMENTO DE UM RADIÓMETRO DO TIPO 
CALORIMÉTRICO PARA USO ESPACIAL 

Fabiano Luis de Sousa 
Fernando Manuel Ramos 
Joté SeJ'Iio de Almeida 

INPE/LIT- CP 515- S.J. Campos- llll7-0IO- Brasil 

RESUMO 
Neste trabalho é apresentado o primeiro protótipo de um radiômetro do tipo calorimétrico, desenvolvido 
no Laboratório de Integraçlo e Testes (LIT) do INPE com o intuito de ser usado em Testes de Balanço 
Térmico (TBT) de Satélites. De construçlo simples e de baixo custo, este tipo de radiômetro pode 
oferecer uma boa soluçlo para mediçio da radiaçio térmica proveniente de fontes infravermelhas, um 
recurso hoje largamente usado para simulaçio das cargas térmicas a que estio sujeitos satélites artificiais 
em órbita da Terra. 

INTRODU CÃO 

Atualmente, mesmo com o desenvolvimento de modelos 
computacionais cada vez mais complexos para a previsio do 
comportamento térmico de um satélite no espaço, é 
indispensável a realizaçio de testes em protótipos para garantir 
a confiabilidade do projeto. Dentre os testes realizados durante 
a fase de desenvolvimento, pode-se destacar o Teste de 
Balanço Térmico (TBT) que tem por objetivo qualificar o 
projeto e validar o modelo matemático do sistema de controle 
térmico do satélite. Em um TBT, coloca-se o satélite no 
interior de uma cimara de alto vácuo, submetendo-o u cargas 
térmicas que encontrari em órbita, e verifica-se a distribuiçlo 
de temperatura na superficie e no interior do mesmo. Esta é 
entlo comparada com aquela prevista pelo modelamento 
numérico que pode entio ser validado ou corrigido. A carga 
térmica proveniente da radiaçio solar é, em geral, reproduzida 
durante o TBT por meio de um conjunto de limpadas, 
espelhos e lentes denominado "simulador solar". Embora este 
equipamento seja o que melhor reproduz o espectro de 
radiaçio térmica do Sol, ele apresenta como inconvenientes o 
alto custo de aquisiçio e manutençlo, a necessidade de 
utilizaçlo de sofisticados sistemas de posicionamento para 
simular a atitude do satélite em relaçio ao Sol, além de nlo ser 
adequado i reproduçlo do albedo e da radiaçlo da Terra. Esta 
situaçlo levou ao desenvolvimento de técnicas alternativas de 
simulaçio das cargas térmicas incidentes sobre um satélite 
(Walker 1980, Fried 1981, Donato et ai 1984). Asaim, em 
substituiçlo i simulaçio solar convencional, usualmente sio 
utilizadas placas aquecedoras (Walker 1982, Wingate 1984), 
limpadas infravermelhas (Durant e Fuld 1991), resistências 
aquecedoras (skin heaters) (Ramos et ai, 1988) ou uma 
combinaçlo destas técnicas, podendo inclusive serem 
empregadas em conjunto com um simulador solar (Braig et ai 
1988). 

A realizaçlo de um TBT com o emprego de fontes 
infravermelhas exige que as cargas térmicas incidentes sobre o 
satélite sejam conhecidas com precislo. A princípio, a 
irradiincia sobre uma superflcie do satélite pode ser 
determinada analiticamente desde que se conheçam as 
caracteristicas radiativas das fontes de calor e o satélite seja 
geometricamente simples. Entretanto, satélites com 
configurações complexas, degradaçlo das fontes 
infravermelhas ou ainda radiaçio proveniente de outros pontos 
no interior da cimara viaJo-térmica, podem introduzir erros 

significativos em uma abordagem puramente analitica. Desta 
forma, para uma avaliaçlo precisa da irradiincia sobre as 
superflcies do satélite, faz-se necessirio o uso de radiômetros. 

Existem Ir& tipos buicos de radiômetros: 
calorimétricos, termopilhas c bolômetros. Visando atender u 
necessidades futuras do programa espacial brasileiro 
pesquisou-se o modelo mais adequado para uso no LIT. A 
seleçlo baseou-se nos seguintes critérios: (i) precisio e 
repetibilidade dentro da faixa de incerteza requerida para os 
testes; (ii) baixo tempo de resposta; (iii) robustez e facilidade 
de uso, para que sua manipulaçio durante a preparaçio de um 
teste nio represente um problema para seus usuirios; (iv) 
pequenas dimensões, de forma a minimizar a interfer@ncia do 
radiômetro nas ~ de calor na regilo de medida; e, 
sobretudo, (v) baixo custo. Neste contexto optou-se pelo 
desenvolvimento de um radiômetro do tipo calorimétrico, ji 
que a literatura indicava quê o mesmo poderia satisfazer os 
requisitos acima e o laboratório dispunha de todos os meios 
para sua implementaçio. 

DESCRICÃO DO RADIÓMETRO 

Fried e Walker (1981) apresentam alguns tipos de 
radiômetros calorimétricos utilizados em testes de satélites. O 
principio de operaçlo deste tipo de radiômetro baseia-se na 
determinaçlo da irradilncia a partir da medida da temperatura 
de equilibrio do sensor. Duas configurações consttutivas foram 
consideradas. Na primeira, o elemento sensor é constituldo 
por uma placa de um material com baixa capacidade térmica 
(AI ou Cu), com a face interna nlo exposta i radiaçlo 
incidente e isolada termicamente por meio de MLI (Multi 
Layer lnsulation). Esta configuraçlo é consttutivamente 
simples mas de baixa precisio devido aos erros introduzidos 
pelas perdas de calor através da isolaçlo (Durant e Fuld 1991 ). 
Na segunda configuraçlo, a face interna do sensor está isolada 
por uma cavidade cilindrica cuja temperatura é monitorada por 
um termopar, o que permite quantificar as perdas de calor para 
o meio, aumentando a precisio das medidas. Neste trabalho 
procurou-se conjugar estas duas técnicas, combinando-se as 
vantagens da configuraçlo da cavidade com o uso de MLI, no 
intuito de obter um melhor isolamento do sensor do radiômetro 
(ver Fig. 1). 
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o llldltaçlo da 
poaiçlo doo 
Tamopara 

..... 
Figura I. Corte transversal do R.adiômetro. 

Desenho esquemático (fora de escala). 

O corpo e o sensor do radiômetro nlo se tocam, 
existindo um pequeno vlo entre eles da ordem de 0,4 mm. Eles 
foram construidos em alumlnio, de forma a assegurar uma boa 
uniformidade de temperatura, e polidoa quimicamente. Pintou­
se a face do sensor que troca calor com o ambiente com tinta 
preta poliurctlnica MAP PUI, obtendo-se uma emitlncia (6) 
de 0,89 ± 0,01 , medida pelo reflec:tõmetro GIER DUNKLE 
DB 100. A haste de fixaçlo do sensor no corpo do radiômctro 
foi usinada cm Teflon com o diimetro de 2,SO mm. A isolaçlo 
com MLI foi confeccionada com 20 camadas de Mylar 
aluminizado, intercaladas com mantas de tule. Três termopares 
de cobre-oonstantan AWG 36 foram instalados por meio de 
fitas adesivas de alumlnio nas posições indicadu na Figura I. 
Considerando as perdas de calor pela hute de Teflon e através 
do MLI, pode-se escrever a equaçlo de balanço de energia no 
sensor, em regime permanente, como: 

I · a ·A =E ·A · <J ·r +C· (T - T ) + I I I I I I C 

R·Cr: -'Ç) 

onde 

I • irradiància sobre o sensor (W/m2
), 

a 1 = absortincia da face externa do sensor. 
6s - ernitincia da face externa do sensor, 
As = área da face externa do sensor (m\ 
a = constante de Boltzman (W/m2K), 

(I) 

C - acoplamento condutivo entre o sensor e o corpo do 
radiômctro (W/K), 
R - acoplamento radiativo entre o sensor e o corpo do 
radiõmctro (W/K4

) . 

T 1 = temperatura do sensor (K), 
Te = temperatura do corpo do radiômetro (K). 

Assim, I pode ser determinado medindo-se T1 e Te uma vez 
que os outros parimctros slo conhecidos ou podem ser 
determinados experimentalmente. 

PROCEDlMENTQ DE CALWRACÃO 

Para determinar C e R. calibrou-se o radiômctro de 
acordo com o procedimento proposto por Kummar et ai 
( 1991 ). Neste procedimento o radiõmctro é instalado no 
interior de uma cimara vácuo-térmica com a face externa do 
sensor voltada para a camisa interna da cimara, resfriada com 
a circulaçlo de nitrogbtio gasoso (Figura 2). Os diferentes 
pontos de calibraçlo sio obtidos variando-se a temperatura do 

corpo do radiômetro por meio de uma rcsistmcia aquecedora 
colada em sua base, isolada da camisa fria com o emprego de 
uma placa de Tellon (Figura 3). 

Figura 2. R.adi6metro no interior da cimara vácuo-térmica. 

Figura 3. -Detalhe do radiômetro no interior da cimara 
váçuo-térrnica 

Considerando-se o fator de forma da face pintada do 
sensor para a camisa fria e a emitlncia cfetiva da câmara iguais 
a I (Butler e Jenkins, 1963), e que a face externa do sensor se 
comporta como uma superficie cinza (a, ~ E.}, a energia 
absorvida pelo sensor oriunda da camisa da cimara pode ser 
dada por: 

I·a ·A s s (2) 

onde T"" é a média das temperaturas medidas por oito 
termopares tipo T distribuídos sobre a camisa térmica. 

Substituindo a equaçlo (2) na equaçlo (I) e reordenando 
os termos, obtém-se: 
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rr: -"t > R <r. -r.> . + 
(T.- T,) cr ·E, ·A, (T.- T.) 

c (3) 

CJ · E, ·A, 

A equaçlo (3) pode ser reescrita na forma da equaçlo de urna 

v = cr: -r!> x = <~ -r. > 
reta, Y - aX + b, onde (T. _ T,) e (T. _ T,) · 
Assim, variando-se a potência dissipada na base do 
radiómetro, mantendo-se a temperatura da camisa fria 
aproximadamente constante, os valores de R e C podem ser 
determinados através dos coeficientes angular e linear da reta 
representada pela equaçlo (3 ). 

ESIIMACÃO DOS PARÂMETROS DO RAPIÔMETRO 

Por meio de uma fonte estabilizada foram aplicados seis 
nlveis de potência à resistência aquecedora, na faixa de 0,34 a 
1,12 W. A temperatura da parede fria da cimara de vicuo foi 
mantida em tomo de -100 OC, a uma presslo rRenor que lO~ 
Iorr. A cada nível de potência aplicada à resistência, 
aguardou-se que as temperaturas medidas sobre o radiõmetro 
atingissem o equilíbrio, monitorando-u em um terminal do 
sistema de aquisiçlo de dados. Para computaçlo da 
temperatura do corpo do radiõmetro, I.,. foi utilizada a média 
dos dois termopares instalados no mesmo. Pequenas variações 
nas medidas, induzidas por flutuações na temperatura da 
camisa fria da cimara, foram compensadas programando-se o 
sistema de aquisiçlo de dados para calcular 1 média das 
últimas vinte leituras para cada canal de temperatura em cada 
patamar, correspondendo a dez minutos de teste. Estas 
temperaturas médias foram utilizadas para o càlculo dos 
valores de X e Y na equaçlo (3), que estio representados na 
Figura4. 

t.OOE• 7 . _, _____ _ 

1.00!~ -

.. ----· --- __ _ ! _ .... - . --

-,.., t! ~·!~ . 

> 
4tol~ 

:z.••~ --

Reta de ajuste dos pontos 
Y • 0,113994 X+ 4575920 

~TT1Tn'JT"TtTM"T f' 1, ,, I TT'T~f'TTTl 

1•E+7 1lOE+'7 l.6i0!+7 4011+7 4411+7 4111+ 
X(Kl) 

Figura 4 - Reta caracteristica do radiómetro 

Usando-se os valores dos coeficientes angular e linear da 
reta que ajusta os pontos na Figura 4, e sabendo-se que a, = Es 

= 0,89; ~ - 3,1416xto-4 m2; e a • S,669xto-' W/Kf, os 
acoplamentos radiativo e condutivo entre o sensor e o corpo do 
radiõmetro foram determinados: 

R • l,Sixlo-12 WIK4 
C - 7,25xto-5 W/K 

Estes valora slo menores que os obtidos por Kumar et 
ai (1991) para o seu radiõmetro, de configuraçlo similar 10 

presente mas sem uso de MLI (respectivamente 2,7do-12 
WIK4 e 2,1x!o-4 W/K), o que indica um melhor isolamento do 
sensor em relaçlo 10 corpo do radiõmetro. Esta é urna 
caracteristica desejivel jí que oom valores de R e C próximos 
de zero, a determinaçlo da irradiincia sobre o radiómetro 
depende basicamente da mediçlo da temperatura sobre o 
sensor, reduzindo-se assim as incertezas experimentais. 

Determinados os valores de R e C, estes podem ser 
substituídos na equaçlo (I). obtendo-se a equaçlo para 
determinaçlo da irradiincia sobre o sensor, e 
consequentemente sobre a superflcie onde o mesmo se 
encontra: 

I= cr · i,' +0,259·(T.- T.)+6,463·1 0-9 · 

(i,'-~) (W /m2
) 

(4) 

Caso a radiaçlo incidente esteja no espectro solar, a 
equaçlo ( 4) deve ser modificada corrigindo-se o valor de a, na 
equaçlo (I). 

ANÁLISE DE INCERTEZA 

Os termopares e o sistema de aquisiçlo de dados foram 
aferidos, obtendo-se uma incerteza associada 10 sistema de 
medida de temperatura de · 0,5 OC. Considerando-se que a 
incerteza de medida de temperatura superflcial com uso de 
termopares e fitas adesivas, nas • condições de uso do 
radiõmetro, situa-se tipicamente na faixa de 0,5 a I OC 
(Bamb~ee et ai), a incerteza total da cadeia de medidas esti 
compreendida entre la I,S °C. A amplitude das oscilações nas 
medidas de I, e I.,. causadas por flutuações da ordem de 2 OC 
na temperatura da camisa fria da cimara, ficou abai"o de 0,5 
OC, valor bastante inferior 1 incerteza da cadeia de medidas. 

Para avaliar a incerteza associada i medida de 
irradilncia, substituiu-se a resistartcia aquecedora colada na 
base corpo do radiõmetro por uma limpada infravermelha, de 
modo a testi-lo sob condições ICIIIelhantes b de uso rotineiro. 
Os resultados obtidos indicam que as perdas condutivas e 
radiativu do sensor para a cavidade correspondem, 
normalmente, a menos de S% du perdas totais do dispositivo. 
Assim, 1 incerteza relativa em 1 pode ser calculada com boa 
aproximaçlo, despn:zando-se 01 tennos de troca de calor entre 
o sensor e o corpo do radiõmetro na equaçlo ( 4) e propagando­
se a incerteza em I,. Dessa forma obtem-se a expresslo: 

ôl 4-ôT, 
-=--
1 T. (5) 

A equaçlo (S) indica que a incerteza em I serà tanto 
maior quanto menor for a temperatura do sensor do 
radiõmetro. Assim, para AI1 • l,S K e I 1 • 300,0 K, tem-se 
UDII incertez.a relativa para I medida da imdiincia de r/o, 
enquanto que para I 1 • 100,0 K a incerteza eleva-se a 6%. 
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Embora estas considerações indiquem que o radiômetro 
apresenta uma boa precislo, uma avaliaçlo completa do seu 
desempenho, com o lliXIIio de um corpo negro, seri realizada 
oportunamente. 

CONCLUSÃO 

A realizaçio de um TBT com o emprego de fontes 
infravermelbu exige que u cargu ténnicu incidentes aobre o 
satélite sejam conhccidu com prccislo. Para esta finalidade 
desenvolveu-se no LITIINPE um radiômetro do tipo 
calorimétrico, de construçlo simples e de baixo custo, para 
medida de irradilncia. A configuraçlo construtiva búica 
adotada foi do tipo "sensor-cavidade", acrescentando-se neste 
trabalho MLI ao conjunto. As caractcrlsticu do radiômctro 
foram determinadu experimentalmente, obtendo-se a cquaçlo 
da irradiincia cm funçlo du tempcraturu mcdidu no sensor e 
no corpo do radiômctro. A análise de incerteza realizada indica 
que o erro relativo associado ás mcdidu de irradilncia situa-se 
na faixa de 2 a 6%. Uma avaliaçlo completa do desempenho 
do radiômetro, incluindo u suas caracterfsticu dinlmicu, será 
realizada futuramente, com o auxilio de um corpo negro de 
referência. 
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Tbe present papcr describes the first prototype of a 
calorimetric radiometer dcvelopcd at the Integration and Tests 
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SUMÁRIO 

() objetivo deste estudo é apre~ntar um procedimento de restiluiçtlo de temperaturas em meios semi­
tra11sparentes sólidos vitreru, aplicando técnicas de ~nsoramento remoto. Estabelecidas as equações 
básicas, simula-se um caso tipico em vidros, no qual o perfil de temperatura é determinado mediante 
a im~ersiJo da equaçéJo de transferência de calor radiat/110, usando um algoritmo numérico não linear. 

INTROPUCÃO 

Nos numerosos donúnios da engenharia ou da tisica 
aplicada, medir a temperatura de um meio ~-transparente 
(MST) à radiaçlo térmica é sempre um desafio t6cnico. Além 
das sondas poderem perturbar as medidas de um meio às vezes 
agressivo, fornecendo resultados impreciJos, elas correm o 
risco de ser destruldas ou apresentar um desvio de calibraçlo 
devido a niveis bastante elevados de temperatura. Um 
procedimento alternativo às técnicas de medida direta através 
de sondas de contato (termopares, por exemplo) é aquele do 
sensoramento remoto, cuja principal caracteristica é a ausinc:ia 
de contato fisico entre o sensor e o ponto de medida. A 
aplicaçlo dessa técnica associada a um procedimento nlo­
linear para inverter numericamente a equaçlo de transferâlcia 
radiativa sob a forma integral tem suscitado grande interesse 
por parte de pesquisadores das ireas da astroflsica e geoflsica 
(BOiun 1961, Wang e Goulard 1975). A partir de 1970, o 
sensorarnento remoto tem sido aplicado, com sucesso, no 
domínio das medidas radiométricas do infra-vermelho curto 
para os MST sólidos vitreos (Chupp e Viskanta 1972, Ferré 
1988, Araújo 1994). 

MODELOS E EOUACÃO DE BASE 

Modelo Físico e Hipóteses. O sistema tisico adotado 
leva em consideraçlo um espaço núlimétrico t entre a face 
inferior do MST considerado homog&eo e a face superior da 
fonte aquecedora, de acordo com a Fig. 1, apresentando as 
seguintes caracteristicas: camada plana de espessura L 
submetida a uma diferença de temperatura provocada pela 
fonte de calor; superflcie do aqueçedor opaca com enússlo e 
reflexão isotr6picas e difusas; deflniçlo dos lndices de refraçlo 
em funçlo da frequencia v, "voe [-t,O], nv1 • (O,L] e 11v2 E 

[L,oo]; temperatura do aquecedor, T., conhecid~ o meio entre 
as interfaces o.._. I e 2~ considerada transparente à radiaçlo 
térnúca. As principais hipóteses simplificadoras necessárias à 
formulaçlo do problema slo: o regime é estacionúio; a 
radiaçlo térnúca é o único modo de transfer&cia de calor 
presente no MST; o MST absorve e enúte radiaçlo térmica, 
mas nlo a dispersa; as propriedades radiativas do MST slo 
conhecidas; o MST é muito grande com relaçlo a sua 
espessura (unidimensional segundo y); existe o equillbrio 
termodinâmico local; e simetria azimutal é levada em conta. 

Modelo Matemático. No caso de um MST sólido, a 
equaçlo da transferência radiativa unidimensional estacionária, 
segundo o modelo tisico adotado e as hipóteses simplificadoras 
citadas, pode ser escrita na forma adimensional (Ozisik 1973) 
pela introduçlo clássica da profundidade óptica espectral, 
t-IC,.Y. sendo IC., o coeficiente espectral de absorçlo do MST 
suposta aqui funçlo apenas da frequ&cia, e da variàvel angular 
11"'<:019: 

11 di. (t,l1) + l.(t,l1) = n! 1 l~(T(t)) , 
dt 
O~ t ~ t 1 •• -Is 11 ~ I , 

(I) 

onde I.(t,l1) é o cam~ de intensidade espectral da radiaçlo 
definido em todo henúsfério int911o do MST e 1• •• a função de 
Planck que, através da temperatura, depende também da 
variàvel espacial y em conexlo com t . 

Domlniot anglllares 

~ 

T 
"vl 

tL 

L 

o 

a~·~o·· ... ...- · ... ...- nv0 
~J?J);JIJJ/);;;;/7777717 ° 

onoitNio ........., Aquecedor (To> 
Fig. 1 Modelo tisico: espaço existente entre o MST e o 
aquecedor com superflcie opaca e emisslo e reflexão 
isotrópicas e difusas. 

O procedimento clàssico em resolver ( I) consiste, 
prelinúnarmente, em separar a intensidade em duas 
componentes: uma, I' .(t,l1), segundo as direções positivas 11>0 

e outra, r .(t,l1). nas direções negativas 11<0, transformando (I) 
em duas outras equações diferenciais (Ozisik 1973), cuja 
integraçlo formal, observados os respectivos domínios 
angulares e condições de contorno indicados na Fig. I, fornece: 
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+ + f' 2 I. (t,ll) - I. (O,j.l)exp( ·tI ll) + 
0 

(nvtl ll) 
(2&) 

x I~(T( t 0))exp{-(t- t 0
) I ll)clt • , ll > O 

I; (t,j.l) =I; (t1 ,j.l)exp{(tL- t) I ll)- J 'L (n~tl ll) 
• t (2b) 

xi~(T(t0))exp(-(t-t0)11l)dt•, ll <O 

Uma inverslo de sinais j.l/-1.1 sobre a equaçlo (2b) permite 
trabalhar num domlnio de variaçlo angular único, 1.1>0. O 
primeiro termo do membro da direita de (2) representa a 
contribuiçlo das intensidades de radiaçlo das fronteiras atê 
uma profundidade óptica qualquer t. As integrais 
correspondem à emisslo radiativa no seio do MST, traduzida 
pela funçlo de Planck avaliada a urna temperatura T{t). Esta 
emisslo é atenuada pelas diferentes espessuras do MST atê a 
profundidade t . Interessa-se por uma expresslo fonnal da 
intensidade espectral da radiaçlo atingindo a face inferior 
(interface 2) do MST, I\(tt.lll· Tomando (2&) em tztL e (2b) 

em ta.O nas direções 1.1>0, depara-se até o momento com duas 
equações contendo quatro incógnitas: a intensidade I' .<•t·ll), a 

grandeza desejada, I' ,(O,j.l), r ,(•t·ll) e 1",(0,-j.l): 

I!{tL ,Il) = I!(O,j.l)exp( ·tL I ll) 

+ tL (n~tl!l)I~(T(t"))exp(-<tL- t 0
) l!l)dt 0 

(3a) 

t;(O,-j.l) ~ l~(tL,i-J)exp(-tL lll) 

+J '• (n~tlll)l~(T(t•)]exp{-(t 0)1j.l)dt • 
o • 

(3b) 

Realizando o balanço de energia nu interfaces I e 2, obtém-se 
duas equações contendo as intensidades I ' ~(tt·ll), I'.(O,J'), 

l'.(•t··ll). 1'.(0,-ll) e I' .(O,Il"(ll)), esta proveniente da interface 

O, além da intensidade r.,,.(tt,-ll') que representa a influência 

do ambiente externo: 

t : (o,ll) = [1- P.,(ll)1n.,l n,.)' 

x t : (o, ll"(ll))+p.,(ll)I~(O,-j.l) 

t;(tL,i-J) - Pvl(ll)It(tL,Il) 

+ [1 ·Pvl(ll)~nvllnvdi;,.,(tL,·Il'(ll)) 

(4a) 

(4b) 

O tenno l ',(O.~t"(j.l)) incluído em (4a) é obtido a partir do 
balanço de energia das trocas radiativas entre a superficie do 
aquecedor (interface O) e a face inferior do MST (interface I) 
para 11">0. Deste balanço, duas equações slo escritas, cuja 
combinaçlo algébrica entre elas fornece: 

(Sb) 

O limite inferior j.l0 da integral indicada em (Sa) é dado pelo 

cosseno do lngulo limite do cone de reflexlo total, 
calculado por j.l0zcos[arcsen(n./n.1)). A emissividade espectral 

direcional do aquecedor, &.o(ll"), como também as 

refletividades espectrais direcionais, p,,(ll"), e P-a(ll"), do 

MST slo conhecidas. O termo p4.o contido em (Sa) representa 
a refletividade hemisférica espectral da superficie do aquecedor 
que tem, por hipótese, o comportamento isotrópico difuso. As 
direções angulares 1.1 e I'" estio ligadas entre si, 1.1=11(11"), pela 
lei de Snell, n.1 sen6-n.osen9". 

Das considerações precedentes, obtém-se um sistema 
de cinco equações a cinco incógnitas: as equações (3a) e (3b) 
oriundas da integraçlo fonnal de (I); as equações ( 4a) e ( 4b) 
fornecidas pelo balanço tênnico entre as interfaces I e 2 do 
MST; e a equaçlo (Sa) resultante da contribuiçlo do 
aquecedor sobre o MST. As incógnitas slo representadas pelas 
intensidades I'.(tt·ll), I'.(O,j.l), l",(•vll). 1",(0,-ll) e 
I'.(O,J!"(f!)). Realizando uma manipulaçlo algébrica 
envolvendo (3), (4) e (Sa), explicita-se a intensidade de 
radiaçlo, r .<•t·ll): 

t;(tL,j.l) = ~.(ll) {&,.(ll)exp(-tL lll)n!,r.(T,) 

+ P".,(ll~l- p,,(ll)) (n ,,l n,,)' 

x exp(-2tL lll)l;_,..(tL,-Il'(ll)) 

+ J t (n~tl f!)I~(T(t0)){exp(-(t t. - t 0
) lll) 

+ p,, (ll) exp{-(tL + t 0
) lll )}dt •} 

sendo definidos os seguintes parâmetros: 

Pvt(ll) = Pvt(ll) 

+ 2p'MI-Pvl(lll] J I (1 - pva(ll"(ll))]~• dj.l 
1- Pva(ll"(ll))P~I ~. 

"E .. (Il) = c .. (ll"(ll*- p,,(ll)) 
1- p,.(ll"(llllP:, 

(6a) 

(6b) 

(6c) 

(6d) 

A componente direcional da intensidade espectral, 
r , (tL,J'), que atinge a superficie inferior da interface 2 do 

MST, segundo as direções j.l>O e j.I '>O, fornecida por (6a), 
depende: ( 1°) do tenno emissivo no interior do MST (funçlo 
de Planck); (2") da emisslo radiativa da superficie do 
aquecedor; e (3") da emisslo radiativa do ambiente dirigida 

para o MST. O fator ji,(J') dado pela equaçlo (6b) contempla 
as múltiplas interreflexões entre as interfaces I e 2. Os 
parimetros p,,(ll) e &,.(ll) representam, respectivamente, a 

reOetividade direcional efetiva da interface I e a emissividade 
efetiva da interface O. 

EQUAÇÃO RAPIATIVA INTEGRAL 
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A equaçlo (6) proveniente da soluçlo formal de (I) nlo 
resolve ainda a questlo, pois a formulaçlo do problema 
necessita da expresslo da intensidade espectral da radiaçlo, 

I' ,('L·I·i'), emitida pelo MST na direçlo )!'>0, indicada na 
Fig. I . A partir do balanço radiativo na interface 2, 

I:(~L•I1') • (1- p,,(l'(l1'))~n,2 I n,,)' 

X I;(~L.I1(11')) + p,,(I1')1~ .... <~L.·I'') • 
(7) 

a intensidade espectral da radiaçlo I*,(<J.-11') após uma 

combinaçlo envolvendo (8) " (9j, é .:;:::i!:: na forma 
adimensional (Araújo 1994), após uma conveniente mudança 

de variivel, Ç=~"/tL: 

1~(11') = f ~I~[rm] K(v,Ç,I1')dÇ (Sa) 

f+(l1'). _ l~(tL,I1') 
v Pv(l1(1'')~1- Pvl(l''))n~zl~(To) 

- t,.(l'(l''))exp(-t .. /11(1'')) 

{ p,(ll') 

- íl.<I1<1''>XI- p.,(ll')jn!, 

+ ji,,()!(l'')~1 - p,,(l1(1''>l] 

X exp(·2t /)!(1.1'))} J~,_,(tL,·)!') 
L I:(To) (8b) 

K(v,/;,11')- _!!._{exJ _ _!!._(l- Ç)] 
11(11') 1. 11(11') 

+ ji,,(l1(11'))ex{-~;~.)(1+Ç)]} 

I:[r(Ç)j = I:(T(Ç)j 
I:(T.) 

(Se) 

(8d) 

A expressão (8a) é uma equaçlo integral de primeira 
espécie nlo linear de Fredholm, onde se destinguem a grandeza 
I ' ,(11') detemúnada experimentalmente ou simulada 

numericaml!""tf', c ::úd.:u i.:(<;, v.~'}, inflaenciado pelas 
propriedades radiativas e geometria do MST, e a funçlo-fonte 
representada pelo funcional I".[T(Ç)], incógnita do problema. 

Os procedimentos de inverslo diaponiveis determinam o perfil 
de temperatura T(Ç) a partir de n valores de I ' ,(11'), com erros 
eventuais incluídos, fundamentados num processo de varredura 
em frequência, vi (i=l ,2, ... ,n), ou segundo várias direções 1'\ 

(k•l,2, ... ,n). No presente trabalho, contempla-se a varredura 
espectral na direçlo normal de enússlo radiativa, 1'•11'•1'"= I, 
além de considerar desprezível a intensidade vinda do ambiente 
externo, l',~,.(tv·l1'). Os valores de I ' ,('L·I'') slo simulados 
numericamente a partir de perfis de temperatura impostos ao 
MST. 

MÉTODOS DE INVERSÃO 

As grandes famílias de métodos inversos para resolver 
(8a) slo agrupadas em dois tipos: linear e nio linear, cada um 

utilizando diversas técnicas (iterativa, otimizaçlo, estatística, 
etc.). Como o método linear é muito restritivo enquanto 
técnica numérica, devido ao condicionamento do sistema linear 
e à fatorizaçlo da equaçlo de Planck. vàrios procedimentos 
n1o lineares slo propostos na literatura, dentre os quais se 
destaca o método de Chahine (1974) utilizado neste artigo. 

Concepclo do Método. Baseado em aproximações 

sucessivas e modificando-se a grafia de I' ,(11') I~·· 1 • l'(v), as 
principais etapas do método slo: (I') escolhendo-se um perfil 
de temperatura a ser simulado, resolve-se o problema díreto 
através de (8a) para simular as intensidades espectrais enútidas 
pelo MST, I' (Vi), segundo um número de canais espectrais, 

N.,l, em Vi ou Ài (comprimentos de onda) escolhidos 

arbitrariamente ou segundo uma ligaçlo com a profundidade 
geométrica, Ç(vi) (Araújo 1994); esta intensidade calculada 

desempenha o papel de ''valores experimentais" para 
i-I ,2, ... ,N,;.; (2") imposiçlo de um perfil de temperatura inicial 

qualquer, JI"1(Ç), para 11"'1; (3') resoluçlo do problema direto 
mediante (8a) concernente aos cálculos intermediàrios de uma 
intensidade de radiaçlo, 1'("1(vt); (4') comparaçlo entre os 

valores I'( vi) e J'<"1(vi), segundo um critério de convergência 

fixado, ~; (S') nlo sendo observada convergência, calcula-se o 
parlmetro de iteraçlo 

J''"'(v ) 
f"''(v ,Ç(v)) = ___:__;_:, 

' 
1 l'(v) 

(9a) 

(6') o novo perfil de temperatura na (n+l)"""" iteraçlo é dado 
por: 

onde C2=4, 7994,10·' Hz.·• K e C1(vt) obtido de: 

C1(v1) = f''1(v1,Ç(v1)) 

x(exp(C2vcf'P'1(Ç(v1))-l] ; 

(9b) 

(9c) 

(7') após a detemúnaçlo de r<••l) (Ç(vt) para n= I, volta-se à 3' 
etapa para um novo ciclo de cálculos, nc 2, 3 •. .. • e assim 
sucessivamente até que a convergência seja obtida. 

A equaçlo (9) é baseada na relaçlo de recorrência 
proposta por Chahine ( 1974 ). 

I' [JI••'l(~(v. ))] = ~ 1• [JI•l(Ç( v ))] , (I O) 
W, .., I f(•J(VI} W1 I 

de onde procede o parimetro iterativo r"1(vi.Ç(vi)) dado por 

(9a). Conhecendo-se o lado direito de (lO) na (nt""' iteraçlo. 
o novo perfil Tl"' 1l(Ç(vi) é calculado após substituiçio da 

funçlo de Planck de onde as expressões (9b) e (9c) foram 
deduzidas. 

SIMULACÃO NUMÉRICA 

Metodolo!!ia. O presente estudo, fundamentado na 
simulaçlo de temperaturas típicas dos MST vítreos, adota 
perfis lineares e do ~egundo grau. O caso fisico tratado é 
pertence ao dortúnio dos vidros onde o material é o vidro jloaJ 
de espessura 20 mm submetido a uma temperatura do 
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aquecedor T 0 - S I s•c e temperatura superior do MST isual a 

314"C. A faixa espectral considerada é 2,6-2,8 111n, tendo-se 
empregado um número de 4 e 16 canais espectrais. Os valores 
do coeficiente espectral de absorçlo utilizAdos foram extraldos 
da literatura (Ferré 1988, Araújo 1994), variando de lO a toJ 
m·1 na faixa espectral considerada. O termo p•., dado por (Sb) 

tem o valor estimado em 0,091 , a partir da resoluçlo analltica 
da integral (Ozisik 1973), enquanto que a outra integral contida 
em (Sa) apresenta o valor aproximado de 0,404. Os demais 
valores das propriedades radiativu slo: n.,~ t,S e n..,=nv1= l; o 

ingulo limite do cone de reflexlo, IJF0,74S; 

p.1(1)=p.2(1)'-0,033 (vidro jloat); &..,(1)'=0,66 e p•..,-o,J4 
(superficie do aquecedor); e para os parimetros efetivos, 
conforme (Se) e (8d), os cllculos fornecem íi.1(1):0,19S e 

& .. (1):0,602. 

Resyltados. Nas Fig. 2 e 3 slo mostrados os perfis 
restituídos da temperatura &dimensional T(!;YT r em funçlo da 

profundidade geométrica &dimensional do MST. As curvas slo 
parametrizAdas em funçlo do erro máximo sobre os valores das 
intensidades espectrais simuladas. Dos dados apresentados, 
constata-se: ( t•) para o perfil linear: os erros mostram-se 
desprezlveis durante a evoluçlo do processo iterativo. O 
número de canais N.;. tem uma fraca influência sobre o perfil 
de temperatura calculado. M intensidades espectrais 
&dimensionais calculadas por (Ba) situam-se na faixa de 0,1839 
a 0,1274 com um erro de O,OIOBS (paras,...- Wo e N.;.- 4) 

a 0,024896 (~ - 10"/o e N.;. - 16); (2") para o perfil de 
segundo grau: para os mesmo• nlveis de erros &dotados 
anteriormente, a converg~cia é ainda verificada. 

, .. •> .-----~ &N, ...... ... _,........, 
~ Ot -ti'M. 

~ ~-.~·: ~ I 
f- o• -- ,._ I 
e . --- ·- -~ .. .. ·-:-,.;:,.';:::;;,._ 

~ 0.6 · .... ~ Gt •· 

e ""' r 
~ ::----L--.~-~~ ::L_,_._._._. 

I• O! 0 4 06 0 1 I O Ct 0J O ~ U 0 1 I O 

Profundidade geométrica adimensional !; 

Fia. 2 Pems de temperatura restituídos a partir de 
intensidades espectrais simuladas segundo uma 
distribuiçlo de temperatura linear no interior do MST, e 
canais espectrais: (a) 4; (b) 16. Tr = IOOOK; &.=104 

o.• r a) ·- --------..... ...._. 
... --~ o.'- =: 
F= UI .. • -· ~ 

~ ~·.,...· ---
~ no~ 
i! 
~ •• I •• 
u . . 
~ 0<1 ----· · -'--~· -~L_,,_ _ _l 1) ... 

fo Ol 0. <1 06 01 10 (I 0.1 06 0 1 l O 

Profundidade geométrica adimensional !; 

Fia. 3 Perfis de temperatura restituídos a partir de 
intensidades espectrais simuladas segundo uma 
distribuiçlo de temperatura do 2• grau no MST, e canais 
espectrais: (a) 4; (b) 16. Tr - IOOOK; ~:,- lo-4 

Uma rútida melhora é constatada, comparando os resultados 
em funçlo de N.;.. Em todo caso, a soluçlo encontrada é de 

menor qualidade que aquela obtida no caso do peml linear. A 
precislo dos resultados é melhor na metade superior do MST. 
Os desvios-padrlo nesta simulaçlo vlo de 0,017950 (t-. = 
1% e Nu. = 4) a 0,038073 (&.... = 10% e N,;. = 16). 

CONCLUSÃO 

Após os testes de simulaçlo sobre a intensidade 
espectral de radiaçlo emitida pelo MST, levando-se em conta 
dois tipos de perils de temperatura no interior do MST, 
números de canais espectrais e · erros máximos e aleatórios, 
constata-se que o método de Chahine (1974) permite restituir 
perfis de temperatura simulados. 

O objetivo primordial do presente trabalho foi o de 
mostrar a viabilidade da utilizaçlo de técnicas de sensoramento 
remoto aplicadas a problemas relacionados com a determinaçlo 
de pems de temperatura em MST à radiaçlo térmica, tais como 
o vidro. Com este intuito, definiu-se, matematicamente, o 
problema a ser resolvido (uma equaçio integral), o método 
empregado (o algoritmo numérico de Chahine) e a metodologia 
de simulaçlo numérica. Os campos de intensidade espectral 
necessârios ao cllculo foram obtidos mediante a imposiçlo de 

· perfis de temperatura no interior do MST os quais, em seguida, 
slo restituldos, após a aplicaçlo do algoritmo. 
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AUSTRACT 1M objectivr of this .çtudy is to present the 
temperaturt determination procedure for the semitransparent 
glass solid media. using a remate stnsing technical. The basic 
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where a temperature projile is determinatecl by way mr 
inwrsion of the radiatiw equation transfer using a non-linear 
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DETERMINAÇÃO EXPERIMENTAL DOS CAMPOS DE TEMPERATURA 
EM ROLOS DE LINGOTAMENTO CONTÍNUO 

; Maltà, -A.A. - COSIP A/SP 
Bastos, L.E.G. - COPPEIUFRJ 

RESUMO 
Em ambiente indlutrial foram nalizodos ~rli'Mntos para medir as t1mperaturas de operaçllo dos 
rolos de IIIÓqllinas de lingotamento contlnw de QÇOS recobertos com solda de aço inox. Na zona de a­
traçiJo e desempeno 11tiliz011-• a krmograjia 1 para zona do resfriamento seCIIndário foi desemrolvido 
""' dispositivo 11tilimndo krmopares inseridos '"' 11m rolo kste. Os resultodo.s enconlrodos foram 
l[IIDiitativamente ISI!Mihanles aos de rolos convencionais, t[lll nifo poSSIIem a coberlllra com solda. 

JNTRODUCÃO 

No processo de lingotamento contínuo-de IÇOI, os ro­
los das máquinas de lingotamcnto 1Uportam e guiam o veio, 
formado pelo aço c:m processo de solidificaçlo, com tempera­
turas IUpcriiciais próximas a 1000 °C. 
· Investigações sobre: o comportamento térmico dos rolos 

cm ambiente: indLUtriai de: lingotamc:uto cootinuo já foram 
implementadas por Dicncr &: Dor1Jmmd (1982) e Martwian et 
ai . (1991), nesses trabalhos as temperaturas opcraciooaia fo­
ram obtidas cm rolos acm rdiigeraçlo interna, com termopa­
rea passando pelo centro do rolo. Os primcir01 mamaram a 
relaçio e variaçio entre u tempcnturu doa rolos com sua 
posiçlo no res&iamento leCUIICÜrio, devido 10s vários man­
jo• de bicos de "spray". Os qundoa aprc:scntaram o compor­
tamento térmico dos rolos com 1 máquina de lingotamarto an ' 

regime pen!WICIItc: c: durante transicntes ~· e asl 
relações entre cmpenos c: tc::ns6.es dos rolos. Perkins et ai. 
(1985) analisaram diversos siJlemu de rdiigeraçlo intcma de, 
rolos e suas respostas na minimjnçlo de anpcoos ~ 
te durante a operaçlo. Harabuchi et ai. (1988) mostraram que 
o desempenho operacional doa rolos estava correlacionado 
com o tipo de material aplicado na solda ou 111 luva, bem 
como com u condições de gradientes e tensões térmic:as. 

As condições dimensionais c IUperficiais dos rolos do 
importantes &tores na qualidade do produto, ICJUI!do Ogi­
bayashi et ai. (1991), prineipalmeote devido 10 fm6meoo de 
segregações centrais. Os rolos danificados do usualmente: 
retirados de serviço para terem sua IUpcrlicic e dimensões de 
projeto ~peradas, eliJninando.sc: u trincas através de sol­
dagem e usinagcm ou através de troc:as de luvu no caso de 
rolos encamisados. A vida operacional útil dos rolos é influ­
enciada por ciclos de gradientes e tc:ns&s tétmicu cm sua 
51.1perficie, que induzem trincas e cmpenos pennaocntes devi­
do a fadiga térmica. A figura I mostra o desempenho dos vi· 
rios tipos de rolos nas máquinas de lingotamento continuo da 
COSIP A, onde 1 vida operacional de projeto é uma expectati· 
v1 fornecida pelo fabricante do equipamento. Os rolos de di­
âmetro 180 mm estio na regiio próxima 10 molde de lingo­
tamento, os de diâmetros 410 mm na zona de extraçio e do­
sempeno e os de diâmetros 245 e 320 mm na zona de resfria­
mento secundário do processo. 

Km 

I: :*i 
., • • ., 

111111 

fipra 1: vida ~cima! cb rolol (quilcimetnx de placa 
Jmaotadu par tipo de rolo) • p-ioc~o: 1917 a 1992 

Para capacitar 1 uma melhoria de dcacmpe:nbo dos rolos 
na COSIPA, decidiu-se: por úetuar modições experimentais 
dos campos de temperatura dos rolos an ope:raçlo e assim, 
possibiliur futuras alterações de projeto. Auim., o objetivo 
deste trabalho é mostrar esses novos dados medidos no ambi-

. ente industrial do qotamento cootinuo, para os cuos de 
rolos 410 e 320 mm, mais importantes operacionalmente, re­
cobertos com solda e refiigeradoa por um canal c:c:ntral e u 
mc:todologiu utilizadu para u medições. Para o caso dos 
rolos com 41 O mm localizados 111 zona de extniÇlo e desem­
peno da máquina foi utilizado 1 tennografia. Para o caso dos 
320 mm, a névoa de vapor 111 clma.ra de rafiiamcmo sec:un­
dirio, oriundo dos "sprays" que incidem no veio, causa inter­
ferências de leitura que torDa 1 tennografia é impraticável 
Assim, para obter u temperaturas dos rolos com 320 mm, 
que sofrem refiigeraçlo externa e interna, foi test&do um rolo 
com tennopares tipo "K" posicionado no segmento número 6 
da miquÍIII a• 3 da COSIPA, que tem raio de curvatura de 
l07SO mm. A figura 2 mostra esquematicamente 1 máquina e 
o posicionamento dos rolos. 

DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL 

TERMOGWJA DOS ROLOS 410 mm 

As imagena térmicas, campos de temperatura, foram 
obtidas posicionando o equipamento na plataforma laleral 
IUperior da máquina, possibilitando uma imagem frontal de 
todos os rolos IUperiores da zona de extraçlo e desempeno 1 
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rolo de teste 

/ 
• rolos do resfriamento secundário 

• rolos da extraç!o e desempeno 

fi&ura 2: Pe~içio esquemática do rolo de teste com 320 nvn 

uma distincia de aprox. 16 metros. A emissividade estimada 
para ae efetuar as medições foi de 0,79 para faixa de tempera· 
turu observadas e a temperatura ambiente de 4S"C. A figura 
3 apresenta alguns resuhados típicos obtidos com a máquina 
de lingownento operando em regime pernw~ente .. 

Erro de medigo. O CITO de mediçlo da tcmpcratun 
através da radiaçio emitida pelo corpo pode ser estimado cm 
funçlo do erro na avaliaçlo da emissividade utilizada 
(estimada) para mcdiçlo. Segunc!o Holman (1982) a tempera· 
tun real do corpo pode ser estimada pela temperatura medida 
To e a relaçlo entre as emissividades real c estimada como: 

T =To(;,) 
1(4 . 

onde & é a emissividade estimada 
.e &. é a emissividade real 

Como todo& 01 rolos IIO&eram rccupençlo com solda 
de aço inox na aupcd!cie, a detcrminaçlo da emissividade real 
da 1Upedic:ie é diftcil. Assim, o erro de mediçlo foi avaliado 
&zeodo-ae &IUpOiiçlo de que a emissividade real en de 0,7S. 
Como as tetnperaturu IUpcrficiais dos rolos lio de aproxi· 
rnadamente 400"C, ~se, entlo, estimar o erro para estas 
medições em ± s·c. 

IEMJ>ERAllJRAS DOS ROLOS 320 mm 

Foi dcseuvolvido um dispositivo par& medir as tempera· 
turu de um rolo usando termoparcs como mostrado na figura 
4. O rolo testado foi úbricado com aço 16 CrMo 4.4, tendo j' 

2000 mm de comprimento (como todos os rolos da máquina), 
320 mm de dilmetro exteroo e 60 mm de diimetro interoo. 
Esse rolo foi recoberto com 10 mm de aolda AISI 410. Os 
vários dados operacionais como: vdocidade de lingowncnto 
da máquina, dimensões do veio e condições operacionais dos 
"sprays" foram registrados. 

~ 
ainal de aida 

'------11 =~ 
<abo&de . I 
~ 

Figura 4: 'Eiquoma do 1pV111D de mocliçlo cem termopares 
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Aparato de mediclp. O. tennopii'CI foram posicioaa­
elos radialmcate DO rolo através ele um pino de I O mm ele dil­
metro introduzido DWII furo DO ceatro axial do rolo, da mper· 
flcie até o lüro intemo. O. c.bos termopares foram passados 
pelo centro do rolo Aindo do 1a1 interior a.a resiJo dos 111111-

Ciis ele rolameato e coocctadot a um IÍIIelnl de anéis e ac:o­
vu. O pino, mostrado III figura S, foi projetado eepeciehnente 
par1 evitar luxo de á&ua através do 1a1 furo de alojamento e 
ljuJtar 4 termopares posicioa.ados 2.S; 11; 16 e 22 nvn de 
distlucia da. IUperflcie do rolo. A prado illtera.a da á&ua ~ 
de apl'Olàm8damarte 4 MPa. Pua lllllller 1 tanelbaDça cons­
trutiva com o rolo, o pino foi confecciooado oom o IIICSII10 

material do rolo e em IUI extremidade recebeu wna wnada 
de IOida idéotica a do rolo. O pino foi raclio&rafado par1 oer­
tiliar a correta posiçlo de cada um dos canais elos termopa­
res. Devido a baixa rotaçlo ele operaçlo do rolo, 1 rpm. u 
interfer61ciu e o c:alor gerado pelo atrito das escowa sobre o 
disco podem 1er considerados clcsprezJvciJ, tornado possívd 
utilizar o listera.a de anéis e escovu pari transmitir os sinais 
dos tennopares pari os cabos de compcnaaçlo. O. anéis fo-

1 

ram c:ocfoccionados em placas de ciralito impresso e o pona­
escovu foi fabricado de TVE. um plástico comercial. A figu­
ra 6 mottn u pistas ou anéis do disco de ciraJito impresso. 
Uma caixa bliDdada composta de dois oompoocntes foi proje­
tada par1 proteger o sistera.a do disco de anéis e o porta· 
escovu dos respiogos dos "sprays" do resmameoto eecundá­
rio. O primeiro componente da caixa blindada que ljustava o 
disco de anéiJ foi fixado no pescoço do rolo par1 girv junto 
com o mesmo e o outro componente que ajustava o porta· 
escovu, funcionava como uma tampa ftutuante pressionada 
por molu sobre o primeiro componente. 

V?'-1. • .' !'.' :·:- . 

rd "'"·:-;..;.. :· . ·.:.. : ; 

~,., 

t:~ 
::?' : 

Fipla S - PiDo para 1jusur os t«maparw. 

RESULTADOS 

Foram analiS&dos 20 ciclos de rotaçlo do rolo teste com 
a máquina de lingot&mento em condiçlo operacional de regi­
me pennanente com a velocidadr de I rpm e veio de lingota­
mento com dimaiSÕes 290 x 1800 mm. Em cada ciclo foi co­
letado 120 valores de temperatura, correspondente 1 120 
posições ansuJare:s do pino de mediçlo, par1 cada um dos 4 
tennopares oele ajustado. Na figura 7, slo mostndcn os 20 
ciclos que foram medidos com os termopares posicionados a 
2,S mm da IUperficie do rolo. Esses 20 ciclos fomoceram. 
entlo, após análise estatística, os valores rMdiot das tempera-

Fipla 6 • Pistas do disco de circuito aq,.-. 
turas em cada poliçlo angular do rolo, mostrados a.a figura 8, 
para os termopares nas posições 2,S; 11; 16 e 22 mm. Embora 
esses resultados encootrados lejam qualitativarneate ICiliC· 

lhantes aos encontrados na literatura par1 rolos ~em solda 
superficial, Da posiçlo de contato com o veio u temperaturas 
medidu foram maiores que u obtidos por Dieoer ~ 
Dortmund (1982) e por Marbrian et ai. (1991). provavel­
mente devido a um JDCDOr arrefccimeoto externo DO caso da 
máquina da COSIP A. . 

Pua u litulç6es de transientes openc:ionais, DCnhum 
tratamento estatístico foi dado aos valores medidos. No inicio 
de operaçlo da Nquina. u tanpc:rduras do rolo llo estabili­
zada, como DO regime pennaoeme, após treze ciclos de rota­
çlo a 2,S mm da 111per6cie do rolo, como mostrado DI figura 
9. Quando o processo de lingotamento é iutarompido pua 
que se aunpra rotinas operacionais por I a 3 minutos u tem­
peraturas superficiais do rolo alcançam os maiores valores DO 

ponto de contai o com o veio. O. valores desses picos de 
temperatura estio relacionados com o período de parada da 

· máquina de lingotamento, quarrto maiores os tempos ele pari· 

da, maiores liD u temperaturas e sradieates térmicos A figu­
ra 10 mostra dados par1 uma parada de lillsotameato de 
1proximadamente 1 IIIÍialto. Esses dados também liD qualita­
tivamente lellldhantes aos encontrados por Marlwiaa et ai. 
(1991), porém com temperatura menores. em lituaçJo de 
parada de máquina similar, provavdmc:ate porque DI 

COSIPA a reduçlo dos fluxos de 'sua elos Mspnys" lejam 
menores. 

...,..... __ _ 

··-·= "11• .. 
u 

.. 
• -- ---- ciclos ···---- ,. 

Fiaura 7 - Vinte cic:loo de ""'1>entturo elo rolo u.~e c:a11 a 
máquina de linaocameato "" "''ime (termopar posiciooado 
a 2,S 1m1 di supa&ie). 
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Figur.~ 8 • Médias das ~raturas llOS 4 termopans. 

Figura 9. T~raturas elo rolo no iniçio de operaçio da 
máquma de l.ingotamealo (termopar a 2,5 mm da superficie 
elo rolo) · 

-temperatura (Celsius) velocid . (m/ min) 

1.0 

110 .. , 
'70 

L---------,~0 o.o 

\ft'pO (MII'I . ) 

Figura I O • Variaçio (aumento) da temperatura cam a 
wriaçio de~ da máquina (tennelplr a 2,5 mm da 
ruperiicie elo rolo) 

An.álise cstatistica e erros de medidas A análise de vari­
lncia A.,..OV A. com a distribuiçio F, como indicado por 
WIIIIICI' ( 1971 ), foi usada para mostrar que todos os 20 ciclos 
tiveram o mesmo tratamento de mediçio, assim. as distorções 
entre os valores de um ciclo para outro é devido aos erros 
experimentais O desvio padrlo máximo encontrado foi de 
1,4 oca 2,5 mm da superficie, na posiçio de contato entre o 
rolo e o veio de lingotamento. As incerteus das medições 
foram analisadas conforme indicado pela norma ANSI/ASME 
PTC 19 .I ( 1985) e do mostradas na tabela I. Para natureza 
do experimento, em esa.la industrial, o erro da mediçio en­
contrado pode ser considerado satisfatório para garantir boa 
confiança nos resultados 

CONCLUSÕES 

Os experimentos desenvolvidos em ambiente industrial 
possibilitaram obter novos dados sobre o comportamento dos 
rolos de lingotamento contínuo. Embora esses resuhados ge­
rais encontrados sejam-se qualitativamente semelhantes aos 
vistos literatura para rolos convencionais sem cobertura de 

Tabela I • IDcatau du meclidu experimentais 

ERRO OIUGEM SIMBOLO VALOR 
(9C) 

lprecisio clecvio padrio ~~ a::ttc ±29 
calibraçio illlltunwrtD /lu ±06 

llermollar A ±lO 
fiXOii aquisiçio ajlatte doe p,, ±2,0 

ltmnooar. 
iDcerteza III fJu ±0.5 
rataçlo elo 
rolo 
trlllllllisdo fJu ±0.5 
elo sinal 

reduçio coleta e ma· p,, ±0.5 
Jlllleio doe 
clacloc 

inurtu.a de mediçlo 6-JJ-+ ... ±5,4 
Ida I 1,.,_,,. +l.',+ll,+l:,+ll:.+ll,l 

solda, os rolos com solda apresentaram valores de temperatu­
ra maiores durante a operaçio da máquiB& em regime perrll&· 

nente. 
A tennografia dos rolos 41 O mm mostrou que os rolos 

trabalham em regime pcnnanc:nte e ICIII n:fiigeraçlo externa a 
temperaturas bem mais elevadas que os rolos 320 mm. 

O aparato que mediu as temperaturas do rolo teste de 
320 mm mostrou-se llllisfatório para efetuar medições com 
nível de erro aceitável para o ambiente industrial . 

FinaiiiiCilte, o c:oobecimento dos campos de tempcratu· 
ras dos rolos de lingotamento com solda superficial em situa­
çlo operacional capacitou, aasim. a análises de novos dese­
nhos de projeto que minimizem os efeitos dos gradientes tér­
micos que ocorrem durante a operaçio, para buscar melhoria 
de vida útil dos rolos. Oportunamente, poderio 1er apresenta­
dos dados com novos projetos de rolos que deverlo 1er testa-
dos 11& COSIP A. . 
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SUMMARY 

The inverse problem of estimaling surface lemperatures and jluxes from simulated temperature 
measurements wilhin a semilransparenl slab is studied The inverse method is shortly descrihed. The 
influence of the thermophysical properties uncertainties Is shown for a problem where lhe surface 
conductive and radiative jluxes are ln lhe sarne order of magnitude. Surprisingly the results show thatthe 
proposed technique is much more sensilive to lhe uncertainties on lhe conductivc properties than on lhe 
radiative ones. 

NOMENCLATURE 

cr • specific heat 
lk = monochromatic radiative intensity 
ll.b = black body monochromatic radiative intensity 
k = lhermal conductivity 
L = slab thickness 
T, ~ reference temperature 
tJ.").. = band widlh 
K - absorption coefficient 
").. = wavelenglh 

(j = Stefan-Boltzman constant, 5.6699 X I o-• W/m2K4 

Djmensionless Groups and Parameters 
M = total number of grid points 

N = conduction-to-radiation parameter, N = k/4nlcrT?L 
n = refraction index 

Q' = radiative heat flux, Q'(t,Ç)= q'(x,t)/4n2ãT: 
S = diffe rence between exact and estimated heat flux at 

t=O, Eq. (6) 
Y 1, Y 2 = temperature histories at the first and second 

thermocouple locations 
a = thermal diffusivity, a = kjpc, 

ót = space step 
óÇ = time step 

~o = incident heat flux at t=O, +.(!;)= q0 (t)L/kT, 
~m.. = maximum value of lhe surface heat flux, 

~ ...... =q.,..L/kT, 
J.1 = cosine of the angle between lhe direction of lhe 

radiation intensity and lhe positive x axis. 

a = temperature, a(t,Ç)=T(x,t)/T, 

"t = space coordinate, "t = xfL 

Ç = time, Ç = at/L2 

Subscripts 
O = initial condition 

= grid space index 
= node number at t=O.S 

Superscripts 
m = final time 
n = time index 

radiative flux 

INTRODUCTIQN 

The inverse heat transfer problem in a semitransparent 
mediurn consists in estimating lhe internal temperature 
profiles and the boundary conditions from the knowledge of 
local internal temperatures or from lhe measured exit 
radiative intensities. The problem is called an lnverse Heat 
Conduction-Radiation Problem (IHCRP) when lhe 
temperature distribution is to be estimated from transient 
temperature measurements within the solid (Ruperti et ai., 
1994, 1995). The IHCRP involves the so1ution of lhe energy 
equation wilh a unknown radiative source term while other 
inverse radiative problems dea1 wilh lhe equation of radiative 
transfer (Mann and Viskanta, 1995). 

A considerable amount Q[ work has been done in lhe 
past three decades for lhe study of inverse problems in heat 
conduction. The lnverse Heat Conduction Problem (1HCP) is 
the estimation of surface heat flux and temperature histories 
from transient temperatures measured within an opaque solid 
(Beck et ai., 1985). The IHCP is an ill-posed problem, and 
small inaccuracies in lhe measured interior temperatures can 
cause large oscillations in lhe calculated surface conditions. 
Severa! nurnerical techniques have been proposed to reduce 
the sensitivity to measurement errors. Unfortunately, in ali of 
the inverse techniques, it has been shown (Hills et ai., 1986; 
Raynaud and Beck, 1988) that a greater stability is only 
achieved wilh a loss of resolving power. A recent review in 
lhe IHCP can be found in lhe books of Hensel (1991) and 
Murio (1993). 

The purpose of this paper is to study the influence of 
lhe lhermophysical properties uncertainties, as the absorption 
coefficient and lhe thermal conductivity, on lhe solution of a 
IHCRP. A space-marching inverse technique (Raynaud and 
Bransier, 1986a, b), previous1y employed to solve lhe IHCP, 
was adapted to problems where radiative transfer must be 
taken into account. The use of this technique allows for lhe 
estimation of lhe internal radiative fluxes, lhe temperature 
distribution, and surface heat flux histories from temperatures 
measured wilhin lhe solid. A test case is used to simulate 
temperature measurements at the lhermocouple locations by 
the solution of a dircct problem. Then, lhe inversions are 
performed from lhese data, and lhe estimated surface heat 
flux histories are compared wilh lhe imposed time-dependent 
heat flux. 
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INYERSE PROBLEM FORMULATION 

The problem is illustrated by lhe one dimensional 
plane parallel slab shown in Fig. (1). The IHCRP consists in 
estimating lhe surface heat flux, qo(t), and lhe temperature 
histories in lhe whole domain from two distinct internal 
temperature measurements such as xaU2 and x=L. The 
boundary condilions for lhe radiative problem are given by 
lwo infinile black walls. Herein lhe case of an homogeneous, 
nongray, nonscattering semitransparent medium is 
considered. 

Unknown 
Heal Flux, qJ.I) 

-----7 

> 
? -----7 

-----7 

-----7 

-----7 

lnverse 
Region 

lJ2 

Di reei 
Region 

!<E----·· i. · -------- :;:.! 

I ·· -· . > 
0 X 

Fig. I - Surface heat flux estimation from temperatures 
measured at x=U2 and x=L. 

The energy equatiou for lhe coupled conductive and 
· radialive heat transfer in lhe semitransparenl slab is expressed 
in dimensionless fonn as: 

OO(T,~) = _I_~[OO(T,~)]- .!_ ~· (T,~) 
a!; aôt ôt N ôt ' 

O<T<. ), ~>0 ( l.a) 

wilh lhe homogeneous initial condition: 

~~O, 0<T< I (l.b) 

wilh lhe boundary conditions given by lhe known 
temperatures at T=0.5 and "t=l : 

9(,;,!;) z Y,(~). 

9(T,~) = Y1 (!;), 

T=0.5,!;>0 

and wilh the unknown boundary condition at T=O: 

(I. c) 

(l.d) 

where +.{!;) is lhe dimensionless unknown surface heat flux 
to be delennined. 

The equation of radiative transfer must be solved 
simultaneously wilh lhe previous sei of equations, in order to 
pro vide lhe radiative source tenns of Eq. ( l.a). The equation 
of radialive lransfer is given by: 

~ dll(T,~) li) 
L_d_T_ + telll(T.~) = telll~,e • D<T<I, -1<~<1 

(2.a) 

with lhe following boundary conditions: 

T=O.~>O (2.b) 

(2.c) 

The equation ofradiative transferis solved by using the 
discrete ordinates melhod associated wilh a control volume 
technique (Lathrop, 1969). The dimensionless radialive 
fluxes are calculated by lhe following expression: 

(3) 

SOLl!IION OE THE NONLJNEAR INYERSE PROBI.EM 

The slab thickness is divided into a direcl and an 
inverse region as shown in Fig. {I). The problem in lhe di reei 
region 0.5S,;SI is a boundary value problem wilh boundary 
conditions of lhe first kind given by the temperature 
measurements Y1(~) and Y2(~). The problem in the inverse 
n:gion consists in estimating ali of the unknown temperalure 
histories as indicated on the computational mesh of Fig. (2). 

o 

Inverse Region Direct Region 

:~E ·rE tm11 !I1 
":;ti ffi tdth tij 
m thltn m 

I 2 

f -- ·· 
o 

i-I i i+t j-1 rJ+t 

e Known lemperatures 

Space,T 

& Temperatures estimated by 
Raynaud &: BransiCT's method 

0 Temperatures estimated with 
apure implicit molecule 

Fig. 2 - Computatiqnal molecules used to estimate 
temperatun:s. 

The following iterative algorilhm is proposed to solve 
lhe nonlinear inverse heat conduction-radiation problem: 
Step I - Approximate lhe unknown temperature history at 

T=O as the mean ofY1(!;) and Y2(~). 
Step 2 - Compute lhe radiative source terms from lhe 

solution of lhe energy equation combined to lhe 
radiative transfer solution in lhe whole domain, wilh 
lhe boundary conditions given by lhe temperalures 
measured al T-1 and lhe surface temperalures 
compuled in Slep I for lhe tirsl iteralion, and Slep 4 
for lhe olher ileralions. 

Slep 3 - Solve lhe energy equalion in lhe direcl region wilh 
lhe radialive flux profi)es computed in Step 2. 

Step 4 - Solve lhe energy equation in lhe inverse region with 
thc sourcc tcnns computed in Step 2 and lhe 
temperatures at node j (measurement point) and 
node j+l (calculated in Step 3). 
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Step 5 • Continue lhe iterations (Steps 2 to 4) until 
convergence of lhe temperatures at 't=O, lhen 
calculate lhe unl<nown surface heat flux. Otherwise, 
under-relax lhe surface temperatures and go to 
Step 2. 

The explicit formulation proposed by Raynaud and 
Bransier (1986a, b), represented in Fig. (2) initially employed 
to solve lhe IHCP is adapted to consider the radiative heat 
source of Eq. (l.a}. The radiative heal transfer being almosl 
instantaneous, it is not necessary to malce a time averaging 
between pasl and future values of lhe radiative heat flux . 
Thus, lhe source term of Eq. (I. a} is approximated by central 
differences transforming lhe computational molecule of 
Raynaud and Bransier into anolher explicit relation to 
estimate the temperatures in lhe inverse region: 

e~ =e"+ 11~ , · re"'' -e~·')+.!.rre"'-e~·')+ 
·- · I 2111; 1: I ' 2 LI: I "' 

r.e·-• -e·-• )iL_~fro·· -o·· ~ I i+l T 2N \:: 1•1 H (4) 

The calculations of lhe radiative source terms, Step 2, 
require lhat lhe temperatures must be known . over lhe 
complete spatial domain. Since Eq. (4) can not be applied to 
estimate lhe temperalure at time 1;-m as indicated in Fig. (2), 
a less stable relation that does not introduce future 
temperatures was used. A classical pure implicit formulation 
is chosen: 

"' . ~ .. ·-•) . . e,_, =e, + 111; (e, -e, +(e, -e,,,)+ 

11~, to·· o·· 
lN " i•l - 1-1 

(5) 

These two relations are used to calculate the 
temperatures in lhe inverse region simply by marching in 
space from i~j-1 lo I. At each step toward lhe surface, lhe 
temperatures are calculated for na I to m. 

TESTCASE 

A classical test case originally proposed to evaluate lhe 
performance of inverse melhods on lhe solution of lhe IHCP 
(Beck et ai., 1985) is used to evaluate lhe sensitivity of the 
proposed algorilhm to lhe thermophysical property 
uncertainties. A total heat flux which varies in time in a 
triangular fashion is imposed on r-0 while lhe surface at ~=I 
is kept perfectly insulated. The input data for the solution of 
lhe direct problem are: 

k=O.I W/mK; n=l; q.,.,.=IOOO W/m1
; L=O.OI m; 

a= I O" m1/s, T0=773K, N=O.l 

The absorption coefficient varies as a step function as follow: 

j
K = 0, ).. < I 11m, 

K - 50 m·', I 11m<)..< 311m. 

K ~ 500 m·', 311m<)..< 51!m, 

K - co,).. > 51!m 

The flux estimations at ~=O can be compared with lhe 
incident heat flux. The difference between lhe exact heat flux 
and lhe estimate heat flux at 't=O is used to evaluate the 
quality of lhe inversion: 

s=--L:(+: -o;)' I [I • ]VI 
+.,., .. m ··• 

(6) 

lhe smaller S, lhe betler lhe inversion. 
The inversions were performed considering errors of 

I 0"/o on lhe true values of k, c.,. K and t.).. , as will be 
discussed bellow. 

Nl JMERICAL RESI!I IS 

An equally spaced computational grid wilh 61 nodes 
(31 in lhe inverse region) and lhe dimensionless time step 
l\1;=0.01 were chosen to perform lhe inversions. Figure 3 
shows that lhe conductive and radiative parts of the total heat 
flux at ~=O are in the sarne order of magnitude. 

The inversions were performed with modified values of 
lhe lhermophysical properties. Figure 4 shows a comparison 
between exact and estimated heat flux at r-0 for three 
situations: S=0.069 when lhe true properties are used, 
S=0.072 when IC is increased by 10% with lhe true values of 
lhe band widlhs (11)..- 2 11m}, while S=0.077 when 11).. is 
decreased by I 0% wilh lhe true values of IC. These situations 

correspond to lhe most unfavorable cases when only one of 
lhe radiative properties is in error. 

~ 
~ 

~ 

~ 
~ 
!f 
~ 

1.20 
i'oiaiibifi..; 

1.00 ~,., .... _ 
No(). I 

0.80 Raollli\'C--

0.60 

0.40 

0.20 
.· .A ·, ~/>t.. .~ 

• • • · J' 

0.00 . ·- -IV' A .. · -··1"1- · 
.C.20 

.C.40 T' rr l " f "I I T ( ,lllll'f "f "l, ' f" , 1'T.I"F"1' ' 11 r11 I ltt l ll 

0.00 0.10 0.20 
lime,~ 

0.30 0.40 

Fig. 3 • Conductive and radiative contributions on lhe 
total heat flux at lhe surface, ~=0. 
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Fig. 4 • Comparison between exact and estimated hcat 
flux ai T-0, considering lhe uncertainty on the 
values ofK or /lÃ. 

Figure 5 shows lhe rcsults obtained for lhe most 
favorable and the most unfavorable cases. The most favorable 
situation, S"'Ü.061, occurs for a decrease of 10% of IC and an 
increase of I 0% of !lÃ, while lhe worst one, S=0.080, 
corresponds to lhe opposite case: increase of I 0% of K and 
decrease of I 0% of t.)... 
The sarne test was used to study lhe uncertainties on lhe 
conductive properties. The use of a greater value of k and a 
smaller value of c0 leads to the worst estimation. Figure 6 
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shows the results obtained for three situations: when true data 
are used, when k is magnified by 10% while c, is kept 
unchanged (S=0.074), and when c, is decreased by 10"/o with 
the true value of k (S=0.097). 
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Fig. 5 - Comparison between exact and estimated heat 
flux at "t"'', considering the most favorable and 
the most unfavorable cases of uncertainty on 
the radiative propertie.!. 
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Comparison between exact and estimated heat 
flux at t-O, considering the uncertainty on the 
values of k or cP. 

A comparison between the most favorable (0.057) and 
the most unfavorable (0.103) cases is made in Fig. 7. Notice 
that the inversions are more sensitive to uncertainties on the 
thermal properties than on the radiative properties as can be 
observed from Figs. (5,7). 
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Fig. 7 - Comparison between exact and estimated heat 
flux at ~-o. considering the most favorable and 
the most unfavorable cases of uncertainty on 
the conductive properties. 

CONCI.IISION 

This work showed lhe influence of the thermophysical 
uncertainties on the estimation of surface heat fluxes in 
semitransparent media from internal transient temperature 
measurements. A space-marching technique whose 
performance is already known for the solution of such a type 
of problem has been used. A test case where the radiative and 
conductive heat transfer are in the sarne order of magnitude 
has been studied. The estimations were performed 
considering errors of I 0"/o on the true values of lhe 
thermophysical properties, and the temperature measurements 
were simulated numerically. Surprisingly the results show 
that the inverse method is much more sensitive to the 
uncertainties on the conductive properties than on the 
radiative properties. 
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RADIAÇÃO E CONDUÇÃO COMBINADAS .EM UM MEIO 
SEMITRANSPARENTE COM ABSORÇÃO E DIFUSÃO 
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RESUMO 

O rran.tporle de calor simuluineo por conduçcio e rcrdiaçc1o cm 11111 meio .\·emirrcm.lparell tc• plano t! 

considerado. O meio aprese/l/a emissc1o, absorção, bem como difusão isornípic:a, estando siruado entre 

.mperflcies negras. A equaçcio de trw1.1porte radiativo, aplictula aos vários pontos do meio, é di.~cretizada 

armvt!s de diferenças jinitas. Um mt!todo de solução de equapjes não-lineares t! usado. A.< di.rtribuiçrie.r de 

temperatura, fluxos de calor e Ílllenridades de radiação obtidas em funçc1o do.~ 1•ários 1x.mimetm.1· 

• nvolvido.r scio apre.,elllada.~ e discutida.<. 

INTRODUÇÃO 

Materiais semitranspan:utes encontram gr.mde aplicação 
prática em vários domínios da engenharia. Estes materiais 
podem aparecer como materiais não-difusores, como vidros. 
plásticos, lâminas d'água, onde ocorre a absorção somente. 
Podem também surgir como difusores, no caso de isolantes 
fibrosos, meios porosos , partículas em suspensão, etc., onde 
além da absorção ocorre também a difusão da radiação. Em 
razão desta extensa utilização, inúmeros trabalhos têm sido 
executados no sentido de identificar os fenômenos de transporte 
de calor envolvidos nestes casos. São trabalhos relativos à 
criação de modelos teóricos, trabalhos experimentais e 
trabalhos de identificação das caracter!sticas dos meios e 
superflcies. Analisa-se as trocas por radiação isolada bem como 
os processos combinados de radiação-condução ou radiação­
convecção. 

No caso de processos combinando condução e radiaçãç, 
um problema de aparente simplicidade consiste cm determinara 
perfil de temperatura em um meio plano situado entre 
superfícies. O problema foi abordado há algum tempo por 
Viskanta e Grosh (1962). que analisaram o caso de um meio 
absorvedor cinzento. Por sua ve1., Viskanta ( 1965) analisou um 
meio cinzento absorvedor com difusão isotrópica. Mais 
recentemente Yuen e Wong ( 1980) consideraram a difusilo 
anisotrópica para o mesmo caso de um meio plano entre 
superfícies. O modelo de difusão adotado foi o da difusão 
linear-anisotrópica. Como solução o método usado consistiu na 
expressão da temperatura do meio e da temperatura do meio na 
quarta potência, em séries de potências. 

No presente trabalho aborda-se o caso do meio plano 
com absorção e difusão isotrópica, situado entre superffcies 
negras, determinando-se o perfil de temperatura, os fluxos de 
calor envolvidos e as intensidades de radiação. Os resultados 
para o perfil de temperatura são obtidos com o uso de métodos 
iterativos para a solução de sistemas de equações não-lineares. 
Normalmente apresentado como um problema composto por 
duas equações acopladas, pode-se reduzi-lo a uma equação 
apena.~ para a temperatura, sendo a solução obtida rapidamente. 
Emhora muitos materiais sejam não-cinzentos, conforme a 
determinação experimental de suas propriedades (Nicolau 
1994, Yeh e Roux 1989, Glicksman et ai 1987), a presente 
análise é ainda pertinente. Trata-se de um importante problema 
básico de troca de calor combinando condução e radiação de 
gr,mde interesse acadêmico e gemi. 

ANALISE 

A equação de transporte radiativo (ETR), Siegel e 
Howell ( 1992), aplicada a uma amostra plana semitransparente, 
figura I, meio cinzento e com difusão isotrópica, permite obter 
a~ seguintes equações para a intensidade de radiação: 

i•(k ,(l) = i•(O,(l) exp(~~) +1k l(k',(l) exp(k:.k..'.) d.l( 
(.1 o ·J,l J.1 

(I ) 

i "(k ,J.l)=i·(ko.(l)exp(~O:~-)- l(k • .(l)exp(k:., k.Jd.k • 1
ko 

ll (.1 ll 
(2) 

sendo k=K.x a coordenada óptica (x é a coordenada 

geométrica) e K=Cf.•· + a o coeficiente de extinção dado pela 

soma do coeficiente de difusão m e de absorção a. kll é a 
espessura ótica da amostra (lw=K.L, sendo L a espessura 
geométrica). I representa o termo fonte da ETR (Siegel e 
Howell 1992), incluindo a emissão de radiação pelo meio, hem 
como o ganho por difusão. A variável Jl=cos9, sendo 9 o 
ângulo polar, indica a direção em relação ao eixo x. As 
equações (I) e (2) são válidas para o hemisfério frontal 
(OSJI.< I) e anterior ( -1 SJI<O), r!spectivamente. 

Na equação (I) o I" termo à direita representa a radiação 
emitida pela superfície esquerda (k=O), atenuada pelo meio, 
enquanto o último termo leva em conta a radiação proveniente 
da emissão de pontos do meio aquém do ponto considerado. 
Análise semelhante é válida para a equação (2), envolvendo o 
meio e a superffeie direita. 

O termo fonte I neste caso é dadn por: 

1
4ll 

l(k) = ( 1-íl) ih(k) + ~ i(k.ro) dro (J ) 

Ol=(l 

sendo n = a.<l!' Cl.<+a) o albedo par<1 a difusão. ih é a intensidade 
emitida pelo corpo negro à temperatura do meio. O segundo 
termo representa o ganho por difusão; sendo a difusão 
isotrópica a função de fase é unitária. 

T, r*i' T 
' 

--raf\ 
o L,k

0
1 x, k 

Figura I: Representaçilo esquemática do problema. 

B.UXO RAOIATIVO 

Segundo Siegel e Howell ( 1992), o nuxo radiativo em 
um ponto de coordenada k é dado por: 
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q,.(k) =1 1 

i•(O,j.t)exp(:k.)j.tdj.t-1

1 

i'(ku,-j.t)exp(~JL!) j.tdj.t 
2Jt ) j.l o -j.l 

(4) (k 1k" + J, l(k•) E2(k-lc•) dk*- l(k•) E2(k•-k) dk• 

usando-se a~ funções Integro-exponenciais, definidas como: 

En(X) = ( 
1 

(.1°"2 exp(..A) dj.t J, (.1 

A partir da derivação da equação (4) em relação u 
coordenada k, obtém-se a divergência do nuxo radiativo: 

dq, = 41t l(k) - 21t [ ( 

1 

i•(O,(.l) exp(:k.) djl + 
dk J, j.l 

(5) 

Substituindo-se as intensidades i+ e i', equações (I) e 
(2), na equação(3), obtém-se a seguinte equação para o termo 
fonte I (onde a é a constante de Stefan-Bolt1.mann): 

l(lc) = ( 1-il) ar~ [ ( 
1 

j+(O,j.l) exp(:k.) dj.l + 
1t 2 J, I! 

1
, r~ 

+ i'(lco,-l!)exp(~) dj.l+ J, l(k•)E,(tk•-kt) dk•] (6) 

Eliminando-se os termos integrais entre as equações (5) 
. e (6), tem-se o seguinte resultado para a divergência do nuxo 
radiativo: 

(7) 

CONDUCÃO E RADIAÇÃO COMBINADOS 

No processo de transporte combinando condução e 
radiação, em regime estacionário, à uma variação no nuxo por 
condução corresponde uma variação oposta no nuxo por 
radiação paro~ qualquer ponto do meio: 

{8) 

Usando-se a Lei de Fouricr para a condução 
unidimensional e substituindo-se a equação (7), obtém-se: 

Ice (a+O', ) fl = 4Jt 1:ll [ar -l(k)] 
dk2 n 1t 

{9) 

sendo kc a condutividade térmica do meio. Esta equação é 
colocada na forma adimensional, usando-se o parlmetro de 

conduçãu-radiaçào N 1=kcfa+C1,)1(4df,.'J. resultando em: 

N1 ..d
2
1. = 1:.0. [ t4 - S(lc)] 

dk2 n {lO) 

onde t(k) = T(k)/Tt e S(k) = TC l(k)ldft4 , TI é a temperatura 
da superflcie esquerda (k=O). A adimensionalização da equação 
(6), relativa ao termo fonte/, resulta em: 

(li) 

Isolando S na equação ( I 0) e substituindo-o na equação( II) 
tem-se: 

(12) 

DISCRETIZAÇÃO E SOLUÇÃO NUMÉRICA 

Para a discretização usou-se diferenças finitas, 
dividindo-se a amostro~ plana em um certo número de elementos 
de igual espessura. Em relaçilo ao termo integral presente na 
equação ( 12), do tipo: 

1
k,. 

lnt(k) = f(k•) E1(11c•-kl) dk• (13) 

adotou-se a estratégia de se considerar f(k •) como constante no 
interior de cada elemento de modo que a integml torna-se: 

iâk/2 iJâk/2 

lnt(k)=f(O) Et(lk•-kl)dk•+f(lct) E1(1k•-k1Jdk• 
) âk/2 

f.
ko 

+ · · + f(ko) E1(tk•-kl) dk• 
ko-Ak/2 

Realizando-se a' integrdÇÕeS acima pum um elemento m: 

lnt(k0 ,) =- f(O)E2!kml - f(kolE2(ko-kml+ 2 f(k,.)E2(0) 

+ f [f(k;.1 )-f(k;)]E2(km·k;+ll.k/2)+ 
I• I 

N 

+ L [f(k;)-f(k;.t)]E2(k;-km·ll.kl2) 
lcm+l 

(14) 

(15) 

Discretizando a equação { 12) e substituindo o termo 
integral acima tem-se: 

F(km) = (1-il)NI (t.,.,+tm. t·2t01 ) lók2 + 

+ii (l-il)(S;.1-S;) E2(k.,-k;+ókl2) + 
i•l 

N 

+ t L (1-il)(S;-S;. ,) E2(k;-ókl2-km) 
i•m+l 

onde S é dado por: 

S; = tt- _u_ N 1 !.i.t.l.~ :. tti 
1-U t.k2 

{16) 

A solução numérica consiste em zerar as N funções 
F(k01 ) dadas pela equação { 16), sabendo-se que t(O)=I e que 
t,{=t2. O sistema de N-1 equações não-lineares é resolvido com 

o auxilio da subrotina D11ewt {Press et ai 1990), e como 
resultado tem-se o perfil de temperatura do meio 
semitransparente. Os valores limites do termo fonte S a serem 
utilizados na equação(l6), S0 e SN, são obtidos da equação 

{II), após discretização. Como esta equação depende dos 
valores de temperatura e do próprio termo fonte nos pontos 
interiores do meio, o seu cálculo também é baseado em um 
processo iter.ttivo. 

FI.UXOS DE CALOR E INTENSIDADES DE RADIAÇÃO 

O nuxo de calor radiante pode ser calculado a partir da 
equação (4). Adotando o mesmo procedimento para a 
discretização dos termos integrais, tem -se na forma 
adirnensionnl a seguinte expressão: 
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q,(km) = 2( 1-So)EJ(km) + 2(SwttE3(kwkm) 

aTI 
m ó.k 

+ 22, (S;.t - S;) E3(km- ki + 2) + 
i•t 

N ó.k 
• 2 2, (S;- S;. tl E3(k;- 2 -km) (17) 

i•m+l 

O fluxo de calor por condução é resultado da aplicação 
da Lei de Fourier. O valor adimensionalizado em relação a 
emitância da superfície esquerda e já na forma discretizada é 
dado por: 

qc(lcm) • ( ) .ll1. 4N !m.t.L:...!m:.J - -= -"" a,+a =- 1 (18) a'l1 dk 2ó.k 

As intensidades, dependentes de k e do ângulo polar 11, 
são obtidos da equação (I) para o hemisfério frontal e da 
equação (2) para o hemisfério posterior. As equações já na 
forma adimensional e discretizada tem seus termos integrais 
tratados conforme as equações (13) a (15), fornecendo o 
seguinte resultado: 

·+ 

2:!_ = Sm + [ 1-So]exp(::!m.) + 
a'l11Jt 1!1 

~ km-kj+Alcl2 
+ "-' (SJ.I - Sj) exp( ) (19) 

j=l -1!; 

i;,,., s ( 4 s ) lc .. -k­--= m + t2- N exp(=..::w.) + 
a11tJt ·IJ.; 

~ krAlcl2-km 
- "-' (Sj· l - Sj) exp( ) 

j•m+ 1 ·IJ.; (20) 

~n~e o ln~ icem indica a posiçll.o na coordenada k, enquanto; 
snd1ca a du-cçll.o. 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Primeiramente será analisado o problema de condução­
rudiaçào sem difusão, considerando apenas a absorção pelo 
meio. Neste caso o albedo n é nulo. A figura 2 mostra as 
distribuições de temperatura para kn=l e 12=0,5 e vários 
valores de N 1. Para N 1=10 a condução prepondera sobre .a 
radiação, sendo que esta tem pouca mfluência sobre a 
temperatura do meio. O resultado é então uma distribuiçll.o 
linear de temperatura. como no ca.~ da condução simples. 

t ......... ~~,....,.-.--.-.,-......... --.-..,.-,......,-.---r-....-,......,.-, 

~ 0.9 
::> 
-:o 
~ 0.8 

E .. 
..... 0.7 

0.6 

0.5 ......_._.__._.....__._.__.__,_..._._._....L_..._ ......... -'-~"--'~ 
o 0.2 0.4 0.6 0.8 )c 1 

Figura 2: Distribuição de temperatura para kD= I . 

Na medida em que N I é reduzido, a radiação ganha 
importância e o meio passa a ter temperaturas superiores em 
quase toda a sua extensão. Apenas para N 1<0.1 começa a 
existir uma redução em relação ao perfil linear, próximo à 
superfície esquerda. Esta tendência se acentua à med1da em que 
N 1 decresce. Finalmente para N I nulo existe apenas a radiação 
e o perfil de temperatura passa a apresentar saltos junto às 
superf!cies. A temperatura da superf!cie esquerda ainda se 
mantém no seu valor unitário e a da superflcie direita em 
12=0,5. Entretanto pela inexistência de conduçll.o de calor, as 
partes do meio vizinhas às superf!cies não adquirem 
necessariamente a~ temperaturas destas superficies. 

Na figura 3 tem-se a mesma série de resultados, mas 
agora para um material mais espesso, com kn=/0. Para N 1=10 
a curva é praticamente retil!nea. Cnm o cre11eimento de N I 

existe um afastamento maior desta reta, comparando-se ao cao;o 
da figura 2. Observa-se também que as temperaturas em geral 
estão acima da distribuição linear e que para N 1=0 os saltos 
junto às paredes ainda persistem, ma~ silo menores. Embora a 
diferença entre a temperatura da parede e do meio adjacente seja 
menor do lado esquerdo do que do lado direito, a diferença de 
emitância meio-parede adquire valores semelhantes. Assim o 
lado direito pelo fato de ter as temperaturas menores possui 
uma diferença maior, de modo que as diferenças de emitãncia 
:<.e equivalem. 

~ 
.2 0.9 .. .. .. 
~0.8 .. 

..... 0.7 

0.6 

2 4 6 
FigurJ 3: Distribuição de temperatura para kD= I O. 
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0.2 

•--o 0.4 . 0.8 k 

Figura 4: Temperatur.1, fluxos de calor e termo fonteS, 0=0. .. 
A figura 4 mostra a distribuição de temperatura e os 

fluxos de calor envolvidos para um meio sem difusão. O fluxo 
de calor por radiaçiio tem o seu máximo em /c•O.J, havendo a 
participação na sua formação das radiações emitidas pelas 
paredes c pelo próprio meio anterior c posterior ao ponto em 
questão. O fluxo por condução tem comportamento inverso, 
observando-se um m!nimo também em k=O.J. A soma destes 
dois fluxos é constante cm todo o meio, tratando-se de fato de 
uma condição imposta ao problema de trocas combinadas. O 
termo fonte S, também representado na figura indica o ganho 
de radiação em um ponto do meio, por emissão e por difusão. 
Neste caso somente a emissão está presente sendo este termo 
igual à temperatura do meio na quarta potencia. 

Na figura S tem-se os perfis de temperatura do meio 
semitransparente para vários valores do albedo n. Para um 
valoraoulo de O, tem-se a curva já apresentada na figura2 . Na 
medida em que a difusiiocresce, o perfil de temperatura tende à 
forma linear. Para D=/,0 nllo existe absorção de rddiação pelo 

!! 
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e-o.s 
~ 

0.7 

~~-"T""" 'f· · r · -r.......,.-~ 

- · T~ I ..... L. .. . 
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~. ~-·· ;· 
' i ~-~;.·~·.. i 

I ........ ~ .... I 

l ~· ~~ .• ' I ... .. ......... '-'-->' i 
. . ~. 

I 
l 

Q 

0.6 

.. . .. .... 0.0 
-----0.5 
-- -0.7 
- -0.85 
--1.0 

0.5 E '. I I i 
o 0.2 0.4 0.6 0.8 

Figura 5: Distrihuição de temperatura para vários alhcd11s. 
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meio e o perfil de temperatura pa~sa a ser estabelecido pela 
condução apenas , sendo portanto linear. Na figura 6 slo 
apresentados os fluxos de calor para um meio com difuslo 
quase pura, com pouca absorção. Como há pouca interaç!lo 
entre troca.~ rddiantes e o meio, os fluxos são todos constantes e 
o perfil de temper.llura t quase linear. Para o termo fonteS, a 
contribuição principal vem das próprias paredes e as parcela.~ 
·difundidas pelo meio, ma~ muito pouco da emisslo deste. 

_..J,...._ .J I . ..!__1. ·- ' --~-~- I . _ J _..L.-1. - L.-. 1. 
o •1.2 0.4 u.6 v.s k 

Figura 6: Temperatura. fluxn< ele calor, tenno fonte S,n=0,98. 

Os valores da.~ intensidades são apresentados na~ figuras 7 
e 8 em função do ângulo polar 9 para três posições no interior 
do meio: junto à superflcie esquerda (k=O), ao centro (k=ki.Yl) 
e j unto à superfície direita (k=ko). Na figura 7 tem-se um 
albedo nulo, n:(), enquanto que na figura 8 adotou-se um meio 
quase puramente difusor, n=0,99. Para k=O. I+ é a própria 
emitância da superfície esquerda (I=/). De modo similar para 
k=kn, i- é a emitância da superfície direita (12=0,5) . As 
intensidades I+, do hemisfério frontal , são sempre superiores 
as intensidades i-, do hemisfério anterior, o que resulta 

! · 

0.8 

0.6 

0.4 -

0.2 

o 

/ 

ko=l. 

N
1
=0.1 

t =05 
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'•. 

Figura 7: Intensidades de radiação para Cl=O. 
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Figura 8: Intensidades de radiação para 0=0,98. 

logicamente em um fluxo liquido de calor radiante para a 
direita. De qualquer modo a intensidade é uma só gr.mdeza, 
havendo assim um concordância de valores entre I+ e i- par4 
9=90'. No ca~o de n :(), nesta direção tem-se a emissão de uma 
fatia do meio, de temperatura uniforme, que se estende 
paralelamente às superfícies. Comparando-se as figuras 7 e 8 
observa-se que as intensidades são em geral maiores para o 
caso da difusão qua~ pura, n=0,98. Esta maior intensidade do 
campo de radiação não resulta necessariamente em um maior 
fluxo total de calor neste caso, como se observa comparando-se 
as figuras 4 e 6. Para n=O, 98 ocorre uma descontinuidade para 
as intensidades incidentes sobre as paredes para direções 
tangentes a estas. A intensidade neste caso não é apenas um 
resultado da emissão do meio adjacente, atravts de uma fatia de 
comprimento infinito, mas tambtm o resultado da difusão no 
interior de todo o meio. 

CONCLUSÃO 

Os resultados apresentados indicam claramente a 
influência da condução e da radiação, expressa pelos vários 
parâmetros na troca de calor combinada. O perfil de temperatura 
nomalmente linear quando apenas a condução se apresenta, 
sofre alterações com o aparecimento do transporte por radiação. 
O meio adquire então temperatura~ mais elevadas na região 
central. Saltos de temperatura entre o meio e as paredes 
aparecem no caso da ausência da condução, como já vcri ficados 
anterionnente (Siegel c Howcll 1992). 

Embora a princípio se possa adotar para este problema a 
linearização dos termos de emissão e resolver um sistema 
linear de equações, esta linearização acarreta dificuldades de 
convergência. O perfil final de temperatura passa a depender 
das condições iniciais adotadas como partida do processo 
iterativo. 
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ABSTRACT 

Heat transfcr by simultaneous conduction and radiation in a 
semi-transparent absorbing. emiting and scattering grdy 
medium is considered. The medium is placed between two 
black, plane and parellel surfaces. The equalion of radiative 
transfer is discretized using finile diferences and a system of 
non-linear equations based on medium temperature is solved. 
The influence of tbe most important parameters on lhe 
temperature, heat fluxes and intensities are presented and 
discussed. 
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THERMAL RADIATION ANALYSIS lN A RAPID THERMAL 
PROCESSING FURNACE 
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ABSmAcr 
The development of integrated circuits technology requires new equipments and production 
techniques, and Rapid Thermal Processing (RTP) using infrared radiation is the most promising 
altemative. ln this worlc a new RTP fumace configuration is described, and the mathematical 
model, model predictions as well as experinuntal results are presented. The temperature 
uniformity obtained throughout the complete heating cycle is demonstrated with the uniformity of 
the measured film thiclcness after polycristalline silicon deposition. 

INIRODUcriON 

The standard technique of silicon wafer 
processing in düfusion fumaces is not capable of 
meeting the new manufacturing requ~ments, mainly 
because of the undesirable high product temperature x 
time, and difficulty in achieving uniformity and 
repeatability. Rapid Thermal Processing (RTP) using 
infrared radiation is the most promising altemative, 
being already used in several semiconductor processing 
steps. Most recently Sadana et a.\.(1991), anda group of 
researchers at North Carolina State University (Óztürk et 
al. 1991, Sorrell et al. 1994, 1994a), have done intensive 
research on the Rapid Thermal Oxidation (RTO) process 
as well as on the Rapid Thermal Chemical Vapor 
Deposition Process (RTCVD). 

The RTP technique presents itself with several 
advantages in comparison to the processing of silicon 
wafer in diffusion fumaces. The fast heating ramp-up 
and cooling rarnp-down rates as well as the low thermal 
budget, i.e. short periods of time at high temperatures, 
minimize dopant diffusion and enhances elimination of 
the semiconductor crystalline lattice darnage. Other 
advantages are reduced footprint on clean room floor, 
and potential for better wafer-to-wafer uniformity 
(Gyurcsik et al. 1991). 

The early RTP designs, with flat plate reactors, 
require quite thick quartz windows to separate the 
heating larnps from the low pressure operating charnber. 
Film deposition at the quartz window often occurs 
during Chemical Vapor Deposition (CVD) because of 
the difficulty on providing cooling to the inner wall. 
Another drawback inherent to lhe flat plate reactor is the 
wafer temperature nonuniforrnity due to the radiant heat 
loss at lhe wafer edge. Some ingenious techniques have 
been implemented trying to mitigate lhese problems: 
lhermal guard rings (Lord 1988 ). dedicated reflectors o r 
fumace walls wilh varying properties (Kersch et al. 
1991}, and larnp contouring (Gyurcsik et al. 1991). The 
best approach however seems to be lhe use of multizone 
heating wilh multisensor active control (Carnpbell et ai. 
1991) with one heat source located at lhe wafer edge. 

The cylindrical geometry allows lhe reduction of 
lhe quartz wall lhickness by a factor of two to five, and 

provides easy access to the use of multizone heating. 
Researchers at North Carolina State University 
developed an advanced rapid thermal fumace design in 
which three 1arnp ban1cs are used providing energy 
directly to lhe surfaces, as well as to the wafer edge 
(Kiether et al. 1994 ). 

THREE-ZONE RTP EURNACE 

The three-zone RTP prototype developed at the 
North Carolina State University has been designed to 
process wafers up to 6 inches in diameter, and it is one 
of the modules of the cluster tool for single wafer, low 
thermal budget, in· situ processing. The other modules 
are a central wafer handler, a commercial RTP module, 
an etch module, anda muhiple wafer load lock. ln Fig. 1 
is presented a diagram of the three-zone RTP module. 

The top lamp bank, zone A, provides nearly 
uniform bulk heating of the wafer. As presently designed 
it provides a radiant heat flux approximately 10% higher 
at the center than at the edge. The heating lamp bank of 
zone B, is located close to the wafer edge, to compensate 
for edge cooling due to radiant heat loss. The radiant 
heat from zone C is nearly uniform across the wafer 
planar surface, being slightly higher at the edge. 

WAFER 

Figure l. Three-zone RTP system. 

2483 



ln Table 1 are presented lhe constructive 
charac:teristics of lhe lamp banks. The power to each of 
lhe three zones can be varied to produce a very uniform 
ternperature distribution over lhe wafer surface. 

Table 1 - Lamp bank charac:teristics. 

Number Powerof 
Zone oflamps each lamp Filament lenglh 

(lcW) 
A lO 2.0 16.51 cm (6.5 in) 
B 32 1.0 1.91 cm (0.75 in) 
c 32 1.0 1.91 cm (0.75 in) 

All lamps are of lhe tungsten-halogen type. The 
lamps in zone A are arranged in a flat linear array. The 
use of wafer rotation and close packing of lhe lamps 
within the array compensates for the laclc of axial 
symmetry. The primary wafer proc:ess position as shown 
in Fig. 1 is right at lhe center of lhe lamp filaments of 
zone B. The top lamp banlc, zone A, is located 13.34 cm 
(5.25 in) above lhat position, and lhe center of lhe lamp 
filaments of zone C is 10.16 cm (4 in) below lhe primary 
wafer process position. The quartz tube consists of a 
modified bell jar, with an internal diameter of 17.78 cm 
(7 in), an overall heigbt of 31.75 cm (12.5 in) and wall 
lhiclcness of 0.5 cm (0.2 in). The quartz tube is cooled by 
air blown vertically upward along lhe outer walt 

THEEMAL MODEL 

The modeling of RTP fumaces requires two basic 
modules: ( 1) computation of the. heat flux at lhe wafer 
surface due to radiant heat sources, and (2) computation 
of lhe wafer temperature di!llribution, given lhe 
irradiance calculated in module (1). Olher modules 
dealing wilh fluid flow and chemical processes analysis 
should be added if one is interested on modeling 
chemical vapor deposition or lhermal oxidation 
processes. Here we will concentrate on modules (1) and 
(2). 

Gyurcsik et ai. (1991) used a raytrace technique in 
which lhe !amp/reflector geometry is talcen into account 
to determine lhe solid angle subentended by a specific 
area on lhe wafer. Fordham (1991) and Sorrell et al. 
( 1994, 1994a) developed a slightly different approach in 
which a large number of rays wilh constant solid angle 
are tracked throughout lhe fumace. This approach will 
be described briefly !ater. 

Lord (1988) and Knutson et ai. (1994) used lhe 
diffuse view-factor approach, but lhe reflections 
occurring inside lhe chamber are mostly specular. View 
factors are often not lcnown accurately or require ray 
tracing or Monte Cario melhods to be deterrnined. 
Therefore it seems lhat allhough being time consuming, 
lhe straightforward ray tracing technique is lhe most 
convenient approach for solving module (I). As 
reflections at lhe fumace walls are primarily specular, 
lhis melhod is also more accurate. 

Doped silicon specimens are essentially opaque. 
Therefore, absorption or reflection of radiation occurs at 
lhe wafer surface, and heat is transferred wilhin lhe 
wafer solely by conduction. Consequently, module (2), 
i.e. lhe computation of lhe transient temperarure 
distribution across the wafer, requires only lhe solution 
of lhe parabolic heat diffusion equation. Here we used 

finite difference approxirnations to !alce into account 
variable wafer properties. 

Module m - Ray-Trace Aleoritbm. The lamp 
filament is divided in a number of segmcnts, each with a 
length dr as sbown in Fig. 2. 

z 

Figure 2 - Lamp segment and tbe coordinate system. 

Any differential area dA at lhe surface of lhe 
filament, given by 

dA=dr r1 d~ (1) 

is assumed to be a black body at temperarure T1 
Therefore, tbe power emitted by tbe diffcrential area dA 
into lhe solid angle dn around lhe direction represented 
by lhe unit vector s is given by (Modest 1993) 

ur• 
P., =--1 dA (n ·s) dO 

1C 

where 

dO= sin9 d9 d~ 

(2) 

(3) 

n is lhe unit vector normal to lhe differential area dA, and 
cr is lhe Stefan-Boltzmann constant. Assuming azimulhal 
symmetry around lhe filament axis, and integrating over 
ali differential arcas tbat contribute to lhe power ernitted 
into dn around s, the total power, i.e. energy per unit 
time, dueto a particular segment of tbe filament is given 
by 

P=(2; T/ r1 ) sin9 dn (4) 

The ray-trace algorithm consists on tracking a 
large number of rays emitted from the lamps. First, the 
solid angle dO is chosen as a small number to ensure that 
when lhe ray bits lhe wafer it delivers its energy to only 
one cell of lhe mesh that is used to represent lhe wafer 
surface. The polar angle domain is divided in a large 
number of angles, "9, and the azimuthal angle domain is 

also divided in a large number of angles, n~ such that 

dO is kept almost constant. For each pair (9;, 4li) it is 
considered that a ray with lhe power calculated using 
Eq.(4) is ernitted. Fordharn (1991) and Sorrell et ai. 
(1994, 1994a) analysed lhe convergence of the ray-trace 
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algorithm for a cylindrical RTP system, and concluded 
lhat using 2000 to 3000 divisions oo lhe polar angle 
domain, i.e. ns = 2000 or 3000, anda limit of S bounces 

inside lhe charnber, convergeH results were obtained at 
acceptable computational times. The sarne is true for the 
three-zooe RTP system. 

Module C2l • Wafer Temperature Ojstribution. 
The transient temperature distributioo across lhe wafer is 
obtained from lhe solution of lhe equation of. heat 
diffusion. The heat conduction equation is written in 
cylindrical coordinates as 

1 a ( iii) 1 a ( iii) a ( iii) iii -- ler- +-- k- +- k- +g=pc - (Sa) 
r ar ar r' iJ9 iJ9 a:. a:. , ar 

T=T0 for t=O (Sb) 

where Tis lhe wafer temperature, T0 is lhe initial wafer 
temperature, p is the density, k is lhe lhennal 
conductivity, and Cp is lhe specific heat. The boundary : 
conditions of radiation and convection are iocluded on · 
lhe equivalent heat source tenn, 

I= i[E(f- a'I
4 
)- Q,] (6) 

where l is lhe total irradiance from lhe larnps to lhe 
wafer calculated wilh lhe ray-trace algorithm describcd 
in module ( 1 ), Qc is lhe convective heat flux and the 
tenn to'J'4 represents lhe radiant heat flux emitted by lhe 
wafer. To solve lhe system above an explicit finite 
difference discretizatioo is use<f The thennal properties 
do not present steep gradients wilh temperature, and lhe 
total time for rapid lhennal processiog is short, i.e. less 
lhan a minute. Therefore, lhe requirements on lhe time 
step to ensure stability are not too strict, not posing any 
problem wilh regard to computational time, justifying 
lhe use of lhe straightforward explicit time discretization 
of lhe equations. 

REStn.TS AND DISCUSSION 

Model results for lhe three-zone RTP system are 
gi ven in Figs. 3 and 4. 
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Figure 3. Computed radiant heat flux distribution. 

Figure 3 shows the calculated radial distribution 
of radiant heat flux, or irradiance, at lhe wafer surface. 
No angular dependeoce on lhe azimulhal angle ; is 
considered because of lhe rotation of lhe wafer. Due to 
lhe small lhickness of lhe wafer, i.e. 0.5 mm (0.02 in), 
lhe temperature gradient across lhe wafer lhickness is 
negligible, i.e. 1-2 •c (Sorrell et ai. 1994a). The 
irradiance profiles given by each of lhe heating zones as 
well as for two combinations of lhem are presenteei. 
From these results we conclude lhat by adequately 
configuring lhe power delivered to heating zones A and 
C, a nearly unifonn irradiation ditribution over lhe planar 
surface of lhe wafer may be obtained. Additionally, the 
power delivered by heating zone B can be adjusted to 
compensate for the wafer edge heat loss. The inherent 
flexibility of lhe three heating zones in controlling lhe 
irradiation distribution is iUustrated. The irradiation 
profiles shown for zone C were in fact obtained wilh 
only 40 % ot lhe lamp power available. The irradiation 
profiles shown in Fig. 3 were obtained using lhe ray­
trace algorithm described previously, and lhey were used 
to calculate lhe wafer temperature distribution shown in 
Fig. 4. 
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Figure 4. Predicted wafer temperature distribution. 

Experimental trials have been perfonned to test 
and verify lhe capabilities of lhe three-zone RTP system 
in regard to both the model predictions and overall 
perfOI'll1ance. These trials were perfonned on six inch 
silicon wafers wilh lhennocouples attached to lhem to 
allow temperature measurements. The experiment results 
show lhat lhe use of top larnp bank, zone A, alone, 
overheats lhe center, wilh significant edge cooling. The 
bottom ring, zone C, results are nearly uniform across 
lhe entire wafer, while lhe edge ring, zone B, presents 
lhe ability to directly heat lhe wafer edge. 

The uniformity during a typical polycristalline 
silicon (poly) rapid thermal chemical vapor deposition 
(RTCVD) was also investigated. Figure 5 shows lhe 
measured lhickness profile for a 6 inch wafer. The 
electric power delivered to ali lhree larnp bank.s was 
adjusted in order to produce a very unifonn thickness 
distribution. As lhe lhickness of lhe film is directly 
related to the temperature. lhe results in Fig. 5 
demonstrate lhe ability of the three-zone RTP system to 
produce a nearly uniform temperature distribution. 
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Figure 5. Polysilicon deposition thickness profile .. 

CONCLUSIONS 

The three-zone RTP system here described was 
designed to produce temperatures high enough for all 
desired processes, and to provide a nearly uniform 
temperature distribution across the wafer surface during 
ramp-up, steady state processing and ramp-down. 

The modeling approach was used in the stages of 
development of the system, and has been validated with 
experimental data. The preseót system handles wafers up 
to 6 inches in diameter, but the simulations show that the 
present design can be easily ,extended to 12 inch wafers. 
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ANÁLISE DO ESCOAMENTO DE HFC-J34a EM TUBOS 
CAPILARES USANDO O MODELO DE DOIS FLUIDOS 

A. L. SEIXLACK*, A. T. PRATA** e C. MELO** 
*Depto. de Engenharia Mecinica- UNESP - Ilha Solteira - SP 
**Depto. de Engenharia Mecinica- UFSC- Florianópolis- SC 

RESUMO 
Apresenta-se neste trabalho, 11m modelo 1111mérico para a .vim11/açiJo do es~:oamento de fluidos 
refrigera/1/es no illlerior de tuho.v capilare.v u.wdo.v como dispositivm de expansdo em .vistemas de 
refrigeração. Nesse modelo, o tuba capilar é considerado relo, horizontal, com escoamelllo 
1111idimmsional, adiahátko, em regime permamme e sem regiões de metaestabilidade. Para a região 
hifásica é usado o modelo de dois jl11idos, que enw>ll-e quatro eq11ações de conservaçdo e considera o 
niJo equilibrio hidrodindmico entre as fases. Para a va/idoçiJo do modelo, as distribuições de pressão e 
o.v.fluxos lk massa obtidos .filo comparados com resultados experimentais. 

Tubos capilares slo dispositivos de · expansão 
largamente usados em sistemas de refrigeraçlo e 
condicionamento de ar de pequeno porte, com capacidade 
máxima da ordem de 10 kW. Consistem de um tubo de 
comprimento variando entre 1,0 e 6,0 m e diimetro variando 
entre 0,5 e 2,0 mm, o que toma a nomenclatura "tubo capilar" 
inapropriada uma vez que tais diâmetros slo muito grandes 
para produzirem uma açlo capilar. 

Os tubos capilares exercem uma influência significante 
sobre o fluxo de massa de refrigerante e, em consequência, 
sobre o desempenho dos sistemas de refrigeraçlo. Para uma 
determinada presslo de condensaçlo o sistema estabelece uma 
pressão de sucçlo, de forma que o fluxo de massa deslocado 
pelo compressor seja igual àquele fornecido pelo dispositivo 
de expanslo. 

A análise do escoamento em tubos capilares, quer seja 
de forma experimental ou analítica, tem sido. objeto de estudo 
de vários pesquisadores. Bolstad e Jordan ( 1948) mediram as 
distribuições de presslo e temperatura ao longo de tubos 
capilares de vários diâmetros e comprimentos, que 
empregavam o CFC-12 como fluido refrigerante. 
Considerando o tubo adiabático e com líquido subresfriado em 
sua entrada, as distribuições obtidas foram similares àquelas 
mostradas na Figura I . 

Observa-se nessa Figura a ocorrência de uma pequena 
queda de presslo na entrada do tubo capilar, entre os pontos I 
e 2. Entre os pontos 2 e 3 o decréscimo de presslo é linear, 
enquanto a temperatura mantém-se aproximadamente 
constante. O ponto 3, sob condições de equilíbrio 
termodinâmico, corresponde ao início da vaporização do 
fluido refrigerante. 

A partir do ponto 3 em direção ao final do tubo, as 
linhas de pressão e de temperatura tomam-se coincidentes e a 
reduçlo de presslo é consideravelmente maior, devido à 
aceleração e aos efeitos causados pelo atrito no escoamento 
bifãsico. Na saída do tubo, ponto 4, Bolstad e Jordan 
verificaram a existência da condição de escoamento blocado e 
mostraram que, alcançada tal condiçlo, reduções posteriores 
na presslo de evaporação exerciam pouca influência sobre o 
fluxo de massa. 

O escoamento em tubos capilares pode ainda tomar-se 
metaestàvel, quando o refrigerante permanece como líquido a 
uma temperatura superior à sua temperatura de saturação. 

Dentre os modelos teóricos encontrados na literatura, 
para a simulação do escoamento em tubos capilares, muitos 

consideram o escoamento bifasico como homogêneo. Essa é a 
abordagem mais simples do problema, quando o escoamento 
bifasico é assumido como monofásico, com pseudo­
propriedades obtidas pela média ponderada das propriedades 
das fases individuais. Com isso, as velocidades de cada fase slo 
consideradas iguais e as equações a serem resolvidas slo as 
mesmas do escoamento monofãsico. 

I 
\' 

Escoamento Blocado 'l 4 
' .. 

__ , ] ............ --- - - ·--... .. ___ _ 
0

1>' • . I . d E . L 1stanc1a a 'art1r a :ntrada do 1 ubo 

Figura I - Distribuições de pressão e temperatura ao longo de 
tubos capilares adiabáticos (Bolstad e Jordan, 1948). 

No presente trabalho, o modelo de dois fluidos (lshii, 
1975) é usado para melhor representar o escoamento bif'asico 
em tubos capilares. Para isso, slo resolvidas quatro equações 
de conservação na região bifãsica, permitindo que sejam 
considerados o nlo equilíbrio hidrodinâmico e três regimes de 
escoamento: bolhas, agitante e anular. Na validação do 
modelo, as distribuições de presslio c os fluxos de massa 
obtidos slo comparados com os resultados experimentais de 
Melo et ai . (1995), para diferentes tubos capilares operando 
com o refrigerante HFC-134a e em diferentes condições de 
operação. 

MODELO PROPOSTO 

No presente modelo, o escoamento ao longo do tubo 
capilar é dividido em duas regiões: uma de liquido subresfriado 
e outra de escoamento bifãsico líquido-vapor. As hipóteses 
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simplificativas consideradas sio: (i) o tubo capilar é reto, 
horizontal e com diimetro constante; (ii) o escoamento é 
incompressível na regiio de líquido subresfriado; (iii) o 
escoamento é unidimensional, cm regime permanente, 
adiabático c cm cquillbrio tcnnodinimico; (iv) o refrigerante é 
livre de óleo. Observa-se que os efeitos de tensio superficial 
sio desconsiderados, urna vez que é assumido que ambas as 
fases estejam à mesma pressio. 

Equaclo para a regjlo de líQuido. Considerando o 
escoamento isentálpico nessa regilo. a equaçlo da 
conservação da quantidade de movimento é dada por 

dp _ f,G' 
dz-- 2Dp,. 

(1) 

onde z é a distância ao longo do tubo, p é a presslo. ft é o 
fator de atrito calculado pela correlação de Churchill ( 1977), 
G é o fluxo de massa de refiigerante, Pt é a massa especifica 
do refrigerante liquido e D é o diâmetro do tubo. 

EQ!!acões pRra a rcsilo bifásica. As equações de 
conservaçlo para as fases de líquido (L) c de vapor (V). slo 
dadas por 

(i) Conservação da massa: 

d 
dz[(t-a)p, Vr. +apvv,.J~ O (2) 

onde. a é a fi'açlo de vazio (razio entre a área ocupada pela 
fase de vapor e a área total da seçlo transversal do duto) e v1• 

e vv slo as velocidades do liquido e do vapor, 
respectivamente. 

(ii) Conservaçlo da quantidade de movimento para as 
fases de vapor c de líquido: 

d(apvv~) =-a dp _ FWv -11.v + fvv, 
dz dz 

(3) 

d((l-a)p,,vlj - -(1-a) dp- Fw1.'Hi.•· + f Lv; 
dz dz 

(4) 

onde F1,v é a força interfacial por unidade de volume. aluando 
sobre a fase liquida na direçlo do escoamento c na dircçlo 
oposta sobre· a fase de vapor, Fwt c Fwv sio as forças por 
unidade de volume devido ao atrito entre a parede do 
tubo e as fases de líquido e vapor. respectivamente, 
r, =[d(a,p.v.)/dz], onde k =L ou k - V, é a taxa de 
transferência de massa por unidade de volume na interface e v; 
é a velocidade interfacial, dada por: v,= 11Vr. +(1-Tl)Vv, 

sendo 11 - 0,5 (Wallis,l969). 

(iii) Conservaçlo de Energia: 

d v' v' 
-((1-a)pr.vdhL +..1:.)+apvvv(hv+....!.)J =O (5) 
dz 2 2 

onde h~, c hv slo as entalpias das fases líquida e de vapor, 
respectivamente. 

Com isso, o modelo proposto consiste das equações de 
conservaçlo (I) a ( 5), que devem ser solucionadas para o 
cálculo das variáveis: p, na regilo de líquido e vL , Vv • p e a . 
na região bifasica. Para tanto, é necessário especificar as 
equações constitutivas p1!1 as forças FWit e FLv • c as 
correlações para o cálculo das propriedades termodinlmicas 

p1,, pv, ht e hv. Tais propriedades foram obtidas por ajustes 
dos dados fornecidos por Gallagher et ai. ( 1993 ). 

Condicões de Contorno. De acordo com a Figura 1. a 
presslo do refrigerante na entrada do tubo, é dada por 

7.=0-4 p, = p...., -[G'(t+K)/2pL I (6) 

onde Pc:ond é a pressio de condensaçlo, K- 0.8 (White, 1994) 
é o fator de perda de carga na entrada do tubo. A temperatura 
na entrada do tubo, T 1, é obtida em funçlo da temperatura de 
saturaçlo e do grau de subresfriamento. 

Assumindo que a nucleaçlo ocorra na pressio de 
saturaçlo correspondente à temperatura de entrada no tubo 
capilar, PJ p .. (T 1) e considerando que as bolhas formadas 
sejam esféricas, as variáveis a. v,. c vi. na entrada da região 
bilãsica sio calculadas por 

z = z., __. a = (1tN, d: /6) Vv=S, v ~, 
(7) 

v1• = G /[(1-a)p1• + S;ap, ) 

onde Ni é a densidade inicial de bolhas por unidade de volume, 
d; é o diâmetro médio inicial de bolhas c S; = 1 é o 
deslizamento inicial entre as fases . Seguindo o mesmo 
procedimento de Schwellnus ( 1988) assume-se que 
N, "' 1011 m ·'e d; = 2,hl0 'm 

A presslo do fluido refrigerante na saida do tubo 
capilar, ponto 4 da Figura I, corresponderá à de evaporação se 
o escoamento nlo estiver blocado. Caso contrário. poderá ser 
igual ou superior i pressio de evaporaçlo. O critério de 
blocagem usado no presente modelo, baseia-se em observações 
teóricas e experimentais da ocorrência de um gradiente de 
prcsslo muito alto, mas finito. no local onde o escoamento 
toma-se blocado (Schwellnus, 1988). Para isso, considera-se 
que a seçlo de blocagem corresponda ao incremento anterior 
àquele onde o sinal do gradiente de presslo ( dp/dz) se inverte. 

Equacões Constitutj~as. De acordo com o trabalho de 
Mikol e Dudley (1964), o escoamento ao longo da regilo 
bifisica cm tubos capilares pode Y\riar desde o regime em 
bolhas, com fi'ações da vazio reduzidas, até o regime anular 
misto, com frações de vazio elevadas. Para valores de fraçlo 
de vazio intermediários, o regime de escoamento é geralmente 
classificado como agitante (Wallis, 1969). No presente 
trabalho, é assumido que a transiçlo do regime cm bolhas para 
o agitante ocorra em a a ~ a 0,3 e do regime agitante para o 
anular em a = a. = 0,8, conforme os dados experimentais 
apresentados por Wallis ( 1969). As relações constitutivas sio 
razoavelmente conhecidas pa!J os regimes em bolhas c anular, 
devendo ser obtidas por interpolaçlo para o regime agitante. 

(j) Atrito entre a parede do tubo e o fluido refrigerante 
Para os regimes de escoamento considerados: Fwv .. O, uma 
vez que o escoamento da fase liquida é adjacente à parede do 
tubo. ·A força de atrito por unidade de volume entre a fase 
liquida e a parede do tubo é dada por (Carey, 1992) 

FWL = ~:. (dp/dz) r. (8) 

onde ~~ é o multiplicador bifisico. obtido segundo a 
correlação proposta por Lockhart e Martinelli ( 1949), sendo o 
fator de atrito calculado segundo a correlaçlo de Churchill 
(1977). (dpldz)J, é o gradiente de prcssio devido ao atrito. que 
resultaria caso o escoamento fosse somente de liquido à vazio 
mássica m~,=[( l-a)p1.v1.A], onde A é área da seçlo transversal 
do tubo. 

(jj) Forca lnterfaci~. A força entre as fases liquida 
e vapor é modelada consid o o termos de força de massa 
virtual e o termo de força de arrasto, sendo dada por, 

FLv =l;lvv -v .. ICvv -vL)+C-(vvvv,, -v~, v,, ,) (9) 
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onde o subindice z indica derivada em relaçio i coordenada z, 
Ç=(2Cnpva0-~/D), Cn é o coeficiente de atrito interfacial, 
calculado pelas correlações de Wallis ( 1969) e de Dobran 
( 1987) respectivamente para os regimes em bolhas e anular e 
Cm,=(0,5ap1.J (Wallis, 1969) é o coeficiente de massa virtual. 

Metodologia de Solu~lo. A soluçAo das equações diferenciais, 
tanto a cquaçio (I) quanto o sistema d~ equações (2) a (5), é 
obtida por integraçAo numérica usando o método de Runge­
Kutta de quarta ordem. O programa calcula, ou o 
comprimento do tubo, para o fluxo de massa medido, ou o 
fluxo de massa a partir do comprimento conhecido. Nesse 
ultimo caso o processo é iterativo e o fluxo de massa é 
ajustado para que o local da blocagem do escoamento coincida 
com a saida do tubo. 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Os resultados obtidos com presente modelo foram 
comparados com os resultados experimentais obtidos por 
Melo et ai . ( 1995), e também com os resultados fornecidos 
pelo modelo homogêneo. No trabalho experimental, 
desenvolvido por Melo et ai. ( 1995), foram realizadas 
medições de fluxo de massa, de temperatura e de pressão ao 
longo de dois tubos capilares identificados como capilar 7: L = 
2,998m, D - 0,607 mm, E: 2 1,08 J.lm e capilar 8: L= 2,973 
m, D = 0,871 mm, E: = 0,66 11m. utilizando como fluido 
refrigerante o HFC-134a. Pressões de condensaçAo na faixa de 
9 a 16 bar e subresfiiamento na faixa de 2 a 15 oc foram 
escolhidos como condições de operaçlo, sendo todos os 
ensaios realizados sob condições de escoamento crítico 
(blocado ). Cabe salientar que os resultados experimentais 
escolhidos para as comparações mostradas neste trabalho. 
praticamente n11o apresentaram região de metaestabilidade, 
uma vez que tal fenômeno nio é previsto no presente modelo. 

Nas Figuras 2 e 3 apresentam-se as comparações entre 
as vazões mássicas medidas e calculadas, respectivamente para 
os capilares 7 e 8. 

),5 I .. ·- · _ . . 

I 
Capilar 7 1 

A Presente Modelo 

·.'' Modelo Ho_mo~.ê~~ 

+5% 

A 
. A , ·, . •. • . 
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1,5 

... ., 
..... 

~ . •c· ,.r. 
( p 

' ,. 

{;( __ 1 r I 

2,0 2,5 3,0 
Vazio Mássica Medida (k!!lh) 

-5 ".4 

3,S 

Figura 2 - Comparações entre as vazões massicas calculadas e 
medidas (Melo e! ai. , 1995) para o capilar 7. 

Conforme se observa na Figura 2, as vazões mássicas 
calculadas pelo presente modelo encontram-se na faixa de ± 
5% em relaçAo aos valores experimentais, enquanto que para o 
modelo homog~neo tal diferença é ampliada para -16%. Para o 
capilar 8, observe a Figura 3. os dois modelos fornecem 
resultados na faixa de ±6%, sendo as vazões mássicas 
calculadas pelo modelo de dois fluidos superiores aos valores 
medidos. ocorrendo o inverso para o modelo homogbleo. 
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Vazio Mássica Medida (kg/h) 

Figura 3 - Comparações entre as vazões mássicas calculadas e 
medidas (Melo et ai., 1995) para o capilar 8. 

As comparações entre as distribuições de pressão 
medida e calculada ao longo do tubo capilar 7. são mostradas 
na Figura 4. Tais comparações são realizadas de duas 
maneiras: (i) mantendo fixos o comprimento e as condições de 
operaçlo. Nesse caso a vazio mássica é calculada 
iterativamente, obtendo-se o perfil de pressão representado 
pela linha contínua mostrada na Figura 4. O valor encontrado 
para a vazio mássica calculada é 2'Yo superior ao valor medido; 
(ii) mantendo fixa a vazio mássica e as condições de operaçio. 
Nesse caso, o comprimento é calculado. obtendo-se os perfis 
tracejados mostrados na Figura 4. A diferença observada entre 
os comprimentos calculados e medidos é de 3% e 18%, 
respectivamente para o presente modelo e para o modelo 
homogêneo. Os resultados apresentados slo dependentes das 
correlações adotadas para os fatores de atrito e para os termos 
interfaciais e, também, dos valores da densidade inicial de 
nucleaçAo e do diâmetro inicial das bolhas. 

12 

4 

o 
o 

I
P.: . .-d ;;,; j i B~~ ; ;:.-r~,;;S~TCI 

, . Pressio Medida 
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M~o d: Doi; Fh.ida;: 

·· -- ril=2.205kglh (2%) : L=2,998m 

1n= 2.171 kg/11 : L=3.088 m (Wo) 

Malelo Hanogênco· 

. rb=2,171 kgh L=2,1J6 m (I !!lo) 

., 
2 

Posição, :t (m) 

.... 

• ... ~e~~ 

3 

Figura 4 - Distribuições de pressão ao longo do tubo capilar 7: 
rit (medida) = 2,171 kglh; L( real) = 2, 998m. 

A Figura S mostra o efeito da variação do fator de· 
atrito na regilo de líquido sobre o desempenho do modelo. 
Verifica-se uma variaçlo considerável do perfil de pressão e 
também do comprimento estimado, quando os valores 
fornecidos pela equaçAo de Churchill ( 1977) sio alterados em 
±So/o. Quando essa equaçio é empregada na forma original o 
programa seperestima o comprimento em 3%. Essa diferença 
passa a ser de 2% e &'Yo, respectivamente, quando variações de 
+S% e -5% slo provocadas no fator de atrito. Isto destaca a 
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necessidade do estabelecimento de equações constitutivas 
confiáveis, sem o que o grau de precisão do presente modelo 
nlo poderá ser melhorado. 
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Figura 5 - Distribuições de pressio ao longo do tubo capilar 7. 

Na Figura 6 são mostradas as distribuições de fraçlo 
de vazio, título (x - massa de vapor/massa total) e as 
velocidades de cada fase ao longo do tubo capilar. Observa-se 
o maior aumento da fraçlo de vazio em rdaçio ao titulo c a 
pequena diferença entre as velocidades de cada fase. 
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Figura 6 - Distribuições de fraçlo de vazio. do título c das 
velocidades de cada fase ao longo do tubo capilar. 

CONCLUSÕES 

O modelo de dois fluidos é usado para simular o 
escoamento bifãsico do refrigerante HFC -134a ao longo de 
tubos capilares, usados como dispositivos de expansão cm 
sistemas de refrigeração. Nesse modelo é resolvido um sistema 
de quatro equações diferenciais na rcgilo bifasica, permitindo 
a consideração do nlo-equilibrio hidrodinâmico entre as fases 
e a modelagem dos fenômenos interfaciais. A comparaçlo 
entre os fluxos de massa calculados pelo presente modelo com 
os dados experimentais mostraram uma diferença de ±ó'!lo. A 
mesma comparação com o modelo homogêneo leva a 
diferenças de até -16%. 

O modelo de dois fluidos permite uma abordagem mais 
realista do escoamento bifasico no interior de tubos capilares. 
Entretanto, essa sofisticação implica na utilizaçlo de um maior 
número de equações constitutivas em relaçlo ao modelo 
homogêneo. 
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ABSTRACT 

This work prcsents a numerical model to simulate 
rcfrigcrant llow through capillary tubcs, commonly used as 
expansion dcviccs in rcfrigeration systems. The capillary tubc is 
considcred straight and horizontal . Thc flow is takcn as onc­
dimensional and adiabatic. Steady statc and thermodynamic 
equilibrium conditions are also assumed. The two-fluid model, 
involving four conservation equations and considcring thc 
hidrodynamic nonequilibrium between the liquid and vapor 
phases is applied to thc two-phase flow rcgion. Thc prcssure 
proliles and thc mass flow rates given by thc modcl are 
compared with experimental data. 
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ANÁLISE NUMÉRICA E EXPERIMENTAL DO ESCOAMENTO DE FLUIDOS 
REFRIGERANTES EM TUBOS CAPILARES NÃO ADIABÁTICOS. 

Marco A.S. l'aiva ( 1,2). Flávio A.S. Fiorelli {I), Roberto A. Peixoto ( 1.2). 
Paulo Vodianitskaia {3), Alberto H. Neto (I). Otávio M. Silvares { 1.2) 
(I) EPUSP • Depto. Eng. Mecânica {2) IPT. Oiv. Mec. c Elctric idadc 

(3) Multibrás S.A. Eletrodomésticos 

RESUMO 

O escaamemo de jluido.f refrigeruntes em tulm.f capilares udiahúticm t! estudado 
/Cinto num.!rictt quanto experimentalmente. Os resultado., exrx·rimentai.t forttm 
nhtido.t 1!111 unidade de teste.t própria. CFC 12 e HFC I 3-ltt. hem como tmcadore.v 
de calor de tuhm laterai.t e ele tubos concêntricos são analisado.v. Os rl!srtlliJdo.v 
experimemais e o.t numérico.• sãa comparado.f e analisados. O modelo numérico é 
utilizado purn avaliar a influencia de vários parâmetros e wrricírâ• de f'mce.uo. 

INTRODU CÃO 

A necessidade de substituição dos CFCs tem sido urna das 
principais causas do recente incremento das atividades de pesquisa e 
desenvolvimento na indústria de refrigcraçlo e ar condicionado. Isso 
se verifica principalmente no setor de refrigeração doméstica: onde 
CFC 12 e CFC li ~o utili7.ados respectivamente como nUido de 
trabalho e agente de expansão nos produtos produzidos. Todos os 
componentes do ciclo de refrigeração do~ rcfrigeradore~ e fr~zers 
domésticos têm sido estudados com maoor ou menor mtensodade. 
Merecem destaque os estudos relacionados ao tubo capilar (TC). n 
qual tem um papel fundamental no desempenho do refrigerador. 

· Nos refrigeradores c freczers domésticos é usual a concxlo de 
parte do TC à linha de sucção (LS) do compressor. Nesse caso. os 
dois tubos constituem um trocador de calor . (HX) do llpo 
contracon-en!e. Esse tipo de configur~~~rão tem a desognaçlo usual de 
TC não adiabático. a qual propicia um aumento do coeficiente de 
eficácia do ciclo de refrigeração. No caso cm que o TC não é 
resfriado pela l.S. ele é comumcntc d~signado '~adiabá~ico.... . . 

A maioria dos trabalhos publicados trata de 1 C adoabah~os , 
podendo-se citar entre outros, os trabalhos de Erth (1969). M1kol 
(1963). Whitesei {1957a. l957b). Schulz {1985). Hoplc.i~s (1950). 
Melo ( 1994 ), e Wijaya ( 1992). Os trabalhos de Chn~tensen e 
Jorgensen ( 1967) c Pate ( 1982) estfto entre os poucos publicados no 
passado tratando de TC nilo adiabáticos. Mais recentemente foram 
apresentados os trabalhos de Peixoto c Bullard ( 1994), Paiva ct ai. 
( 1994) e Dirik ct ai. { 1994). 

No presente t~balho silo apresentados os res~ltados d.c um es­
tudo numérico-cxpenmcntal do escoamento de nUidos refngcrantes 
cm TC nlo adiabáticos. Os dados ex~rimentais utilizados na valida· 
çlo do modelo nu!"érico foram obt~dos ~n uma banc~da ~ testes 
própria, que penmte cnsaoar TC ad1abátocos e nllo ad•abállcos. No 
caso de TC nio adiabático. podem ser testados trocadores de calor.do 
tipo tubos lntcmis (TC c LS cxtcmmncntc justapostos) c do llp<> 
tubos concêntricos (TC interior à LS). No presente estágio do tra­
balho foram concluidos os ensaios com CFC 12 c trocador de calor 
de tubos concêntricos, estando em fase final os ensaios com HFC 
134a Valores medidos de vazio mássica e de temperaturas ao longo 
do TC c LS são apresentados e comparados com os obtidos numcri· 
camente. O modelo numérico é utilizado para avaliar a influência de 
vários paràmctros no comportamento do TC. 

UNIDADF: EXPERIMENTAL 

Visando um controle acurado das variáveis independentes de 
processo. a unidade experimental foi construída para reali7.ar lestes 
cm processo "batch ... confonnc mostrado n~ fig. I. . 

Na região à montante do TC .. o refnge~ntc e acum~lad~ «:'" 
um reservatório dotado de uma bexoga pressunzada por mtrogcnoo, 
onde a pressão é controlada numa faixa de ±3 kPa. A salda do TC é 
conectada a um reservatório de baixa pressão, onde o refrigerante é 
condensado através do uso de uma soluçlo gelada de etilenoglicol. 
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Figura I. Fluxograma da Unidade Laboratorial . 

Os reservatórios de alta e baixa pressão representam, respecti­
vamente, o condensador c o evaporador do sistema de refrigeração do 
refrigerador ou freczer. Uma bomba_ de diafragma instalada en~re os 
reservatórios faz o retomo do refngcrante para o reservatóno de 
montante a cada bateria de testes. O sistema todo é isento de óleo. 

Visando a r~lização de medições de temperatura do fluido, foi 
utilizado ar seco ao invés de vapor de nuido refrigerante na LS. O 
diâmetro da LS e a vazão de ar tiveram que ser modificados de forma 
a produzirem os mesmos perfis de tem pcratura c de taxa de transfe­
rência de calor do caso real. O ar seco é inicialmente resfriado c o 
controle de temperatura é feito por meio de uma resistência elétrica. 

As pressões na entrada c na salda do TC silo medidas com 
transdutores de pressão com incerteza de 2 kPa. As medições de 
temperatura sllo feitas com tcrmopares do tipo T com incc~eza de 
0,3 •c. A vazão mássica de refrigerante é mecli~a com medodor ~ 
tipo Coriolis com incerteza de 0,05 kg/h. A medo~ de v~~o de ar .e 
feita com rotãmctro com incerteza de 5 %. A med1da de d1ametro me· 
dio do TC foi feita através do enchimento do TC com mercúrio, me­
todologia essa que produz uma incerteza de I %. A rugosidade do tu­
bo foi feita de duas formas: diretamente, usando um perfilômctro, c 
indirelamcntc através da determinação da queda de pressão quando 
líquido é csc~:ldn atrn\'éS do TC.Os valores obtidos foram muito 
próxin1os. 

MODELO NUMÉRICO 

As equações que constituem o modelo num~rico dese~volvido 
já foram apresentadas pelos autores em outras publicações (vode por 



escoamento bifásico homog&leo, equilfbrio termodinimico estável, 
escoamento horizontal, fluido puro e inexistência de conduçio axial 
de calor através das paredes dos tubos. O modelo utiliza as e<jUaç<!es 
de conservaçio de massa, energia e quantidade de movunento, 
apresentadas na sua forma diferencial, e as seguintes equações 
constitutivas: 

- Equaçio de Martin-Hou, para o cálculo das propriedades termodi­
dinâmicas dos refrigerantes; dados da ASHRAE interpolados para 
as propriedades de transporte do refrigerante. 

- Equaçio de Serghides para o fator de atrito no escoamento turbu­
lento rugoso; equaçlo de Dukler para a viscosidade da mistura 
bifásica. 

- Para o coeficiente de transferência de calor na LS slo utilizados os 
dados de Kays c Crawford ( 1980), no caso de trocador de calor de 
tubos concêntricos, e a eq. de Dittus-Boeher para tubos laterais. 
Para o coeficiente de transferência de calor no escoamento no 
interior do TC. utiliza-se a equaçlo de Dittus-Boclter. 

- O fluxo mássico critico é calculado usando o modelo de equilfbrio 
homogêneo isoentrópico. 

O método de Adams-Brashforth é utilizado para a integração 
do sistema de equações. A integraçlo é efctuada desde a posiçlo de 
entrada no TC até o ponto onde a presslo de saída fixada é atingida, 
ou onde a condiçlo crítica de escoamento é obtida, o que ocorrer pri­
meiro. Tal posiçlo geométrica determina o comprimento necessário 
de TC (verslo de dimensionamento). Quando o comprimento é fixado 
e a vazio mássica é a variável dependente (verslo de simulaçio), a 
seqUência de cálculo é iterativa, tendo por base a metodologia ante­
rior. 

RESULTADOS 

A fig. 2 apresenta uma comparaçlo entre resultados numéricos 
c experimentais obtidos. A diferença média de valores é de cerca de 
5 o/o. A vazão calculada é inferior à vazão medida na maioria dos 
casos. Os resultados aplicam-se a um TC com diâmetro nominal de 
0,75 mm. LS com diâmetro nominal de 6 mm, c comprimento das 
regiOes adiabática inicial, com trocador de calor c ad1abítica final 
respectivamente de 0,624 m, 2, I OS m e 0,0 I m. 

A fig. 3 apresenta um caso particular onde é feita a 
eomparaçio entre os perfis de temperatura medidos e calculados. 
Pode-se observar uma boa concordância de resultados. Deve-se 
observar que as assim denominadas temperaturas "medidas" no 
interior do TC, na realidade sio valores calculados obtidos a partir 
das mediç&s de temperatura de parede do TC, procedimento esse 
adotado em virtude da difiCuldade de mediçlo direta daquela 
variável. O perfil calculado de temperatura de saturaçlo ao longo do 
TC, válido para a rcgilo com escoamento de liquido. é obtido a partir 
do valor medido de presslo na entrada do TC e da queda calculada 
de pressio. Essa curva permite determinar o ponto teórico de inicio 
de vaporizaçlo. Para o caso da fig. 3, aparentemente nlo existe 
atraso de vaporizaçlo, em concordlncia com o observado por Pate 
( 1982). Ainda em relaçlo à fig. 3, é importante notar a grande 
proximidade entre as curvas de temperatura do refrigerante no TC e 
de temperatura de saturaçlo, ao longo do trecho com liquido, 
sugerindo que o comportamento do TC pode ser bastante sensível (ou 
pelo menos mais senslvel do que o comportamento do TC adiabático) 
a variaçOc:s de processo. Tal diferença de comportamento é de fato 
observada nos ensaios .experimentais. 

Em alguns testes realizados com o TC nlo adiabático foram 
obscrvadu situações de grande instabilidade, as quai~ se caracteriza­
vam por variações bruscas de vazão. Nesses casos, a oscilaçlo de 
vazão se dava entre dois vaiOI'Cs bem definidos, caracterizando dois 
pontos distintos de operaçlo. Muito embora as instabilidades tenham 
ocorrido com maior freqUência para pequenos graus de 
subrcsfriamcnto (para inicio de vaporizaç!o ocorrendo próximo à 
entrada do TC. ou seja, no inicio do trocador de calor ou na regilo 
adiabática inicial), houve casos cm que isso ocorreu para 
subresfriamcntos (ó. Tsub) maiores, conforme o exemplo apresentado 
na fig. 4. Neste caso, para parâmetros de operaçlo fixados, a vazão 
oscilava entre 8,40 c 9,43 kg/h. Nesta figura slo apresentadas as 
temperaturas do fluido refrigerante ao longo do TC e os perfis de 
temperatura de saturaçlo para os dois pontos de operaçlo. Para o 
ponto de opcraçlo de maior vazJo, a linha de saturaçlo cruza uma 
linha imaginAria ligando os pontos medidos de temperatura do 
refrigerante, evidenciado a existência do atraso de vaponzaçlo. Para 
o ponto de menor vazão isso nlo ocorre, havendo apenas o 
tangenciamento dessas linhas. conforme esperado quando se tem 
cquilfbrio termodinâmico estável. 

A fig .. S apresenta outros resultados experimentais, onde o 
efeito do ó.Tsub é evidenciado para casos sem instabilidade de 
opereçlo. Slo apresentados também os resultados numéricos ~vis­
tos, c observa-se que estes sio cerca de 6 o/o inferiores aos med1dos. 
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Figura 2. Comparaçlo entre vazões mássicas medidas e calculadas. .. 
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Fi~:ura 5. Influência do ó.Tsub na vazão mássica, mostrando valores 
medidos e calculados. 

ANÁLISE DE SENSIBILIDADE 

Usando o modelo numérico desenvolvido, foram feitas 
simulações visando avaliar a influência de algumas variáveis de 
processo, a saber: ó.Tsub do refrigerante na entrada do TC. tipo de 
fluido refrigerante (CFC 12 c HFC 134a), posiçlo do HX, diâmetro 
do TC, arranjo do HX, troca de calor com o ambiente, temperatura 
na entrada da LS, rugosidade interna do TC, coefiCiente de trans­
ferência de calor na LS, temperatura de evaporaçio c temperatura de 
condcnsaçlo. A condiçlo de referência adotada é a seguinte: I) 
Temperatura de condcnsaçlo: 50 •c. 2) Temperatura de cvaporaçlo: 
-25 •c. 3) Temperatura na entrada da LS: fixada igual à temperatura 
de evaporaçlo. 4) Diâmetro interno do TC: O, 75 mm. 5) Diâmetro 
interno da LS: 5 mm. 6) Tsub: 3 •c. 7) Comprimento das regiões 
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adiabática inicial. HX e adiab~tica final : resp«tivamente 0,624 m, 
2,1 OS m e 0,0 I m. 8) Rugostdade do tubo capilar: escoamento 
hidraulicamente liso. 9) Temperatura ambiente: 2S •c. I O) Coefi­
ciente de troca de calor com o ambiente: O W/m •c . li) Fluido no 
TC e LS: CFC 12 ou HFC 134a. Os resultados obtidos slo apresen­
tados nas figs. 6 a 14. Deve ser observado que os resultados s1o 
válidos apenas para as condiç&s consideradas. As cxtrapolaç&s c 
gcncrali1.ações devem ser evitadas, ou pelo men05 consideradas com 
cuidado. 

lnQuênrie do Ijgg de Flyido. da Poajtlg dg Troqdor de 
Calor CHXl c do Grau de SybmCdamento !ATsybl. A fig. 6 
apresenta a vazio calculada cm funçlo de ATsub para TC adiabátieo 
e TC nlo adiabátieo com duas configurações de HX. O refrigerante 
HFC IJ4a é estudado. O fato do HX de tubos eoneéntrieos produzir 
vazões levemente maiores do que com arranjo cm tubos laterais. 
para um intervalo considerável de ATsub, é utn resultado aparente­
mente surpreendente. Muito embora a diferenças de vazio obser­
vadas sejam pequenas (max. 3 %), era de se esperar vazões sempre 
maiores para o caso com tubos laterais, uma vez que a área de trans­
feréncia de calor é maior. A causa para esse comportamento será 
vista mais adiante, quando o efeito do coeficiente de transferência 
de calor na LS for analisado. Para os casos analisados, observa-se 
também que o uso do trocador de calor provoca um aumento de 
vaz.lo entre JS e 40% em relaçJ.o ao caso adiabático. Para o caso 
adiabático, a variaçJ.o de vazio é de cerca de 2,1 'lo para cada I •c 
de variaçJ.o de t\Tsub. Com o HX essa variaçlo é de cerca de 2,S %. 
A fig. 7 mostra a influencia da mudança de fluido para trocador de 
calor de tubos eoneentrieos e para TC adiabático. Para o intervalo 
de t\Tsub considerado, a mudança de CFC 12 para HFC 134a pro­
voca um aumento máximo de 3 % na vazio. Para o TC adiabático, 
pode haver um leve aumento ou uma leve diminuiçJ.o de vazio, de­
pendendo do t\ Tsub considerado. 
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Figura 6. lnfluéncia do t\Tsub sobre a vazio mássica para HX de 
tubos laterais, HX de tubos concêntrico e TC adiabátieo (CFC 12). 
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Ficura 7. Influencia do t\Tsub sobre a vazio mássica para 
HX TC/LS concentrico e para TC adiabático. 

!gOyênr!a da Temperatura de Cogdep11çlo. Na fig . 8, 
nota-se que o aumento de vaz.lo com a temperatura de condensaçlo 
é quase linear para CFC 12 c HFC IJ4a, para a faixa de temperatura 
considerada. Para CFC 12 existe um aumento de vazio de cerca de 
1. 1 % para cada I •c de variaç.lo da temperatura de condcnsaçlo. 
Com HFC 134a. a sensibilidade é um pouco maior, cerca de 
1,3 ~. I •c. 

!gOyfnrla da Tcmps:ratura de Evaporado. A vazio más· 
sica decresce praticamente linearmente com a temperatura de evapo­
raçlo, como mostrado na fig . 9. Muito embora o escoamento critico 
seja observado cm todos os casos, ainda assim existe variaçlo de 
vazio, uma vez que a temperatura na LS nlo é fixada constante, 
mas varia com a temperatura de cvaporaçlo, influenciando o prece· 
sso. A sensibilidade observada é pequena. cerca de 2, 1 •1. li O •c. 

7'0 ~H~X":'TC:-/L_S_C_O_N_C7EN_T_R_IC_O ________ _, 
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35 40 45 so 55 eo 
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Figura 8. Influência da temperatura de condcnsaçJ.o sobre a vazio 
mássica. 

I,S 

CFC 12 

HX TCIU CONCtNTRtCO 

1,1 +---~--->------------' 
-so ·25 · 20 · 15 ·10 ·• 

T!MPIRATUitA DI EVA,ORAÇlO c•c) 

Fl&ara 9. lnflu~neia da temperatura de cvaporaçlo na vazio 
mássica 

!pOgfqda da Temperatura de Egtrada u LS. Neste caso, 
apresentado na fig. I O, a temperatura de cvaporaçlo é mantida 
constante à -2S •c e a influencia da temperatura na entrada da LS é 
avaliada. Na análise do caso da fig. 9, foi dito que a temperatura na 
entra~a da ~~ acompanhava a temperatura de evaporaçJ.o e que 
condtções cnllcas de escoamento eram observadas cm todo o inter­
valo analisado. Ou seja, tomando um ponto cm particular de uma 
das curvas da fig . 9, c mantendo fixa a temperatura na entrada da 
LS, nlo existe varioçJ.o de vazio por diminuiçlo apenas da tempera­
tura de .c~aP?raçJ.o. O corolário disso é que o gráfico da fig .. I O de­
ve ser tdenllco ao da fig . 9, desde que a variável temperatura de 
evaporaçJ.o seja substituída pela temperatura de entrada na LS. 
Considerada a incerteza numérica existente, podo-se observar que as 
curvas das figs. 9 c I O apresentam a coincidência de resultados es· 
perada. 
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Fi&ara 10. Efeito da temperatura de entrada na LS sobre a vazio 
mássica. 

InOufgçla do DIAmctro. É a variável • qual a vazio mássica 
é mais scnsivcl, conforme pode ser observado na fig. 11 . No caso 
considerado, o comportamento é semelhante para os dois refrigeran­
tes estudados. Na faixa de diimetms analisada, a sensibilidade é de 
2,2 ~.de variaçJo da vazio, para cada I %de variaçlo do diâmetro. 

lgOyênçla da Posjdo do W(. Conforme mostrado na fig. 
12, existe um aumento significativo de vazio quando o trocador de 
calor~ d~sloeado do final para o inicio do TC, sendo esse efeito tan­
to mats mtenso quanto menor é o seu comprimento. Considerando 
um HX com comprimento de I m, o aumento VC7ificado 6 de ccn:a 
de JS~ •. c;onformc esperado, é também observado que o HX colo­
cado próx1mo à safda do TC 6 mais sensível a variações de compri­
mento. Para esse caso, a sensibilidade da vazio é cm média cerca de 
2,2 % para cada I O cm de variaçlo do comprimento. 
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Figura 1l.Efcito da posição e comprimento do IIX na vazio 
mássica 

!pOyhc!a da rurgs!dadc. O efeito da ru_fosidade é pequeno 
e praticamente desprezfvel para valores até 1.1 O , conforme fig. 13. 
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Fi~:ura IJ . lnOuência da rugosidade na vazio mássico. 

!nOyência da Troca de Calor com o Ambiente. Neste item 
analisa-se o comportamento do TC quando a situaçllo ideal de isola­
mento perfeito é modificada. permitindo-se troca de calor com o 
ambiente. Considera-se um caso em que 70% do comprimento to­
tal, no trecho inicial, está em contato com ar a 2S oC, e o restante. 
em contato com ar a 3 •c. Foram &dotadas taxas unitárias de troca 
de calor com o ambiente de O, I e 0,4 W/(m de tubo) •c, respectiva­
mente para o trecho só com TC e trecho com HX. Nesse caso, os 
resultados numéricos indicam aumento de vazio de S %. 

lpOyfgc!a do CocOç!ratc de Iraasferfac!a de Ca!pr ga 
LS.llusl. Neste item pretende-se avaliar, por exemplo, o efeito da 
'fliiiTe concentricidade do TC em relaçlo • LS. O resultado é apre­
sentado na fig. 14. Tomando como refeRncia o valor h1s rcf utiliza­
do no simulador, observa-se que, para uma faixa até cer-Ca de 90% 
de hts ref, existe uma inOuência nilo desprezível na vazio mássica. 
Acimi desse valor, a inOuência é muito pequena. Esse fato justifica 
em parte os resultados obtidos na comparaçlo entre o HX de tubos 
concêntricos e o HX de tubos laterais. 

CONCLUSÕES 

Os resultados numéricos de vazio mássica apresentam boa 
concordincia com os experimentais para CFC 12, sendo em média 
5 o/o menores que estes últimos. Os perfis numéricos e experimen­
tais de temperatura no TC e na I.S também apresentam boa concor­
dAncia. F01 apresentado um caso em que os perfis de temperatura 
experimentais indicam claramente a existência de atraso de vapori­
zaçllo na regillo do trocador de calor. Contudo, na maioria dos CISOs 
em que o atraso de vaporizaçlo ocorre, o grau de subresfriamento é 

pequeno, ou seja. para inicio de vaporizaçlo próximo ou na regilo 
adiabítica inicial. 
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f'IKura ••- lnOuência do hLS na vazio mássico. 
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Foi realizada uma análise numérica da sensibilidade do 
processo, onde a inOuencia de vários parimetros foi avaliada. Para 
os casos analísados, foram observadas pequenas alterações de vazio 
mássica quando o CFC 12 é substitufdo por HFC 134a. Para o 
ponto de operaçlo analisado, o tipo de trocador de calor utilizado 
teve pequena inOu~nc ia. sendo de se esperar, contudo, uma in­
Ouência maior para outras condições.Uma pequena, mas nlo 
desprezlvel variaçlo de vazio mássica com a temperatura de evapo­
raçlo foi observada. mesmo sob escoamento critico. Isto ocorre 
porque a temperatura na entrada da LS foi variada conjuntamente 
com a temperatura de evaporaçlo. O diimetro do TC, a temperatura 
de condensaçlo. o subresfriamento e a posiçlo e comprimento do 
HX slo u variáveis que mostraram maior infl~ncia no desem­
penho do TC. A rugosidade do TC e a troca de calor com o am­
biente apresentaram pequena inOuencia. 
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AQSIBACT 

This paper presents a numcrical and experimental analysis of 
lhe Oow through non-adiabatic capillary tubes (CT). ln order to get 
a reliable experimental datab.se as a reference basis for lhe 
numerical model, an experimental apparatus was built. Concentric 
and lateral eapillary tube-suction line heat exchangers can be tested. 
Tests using CFC 12 have already becn performod and lhetests using 
HFC 134a are in the final stage. Measured mass Oow rates and 
measured CT temperature profiles are compareci with the numerical 
results. The numerical model was also usecl in a sensitivity study. 
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BJill!MQ 
Bambas capilares de ranhura.v circunferenclais são testadas com sucesso, sob diferentes condições 
operac:ionais, usando Frean I I como fluido de lrabalho. Testes conduzidos no modo capilar indicaram 
taxas de transferência de calor de até 12 kW,/n1

• Polendas medidas no seu/imile capilar, na ordem de 
260 a JOO W, demonstraram boa concorddncia com valores previamenle eslimados, de acordo com 
modelo malemálico desenvolvido para cin:uitos de bombas capilares de ranhuras drcrmferencias. Em 
particular, na evenlua/idade de colapso, sua capacidade de realivaçào representa importante van/agem 
sobre ou/ras bombas capilares conslituidas por estruturas de material poroso planas ou tubulares. 

INTRODUCÃO 

Bombas capilares são originalmente desenvolvidas para 
substituir tubos de calor, ou circuitos convencionais de dupla­
fase, em aplicações espaciais que requeiram altas taxas de 
demanda térmica. A praticidade das bombas capilares foi 
inicialmente demonstrada por Stenger (1966). Entretanto, 
somente a partir do final da década de 70, novos esforços 
foram retomados, quando bombas capilares foram 
reconsideradas para o gerenciamento térmico de satélites e 
outras estruturas espaciais. NASA/GSFC (Goddard Space 
Flight Center) e OAO Corporation reiniciaram testes com o 

. objerivo de viabilizar seu uso em futuras plataformas e 
estações espaciais. Primeiros resultados foram publicados por 
Kroliczek et ai (1984), comprovando o bom desempenho de 
bombas capilares e demonstrando \habilidade do circuito para 
operar sob diferentes cargas térmicas. Potências de até 25 kW 
foram alcançadas com relativo sucesso. A partir de 1985, 
estudos foram iniciados também por pesquisadores da Europa, 
com a execução de projetas de bombas capilares igualmente 
destinadas à isotermalizaçio de satélites ou de estações 
orbitais. Em particular, seguindo programa proposto pela ESA, 
esforços conjuntos têm se concentrado na preparação do TPX 
(Two-Phase Ioop eXperiment), 200 W/Amonia, testado em 
órbita, em fevereiro de 1994 (Delil el ai, 1994). 

A nível geral, diversos pesquisadores vêm se 
empenhando no estudo desses evaporadores, avaliando limites 
de operaçio e analisando seu comportamento térmico no 
regime transiente. A maioria dos evaporadores testados até a 
presente data tem usado bombas capilares construídas com 
material poroso de polietileno, em tubos de alumínio 
extrudados com sulcos axiais de secçlo trapezoidal na sua 
superfície interna (T AG-Trapezoidal Axial Grooves). Recentes 
avanços no projeto de evaporadores têm resultado no emprego 
de estruturas capilares que correspondessem a uma maior 
capacidade de bombeamento capilar, menor peso estrutural e 
alto coeficiente de transferência de calor (Ku, 1993). Além de 
buscar soluções que visem alta capacidade de bombeamento 
capilar, há a preocupação permanente de se evitar situações 
adversas de colapso ou de secagem (dry-out), comuns de 
ocorrerem tanto na partida (start-up), quanto em operação 
normal do circuito, no caso de cargas térmicas bruscas 
eventualmente aplicadas ao evaporador. Também com essa 
preocupaçlo, o presente trabalho aborda o assunto, 
apresentando resultados experimentais de bombas capilares 
construldas com ranhuras internas circunferenciais, alternativa 

proposta pela ERNO Raumfahrtechnik, bombas essas 
exaustivamente testadas no laboratório do IKE-Universidade 
de Stuttgart da Alemanha. Testes têm sido realizados no modo 
assistido e no modo capilar. No modo assistido, a simples 
associação de uma bomba mecânica ao circuito de bomba 
capilar permitiu operar o evaporador com taxas de calor de até 
28 kW/m', valores esses calculados com base na superfície 
interna da bomba capilar, igual a 0,025 m2 (Bazzo et ai, 1993). 

No modo capilar, de acordo com resultados aqui apresentados, 
foram medidas taxas de calor de até 12 kW/m'. 

DESCRJCÃO DO EXPERIMENTO 

Os circuitos de bombas capilares slo descritos como 
sistemas bifásicos para transporte de calor. São constituídos 
por evaporadores, condensadores, um reservatório para 
controle da temperatura de operação e por linhas para 
transporte do liquido e do vapor. O esquema mostrado na 
Figura I representa um circuito de dupla-fase para transporte 
de calor, construído para operar no modo capilar. Uma ou 
mais bombas capilares são incorporadas ao evaporador. Nlo há 
a necessidade de bombeamento mecânico. Líquido se desloca 
do condensador para o evaporador, unicamente por açlo 
capilar. Não há partes móveis e, portanto, slo sistemas livres 
de vibrações. Amónia e Freon têm sido frequentemente 
adotados como fluidos de trabalho. 
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Figura I : Esquema de um circuito de dupla-fase 
adaptado com bombas capilares. 

O evaporador se constitue no componente mais 
importante do circuito. Nele sio incorporadas as bombas 
capilares, responsáveis pela circulação do fluido de trabalho ao 
longo do circuito. As bombas capilares têm a função de 
succionar liquido do condensador para a região do evaporador. 
Ao receber calor na estrutura capilar, líquido evapora e se 
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desloca 10 longo das linhas de vapor, de volta10 condensador. 
No caso especifico do presente trabalho, sete bombas 

capilares de paredes circunferencialmente ranhuradas formam 
o evaporador. Elas slo fabricadas cm alumlnio (0 19 mm) e 
slo operadas em paralelo. A estrutura interna de uma bomba 
capilar é mostrada na Figura 2. O comprimento ativo do 
evaporador é de SOO mm. Calor é fornecido a cada tubo 
através de um par de blocos de alumlnio equipados com 
resistências elétricas. Um perfil em T é inserido no interior do 
tubo, separando um canal para alimentaçlo do líquido e outros 
dois para saída do vapor. Ranhuras circunferenciais sJo 
usinadas na parede interna do tubo com espaçamento de 21 S 
11m. Para caracterizaçlo das ranhuras, cinco bombas capilares 
foram abertas e cortadas de modo a se obter diferentes 
amostras. De acordo com análise microgrifica. foram obtidos 
valores correspondentes a 

b • 33 ± 7 11m 
t • 310 ±59 j.lm 

tJ * 0,6 ± 0,4 ° 
onde b representa a largura entre paredes no topo da ranhura. 
1 representa a profundidade e tJ representa a metade do ingulo 
de abertura da ranhura, valores esses calculados para intervalo 
de confiança de 95%. A capacidade de bombeamento capilar 
depende dessas ranhuras. Mediante açlo capilar, líquido se 
desloca no sentido ascendente 10 longo das ranhuras, na 
proporçlo clireta ao calor aplicado sobre a parte superior da 
bomba capilar. 
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Figura 2. Estrutura interna da bomba capilar, mostrada 
em corte transversal e em corte longitudinal. 
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Figura 3: Bancada experimental. 

Os trabalhos experimentais foram conduzidos no 
circuito de bomba capilar instalado no laboratório do IKE • 
Institui für Kemenergetik und Energiesysteme da Universidade 
de Stuttgart. Um esquema da bancada de testes é mostrado na 
Figura 3. O circuito é basicamente constituído por um 
evaporador, um condensador, um reservatório, tubos de 
+ 40 !Tim para circulaçlo de vapor e de tubos de + 20 mm 
para circulaçlo do liquido. Com exceçlo do evaporador, todo 
o circuito foi construído em aço inoxidável. Tanto alumlnio 
como aço inoxidivel, ambos slo materiais compatíveis com 
Freon e com amõnia. A bancada de testes foi originalmente 

projetada para operar com amõnia, mas por razões de 
segurança Freon I I tem sido usado como fluido de trabalho. 
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Figura 4: Posiçlo dos termopares 
na placa evaporadora. 
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Sete bombas 
capilares formam a 
placa evaporadora. 
Elas slo fabricadas 
em alumínio e sJo 
operadas em 
paralelo. Calor é 
fornec ido a cada 
tubo através de um 
par de blocos de 
alumínio equipados 
com resi stencias 
elétricas. No total, 
quatorze termopares 
slo instalados na 

interface entre blocos e respectiva bomba capilar (Figura 4). 
Outros dois termopares, correspondentes a Tlq e r.. slo 
instalados na entrada e salda do evaporador, respectivamente. 

Um sistema DC de potencia e dois criostatos sJo 
utilizados para operar o circuito. Um dos criostatos foi 
instalado para aluar sobre o reservatório, com o objetivo de 
controlar as condições operacionais do circuito e garantir 
estabilidade da temperatura de vapor, independente da carga 
térmica aplicada sobre o evaporador ou da temperatura da 
igua de refrigeraçlo no condensador. O segundo criostato foi 
instalado para remover calor do condensador. 

O circuito foi orieinalmente projetado para testar as 
bombas capilares também no modo assistido por bomba 
mecinica. Nesse caso, as bombas capilares foram inicialmente 
montadas de modo que o liquido pudesse fluir livremente pelo 
canal de liquido por açlo de uma bomba de enerenagem, 
diretamente para a linha de vapor. A Fiaura3 mostra a bomba 
mecinica instalada em by-pass, na entrada do evaporador. 
Nessas condições, operando o circuito no modo assistido, o 
efeito de capilaridade é requerido uniftlllente para distribuiçlo 
do liquido ao longo da superficie ranhurada nos canais de 
vapor. Posteriormente, as bombas capilares foram modificadas 
para realizaçlo dos testes no modo capilar. 

RESULTADOS EXPERIMENTAIS E COMENTÁRIOS 

Diversos testes foram realizados, compreendendo 
aquecimento individual ou coletivo de duas ou mais bombas 
capilares. Antes de dar partida, calor foi inicialmente aplicado 
ao reservatório, de modo que a pressJo subisse e que liquido 
fosse deslocado para o interior do circuito. Após a partida, 
parte do liquido retoma ao reservatório, na proporçlo direta do 
calor aplicado no evaporador, até que se estabeleça o 
equilibrio desejado entre reservatório e circuito. A presslo 
manti~ no reservatório regula a presslo e a temperatura de 
operaçlo no circuito. Qualquer alteraçlo na taxa de calor 
aplicada sobre os evaporadores, ou da temperatura ambiente na 
regilo do condensador, deve ser sentida pelo reservatório de 
modo a, imediatamente, compensar o inventário de liquido no 
interior do circuito, aumentando ou diminuindo a irea 
disponível para troca de calor no condensador. Ambas as 
situações foram simuladas e prontamente atendidas pelo 
reservatório. 

As Figuras S e 6 representam o comportamento térmico 
em particular para as bombas capilares n".4 c n".7, associando· 
se os efeitos relacionados com a partida do circuito, limite 
operacional e capacidade de reativaçlo do evaporador em caso 
de secagem. r,. e r • sJo temperaturas de parede medidas na 
entrada e na saída do evaporador, respectivamente. Todas as 
demais bombas capilares foram igualmente testadas, 
demonstrando comportamento similar aos resultados aqui 
apresentados. 
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Na FiguraS, T4 e Til sio temperaturas medidas na 
interface entre blocos aquecedores e bomba capilar n•.4, para 
potências ajustadas de 200, 240, 260, 280 e 300 W. Observa­
se que acima de 280 W, Til sobe abruptamente indicando a 
ocorrência de secagem na bomba capilar n•.4. Outros testes 
foram realizados e todos indicaram potência-limite 
correspondente a 280 W, que corresponde a 11,2 ltW/m', valor 
esse calculado com base na superficie interna da bomba 
capilar, igual a 0,025 m'. Da mesma forma, para a figura 6, TI 
e T& slo temperaturas medidas na interface entre blocos 
aquecedores e bomba capilar n•. 7, nesse caso, para potências 
ajustadas de 200, 260 e 280 W, respectivamente. 
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Figura 5: Comportamento térmico da bomba capilar n•.4. 
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Figura 6: Comportamento térmico da bomba capilar n•. 7. 

Na análise das figuras aqui apresentadas, observa-se 
que, após a partida do circuito, T • permanece praticamente 
constante ao longo do tempo. Pequenas alterações foram 
notadas apenas no inicio de operaçlo, quando picos de 
diferentes intensidades foram observadas nas leituras 
correspondentes a r •. nq e, principalmente, temperaturas 
medidas na interface dos aquecedores com as bombas 
capilares. O crescimento da temperatura de parede em início 
de operaçlo se deve em parte à formaçlo inicial de bolhas de 
vapor na interface das ranhuras com o fluido de trabalho 
(efeito de ebuliçio nucleada) e, em parte, devido ao aumento 
na presslo de saturaçlo até o limite requerido para forçar o 
liquido existente nas linhas de vapor de volta ao reservatório. 
Picos maiores ou menores estio relacionados ao esforço inicial 
de deslocar excesso de liquido ao reservatório. levando-se em 
conta inclusive a presença de vapor ou de gases nio 
condensàveis na tubulaçio. O pico observado em T• (Figura 7) 
corresponde ao aumento da presslo de saturação. associado ao 

efeito de transferencia de calor por conduçlo dos aquecedores 
para as paredes da tubulaçlo. Na Figura 7, pressio absoluta, 
temperatura 7'• e temperatura n, sio todos valores medidos. 
As temperaturas correspondentes à pressio de saturaçio, pv, 
praticamente coincidem com a curva correspondente a r •. O 
pico observado em n,, seguido de aumento gradual no inicio 
de operaçlo, se deve ao efeito nlo desejado de propagaçlo de 
calor por conduçlo entre aquecedores e parede da tubulaçlo na 
entrada do evaporador, local onde foi instalado o termopar 
para leitura da temperatura do liquido de alimentaçlo. 
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Figura 7: Variaçlo da temperatura e da presslo de 
saturaçlo em início de operaçlo (bomba capilar n°.7). 

O circuito foi igualmente testado na sua capacidade de 
se recuperar da condiçlo-limite em que ocorre secagem de 
uma ou mais bombas capilares . Testes demonstraram 
capacidade de recuperaçlo plena, apenas reduzindo a potência 
para valores da ordem de 80% da sua capacidade térmica 
màxima admitida pelo circuito, sem a necessidade de elevar a 
presslo do reservatório, de injetar liquido frio no evaporador, 
ou mesmo de desativar o equipamento. No caso em particular 
da Figura 8, observa-se que Tio retrocede para a condiçlo de 
operaçlo normal, após reduçlo da potência aplicada de 260 W 
para 200 W, indicando recuperaçlo plena do circuito. 

Tempo, min 

Figura 8: Capacidade de recuperaçio da bomba capilar, 
mediante simples reduçlo da potência no evaporador. 

Para todas as sete bombas capilares, os valores medidos 
de potência màxima demonstram boa concordância com 
valores estimados com base na teoria de limite capilar. A 
exemplo do que ocorre com tubos de calor, a capacidade 
màxima de transporte de calor pode estar associada ao efeito 
de limite capilar, limite sónico, limite por arraste ou limite por 
ebuliçlo nucleada. Entretanto, para operaçlo sob temperaturas 
moderadas, na faixa de 122 a 628 K, tendo a amónia ou 
Freon 11 como fluido de trabalho, a potência máxima está 
normalmente IISsociada ao efeito de limite capilar. 
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De acordo com o conceito de limite capilar, a potEncia 
máxima é limitada pela capacidade de bombeamento máximo 
das bombas capilares e, para que ocorra bombeamento, é 
condiçlo essencial que a pressio capilar seja sempre superior 
às perdas de carga desenvolvidas ao longo do circuito, isto é, 

P.., :~: LflP, (I) 

onde p_ representa a presslo de bombeamento capilar e ~. 
a perda de carga total ao longo do circuito. Uma formulaçlo 
completa permitindo a determinaçlo do limite de operaçlo 
para bombas capilares de ranhuras circunferenciais, foi 
desenvolvida e já publicada (Bazzo et ai. 1994). Para as 
bombas capilares em teste, com base no limite capilar 
portanto, potEncias esperadas slo calculadas considerando-se 
os valores medidos de b, 1 e P. Uma curva correspondente aos 
valores esperados de potência é mostrada na Figura 9, no caso 
assumindo-se mesmo comprimento ativo do evaporador de SOO 
mm, raio interno da bomba capilar de 8 mm, espaçamento 
entre ranhuras de 21 S 11m e ln guio de abertura médio da 
ranhura igual a 1,2° (p • 0,6"). Os valores apresentados no 
gráfico como resultados experimentais, correspondem às 
potências medidas no limite capilar das bombas capilares n•s. 
2, 4 e 6, demostrando boa concordlncia com valores de 
potEncia estimados. 
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Figura 9: PotEncias esperadas para as bombas capilares 
n•s 2, 4 e 6. Comparaçlo com potências medidas. 

A presslo de bombeamento capilar depende das forças 
que aluam sobre a superfície de separaçlo liquido-vapor do 
fluido de trabalho no interior da estrutura capilar, determinada 
através de 

s ~ P,. 
r. 

(2) 

onde u representa a tenslo superficial e r, representa o raio 
efetivo de capilaridade do menisco formado. Para Freon 11, 
considerando-se os valores médios obtidos da anilise 
microgrifica das ranhuras (b • 33 IlM, I • 310 11m e p • 0,6°), 
obtem-se p~· 1328 Pa. Com o aumento da perda de carga, o 
menisco retrocede até o limite correspondente à presslo de 
bombeamento capilar mb:ima, interrompendo-se o fluxo de 
liquido ao longo da estrutura porosa ou das ranhuras e, por 
isso, causando a secagem da bomba capilar. 

CONCLUSOES 

Bombas capilares de ranhuras circunferenciais foram 
testadas com sucesso, sob diferentes condições operaeionais, 
tanto na partida (swt-up), quanto na sua capacidade de 
reativaçlo após a ocorrencia de secagem (dry-out). Testes 
conduzidos no modo capilar indicaram taxas de transferência 
de calor de até 12 kW/m2

• Potências medidas no seu limite 
capilar, na ordem de 260 a 300 W, demonstraram boa 

concordlncia com valores previamente estimados, de acordo 
com modelo matemático desenvolvido para circuitos de 
bombas capilares de ranhuras circunferencias. Em particular, 
sua capac:idade de reativaçlo representa importante vantagem 
sobre circuitos de bombas capilares constituldas por estruturas 
de material poroso planas ou tubulares. Nlo há a necessidade 
de deslisamento do circuito, nem a necessidade de 
bombeamento de fluido frio ao evaporador para forçar a 
reativaçlo do circuito no caso de ocorrer secagem. Entretanto, 
maiores cuidados devem estar voltados à construçlo de 
bombas capilares de ranhuras circunferenciais. Embora nlo 
seja tarefa simpes, a bomba deve ser montada de modo a 
evitar interstlcios relativamente srandes entre o perfil T e 
paredes internas do tubo. Nesse sentido, novas bombas 
capilares estio sendo montadas e novos testes estio sendo 
programados, com o objetivo de viabilizar seu uso em 
instalações que requeiram maior capacidade de bombeamento 
capilar. 
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ABSIRACT 

Circumferentially grooved capillary pumps bave been 
succesfully tested at severa! operational conditions. Tests 
carried out in lhe capillary pumped mode bave indicated beat 
!luxes up to 12 kW/m2

, usina Freon I I as lhe workine fluid. 
According to a mathernatical model, lhe estimated values have 
indicated good agreement with meuured powers. Particularly, 
the ability in repriming is an important advantage over other 
rype of capillary pumps. ln case of dry-out, there is no need to 
tum off lhe loop, nor to increase lhe pressure in lhe reservoir, 
nor to inject sub-coolin~t liquid into the evaporator c:old plate. 
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DISENO DE CÁMARAS DE ENSA YO EN REFRIGERACJÓN 

Y CALEFACCIÓN 
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REStJMEN 

Antt la ntctsidad dt comprobar la potencia tinnica dada par ti fabricante e/r tquipos dt airt acondic:io.nado 
y bombas dt calor, st plantta ti diseiio dt las câmaras tn la.f que se puttÚ' reulizar ti tn.myo dt pormcra. Se 
estudia y comp11ra la normativa vigente y se diseiian las câmaras de ensayo ,v equipos dt medida dr mriables 
tirmicds de la insra/aciân. Durante dicho tnsayo se midtn las variablr.r ll<'ce.farias. para juntei con las 
ecuaciones de cálculo, dettrminar la pottncia tirmica e/ri equipo. St prttl'lltll' qut durantr 1'1 msa,vo, las 
condiciones de realizaciân dr/ mismo uan ln más pró.timas a su uso nnrmtrl . . v para r/lo st di.rpcmc de una 
strit de equipos qur la faciliran. la instalacirín prrmitr valcmrr me juras e/r tquipo .~ ,1' optimi:ación de 
componentes. 

INTRODUCCIÓN 

Los equipos susceptiblcs de ensayo son los frigor(jicos y: 
bombas de calor. accionados directamente (por clcctricidad). 
que utilizan el ciclo de comprtsión mecânica para su funciona· 
micnto, de potencia t6nnica nominal compn:ndida entre 3 kW y 
40 kW. Estos cquipos son objeto de la.~ nonna.s UNE 20 341, · 
ANSIIASHRAE 37-1978 .v de/ BOE núm. 21 dtl 24 tlt tntr,.o 
dt /986. 

Los equipas se clasiricarán paro~ la n:aliz.ación dei ensayo 
en función dei fluido de lrabajo dei intcrcambiador de cstudio 
(agua o aire). de su potencia útil, de su coefiCiente de eficiencia 
energético y de su esltUCtura (cquipos compactos o panidos). 

Estos cquipos se utilizan en los sistemas de climatización 
(frio o calor), en la producción de agua caliente sanitaria y en 
procesos industriales de calentamierito y rcfrigeración. Se 
cxceptúan los equipas frigorfficos y congeladores domésticos. 
que eslán sujetos a otra nonnaliva. y pnr lo tanto debcn de ser 
sometidos a ensayos diferentes para dctcnninar sus caraeterfs· 
tica.~ ténnica.~. 

CÂMARAS DE ENSAYO 

Para poder medir la potencia de los cquipus definidos con 
antcriuridad. se discllan las cámam.f clt tn.rayo, que eonstan 
fundamentalmente de dos cámaro~s. rodeada.\ de la zona perifé· 
rica. que pennite aislarlas entre si y dei lahoratorio que las 
contienc. E.~t:ls cámara.~ pcnnitcn mantencr las condiciones de 
cnsayo dentro de la~ tolcrancias establccida.~ . 

• Ctimarn interior: en clla ~ simularán la.~ condiciones dei 
lucal a c.:lim:~ti:r.ar. En dicha cámara tjucdará inlit.alada la 
liCCción interior dd CtjUipo a cnsayur. cs dcdr, la parte 
dei milimo que cn condicioncs dc uso pcnn:~neçc en cl 
interior dc la zuna a c.:limatizar. 

Conticnc la zona til' rrmanrit'/1111 dt• ai r r. lugar en clque 
el aire que pmvicnc dei equipo a cnsayar cs tr.uudtl p:~ra 
mantencr las condiciones dc prcsi1\n, tcmpcr.uuro~ y 
bumed:~d que exija el cnsayn: consta t:~mbién dcl 
tli.rpositii'O m~didnr dt caudal clt airt. y toda la insrru· 
mtntocirin nccesaria para poder medir cu:~lquicra de las 
variablcs que inlluycn cn el prnccsn y son neccs.:1ria.~ 
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para la detenninación dc la potencia frigoritica o ealorf· 
fJCa dei Ctjuipo de cnsayo. 

• Câmara txterior: cn ella se simular.in las condiciones 
dei ambiente exterior. En dicha dmaro1 quedar.! instalada 
1:1 sccción exterior dcl L"quipo a t:nsayar,qu~· pcnnanccc 
cn el ambiente exterior. Conth:nc t.ambién la lOna dt> 
tratami~nto dr airl'. cl dispositiiYI mtdidor dr caudal di' 
airt. y la insrrumrnwcián ncccsaria c idéntica a la de la 
cámar.1 interior. 

Los CtjUipos dt: tratamicnto de agua pcrmanccen cn el 

exterior de las cámara.\ ( cn cllahoratorio ). 

• Zonas ptrifiricas: son pasillos indcpcndicntes que ro· 
dcan a las cámara.~. dichos pasillos. poscen los aparatos 
nccesarios pura mantencr iguales condieion~s ambienta· 
les que la cámar.1 que rodcan. y ohtcncr la ~asi completa 

adiabaticidad dt: los módulos. 

Qjmcnsjonado y s:onstruccjón de las cámjlfas d1• rnsayo 

1...:1.~ dimcnsiuncs dc la cámara scrán sur~eient~·s para evitar 
toda pcrturbac!ón cn el prucc.~o. tanto <:n la admisi1ín n cn la 
salida dei Ouidn de tr.1b:1.io de 1:1 !õCCciôn dei cquiJll' de cnsayo .. 
asr como cn los difcrent.:s prnccsos de mcdid:1. par.1 que no SI.' 

vc;~n alterada.~· la.~ t:ondicioncs de fum.:ionamicnto d~l L"qUipo cn 
relaeión con su usu normal. La relación de dimcnsiom:s pucdc 
obscrv;~rsc cn las ligur.L~ I y 2. 

Toda.~ la.~ paredes de los difcrentcs recintos. snn de tipo 
sandwich con juntas c.~t:~ncas ai ain: y a la humcdad. con la 

siguicnt.: composici6n : 

• Parrtlt·.~ tl.•lm câmllrtt~ 

Su cspcsur cs d~· Xll mm . C'onstan cn su parte exterior 
de dos chapas de ttn•rormuulo~:alwmi:.culo 1k O.X mm. 
recubicnas por una li na capa de pimum clt· t'fiOXi (0.0 I 
mml: en su intcriur alhcrgan un rcllcnn d~·poliurrtano 
t.rpcmtlitlo. inyco.:tadu :1 alta prcsiím d,• dcnsidad 
Cl>mprcndida entre .l5 y ~O kgjm:l. 

• Pmnlr.r tlr hu mnaJ f'JI'r(firicm 

Sun dc I :!O mm de cspcsm. y su o.:umposio.:il)n cs igual a 

la.~ :~ntcriore~. 
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fi&ur• 2. Ralaciôa • dimcnaiona cn las difcren&a cDII'II de cRUyo 

Las puertas dt acceso, tcndrán que estar provistas de 
junlas que las hagan hcnnéticamcntc es1ancas ai airc y a la 
humcdad. seglln las nonnas UNE 20 341. ANSIIASHRAE 
37-1978 .v BOE núm. 21 dt/24 tÚ muo dt 1986. 

Cálculo de ptrdjdas o ummcias ª tmycy de los s;rn;upjt:nJoS 

Las suposiciones d.: las que NC parte .:n la.~ cámaras y 
zona.~ pcrif~cas para c! ctk:ulo de pérdida.~ Ol!aoarn:ia.~ 5011: la 
radiacitín cs dcspreciablc. y dchidn a la hcnncticidad de la 
con5trucción, no existe ningún tipo de injiltmdtin de aire ni 
1ampoco nccc.~idad de ,.,nri/udrín. Por cllo sóln se analizarán 
la.~ p<!rdida.~ y ganancia.~ de calor. por conduccitin y """'''<'' 
citin. a trave!., de los ccrramicntt~~. cs decir c! halanc.: d.: cada 
uno de los módulos con su entorno. 

La pared o cciTllmicnto cst:i compuc.~to por varia.~ capa.~ 
(cada capa de diferente material y cspcwrl. la rcsi.~ll:ncia 

ténnica tntal será la suma de la.• rcsistcncia.~ t~rrnicas parciaks 
de cada una de la., capa.• dei ccrr~micmu. dehida.' a caúa uno d,· 
lu.\ materialc.• que la forrnao 

Qr= Kr · S·IIJ-1!) = 

=I L L• L., I · S · IIt-1:) -·=.1..·-·-·-h, Àr i.: Á.t h, 

(I) 

Se pretende la bi•·ulmcia de tndn cl n:cintn. de modo quo: 
nn exista c:imara interior o exterior li.ja (dependerá dei cn~ynJ. 
El rango de temperatura~ d.: trahajn se considera de + 7°C a 
+ sn•c cn la cámara interior y de- :!O"C a+ SO"C cn la exterior. 
F"""""ihl.~ :1 ln' 7nn:.< n.•rir.~riC"!l1\ 

Para la "CÁMAR,\ INTERIOR O EXTERIOR". cl 
tlalancc U!nnicn se n:ali1.:ao:ntn: caúa cámara y su zona periférica 
c••rrcspondicntc (su entnrn••> sicn.ln necesari11 inmxlucir 1.42 
~ W cn la cdmar.t interior ~·uando se prepilnl.~ c I ensayo de aire 
a..·,llldicionadu.n ':nruu 1.42 kW de la cámara intcrior cuando 
s.: preparas.: cl cnsayo d.: o:al.:facci<ln. Los valorc.~ sun il!ualcs 
par~ la otr~ cámara. 

Para la "ZOI\A PER1Fi1RJCA INTERIOR O EXTE­
RIOR". de Íl!ual modo. d halan~'C ténnicn sc reali1.a cnLn: la 
l.<lll:l periférica y. su cámara corrc.•p<lndicntc y su entorno en el 
lahoratorio. Seria neccsario intmclucir cn la zona periférica 
interior como máximu :! .~ 1 kW cn la prepar~ci,\n dei cnsayo de 
ain: :~Condicionado. o utmrr de la exterior 2.SS kW durantc la 
pn:paración dd cnsayn d.: calcfaco:ión. Dd mismo modo se 
n(lL'f11 con la utr.t 1.on:1. 

Para la dcterminaci,ln de los .:quipos de la 1.ona de !roila· 

micnto de aire. sc ha de to:ner cn cucnta no sóln cl valor de los 
tluj1~~ d.: transfcrencia de L'alnr cn h•s cerramicntns (pérdidas o 
l!anancias u través de los ccrramicntns). sinotamhién, la propia 
pot.:ncia térmica dei equipo de cn.'l:lyn. ya que los aparutos de 
las 7.011:1.\ de lr.ltamicnto de airc dchcn de tr~hajar en oposit:ión a 
l,,s prnpios equipes a cnsayar, para mantcner constantes las 
condiciones térmicas dei cnsayo. Para la dctenninación dei 
L'ljUipo de la zona de uat:unien!Cl de :~gua. dchc pensarsc cn una 
cnfriadoru de agua. 

Adcmá..• sc instalar~ un cquiP<• equilibrador de prcsione.~ 
l'ntn: amha.~ cámar.&S. par~ .:vitar snhrepresioocs. 

CONDICIONES MÉTODOS PREPARACIÚN y REALIZA­
CIÓN DE I OS ENSAYUS 

Çpm!jcjoncs Llc cnsayo 

Se rcalizarán los c:n$óiyos cn haje a do5 tipos de condicio­
n.:s. la.~ nomina/'s y las de funcion:unicnto a! mó.rimolmlnimn 
(cxii'CIDa.\), Asf se cuantilicará las prcsllleiono:.\ do:l equipo en las 
condicione.~ nominalc.s d.: cnsayo. y sc comprohará cl compor­
tamicnto dd mismo ~n las condicinno:s limite.~ de funciona· 
micntn . . 

M~1udos dç enspyo dl• pQJçncia 

Los método., I!Cncral.:5 d.: cns:~yo parJ determinar la 
(llltcncia térmica de 111~ L'ljllipos, :~<lO cl mhm/11 'nuilpicn y cl 
m/orimrrrim.· Su aplicahilidad nu cs total. dep.:nde de la.~ cun· 
didnnc.~ de uso. de la ~-cci6n que ,.,. c.'té cnsayandn y dcltiP<• 
11.: equipo (cla.'C) de L'n.~yu : 
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• Millxlo mllilpico 

El método cnúlpicn pucde ser aplicado lantn a la s'cción 
intui'" como ~ la utuior dei equipn de ensayo. 
tcnicndo t!stc cumn fuentc n sumidcrn de calor cl uiu 
<mirotlo 'nrálpin>-A. p:~ra cquipos cnn inten:amhiado· 
rc.~ til"l rerril!<.'r~ntl'-ain:) 11 d ll,~ua llllrlllf/11 mtfi/pin>­
W, intercamhiadnn:s ti pu rdripcr~ntc-a~ua) . Se deter· 
mina la P<•tcncia t<'rmica. fripnríl'ica n calnrllica. a panir 
d..:lnuu/u/ nui.uro dr/ fluido y de las trmprratura.r dei 
mi5mn a la cn!f'~lla y 5alida d•· la scccitín de cns:~yn 
cnrrcspondicnt..•. Si sc trata de cqu1pos panillns. hahrá 
que cnnsidcm la.~ pérdiúa.' L'n la• lin.:a.• de refri(ler~ntc . 

• Mitoclt• mlorimitrim 

El método calnrimétricn snlamcnll.' pucde scr :~plicado ai 
equiP<• de en'-J~·nque tCDJ!a cnmn fucnt.: o sumidern de 
calnr cl11iu tL'ljUiP<•s con into:rcamhiadnrcs tipo rerri~l'­
r.tnte-aire). La determinaciCin de la pmcncia ténnica dd 



equipo se rcalilól a partir dd bulancr rnfr)!itim n:ali1.ado 
cn cl módulo de .:n.s:ayu. õllrdvés de la .:ncr~ia apartada 
o extr.úda por la unidad de trawnicnto 11<: ain: y de las 
p!rdid:ls o pn:ancia~ do: calor cn el módulo de o:nsayo. 

El cns:~yo que se n:alk~ sobn: un determinado equipo. 
p:1ra do:tt:rrninar su potencia t\!rrnica, utiliur.l simultáncóll!lentc 
dos de los tres mi!IOdos indicados. que pasarán a llamarso: 
diiTCto o indir~cw. Se considc:r:u:l cl cnsayo válido cu ando la 
diferencia de pot.cncia~ obtc:nm' por ambo5 mo!todos. no di­
tio:ra cn más de un 5'.i-, St:l!Ún BOE nrím. 21 dtl 14 dt' mtro dt 
1986. 

Como mitodo dirrcro solamo:nto: pucdt: usarso: cl método 
cntilpico, pudiendo ser cl mitodo t'ntálpicc>-A o mitodo 
rntálpico-W,cn la stccián inrrrior dei equipo de cn5ayo. a 
exccpción do: los equipos de potencia nominal inferior a 12 kW 
que podr.ln usar cl método calorimo.llri~,, en dicha sccción. 

Como mitodo indirrcm pucde usal'liC o bico cl método 
catilpico, pudiendo 5er .:I mho<ÚI r.nrúlpiw-A "d mrâlpicfi­
IV. en la ucción rxttrior dei ~'qUif'll de ensayo o hicn cl m.!todu . 
caloriméuico. 

Pn.wrnción y rr;o1iución dei C!lllilyo de pou;ncja 

El equipo a ensayar se inst.al.ari cn la cárn= de cn.'õlyo, de 
óiCUCrdo a las insuueeionc:s dt:l fabricante. utili7.ando los ôltet:· 

sorios y procedimientos indicados por cl mismo. y cn la posi­
ción adccuada, SCl!ÚD se lr.ltc d.: un equipo de n:fri !!Cración, de 
calef:JCCión o de ll!Wl CAiicntc saniuuia. 

Antes de proceder :11 n:~istm de datus se pundrá en fun­
cionamicnto cl equipo a cnsayar. a.,r como lu.~ unidades auxilia­
n:s. La duración de este pcriodo ha.\la alcan1.ar cl ri~:imfn pu­
mnntntt', nunca seri inferior a una hora. Un:1 \ 'C7. alcan1.ado cl 
rél!imcn permanente. los datos során n:giSlr.ldos cada dicz mi­
nutos. hasta que sictc lcctur.as coiiSCCIItiva.\ cstén dentro de las 
tolcr.111cias cslahlccidas para cl cnsayo. 

IDMA DE MFDIDAS 

Mcdjcjón ds: c®d;!!es ajn: Tobo.·rn 

De los elementos de medida de caudal de airc. cl más 
u.'õldo por su precisión y óll!lp!io cóll!lpo de medida C.\ la tohcn. 

Ekl:ci(m de tntx:w MQ d sljsnpsitjyo dç mLdjlb t,lc c:ayda! 

1.:1 tllhcra elegida para la mcdid:& dei flu,iu de ain: cs la 
"ASM E ti~ radio lar~:o " cun haja rrlaciti11 til' tlitimttm.r 

(11.2<~<0.5). Dicha tohcra cs la que n:comicnda tanto cl BOE 
núm. 2/tlr 24 J, t'nuo J, 19M. como la ntm1111 UNE ;w 341 
'! la ANSIIASHRAE 37-19711. 

De acucrdo con la norma ASME. l:~s ccu:&cinncs que rigen 
cl nujn que :atraviesa la lnhcrJ. parJ lluiu suhcrítko. soo la.\ si­
~uicntcs: 

rr - d~ 1 
Q, = C --

4
- · 'V /(HifJ . 1',. · \'~ cn m 1/s (2) 

1 /0/· V 1 . v. = • cn m· lkg de a1n: ~-cn 
P. · II+W.J 

donde: 

P,. pn:sión dinámic:a en d cuclln d.: la tnhcra. n difcn:nda dc 
pn:~i1\n c.~t.ática a trJ\'o!s de la misma, o:n Pa. 

\'~ volumcn e.'pccífico dei ain: a la cnwJda. m~lkg ain: seco. 

\ 'n vulumen cs~-cílico de! ain: a la tcmpcraturJ y humedad 
ex iMcnto:s a la entrada de la tobcr:a. a la pn:sión aunosf,'­
rica de n:fcn:ncia. m~/kg aire seco. 

P11 prcsión en el cucllo de la tobcrJ. cn kPa. 

\1'11 humednd absoluta dei :ain: :ala cntrJda. cn kg/kg airc SCC<>. 

Djsçiju til' IObcljlS 

Para el diseilo de tobcras tipo ASME dt! radio largo s.: 
n:ali1.4\ un prcx:cso itcrJúvo. cun v:ariablcs de partida: cocficienlc 
de dilaladón dei mat~-ri:al de fabricación de la tobcn I H). diámc· 
tm aguas arrib:a IDJ. tcmpcrJturas dcl:ain: ambiente y dei airc . 
pn:sioncs aguas arriba y aguas abajo de la tohcra de diseil''· 
caudal d.: diSt:ilo y n:lación de calon:.\ C.\ptcflicos dei airc. Coo 
dicha.~ variablcs se obticnc cl valor dei diámetro de la tobcra 
agua.\ abajo, d, a partir de.!!. sc calculan so:gún norma ASME d 
n:slll d.: dimensiones. 

l.:is tohcr.l.• que se han de calcular ticncn como fluido dc 
trJbaju cl ain: que pmvienc dd equipo de ain: acondicionado d,· 
cnsayu. por cllo. y ror la.~ prupias condiciones do: tr.1bajo. se 
pus:dcn tomar una seric de suposicioncs do: cálculo que lo 
simp!ilican: 

• L:l difcn:ncia de pn:sioncs a la entrada (aguas arriba) y a 
la salida (agua.~ ab:ajol de la tobcra es muy pequena. y 
J'lfÓXim:a a la atmnslcrica (P 1\Gll/\S 1\RRJD/\= ).()7 bar: 
P 1\tõll/\.~ 1\D/\JO = 0,9!l bar). 

• Pucstn que partimos de una pequena eafda de pn:sión. y 
tratándo.~ dei airc como lluido de medida. lluido com­
rrcsiblc, puede surun...-rsc su densidad constante fn:m..: 
a las pcqucilas variacinnes de prcsii>n. 

• El salto ll!rmieo que se producc enlll! el:airc dei ambicnt~ 
y dei que saio: dei equipo de cnsayu, euyo caudal ~ 
quicrc medir. pucdc cstimarsc cn un valor de .s•c. no 
tcnicndo cusi intlucncia la v:ariac.:ión de su temperatura 
cn la obtcnción dei diámctro de la tobcrd (adoptando 
como valon:.' rijos de 1!.\taS v:ariablcs: T 1\JRto Sl\ll DEL 

I:Qllll~l OC t:NSI\ Yo"' 20"C; T /\IRE AMBIEifTE = 2.5 "C). 

• Ei valor dei caudal de diso:i'lo. se calcula como cl 
ntállimu posihlc que rocd~ damos el equipo de ensayn. 
7,97 kg/s; scgún indica d BOE mim. 21 dd 2fi dt tn<'m 
dt• /9Hfl. cn cl equipo de medida se colocarán d1>s 
tnhcra.~. cada una d<.: dia.~ medirá comn máximo la mitad 
11..:1 caudalll~tal . .:.~ J.lc~ir. :\.9H kg/s. 

• La rclación de calores esfl'!eíl'icus para cl aire cs d,· 
1.41. 

• El material dei que supnncmo.\ hccha la tohcrJ c.\ accru 
(cl mi\ común!. trJbajando cn un rango de temperatura 
de o•c a I<KI"C. determina un cuclicicntc de dilalación 
J.ld material I H) J.lc 1.17 mm/m. 

Sq!ún BOE si cl diám<.:tm de la !!ar~anta de la whcra (di 
,·s mayur de I ;\0 mm nu ncee.~itar~ ser t:alibrJda. Cnn tnda' 
L'Sta.~ l.'llndicinncs se dcterminan las variahl...-s resultado y las 
dimensiones final...-s de la tnhcra ASME "" cm•llo ltlfJ:o .v b<1ja 
rrlaciú11 dt• ditimrtm.r: 
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I>ENSJDAD DELA/R E= 1.2X k~:lm·l 

COF.FJCJENTE DE DESCARGA. C = O. 91J 

NUMERO DE REYNOU>S = / .IIJ/.f>Jfl . .l:! 

VISCOS/DAI>= 0.0/X anti[>oi.<t· 

REL.ACJÓN DE DIÂMETROS. fl = 0,49 



El valor dei diámetro di: tobcra a~ua.'i ahajo. d, será de 
I J0.22 mm, que supone un di:lmetru a mccani:r..ar. conside· 
rando la posihlc dilatación dei maiCrial. de 130,21 mm. Una vez 
Cllnocidas las dimensiones de la tobcra. se ha calculado sus 
cu~>·as de opcración. 

Ps:scripción do:! dispositivo de medida dt; caudal de aio: 

Dicho disposiüvo. que conücnc a las tobcras diselladas, se 
dimensiona 11 p:utir dei diámetro de garganta de las toberas, ú. 
Básicamente el dispositivo de medida de caudal de aire es una 
c:lmara divida en dos subcámaras (cámara receptora y cámara de 
descarga) o compartimentos por una parcd que contiene a dos 
tohcras y por las que se hace pa.'iar cl caudal de airc a medir 
tligura 3). 

. .. 
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Hgur. 3. Dispositivo de medid:t de caudal de: uirc: y er.qucma de: la 1obcn1 

ASME de cucllo lar~ que~ u~ cn dkbo dispo5ilivn 

Las variahlcs que dcbcn ser tomadas en dicho dispo.'litivu 
sun: diftrrncia dr prrsión r.ruírica a travt!s de las tohera.~. 
prrsitín dinâmica a la sal ida de la.'i tohcra .... {Jrtsiôn rn r/ cut/lo 
dr la mbna. humrdad absoluta dei aire a la entrada de las tohc· 
r.1s y ttmptrotura húmtda y seca dei aire a la cntr.!da y salida de 
las misma.~. a través de la." cuales se determina cl caudal de aire. 

Medjción dei resto de yariablcs 

Las variahlcs que dchcn ser tomadas se m~:diril.n a través 
de lns ~:lem~:ntos de medida indicados rnr la nnrma: prr.riont'.f 
tman6mctrus), trmprmtum h1imrtla y st'Ca (termómetros de 
hulhn húmedn y termoparc.~). rh•mJm lcrnnómetrnsl. caudal do.: 
agua tcaudallmctro l. 
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CONCLUSIONES 

Una vez realizada.~ las medida." de las diferentes variables. 
se establcccn las ccuaciones que nos d~:tenninen la pou:ncia 
tt!rmica, según cl método usado y Qlk! contrastaremos con la 
que nos de c I fabricante. El cnsnyotamhién nus permite realizar 
pruc:ba.'i de pn:stacionl!..'l en otra.'i condiciones; la optimización de 
componentes dei equipo; cstudiar nlk!vos freuncs y ohservar su 
comportamicnto durante cl ensayu. rcrmitiéndonos la sc:lección 
de carga óptima de refrigerante. y determinación dei m:ls 
adccuado. Tamhic!n cl estudio y análisis de la Normativa usada 
y cl disc"o de un disposilivo cspecíficn rara la medida de 
caudal de ain:. a tro1vés de tober.J..~ . 
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ADSTRACf 

ln order tn testth..: thcrmal ruwcr uf ;lir-conditiunin~ and 
hcating-pumr systl!ms nffercd in tbe market. a to.:st-power 
chamhcr dcsign is pre.~ntcd in this rarcr. Custnmary standard.~ 
are studied and comparcd, ant test-chamhers as well as 
installalion thcrmal variahlc mcasuremcnt equipmcnts and 
designed. The neccssary variahles are mea.~ured during the tcst 
in order tn det.:rmine. alnng with the calculus equatinns: the 
thcrmal rnwo.:r system. BecaUSL' nro.:ration cnnditinns are . 
rretcnded tn hc as real as pnssihlo.: a scrks of cquirmenl is 
rrnvided 111 fadlitatc simulatinn. ThL' inMallatinn allnws ftll 
equipment a.o;.~ssmcnt and comrnno.:nts t•rtimi:r.:llinn. 
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SUMMARY -lrreversibilities cause a destruction ofthe essergy and production entropy. As a result work 
is supplied to the cycle and hence essergy costs will increase. 
These costs result from capital costs of the equipement, maintenance, etc .• and costs of the essergy 
dissipation or irreversibilities ofthe zone. ln the vapor-compression cycle, essergy is either transmitted or 
consumed by the component.This paper presents the procedure used to calculate ratios ofthe dissipation 
occuning in the differents components of the vapour compression refrigeration cycle, using differents 
fluorinated halocarbons fluids as refrigerants. The optimal dissipation ratios become the constraints for the 
final optimal design cost of refrigeration cycle. 

INTRODUCTION 
The method of essergy analysis has been incorporated 

.in lhe establishment of a systematic approach for linding thé 
optimal design of basic vapor compression refrigeration 
systems. The use of essergy introduces the concept of 
available work to the analysis. Essergy, as derived from 
information theory, is the most general measure of the 
system's potential work [I]. lt provides a thermodynamic 
measure of the system's performance. 

The firstlaw ofthermodynamics states that energy can 
neither be created nor destroyed, but merely converted from 
one form to another. 

The second law of thermodynamics implies that, once 
energy has been degraded, it may be upgraded again only by 
the expenditure of more energy than could be retrieved from 
the energy. 

ln order to account for~the interrelationships of the 
components, an irreversibility study was performed on the 
cycle. lrreversibilities in the system cause a dissipation of the 
system's essergy. This dissipation of essergy acts as an 
extensive thermodynamic measure of the system's efficiency. 

The ideal system would have a minimum essergy 
dissipation. From this an appropriate optimization procedure 
was determined which coupled the individual components (the 
compressor. the condenser, lhe expansion valve, and the 
evapora!or) :ntc thc vjJiiuutl design of tlu~ t:nli• e system. 

ln the design of thermal systems, however, economic 
consideralions must also be taken into account. By coupling 
thermodynamic analysis with economics, the value of essergy 
can be determined parametrically for each component of the 
cycle. The optimum system is the one in which each zonal 
esserb'Y dissipation is minimized with regard to its respective 
zonal capital investment. A minimum unit product cosi is 
achieved. 

The intent of this study is to apply essergy analysis and 
to show the dissipation ratio is the tool to the optimization of 
the basic vapor-compression refrigeration cycle. 

THE VAPORCOMPRESSION CYCLE 
The vapor-compression cycle is one of the general 

used refrigeration systems. The system consists of four 
fundaments components : the compressor, the condenser, the 
expansion valve. and the evaporator. Figure I shows the flow 
diagram of the cycle. Through this closed loop flows the 
refrigerant. 

The pressure-enthalpy diagram gives a detailed 
account of the processes taking place. The standard vapor-

compression cycle shown in figure 2 is composed of the 
following processes : 
1-11 • saturated vapor is reversibly and adiabatically 
compressed to the higher condenser pressure and temperature; 

11-111 • superheated vapor flows the condenser heat 
exchanger, heat is rejected to the environment resulting in 
•constant-pressure condensation; 
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Figure I • Flow diagram of a vapor-compression 
refrigeration cycle 

III-IV - saturated liquid is then expanded irreversibly at 
constanl enthalpy lo the lower evaporator temperature and 
pressure; 
IV-I -liquid and'vapor is heated reversibly at constant pressu 

.._tleoling 

h 

Figure 2. Actual vapor-compression cycle and 
the standard cycle. 

re. resulting in a complete evaporation from liquid to 



saturated vapor. 
ln reality, several diffcrcnccs bctwccn lhe actual and standard 
cyclcs are evident. Friction causes prcssure drops across thc 
evaporator, condcnscr and compressor irrevcrsibilitics. To 
ensure that complete liquid (100 "'o) enters thc expansion 
valve, thc refiigerant exiting the condenscr is subcooled bclow 
the saturation point. Similarly, vapor cxiting the evaporator 
has bccn supcrhcated so that no liquid droplets enter the 
compressor. Finally, as a rcsult of mcchanical fiiction, valve 
prcssurc drops, and hcat transfcr, comprcssion is no longer. 
iscntropic. 

ESSERGY 
Esscrgy is the form of cnergy "essential" for the 

production of powcr (2]. This quantity, derived from 
statistical mcchanics and information thcory, gives the most 
general mcasure of the non-equilibrium of a systcm with its 
surroundings [2]. Whcn a sySicm is out of equilibrium with its 
environment, the esscrgy measures the maximum work 
rcquired for the systcm to retum to complete equilibrium. The 
formulation and proof that csscrgy is the moSI reprcscntative 
mcasure ofpotential work were provided by Evans (I]. 

The csscrgy of a system exprcsscd in units of energy is 
obtained from the equation : 

& = E - T
0

S + P
0 

V - l:~t 00Nc (I) 

c 
ln this forrn, esscrgy reprcsents ali measurcs of potcntial work 
(such as availability, excrgy available work, Gibbs frcc cnergy, 
Gibbs chcmical potcntial, Helmholtz frcc encrgy and the othcr 
common available energy exprcssions, e.g. clectrical energy, 
kinetic cncrgy, etc.) [ 1]. Thc symbols E denote energy, T 
absolute tcmpcrature, S entropy, P absolute prcssure, V 
volume, I' Gibbs chcmical potcntial of componcnt "c", and 
N c quantity of componcnt c, rcspcctively. The subscript "o" 
denotes the system when it is in equilibrium with its 
environmcnt. 

Evans [I] demonstrated that the cquation (I) include 
ali prcvious functions for potential work These comprisc 
Kccnan's availability functions : 

A = E - T0 S + P0 V - (E0 + P0 V0 - T0 S0 ) (2) 

for a simple closed sySiem whcre Nc • N00 and L ~~coNe can 
c 

bc takcn as : 
LJ.lcoNc - LJ.l~N •.. = E,. + pn vn - T.s. (3) 
c ç 

and Rant's exergy functions : 

E, =E+ PV- l;,S- (E 0 + P0 V0 - T0 S0 ) (4) 

which Kccnan has called availability in steady flow. 
The irreversibilitics cause a dissipation of essergy 

which increasc the work input of the cycle. Thesc 
irreversibilitics are manifcsted in the dcsign pararnctcrs of each 
componcnt ofthe cycle and conscquently in their costs. 

SYSTEM COSI- DISSIPATION COSI- DJSSIPAT!ON 
MI!Q 

A therrnocconomic method has bccn developed by 
Evans [ 1], von Spakovsky [2] and Benclmir [3]. This method 
consist in applying therrnodynamics (sccond Príncipe) and 
.economics procedure. Esscntially, it consists in application the . 
therrnoccomic balance of cach component, giving to thcm a 
principal function of production or consumption of products. 
The importarK:~ of thc irreversibilitics is considered and thc 
limitations are respected. Thcse limitations are imposed eithcr 
by thc cnvironmcnt or by thc relationships that exist, 
effcctively. betwccn thc different components of the systcms. 

A schematic represcntation of the diversc functions of 
cach zones is showed in figure 3. ln this analysis, thc fluid 
have a rnonctary value and it is considered in figurative sense 
a "markct" to change thc cssergy products. Like this, the 
csscrgy flows either thc excrgy and the negentropy are 
prescnted in the sarne figure . Benelmir (3] and von Spakovsky 
[2) used this model and considered that the unit cost 
associated with cach thcm is lhe sarne for ali to the loop. 

------.---------~--Th sourcc hol 

compressor 

Te 

.,....,. ~<qo sourcc cool -"" .. Figure S - Esscrgy flows or functional diagram of the 
vapor compression cycle. 

The figure S prescnt the csscrgy flows of a vapor·comprcssion 
'refiigeration. The compressor supplics the fluid with excrgie 
while the condenscr is a producer of negentropy and the 
evaporator is a consumer of it. 

The cycle can bc broken down into four esscrgy 
dissipation zoncs with cach zone consisting of one component 
of the cycle and its esscrgy interactions. Each zone, thcn, can 
be, optimized by minimizing the anRual zonal cost. Thesc 
costs rcsult from capital coSis of cquipment, maintenance, 
etc., and cost of essergy dissipation or irreversibilities of the 
zone. From thcsc paramctric equations the combined optimum 
· design of the cycle can be obtained. 

The annual cosi rate of cach zone is given by the zones 
capital costs and its essergy costs. The zonal capital coSI of 
the equipmcnt and maintcnance is givcn by the arnortized 
zonal coSI rate. This coSI rate accounts for the capital coSI of 
the equipment, maintenance coSis, insurance, taxes, intcrest, 
etc. The amortized zonal capital cost rate is given by [2]. 

Z = C. cp (S) 
• L 

whcre C is the initial capital cost ofthe component, cp denotes 
the intcrcst-maintenance factor, and L is the life expectancy of 
the component. The dimensionless factor cp includcs 
maintenance costs, insurance, interest and taxes. The zonal 
essergy cost is thc annual cost of the essergy used by 
particular zone. 

The capital cost rate i, consist of a boundary cost, Z.,. 
and a dissipation cosi, i.J [3]. ln equation forrn : 

:i. = i. + id (6) 

We assume that boundary cosi, Z.,, which can bc 
reprcscnted by a percentage ofthe capital cost [3) such that 

Z
0 

m (1-a)i (7) 

ln order to find thc optimum dcsign for the cycle, it is 
necessary to know the costs incurred by the dissipations of the 
componcnts. lhe dissipation dccrcascs the quality of a 
proccss and the conscqucnce to this is a highcr dissipation 
cost . ln order to illustrate this point, thc qualitative plot of the 
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capital cosi rate versus the dissipation ration is shown in 
figure 4. 

Based on these assertions, Szargut [ 4 ], then Benelmir 
[3) suggested that the dissipation cost can be given by : 

with 

. b . 
Zd • -E I 

~;• 00 

!; - ~ (9) 
& ... , 

where b and a are correlation parameters, ~ the dissipation 
ratio, éd the rate of exergy dissipation and '-out the rate of 
product exergy (or the net exergy out of that component). lt 
can be noted in figure 4, that while the dissipation decrease, 
the dissipation cosi increases. lt should be mentioned here that 
this correlation equation holds for a finite and reasonably 

z 
o 

Figure 4 - Capital cosi rate versus dissipation ratio 

·bounded range of the component product exergy since a cost 
· equation is always defined for a certain range. 

From equations (6), (7) and (8) : 

• b • • ) 
Z = - Eout (10 

a~;• 

Beoclmir [3] has shown how this cost balance can also 
be derived from the esse,-gy balance by means of a linear 
transformation 6 from the exergy domain to the COSI domain. 
ln such model, the cost equation is associated with an essergy 
converting component, ESCC (figure 5), and identifY the unit 
cost associated with its product exergy. 

ESSERGETIC-ECONOMIC INJERACI10NS 
FORANESÇC 

For the case of an Essergy Converting Component, (figtm~ 
5) the product essergy is of the nature of exergy. This 
component purchase the resource exergy and sells its product 

•, .. , 

Figure 5 - Essergetic-economic interactions for an 
ESCC. 

exergy. The essergy dissipated is equivalent to an influx of 
negentropy. Each exergy stream has a unit cost associated 

with it ( É;n . Àin) and ( <out . Ã 0111} The essergy dissipations 
require a cost associated with the negentropy slream 

( v;0 • Ãne,in) and with the component itself, i.!. 
Representing the essergy rate equation by .;., results 

in the following definition : 
t;0 = v;. + &oue (li) 

.where éin and '-out are the essergy flowing into and out from 
the component, respectively, while v;0 is the essergy 
dissipated by the component. lt has been shown [3] that lhe 
dissipation are equivalent to the negentropy flowing into the 
componenl. 

Then, lhe cosi associated with this essergy balance is 
written IS 

A.0111 tout • À;0 t;0 + ÀneJnV;11 + Zd (12) 
where lhe Ã's are the Lagrange multipliers. Those parameters 
do have an important econonúc interpretation as shadow 
prices of the constraints, and their optimal values are very 
useful in sensitivity analysis 

Substituting cin by its expression from the essergy rate 
equation (II) into equation ( 12), the result is 

Àoottoul = Àiotoul + ÀdVin + Zd 
wh~e Àd = Àu. + Àne,in 

is the dissipation unit co1t. 

(13) 
(14) 

A forrn for Àout is obtained by combining equations (9) 
and (13) to get : 

' . ' . ' . b . 
"'outtout = .-..lntoul + 1\.d Vin + - Eout 

~· 
( 15) 

Dividing both terrns of equation (I 5) by '-a.11 , this expression 
becomes 

(16) 

Equation (16) is the general expression for the uni! cosi 
associated with the net essergy produced by any ESCC. 

Equation ( 16) is the general expression for the unit 
cosi associated with the net essergy produced by any ESCC. 

MINIMUM PRODUCT ESSERGY UNIT COST 

Once lhe relationship between the unit cost of the 
product eSset"gy and the dissipation ratio has been established, 
the analytical derivation ofthe minimum of that unit cost leads 
.to an expression of the corresponding optimum of the. 
corresponding optimum dissipation ratios. 

The next step is to develop expressions for each 
component that represents lhe general expression for the 
núnimum product essergy unit cosi. The unit can contrai lhe 
unit cosi of its product, but has no contrai over thc unit costs 
of its purchases which are considered IS fixed. Moreover, to 
make its product or ser.àce attractive the unit has to núnimize 
i ta product unit cosi. I n equation terms 

(aÃ.~) •. b - o (17) 

applied to equation (16),leads to 

. ( Àd • ~(a+l)) = O (18) 

The optimum dissipation ration is 

~opt = (·;c) \~+, (19) 

this relationship is the one which núnimize Àout . 

The dissipation cosi corresponding to that minimum 
product essergy unit cost is 

(i: ) - __!:._ i (20) dnp1 - 1 oul 
çopl 

and finally the núnimum product essergy unit cosi is 

. (Ã.ool)opt ~ À;.+ Ã.d!;opl + b/Ç~ (21) 
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from equation ( 19), it could be verificd that 

~ ~ /;opt . Àd 

I;~ a 
(22) 

replacing this expression in equation (21) and after some 
rearrangements 

(k..,.)O(II = k;. + Àd/;op (· + ;) (23) 

The equation above represents the general expression. 
for the núnimum product essergy unit cost, and it has been 
shown how it was derivcd from thc cosi balance equation· 
( 13). 

SUMMARV OF THE MINIMUM UNIT COSJS 
Balancing the operating and capital costs, for each 

component of the each zone is laid down which describes 
both, the thermodynamics and economic constraints, under 
which the component cosi balances are deternúned. 

A relation e:~pressing a component's capital cost rate 
as a function of its dissipation r11tio f<'• ~ !!iv .. n ~omponent 
product is us~d . 

The essergy llowmg iu thc cycle as a commodity can 
be both "bought" and "sold" by each of the cornponent. 
Essentially there rate thrce zones : the compressor, the 
condenser and the cvaporawr. First essergy enters the cycle 
through the compressor zone. lt is then "sold" to both lhe 
evaporator and condenser. The essergy then leaves lhe 
condenser anel is "sold" back to the transmission zone, via the 
lluid. . 

For thc basic compression refiigeration cycle, an 
correspondence betwcen each components of the cycle and 
thcir thermoeconomic functions is given. These components 
can be considercd as products and sources in lhe form of 
exergy or negentropy lluxes. A detailcd picture of the vuious 
essergy ( exergy o r negentropy) fluxes belonging to each zonc 
component is presentcd in figure 3. 

The operating conditions studicd corresponding with 
case where the dissipation ratio was deternúncd. lt is assumcd 
that the refrigerant load temperature is constanl, the heat 
transferrcd from the condenser is dischargcd to the 
·environment at To, and the piping that connects the. 
components in the cycle is adiabatic with negligible lluid 
friction. The polytropic efficiency of the compressor was 
considercd 80 %. The condensing ternperature is 313 K and 
the evaporating temperature is changcd from 263K to 27S K, 
altercd I K. 

The following parameters were held constant, during the 
design process : the polytropic coefficient, lhe ratio 
compression, the volumetric efficiency of the compressor the 
pressure drops at the superheated; condenser, subcooler, 
evaporator and superheatcd are assumed ncgligible. The dcad 
state temperature is 288 K. 

Bascd on the equation (23), one can derive an 
exprcssion for lhe minimum unit cost of each component of 
lhe basic-oompression refiigeration cycle. 

Compmsor 

(Â.out ) = k;n + (Â.in1 - Â.th) rcp + Â.d 1 l;op~(l + .!.) 
I opt I 1 

-with G:p ~ r.lhlc.,. 

Condenser 

(24) 

( Â. '"'·'"",) op ~ Â.nc,in2 + kd2 !;.,. (I + ; ) (2S) 

Evaoontor 

(k,.. ) = k .. ,. + Â.d. !;""' (• + .!.) (26) 
• ""' a 

The expansion valvc has not a producing function. Jt 
tran~fnrm~ ali the exer)lv in neguentropv. 

Certain simplitying assumptions werc made in order to 
reach a solution. Results for the complete system of equations 
will be presented in another paper. 

The dissipation ratio associated with each component 
are presented in figure 6, using ditTerent lluorinated halo 
carbons fluids as refrigerants. 

IDissipation ratios = f(evap.temp.) j 
A 3 

3.8 
;; 
~ 3.4 

~ ~ 3.2 

"{ ~ 3 
!! -§ :! 2.8 

.§. - 2.1 

.!! 2.4 

2.2 

: 

a • . ~ . "' .. "' 

~ . ~ 
' -

• 

2. . 
~.582 O.S64 0.588 0.588 0.57 0.572 0.574 0.576 
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• A22 • R 12 ~ RSOO 

Figure 6 - Oissipation ratios cosi 

CONCLUSIONS 
The use of essergy analysis provides a very useful tool 

in lhe design of basic vapor-compression refiigeration 
systems. 

Through the use of thermoeconomic models it is 
possible to determine lhe minimum unit cost to each compo 
nent of the basic-oompression refiigeration cyclc as well the 
dissipation ratios cost. These. values are expresscd in term of 
current francs. 

This model allows lhe design of each component. 
independently of the others. This • is due to the zonal 
optimization rellected by the search of a minimum unit cost of 
the product esser&Y leading in the sarne time to an optimum 
value of the dissipation ratio, this letter being the key 
pararneter in the design of such a component. 

Some uncertainties in the model will still remain dueto 
the unconstraints in the cosi relations. 
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RESUMEN 

El conjunto fomu:ulo por ~I mo/d~ y ~1 enfriador de una máquina de fUtU/ición continua es una de las partes 
más importllnus en ti diseiio rh la máquina, porque estique pemlite controlar la transferencia tk calor en el 
metal. En este trabajo se identifican los parámLtros dt> diseiio de mayor interis en relación con e/ enfriador y 
se presenran los cri terias empleados para evaluarlos. Los resultados obtenidns fueron ap/icalÚJs en e/ diseiio 
y uperación de una máquina txpiremenrnl cit colada continua de cobrt. 

INTRODUCCION 

La fundidón continua implica el vaciado de metallfquido 
en un molde abie1to para la salida dei metal solidificado, el cual 
se extrae mediante un mecanismo en forma continua. En la 
fundición continua de barras y tubos de cobre, se emplea un 
molde de grafito rodeado de un enfriadur que contiene unos 
conductos a través de los cuales se hace circular agua para 
enfriar el molde. El metal líquido se solidifica rápidamente 
çontra la pared frCa dei interior dei molde_ formando una 
delgada cá.scara de metal sólido que encierra el metallfquido en 
su interior. La cáscara de metal sólido que pasa a través dei 
molde se v a engrosando a medida que se acerca a la salida de 
éste. El metal está completamente sélido en el momento en que 
safe dei molde. 

Una parte importa(lte de los problell)as de disefto de la 
máquina de fundición continua se concentran en el disefto dei 
conjunto molde-enfriador. La transferencia de calor en el molde 
debe ser controlada con el objeto de producir una cáscara 
suficientemente gruesa de modo que no falle debido a la 
tracción durante el movimiento de extracción dei producto fuera 
dei molde, puesto que en caso de falia, se derramaria cobre 
líquido sobre la máquina causando dai\os en los mecanismos. 
Con el objeto de controlar la transferencia de calor en el molde 
tas variables que deben ser controladas son la temperatura dei 
metal líquido, el tlujo de agua, el disei\o dei molde y dei 
enfriador y los pará.metros dei movimiento intermitente de 
extracción y la velocidad dei mismo, que son variables que 
inciden en la producción de defectos en el producto como 
lisuras o en la falia dei proceso de fundición continua. 

Para poder abordar el problema de transferencia de calor 
relacionado con el enfriamiento dei cobre en et interior dei 
molde se ha realizado un estudio preliminar que tiene por 
finalidad definir los pará.metros más importantes que inlluyen 
en el funcionamiento dei conjunto molde-enfriador. El objetivo 
dei presente trabajo es identificar los aspectos de mayor interés 
dentro dei problema enunciado y presentar los criterios que 
ayudaron.en la evaluación de los parámetros considerados. 
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ASPECTOS DEL DISENO DEL ENFRIADOR 

En esta sección se presenta cl critCiio emplcado para 
decidir los aspectos de disciio más importantes de un cnfdaóor 
como son la ubicación y forma de los canalcs interiores para el 
tlujo dei agua de refrigcración y la forma de la superfície 
exterior y su recubrimiento. que son los aspl.'Ctos que inciden 
en el desempeno dei enfriador. El criterio em picado se basa en 
la evaluación de los balances térmicos de prototipos de 
enfriadores que fueron ensayados en forma experimental. 

En un trabajo anterior, Rodríguez y Montecinos (1990) 
presentaron resultados obtenidos durante ensayos de colada 
continua con 5 distintos diseftos de enfriadores con el objeto de 
comparar su desempefto y poder seleccionar cl cnfriador más 
eficiente. En la figura I se presenta el enfriador seleccionado, cl 
cual se caracteriza por el conducto de refrigeración con forma 
de espiral que está mecanizado cn cl interior de un cucrpo de 
broncc macizo y cerrado por e! lado que hace contacto con cl 
molde con un tubo soldado portacoquilla. Con este disei\o se 
logró un mejor control de la transferencia de calor durante los 
ensayos de colada y, a su vez, es el que presentó una mayor 
eficiencia según se va a precisar a continuación. 

Para poder comparar los distintos diseiios de enfriadores 
que fueron construidos y ensayados, se empleó el criterio 
definido por la eficiencia térmica como la razón dei calor cedido 
ai refrigerante y e! calor entregado por el cobre. Este cuociente 
evalda en forma global la capaddad dei medi o refrigerante que 
es el agua en este caso, para retirar una fracción dei calor 
producido por el cobre. Lo que interesa en un buen enfriador es 
que sea controlable en un mayor grado a través dei llujo de 
refrigerante y que las pérdidas ai ambiente que son 
incontrolables, ocupen una fracción menor dei calor total 
entregado. 

La expresión de la eficiencia se determina evaluando el 
calor entregado por e! cobre mediante un balance de energ(a dei 
flujo de cobre, en el cual hr es el calor latente de solidificación 
dei cobre, T1 y T2 son las temperaturas de entrada y salida ai 
molde respectivamente y Ucu es la velocidad de salida de la 
barra de cobre. 



To 

Q = p · u · A · (h + J c · dT) 
l·u cu c: u cu r p 

(I) 

T~ 

La cticiencia queda dado por la siguientc ccuación, donde 
cl suhfndice ll corresponde ai agua: 

P · u · A · c · âT 
I I • p1 (2) TJ = 0... 

El estudio de los parámetros de disei!o que pueden influir 
en el rendimiento se puede abordar mediante un análisis de los 
datos obtenidos cn diferentes coladas y utilizando el criterio de 
eliciencia. Los enfriadores ensayados diferlan respccto la forma 
y construcción dei paso de refrigerante en su mterior como 
tarnbién respecto de la forma y recubrimiento en la superficie 
exterior. De acuerdo con la ecuación (I) para poder emplear el 
criterio de eficiencia antes definido, los datos de colada que se 
dcben seleccionar para el análisis deben ser tales de modo que 
ai menos la temperatura T 1 de entrada dei cobre y la dei agua a 
la entrada debe ser aproximadamente igual en "tos distintos 
ensayos. Debido a que en estos ensayos tanto el flujo de agua 
como la velocidad de extracción dei cobre puede variar, se ha 
definido la razon r dei flujo de agua a la velocidad de extracción 
de la barra colada Ucu o ai flujo volumétrico de cobre como se 
indica en la·ecuación (3), para incluir los datos con diferentes 
razones r dentro dei estudio. 

u · A 
• I r =---

u · A cu cu 

(3) 

]_j I ·~-., . ' I . . 

Figura I: Disei!o dei enfriador seleccionado 

De esta forma se comparan las elic.:iencias manteniendo 
las variablcs de entrada ai proccso aproximadamente constante.~ 
y bajo control, y en estas condiciones la etic.:ienc.:ia que resulte 
dependerá solamente de las caracterfsticas de disei!o dei 
enfriador y de la razón r aplicada. 

La tabla N" I presenta un nuevo conjunto de datos 
correspondientes a ensayos realizados con el enfriador 
mostrado en la figura I. 

Tahla N• 1: Datos de colada y cálculos de eficienc.:ia 

N• Th .. no Velocidad Caudal . r •• T .. T,., a. a,. efiCiencia r 
"C ltslmin "C "C "C caVmin caVmin % 

1 1340 42.00 1 6 47 ~7 33COO.O 153600.0 21 .48 9.47 
2 1340 58.40 2.5 6 49 317 86!D).0 207800.0 41 .63 17.40 
3 1340 65.1 3.5 6 45 317 100000.0 228800.0 47.99 21.85 
4 1350 70.1 5 6 45 342 156800.0 247400.0 63.38 28.99 
5 1350 85.8 6.5 6 46 347 209100.0 301900.0 69.26 30.79 
6 1350 30.6 2.8 6 45 317 87!m.O 109700.0 80.04 37.19 
7 1350 70.4 5.5 6 46 317 1n000.0 252300.0 70.15 31 .75 
B 1350 94.8 6.5 6 46 317 209100.0 339800.0 61 .54 27.87 
9 1340 69.4 5.5 6 44 357 161:0Xl.O 240900.0 69.74 32.21 
10 1340 80.1 6.5 6 43 3n 193400.0 274500.0 70.46 32.98 
11 1370 52.6 3 5.5 58 337 126700.0 189:XXl.O 67.04 23.18 
12 1380 37.1 2 5.5 58 ~7 84400.0 136700.0 61.74 21 .91 
13 1380 100.5 6.5 5.5 40 21J7 180400.0 392300.0 45.99 24.80 
14 1370 37.4 2.5 14 00 417 92500.0 127800.0 72.38 27.17 
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Con base en los datos obtenidos en un conjunto de 
cnsayos se pucde inferir mediante un análisis de varianza el 
efccto de las caractedsticas de disello en la cficiencia. En 
general se puede concluir que e~iste una relación lineal que es 
significativa entre la eficiencia y la razón r de flujos defilllda en 
(3). Por otra parte, el criterio de málima eficicncia permite 
seleccionar las características de diseilo dei conducto dei agua, 
el recubrimiento dei enfriador como tarnbién la selección de las 
condiciones de operación definidas por el parámetro r. 

Para tos datos de la tabla I se cumple el test de regresión, 
el coeticiente de la variable r es 1.94 y el coeficiente de 
determinación ai cuadrado es 0.785, el cual corresponde a la 
variabilidade~ plicada por r. Para·comparar los otros disellos se 
procede mediante el análisis de diseno e~perimental en base a 
modelos en bloques aleatorizados. 

COEACIEJifJE DE JRANSM!SION DE CALOR 

Con el objeto de estudiar las sucesiva.~ temperaturdS por 
tas que va pasando el cobre en el interior dei molde en función 
de la refngeración a que se te sometc, es de primordial 
importancia poder estimar el coeficiente de transmisión de 
calor. Este parámetro presenta dificultades para ser evaluado, 
dcbido a que la estimación dei coeficiente en e! molde es 
complicada por el contacto imperfecto entre la superficie de la 
cáscar.t de cobre solidificada y cl molde de grafito, donde se 
produce una brecha de aire que va aumentando a medida que el 
material se contrae mientras se va aprolimando a la sal ida. 

La mayoda de los estudios publicados para la evaluación 
dei coeficiente de transmisión en el molde se refieren a colada 
continua de acero. en la cual se emplea molde de cobre. Dentro 
dei extenso número de poblicaciones se puede mencionar por 
ejemplo a Samarasekera, J. y otros (1978), quienes presentan 
en un artfculo de revisión diversos aspectos en relación a los 
mecanismos de transferencia de calor en el molde. Sin 
embargo, en el caso de colada continua de cobre con molde de 
grafito ta información es muy escasa. En consecucncia, en esta 
s.:cción se reali7.an1 una cstimación de un valor mcdio de este 
parámetm, cn base a los datos de tcmpcmtura de los ensayos 
indicados en la tabla I. 

Para realizar cl cálculo se siguc el<esquema indicado en la 
ligura 2. que presenta la.~ re.~istencias t~rmica.~ que ofrccen las 
diferentes capas dei conjunto molde-cnfriador. En este modelo 
se supone que el calor tluye en forma radial desde el cobre a los 
sumideros que son e! agua y e! ambiente, despreciando el calor 
que se conduce longitudinalmente según la barra solidificada 
frente a la transferencia de calor que se produce por el 
movimiento de e~traeción de la misma. Esta Slmplificación se 
verifica si la velocidad de conducción es inferior a la velocidad 
de e~tracción dei metal, lo que se cumple en la mayoría de los 
casos en la práctica. 

ll. *A • 

..--.)1/1/l;I'L-- [!J 

111/lJ"--- rr;] 

Figura 2: Esquema de resistencias térmicas dei conjunto molde­
enfriador 

Considerando una sección Az segtín cl eje dei molde­
enfriador, la ecuación (4) e~presa Ia igualdad de tlujo de calor 
entre el metal enfriado y la superficie dei cnfriador y el flujo 
bacia los dos sumideros que son el agua y el ambiente: 

(4) 

donde los suhíndices s. a y m correspondcn ai metalcnfriado, 
ai agua y ai manto dei enfriador. u, e.~ el coeliciente de 
transferencia combinado de contacto en cl molde y de 
conducción en la pared de grafito, u. e.~ el coeficiente 
combinado correspondiente a la conducdón en el enfriador y la 
convección entre el enfriador y el agua y Um el coeficiente 
combinado correspondiente que incluye convección en el 
manto. Para la evaluación de los coeficientes U, y Um se 
emplean lo~ datos y la~ ccuacione~ corre.~pondiente~ a la 
convección publicados en manuales como Pcrry ( 1983). Por 
ejemplo, para calcular el coeficiente de convección para tlujo 
turbulento de agua en un tubo en espiral se empleó la ecuación 
(5) (en unidades SI): 

UO.I D 
h,= 1429 · (I +0.0146 · T) · - · (I+ 3.5 · -) (5) 

Do.2 D< 

donde u es la velocidad de flujo, D el diámetro interno dei tubo, 
De el diámetro medio de la espira y T la temperatura OC. Para 
régimen turbulento se debe sausfacer Re> 7000, que se cumple 
para los datos de la tabla I , e~cepto para el ensayo I. para el 
cual se tiene nujo transiente. 

Despejando T2 en la ecuación-(4) se puede estimar el 
flujo de calor ai agua reemplazando este valor en el primer 
sumando de la misma ecuación. Si se desprecia el flujo en la 
conccción en paralelo desde el agua ai ambtente, y se considera 
la diferencia de temperatura media logarítmica entre Ia 
superficie dei metal enfriado y el agua, se obtiene la ecuación 
(6) que permite estimar el calor total que absorbe el agua. 

A · U 
Q 

• • 
,=--,u.-.~A~~u~-~A~ 

I+ --•---• + ~ 
U ·A U ·A 

I s I ' 

(6) 

Como el valor para el calor absorhido pur cl agua cs 
conocido pard los difen:nte.~ cnsayos indicados cn la tabla I. se 
puede dcducir cl cocticicnte de transmisión de calor U g cn cl 
molde y cl corrcspondiente coelicicnte hg de contacto cn la 
pared dei molde. Los resultado.~ de los cálculos 
correspondiente.~ se pre.~ntan en la ligura 3, 4ue muestra un 
gráfico con los puntos ohtenidos para dicho coelicicnte en 
función dei flujo de agua. · 

r ""r------------------------, 
j ·-

3-e .. 
'i ·­u 

Figura 3: Coeficiente de transmisión en el molde cn función dei 
caudal de agua. 

2509 



DISCUS!ON Y CONCLUS!QNES 

Se han presentado los criterios empleados para evaluar 
los parámctros más importantes que inciden cn el desempeno 
funcional de un enfriador para el proceso de fundición continua 
de cohre. 

Por una parte se presenta el criterio de eliciencia para 
decidir aspectos de disefto de los conductos para el agua de 
refrigeración y seleccionar los materiales tanto dei cuerpo dei 
enfriador como de su recubrimiento. Se muestra que este 
criterio puede ser de utilidad para decidir tanto características de 
disello como de operación para condiciones de máxima 
eficiencia. 

Se ha realizado una evaluación dei coeficiente de 
tmnsferencia de calor de contacto en el molde, el cual es uno de 
los parámetros necesarios para abordar el problema dei análisis 
dei enfriamiento dei metal. Existen pocos datos publicados para 
el coeficiente de transferencia de calor de contacto en el molde 
entre cobre y grafito compacto. lncropera, F. ( 1985), presenta 
datos de resistencia de contacto entre interfaces metálicas, las 
cuales para este coeficiente varfan entre 1000 a 10000 
(W/m2°K). En una de las tablas dei artfculo de Thomson, R. y 
otros (1972) aparece un valor de 1134 (W/m2°K) para molde de 
grafito y cobre, pero no se indica en qué condiciones se obtuvo 
dieho coeficiente. Otros autores entregan valores bastante más 
altos para este parámetro. 

Los resultados presentados en el presente trahajo 
pcnnitcn concluir que para cfcct(~~ de sclcl.'Cionar caractcósticas 
de disefto dei enfriador para el proceso de colada continua de 
cobre resulta de utilidad el criterio de eficicncia. el cual se 
relaciona en fonna lincal con el parámetro r antes definido y 
que el criterio de máxima eficiencia pcnnite adem ás seleccionar 
condiciones óptimas de operación dei proceso. Por otra parte, 
se evah1a el parámetro que controla la transfercncia de calor en 
el molde y se muestra que éste varfa con el 11ujo de agua de 
refrigeración. pudiendo existir una rclación entn: éstos. 
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ABSTRACT 

Th~ TTWid-coo/er ensemble is one of the most critica/ parts of the design of a continuous casting machint, 
btcaust ir contrais the heat transfer from tht metaL This work discusses tlrt parameters of major interest that 
injblences the design of tlrt cooltr and prtsents experimental data obtaintd in a horizontal continuous casting 
machine of copper bars. 
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~ 
O ohjelivo deste trabalho ~ o estudo experimental dn comportamento em regime trans/ente de 

um ew:pnrador de uma málp~lna frignrljit:a. A re.\rmsta cio grau ele .111peraqut!cimentn e da poléncia 
fngnrifica a perl~trbaçlJI!s llpo degrau das vaziks na tmlraúa e na saiúa dn evaporador foram 
analt~as poro diferentes ~los di! fimclonammto da máquina. O estudo destas respostas permitiu a 
determmaçt!lo de leis de vanaç&s das grandezas características da 11vaporador (ganho e constante de 
tempo) em fimçt!lo da rotaçt!lo do compresJ;or e da temperatura de ehu/ição. 

lNTRODUCÃO 

A regulação da potencia de maquinas frigoríficas de 
pequena potencia é feita, em geral, pela partida e pela parada 
do compressor. Tal funcionamento produz um consumo 
excessivo de energia clétrica devido, de uma parte, ao pico de 
corrente elêtrica criado durante a partida do compressor e, de 
outra parte, i inércia térmica do sistema, penalizando o 
desempenho da máquina (Essama, 1993). A variação da 
rotação do compressor permite uma sensível economia de 
energia, assim como um melhor compromisso entre a potancia 
c u demandas do sistema (Parnitzki, 1989). Para assegurar 
um funci.onamcnto correto da instalaçio em regime tnnsiente, 
é ncceslário conhecer o comportamento do evaporador. Para 
os trocadores de calor monoflsicos, este comportamento 
pode ser simulado a partir de modelos de primeira ordem com 
retardo (Azilinon, 1990, Hadidi, t99S). A constante de tempo 
destes modelos depende unicamente das características 
globais do trocador de calor (eficacidade, .número de unidades 
de transfcrencia, etc ) c pode ser determinada analiticamente. 
Este nlo é o caso para os evaporadorcs de máquinas 
frigorificas, pois as trocas térmicas em jogo slo devidas i 
ebulição c ao superaquecimento do flu ido frigorífico . Assim, 
as características dinâmicas dos evaporadorcs slo geralmente 
determinadas a partir de modelos numéricos (Machado, 
1994), como também experimentalmente (Wenxue, 1991). O 
conhecimento das características dinâmicas e estáticas do 
evaporador é útil na determinação da lei de comando de 
válvulas de cxpansio elctrõnicas (Outtagarts, 1995, Yuuda 
1987). 

Neste trabalho slo apresentadas e analisadas as 
respostas do grau de superaquecimento e da potência 
frigorífica i perturbações tipo degrau na vazlo do fluido 
frigorífico na entrada e na saída do cvaporador. 

DISPOSmyO EXPERIMENTAL 

A instalaçlo frigorífica, funcionando com R22, está 
dimensionada para produzir uma potência frigorifica máxima 
de 6 kW. Ela é acionada por um grupo compressor 
aberto/motor elétrico alimentado com frequência variivcl. O 
condensador a água é constituído de uma serpentina imersa 
em um reservatório vertical, com a condcnsaçlo ocorrendo do 
lado externo do tubo. O evaporador é a tubos coaxiais com 
circulaçlo em contra corrente do fluido frigorífico c da 
mistura água-etilenoglicol, que constitui a fonte frir. A válvula 

de cxpanslo é do tipo cletrõnica acionada por um motor de 
passo. A instalaçlo é instrumentada de maneira a permitir a 
dctcrminaçlo do balanço térmico instantâneo em cada um de 
seus componentes : termopares são colocados no interior das 
canalizações nos extremos de cada componente, um medidor 
de vazio mássica a efeito Coriolis é montado a montante da 
válvula de expanslo c captores de pressão piczoresistivos slo 
montados na entrada c na saída da válvula de cltpanslo. O 
evaporador é colocado sobre uma balança de precisão c o 
conjunto é isolado das vibrações do resto da instalação. 
Todos os sinais gerados pelos diferentes captores são 
transmitidos c armazenados cm um microcomputador. 

O funcionamento de um cvaporador de uma máquina 
frigorífica é caracterizado pelos valores de suas variáveis de 
entrada c de saída (figura 1). As variáveis de entrada 
correspondem is grandezas sobre as quais é possível agir para 
modificar o ponto de funcionamento. As variáveis de saída 
caracterizam este ponto de funcionamento. Portanto, a vazlo 
ril 1 c a temperatura de entrada T ac da água-etilenoglicol são 
gra.ndczas de entrada, assim como a vazio mássica do flu ido 
frigorífico na entrada do evaporador ril rc c sua vazão 
volumétrica na salda V rs . Assim, a pressA o de ebulição c a 
temperatura de saída do fluido frigorífico (variáveis de saída) 
dependem, em particular, da massa do fluido frigorífico 
presente no evaporador, sendo esta mesma função daquelas 
vazOes (variáveis de entrada). A cntalpia do fluido frigorífico 
na entrada do evaporador h r c é outra grandeza de entrada, 
pois ela fixa o titulo do fluido frigorífico na entrada do 
cvaporador. Entre as variáveis de saída, a potencia frigorifica 
Q (calculada a partir do balanço de energia sobre a água), 
grandeza útil para o utilizador, foi escolhida como uma variá-

Evaporador 

Figura I : Grandezas de entrada c de saída do evaporador. 
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vel de saída, assim como o grau de superaquecimento· 6T, 
(diferença de temperatura do fluido frigorífico entre a entrada 
e a saída do evaporRdor), considerando sua importAncia em 
relaçlo a proteçlo do compressor. 

Entre os diferentes métodos de estudo do 
comportamento dinlmico do cvaporador, nós escolhemos um 
método de perturbaçlo que consiste em aplicar varia~cs 
bruscas nas grandezas de entrada do sistema e analisar, em 
funçlo .do tempo, a evoluçlo du grandezas de salda. A 
escolha das grandezas de entrada c de saída é funçlo dos 
objctivos da análise dinâmica do cvaporador. Para regular a 
potencia frigorífica e o grau de superaquecimento, as variáveis 
de controle escolhidas sAo as vazões na entrada c na saída do 
evaporador. As outras grandezas slo mantidas constantes. 
Para obter as características dinâmicas do cvaporador, as 
respostas das· variáveis de saída slo comparadas a aquelas 
obtidas com a ajuda de funções de transfcr!ncia. Assim, 
quatro funções de transferência slo utilisadas : 

[~·]=[:~ HJI~rc] 
H~ vr. 

(I) 

As duas primeiras funções H 1 c H2 permitem de 
determinar a influência da vazio mássica na entrada sobre o 
grau de superaquecimento e sobre a poteneía frigorifica, 

enquanto que as duas sequintes H3 e H4 permitem de 
representar a influência da vazio volumétrica na saída sobre 
estas mesmas variáveis de saída. Os pArâmetros dessas 
funções slo identificados pela aplícaçlo do método dos 
mínimos quadrados sobre os valores experimentais do grau de 
superaquecimento e da potência frigorífica. 

Para diferentes pontos de funcionamento corresponden· 
do a temperaturas de ébuliçlo TE de -20 ! +10 •c e a 
rotações do compressor N de I 000, 2000 et 3000 rpm, 
perturbações tipo degrau de 3% sobre a vazio mássica do 
fluido frigorífico na entrada foram realizadas pelo fechamento 
da válvula de expansão cletrõnica. Perturbações tipo degrau 
de S% sobre a vazio volumétrica na saída foram realizadas 
pelo aumento brusco da rotaçlo do compressor. A vazio 
volumétrica do fluido é determinada a partir da medida da 
vazão mássica na entrada do evaporador e da variaçlo 
temporal de sua massa obtida pela balança. Para melhorar a 
precisão do cilculo desta derivada, o sinal registrado pelo 
microcomputador proveniente da balança é previamente 
filtrado pelo método de Savistzki-Golay. 

ANÁLISE QOS RESULTADOS 

Resposta a uma perlurbaçAo na vazAo mássica de entrada 

Para uma rotaçlo do compressor de 2000 rpm c uma 
temperatura de evaporaçlo de -I 0,3 •c, as respostas do grau 
de superaquecimento e da potência frigorífica estio 
representadas na figura 2. O aumento do grau de. 
superaquecimento é justificado pela à diminuiçlo da massa do· 
fluido fiigorífico no evaporador em consequencia da diferença 
das vazões na entrada e na saída (figura 3). A massa do fluido 
fiigorífico no cvaporador se estabiliza 60 s após o lançamento 
da perturbaçlo sobre a vazio de entrada, enquanto que o grau 
de superaquecimento evolui de forma mais lenta, atingindo· 
sua estabilizaçlo 160 s após o inicio da perturbaçlo. ~ 
resposta do grau de superaquecimento é uma funçlo de' 
transfercncia de primeira ordem com retardo, dada pela 
cquaçlo : 

H (p) = A(óTsl - c·•p 
I . -K 1--ómrc (1+91p) 

(2) 
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Figura 2 : Resposta a uma perturbaçlo tipo degrau da vazio 
música na entrada do evaporador. 
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Figura 3 : Musa do fluido fiigorifico e vazões mássicas na 
entrada e na saída do evaporador. 

te e, slo, respectivamente, o retardo e a constante de tempo 
·do cvaporador para esta excitaçlo c p é o operador de 
Laplace. O ganho K 1 representa a rclaçlo entre as variações 
do grau de superaquecimento c da vazio do fluido. Nesta 

relaçlo, 6T, 6 expresso em K, e, em s, órhrc em kgls et K, 
cm K.sllcg. Devido ao pequeno valor do retardo existente 
entre o momento do lançamento da perturbaçlo sobre o 
sistema c o momento correspondente ao inicio da resposta do 
grau de superaquecimento, este valor foi consider.do nulo . 

Ensaios semelhantes foram realizados para diferentes 
pontos de funcionamento . As leis de variações do ganho e da 
constante de tempo do evaporador foram identificadas a partir 
dos resultados por uma exprcsslo da forma : 

y"' ao+ a1TE + a2N + a3NTE (3) 

Nesta equaçlo, T é expressa em •c e N em rps. Os 
coeficientes da cquaçlo d) slo dados pelas tabelas I c 2. 

Com o aumento da temperatura de evaporação c da 
rotaçlo do compressor, o ganho diminui dentro dos limites 

y .. a, a, a, 

....!.. (ka/K.s) 
·5, 10.5 6,3 . JO' ·18,5. 10·' ·8 ,5.1 Q-õ 

H1 K, 

H1 _!_(kgiW.s) -4,3 . 10~ 8,6.10. -1 ,8.10'5 ·5,5.10. 

K2 
H3 K3 (K.slml) 187695 1683,82 - 192783 -6193 

Tabela I : Coeficientes dos ganhos do evaporador 
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y a. a, &j a .• 

H, 
_I_ (s'') a, -14,8. 10 .. 3.10'1 7,9. 10'1 ·1,7. 10'1 

9~2 (s'') 2,0. 10'1 6,0.10 .. 1,8. 10'1 -6,7.10'1 

H2 _!_(s' ') -6,3 . 10'1 3,4. 10 .. 2.3 . 10'1 -7,2.10'1 a·l 
9~ (s) -6,3 . 10'' 3,4. 10'' 14,0 -1,6 

9'3 (s) 0,99 1,9.10' -0,4 -0,7 

HJ 8"3 (s) 100,3 -2,9 -111,3 1,7 

e~ (s) -59,2 1.8 81 ;4 -1.7 

Tabela 2: Coeficientes das constantes de tempo do evaporador 

ope~cionais do evaporador. A sensibilidade de variaçlo do 
grau de supe~quecimento com relaçlo a variaçlo da vazJo 
aumenta com a diminuiçlo da massa do fluido frigorifico 
contida no evaporador. Assim. como esll massa diminui com 
a temperatura de evaporaçlo e com a rotaçlo do compressor 
(figura 4 ), o grau de superaquecimento é cada vez menos 
sensível às variações rápidas da vazio pa~ valores mais 
elevados da potência frigorifica. A constante de tempo 
diminui com o aumento da temperatura de evapo~çlo e a 
rotaçlo do compressor, pois as trocas t~rmicu no evaporador 
aumentam com estas duas arandczas. 

3 

400 

350 

300 

~ 250 

.g 200 .. 
~ ISO 

~ 100 

so 
o 

-20 -IS 

o 3000 rpm 

-lO -S o s lO 
Temperatura evaporaçlo (0 C} 

Figura 4 : Musa do fluido frigorífico em funçlo da 
temperatura de evaporaçlo e da rotaçlo do compressor. 

A figura 2 indica tamb~m a evoluçlo temporal da 
potência frigorifica. Esta grandeza apresenta uma resposta 
"inversa• caracterizada por uma evoluçlo inicial 
(aumento/diminuiçlo da arandeza) oposta i sua evoluçlo final 
(diminuiçlo/aumento da grandeza). Tal comportamento é 
devido a diferença considerivel entre as variações das vazOes 
màssicu na entrada e na saída do evaporador (figura 3). 
Como para o caso do grau do superaquecimento, a constante 
de tempo da potência frigorifica sobre a igua é influenciada 
pela inércia térmica do evaporador. O valor da potência 
frigorifica é representado por uma funçlo de transferência, na 
qual duas constantes de tempo e'l c e'l interviêm : 

(4) 

Nesta equaçlo, e~ é uma média ponderada das duas 

constantes de tempo. Seu valor e seu sinal exercem uma 
influência sensível sobre a resposta inicial da potência 

frigorifica. Uma anilise feita sobro a equação (4) indica que 

9~ deve ser negatiVO para que I potência frigorifica evolua 
inicialmente no sentido oposto do seu valor final. Os 
parimetros da equaçlo (4) slo determinados a partir da 
equaçlo (3 ), cujos coeficientes slo fornecidos pelas tabelas I 
o 2. 

Ruposta a uma perturbaçlo na vazio volumétrica de 
salda 

O ponto de funcionamento estudado corresponde a 
uma rotaçlo do compressor de l 000 rpm e a uma temperatura 
de evaporaçlo de -0,2 •c. A figura S indica a resposta do 
grau de superaquecimento e da potência frigorifica relativa a 
uma perturbaçlo tipo degrau da vazio volumétrica do fluido 
frigorífico na saída do evaporador. Como no caso 
prescedente, a resposta do grau de superaquecimento é do 
tipo "inversa•. Quando a rotaçlo do compressor aumenta. a 
presslo na saída do evaporador diminui bruscamente, 
provocando uma diminuiçlo da temperatura de ebuliçlo no 
final da regilo de ebuliçlo e, consequentemente, uma rápida 
diminuiçlo do grau de superaquecimento. Entretanto, como a 
massa do fluido fiigorifico no evaporador diminui ( figura 6 ), 
o grau de superaquecimento inverte de comportamento, 
passando em seguida a aumentar. Este fenômeno foi 
observado para todos os pontos de funcionamento a 1000 

rpm. Para os outros valores de rotaçlo, a constante ag é 
próxima de zero e uma funçlo de transferência de segunda 
ordem é obtida. Na verdade, para rotações mais elevadas, a 
variaçlo da massa ocorre rapidamente, compensado assim a 
queda de presslo. Os coeficientes do ganho K3 e das 

20 
...... ~-: -:- - - lnici_o da variaçlo 

2000 g 18 
o 16 1800 ~ i 14 ~ ·g 12 1600 

o= ·c 
::> o 
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i 8 1400 
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~ 
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Figura S : Resposta a uma penurbaçlo tipo degrau da vazio 
volum~trica na saída do evaporador. 
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Figura 6 : Musa do fluido frigorifico e vazOes mássicas na 
entrada e na saída do evaporador. 
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constantes de tempo a ·l e 9 • l slo dados pela tabela I e 2. 
Como para o caso da resposta a uma perturbaçlo da vazio 
míssica na entrada do evaporador, para um aumento da 
temperatura de evaporaçlo e da rotaçlo do compressor, o 
ganho e u constantes de tempo aumentam em consequancia 
do aumento da massa e da vazio do fluido frigorlfico no 
evaporador. 

Com respeito a resposta da pot~ncia liigorifica (figu· 
ra 5). ela é pouco sensivela perturbaçlo da vazio volumétrica 
na saída. De fato. como a vazio míssica do fluido liigorlfico 
na entrada do evaporador é praticamente constante, a 
pot6ncia frigorifica varia apenas com a vazio míssica na saída 
do evaporador (figure 6). Esta vazio aumenta ligeiramente 
num primeiro tempo em consequência do aumento da rotaçlo 
do compressor e depois deçresçe até seu valor inicial. Este 
comportameMo é causado pela diminuiçlo da densidade do 
fluido liigorifico na saída do evaporador, devida ao aumento 
do grau de superaquecimento. O valor final da pot~a 
frigorlfica é ligeiramente superior ao seu valor inicial porque o 
aumento do grau de superaqueçimento provoca um ligeiro 
aumento da entalpia do fluido frigorffico na saída do 
evaporador. Assim, como a potência liigorilica é pouco 
sensível i variaçlo de rotaçlo do compressor. a fi.lnçlo de 
transferencía H. apresenta valores de ganho pequenos e ela 
nlo pode ser utilisada para efetuar a regulaçlo da potência 
frigorifica. 

CONCLUSÃO 

As grandezas usuais de controle de urna máquina 
frigorifica alo a rotaçlo do compressor e a abertura da 
válvula de expanslo. Estes dois valores agem diretamente 
sobre a musa de fluido liigorifico contida no evaporador e, 
consequentemente. sobre os valores do grau de 
superaquecimento e da potência frigorlfica. Assim, um estudo 
da infiuancia du vazões do fluido frigorifico na entrada e na 
saída do evaporador sobre o grau de supenquecimento e a 
potancia frigorffica foi realizado. O estudo du respostas da 
potência frigorffica e do grau de superaquecimento permitiram 
determinar u leis de variações du grandezas caracteristicu 
(ganho e constantes de tempo) do evaporador em funçlo da 
rotaçlo do compressor e da temperatura de ebuliçlo. 
Analisando as funções de transfermcia, conclui-se que é 
preferivel regular a pot6ncia frigorifica através de urna açlo 
sobre a vazio do fluido frigorffico na entrada do evaporador 
do que sobre a rotaçlo do compressor. A regulaçlo do grau 
de S\lperaquecimento pode ser obtida pela açlo sobre u 

. vazões na entrada e na saída do evaporado r. 
O conjunto de resultados experimentais será utilisado 

para validar um modelo numérico de um evaporador 
operando em regime transiente. 
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ABSTRACT 

Tbe aim of this work is lhe experimental study of the 
dynamic behaviour of a refrigerating machine evaporator. The 
superheat and cooling capacity rcsponses to stcp exciting inlet 
and outlet rcfrigerant flow rates have been analysed for 
different operating points of the machine. The respon~s 
analysis allowed to determine the variations laws of the 
evaporator characteristics (gain, time constant) versus the 
compressor speed and evaporation temperature. 

2514 



FLUJO EN TUBOS DE CALOR CON SUPERFICIES DE 
INTERCAMBIO DE FORMAS COMPLEJAS 

Mario Letelier S. 
César Rosas Z. 

Nelson Moraga B. 
Departamento de lngenierfa Mecánica 

Universidad de Santiago de Chile 

RESUMEN 
Se plantea una metodologia analftica original que permite estudiar jlujo incompresible en 
medias porosos de geometrias complejas. Se utiliza la ecuacíón de Brinkman. El método 
se aplica a matrices porosas anulares cuya superjicíe interiores de forma no convencional. 
Tales matrices podrlan ser empleadas en tubos de calor en los cuales se desee tener mayor 
superjide de evaporadón o condensacíón que la que proveen las matrices anulares 
circulares. Se incluyen la metodologia analftica y varias resultados de los cómputos de 
veloddad de flujo en matrices de diferentes formas. 

INTRODUCCION 

Los tubos de calor son dispositivos que encuentran 
amplia aplicación en numerosos sistemas que requieren 
una eficiente transferencia de calor. El conocimiento de 
los fenómenos que ocurren al interior de esos 
dispositivos es fundamental para un disedo que permita 
tender a un funcionamiento óptimo para determinados 
fines. En el presente trabajo se estudia Ia 
fluidodinámica en un medio poroso confmado de forma 
anular cuya superficie exterior es un cilindro circular y 
cuya superficie interior presenta ondulaciones que 
aumentan el área de posibles intercambios de calor y 
materia. Se estudia el movimiento de un líquido en la 
matriz porosa, cuya sección transversal, en particular, 
se describe en la figura 1. 

Se utiliza la ecuación de movimiento de Brinkman, 
la cual permite combinar efectos de resistencia de Darcy 
y Newtoniana. En esta metodologia se utiliza una 
superposición de soluciones de la ecuación de 
Brinkman, donde un parámetro E se puede ajustar para 
crear una amplia variedad de contornos, según se 
aprecia en la figura. Los contornos interior y exterior 
se determinan bajo las condiciones de esfuerzo cortante 
constante y velocidad nula, respectivamente. Se 
incluyen la metodología analítica y varios resultados de 
los cómputos de velocidad de flujo en matrices de 
diferentes formas . Estos resultados se apoyan en 
trabajos previos de Rosas et al. (1995) y en los 
desarrollos de Faghri et al. (1993) y Li et al. (1993). 

ANALISIS 

La ecuación de Brinkman para flujo estacionaria 
axial está dada, en forma adimensional, por la ecuación 
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<Pa 1 a. 1 <Pu Ali - (- + - - + - -) a 1 
~ rõr r~ 

(1) 

donde u es la velocidad axial, r, 8 son coordenadas 
cilíndricas y }.. es un parâmetro adimensional. Las 
escalas son valores referenciales (a2/p.) (dP/dx) para la 
velocidad y a para el radio. En esto p. = viscosidad, P 
= presión total y x = coordenada axial. Además }.. = 
a2/k, donde k = coeficiente de permeabilidad. 

Una solución apropiada de (1) es la siguiente: 

u•~~v+cu0 (2) 

en la cual 

110 • O. ([ir) + DC. ([ir} + .!. 
À 

(3) 

li. • w. ([ir) + .BK, (.[Ir}l COM& (4) 

En las ecuaciones anteriores I y K son las 
funciones de Bessel modificadas y A, B, C, D, E y n 
son constantes arbitrarias. La función Uo representa 
flujo axial en un medio anular circular. La función EU,. 

tiene la propiedad de variar la forma de los contornos de 
acuerdo a los valores que se asignen a las diferentes 
constantes. 

Las constantes C y D se determinan con las 
condiciones 



da 
--;;: • y para r • 1; • • O (5) 

u(~) • O (6) 

donde {J y 'Y son constantes que definen e! contorno 
exterior (circular) y el esfuerzo conante en e! contorno 
interior, respectivamente. 

Ambos contornos pueden alterarse asignando 
valores distintos de cero a la constante 8 y a las 
constantes incluídas en un. Cuando se incluye la 
variación de la velocidad con la coordenada x, entonces 
las condiciones de contorno (5) y (6) pueden 
generalizarse de acuerdo a las siguientes expresiones 

da 
dN. y 

,.."'a+cu.·O 

(7) 

(8) 

en la cual N es la dirección normal al contorno interior. 

1.5;}.. IC 150; 'Y = 0.01; ~ = -6.000. 

Figura 1: Curvas isovelocidad para n = I . 

1.1 

Se cumple u · 

da a.. ta..~ - • 1(-f + (- -fl 
dN ar rae (9) 

RESULTADOS 

Matrices porosas que conservan un contorno 
exterior circular (con alto grado de aproximación) y que 
exhiben un contorno interior ondulado pueden obtenerse 
haciendo A =O, B = 1, n = 1,2,3, ... .. y variando e! 
valor de ~ dentro de los limites en que las ecuaciones 
(7) y {8) admiten contornos cerrados. 

La condición (7) simula la situación que 
aproximadamente se presenta en e! interior de un tubo 
de calor, en el cual existe un flujo de vapor en 
contracorriente. Este genera un esfuerzo conante en el 
contorno interior de la matriz porosa, e! cual aqui se ha 
considerado constante. La condición (8) garantiza el 
no-deslizamiento dei fluido en la pared sólida exterior a 
la matriz porosa. 

El principal apone dei presente trabajo se orienta 
a explorar los valores de los parámetros más relevantes, 
en este caso -y , ~ y n, que determinan formas exactas de 
la ecuación (2) para las cuales el contorno exterior es 
una circunsferencia (aproximada) y el contorno interior 
es de forma ondulada, con diversos grados y tipos de 
ondu!ación. 

En las figuras 1 a 12 se muestran las curvas 
isovelocidad en las secciones transversales y los perfiles 
de velocidad axial para dos valores de 8 {en radianes) . 

Son comunes a todas las figuras los valores {J = 

1 .• • 

..,. 

1.2 . • 
0.001 0.002 0.003 0.004 0.001 0 .001 

'U(r) 

Figura 2: Velocidad axial para n = 1 y 8 = 3.14 

1.e • 

1.3 . 

·o.oo• ·0.002 0 .002 o.oo• 0 .001 

U(r) 

Figura 3: Velocidad axial para n = 1 y 8 = 4.64 
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Figura 4: Curvas isovelocidad para n = 2 Figura 7: Curvas isovelocidad para n 3 
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'-' ·r-------
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I 2 
0 .001 0.002 0.003 0 .00.. 0.005 0.001 

0 .001 0 .002 0 .00] 0 .004 0 .001 0.001 U(r) 
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Figura 5: Velocidad axial para n = 2 y 8 = 1.57 Figura 8: Velocidad axial para n 3 y 8 = 1.05 
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1. 1 
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Figura 6: Velocidad axial para n = 2 y 8 2.34 Figura 9: Velocidad axial para n = 3 y 8 !.54 

2517 



Figura 10: Curvas isovelocidad para n = 4 
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Figura 11 : Velocidad a1tial para n = 4 y 8 = 0.80 
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Figura 12: Velocidad axial para n = 4 y 8 = 1.51 

De las figuras es posible concluir que la forma de 
la pared interior depende de! parâmetro n de manera 
predecible, siendo proporcional el número de 
ondulaciones al valor de n . Los perfiles de velocidad 
graficados muestran que el efecto dei esfuerzo de corte 
en dirección opuesta al flujo, en la pared interior, es 
notable~te mayor en las puntas que exhibe el 
contorno interior. 

CONCLUSIONES 

La metodologia analítica presentada permite 
determinar con precisión la velocidad y otras variables 
din.ámicas asociadas para un número indefmido de 
formas geométricas de la matriz porosa anular 
estudiada. Las formas obtenidas dependen dei valor que 
se asigne a un conjunto de parâmetros críticos . La 
metodologia admite variar e! espesor dei medio poroso 
y sus propiedades. Estudios posteriores deberían 
permitir determinar cuales geometrias podrían ser más 
eficientes en el diseno de tubos de calor. 
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SUMMARY 

An original analytical method for incompressible 
flow in porous media of complex shapes is presented. 
Brinkman's equation is used. The method is applied to 
annular porous matrices of conplex internal boundaries . 
Those matrices could be used in heat pipes with 
enhanced exchange surfaces with respect to circular 
shapes. The analytical method and several computations 
of velocity for different rnatrix shapes are included 
herein. 
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RESUMO 
() pr~.tenl~ arliJ!n oprl'.\'f!lltu 11111 IIUHiclo para .timula(,·tln ,,, '''~illw Jlt'Titutltt'n/C! t.IC' 
rcfri~tcrudorcs ••.fr.·e:er.< 111ili:amlo tuhos mpilar<.',\' niJo adiahútit·os. i; "l"'<',l't'nl<l· 

da a nuxleloi!cm elo.< diversm componentes e elo ciclo de refrigcrução. im:l11indo 
uma avaliaçilo da carga de refrigerante, hem como a nuKielaJ:!em do si.<tema. A 
validação com dado.< de campo de um fabricante mostra uma boa concordância 
(da ore/em de 5%) etrlr<' o.< vafore.< "experimentai<" e de .<inwloçt1o. 

INTRODU CÃO 

A refrigeração de um ambiente ou de um sistema é um proces­
so de significativa importância, abrangendo inúmeros campos de 
aplicação. Visa a reduçlo ou manutençlo da temperatura de um es­
paço ou de um material abaixo da temperatura do meio circundante. 
O ciclo mais utilizado em sistemas de refrigeraçlo de pequeno porte 
(tais como refrigeradores e "freczers" domésticos) é o ciclo por com­
pressão a vapor. 

O dispositivo de expanslo normalmente utilizado neste ciclo é 
o tul>o capilar (TC), que apresenta pequeno diâmetro (de 0,6 a 2,0 
mm) c grande comprimento (de 2,0 a 5.0 m). protlu1.indo uma perda 
de carga significativa e garantindo o diferencial de presslo necessário 
ao funcionamento do ciclo. O TC. em refrigeradores e freezcrs, é 
montado formando um trocador de calor com a linha de sucçio (LS). 
sendo chamado TC "não adiabático" devido à troca de calor que 
ocom:. 

Atualmente tem-se dado uma grande enfase à otimizaçilo ener­
gética de equipamentos e processos. devido Às sucessivas crises ener­
géticas e uma maior consciência de conserv~çfto e mcionalizaçlo dos 
recursos energéticos. Além disto. um problema a ser resolvido pelo 
setor de refrigeração doméstica é a questão da substituição dos CFCs 
(clorofluorcarbonos) devido aos possíveis danos que eles podem cau­
sar à camada de ozónio ntmosférica (Molina e Rowland, 1974 ). Estas 
substâncias, dentre elas o CFC 12, utilizado nos sistemas de refrige­
ração, serão banidas no final de 1995 nos palscs do I •. mundo (2005 
no Brasil), devido ao Protocolo de Montreal. 

Dentro desta panoràmica, este trabalh('l apresenta um modelo 
matemátic('l em regime permanente para simulaçlo de refrigeradores 
e free7.crs, sistemas de refrigeraçlo de pequeno porte com cxpanslo 
através de TC não adiabático (Fiorelli. 1995). validado a partir de 
dados de fabricante, e avalia o efeit('l da substituição do CFC 12 pelo 
seu substituto mais provável. o HFC (hidrofluorcarbono) 134a. para 
um dado equipamento. 

REYISÃO BIBLIOGRÁFICA 

A revisão bibliográfica sobre o tema tem três linhas principais: 
a simulaç~o de ciclos de refrigeração em geral. a simulaçlo de refri­
geradores e freezers com TC nilo adiabático. e tópicos espcclficos 
sohrc a simulação d('IS componentes do ciclo. 

Na primeira linho. l>nmnnski c llidion ( 19K.l) dcscnvol,·cmm 
um modelo matemático cm regime permanente para instalações do­
mésticas de ar condicionado com expanslo através de TC, no qual o 
cálculo é efetuado iterativamente, resolvendo balanços de energia, 
massa e quantidade de movimento. Foi feita uma modelagem da 
carga de refrigerante no ciclo utilizando o parâmetro de Lockhart­
Martinelli para determinaçlo da fraçlo de vazio nos trechos bifási­
cos. apenas para analisar a relaçlo entre este parâmetro e o supera-

quecimento na entrada do compressor. O modelo foi validado expe­
rimentalmente, com discrepâncias de no máximo 7.5% nas principais 
grandezas (capacidade, consumo de energia e COP). Marques 
( 1991). adaptou o modelo de Domanski e Didion para a simulaçlo de 
condicionadores de ar de janela, através da modificaçilo dos modelos 
de alguns dos componentes e da carga de refrigerante, com a utiliza­
çlo da correlaçlo de llughmark para determinaçlo da fraçlo de va­
zio e a avaliaçilo da massa de refrigerante dissolvida no lubrificante. 

Dentro da segunda linha, um primeiro modelo de simulaçlo de 
ciclos com tubos capilares ni!.o adiabáticos desenvolvido foi o do pro­
grama de simulaçAo de refrigeradores e free7.ers ADL dn Departa­
mento de Energia do Govcmo dos Estados Unidos (apud Abramson 
et ai., 1990). Neste modelo. o trocador de calor tubo capilar-linha de 
sucçio (IIX-TC/LS) foi substituido por um trocador de calor 
"monofásico". seguido de uma restrição singular, resultando num 
efeito global semelhante à configuração real. Ree\·es et ai. ( 1992), 
baseados neste trabalho. avaliam duas fonnas de modelar o HX­
TC/LS: pelo método da efetividade Óu pela detenninaçilo do coefi­
ciente UA', com primeira abordagem mostrando-se mais adequada. 
Goodson e Bullard ( 1994) incorporam ao modelo de Reeves a avalia­
çilo da carga de refrigerante do sistema, concluindo que a melhor cor­
relaçlo para a fração de vazio é a proposta por llughmark. Além 
disto, incorporam o modelo de Peixoto ( 1994) para TC nilo adiabáti­
cos e o de Grebner e Crawford ( 1992) para a massa de refrigerante 
dissolvida no lubrificante. 

MODELAGEM DO Ç(CLO DE REFR!GEBACÃO 

A modela~em do ciclo pode ser dividida em duas partes: os 
model<lS dos compoocntL'S e o do ciclo propriamente dito. cujo fluxo­
gmma é apresentado 1111 Fig. I. O modelo prevê duas abordagens: a 
de "projeto", onde se fi~a o grau de supemquccimento (L\Tsupl na 
entrada da LS c os parãmctros geométricos. c detem1ina-se a carga 
de refrigerante nece<Sária (mref) e os parâmetros de desempenho 
(consumo de energia. as trocas de calor e o coeficiente de eficácia do 
ciclo), e a de "simulaçlo", onde ~ fi~ada a mref e determina·se o â 
T sup· As hipóteses gerais do modelo s§o: regime permanente, fluido 
refrop;erante puro e tcmpcmturas do ar externo e dentro do gabinete 
constantes. 

O modelo ~ composto por quatro "loops". No mais interno. 
ajusta-se. jlor substituiçl\es sucessivas. os estados de entrada c salda 
do TC utili7JK!ns na rotina da I.S . No sct;undo "loop" ajusta-se, pelo 
método das secantes, a presslo de descarga do compressor. a fim de 
que a vazio do compressor seja igual i do TC. 

Já no terceiro loop ajusta-se, também pelo método das secan­
tes. a pressio de sucçilo do compressor, de modo que a entalpia na 
entrada do evaporador seja igual à na saida do TC. Por fim, efetua-se 
o inventário de massa ou ajusta-se âTsup até que a carga de refrige­
rante seja igual à nominal, dependendo da abordagem. 
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Flcura I. Flul<ograma do modelo para simulaç.lo do ciclo 

MODELAGEM DOS COMPONENTES DO CJCW 

Modelagem do Compnuor Hcnn!!tjçg Allcmativo. As 
hipóteses básicas do modelo slo regime pcnnanente, escoamento 
unidimensional. e propriedades termodinâmicas uniformes para o re­
frigerante na entrada e salda do compressor. O modelo faz um balan­
ço global, baseado nos rendimentos volumétrico c isocntrópico e em 
alguns parâmetros definidos a partir de dados experimentais ou de 
catalogo. Por el<emplo, a troca de calor oom o meio. Ooan: é modela­
da como uma funçlo da diferença de temperatura entre a salda do 
compressor, T5, e a do meio, T0 : 

O are • COcarcCTs ·To) (01) 

onde a constante COcarc é determinada a partir de ensaios em 
calorímetro. 

Moddagem do Copden•ador E•tjljço, As hipóteses do mo­
delo 51o regime permanente e perda de carga devido à diferença de 
cota desprezlvel. O modelo desenvolvido verifoca qual o estado do 
fluido refrigerante na entrada do condensador (superaquecido, satu­
rado e subresfriado), e realiza balanços globais de massa, energia c 
quantidllde de movimento de acordo com este estado, determinando a 
condiçlo de salda do condensador. Caso o fluido mude de estado, o 
condensador é dividido em trechos para wlise, com a entrada de um 
trecho oom:spondendo à salda do trecho anterior. 

Na modelagem do trecho saturado do condensador, utiliza-se a 
correlaçlo de Souza ( 1995) para perda de carga por atrito no trecho 
bifásico, e a correlaçlo de Hughmark (apud Ricc, 1987) para 
determinaçJo da fraçlo de vazio. A perda de carga por atrito nos Ire· 
chos monoflsicos (vapor supcnquccido e liquido subresfriado) é cal­
culada através da fórmula de Darcy. 

Para determinaçlo do coefocientc global de transferência de 
calor, do lado interno do condensador utiliza-se a corrclaçlo de 
Dittus-Boelter para determinaçlo do coefociente de película nos Ire· 
chos monofbicos. e a de Traviss et ai. (apud Tandon et ai., 1985) 
para os trechos bifbicos. O coeficiente de pellcula para o lado ex· 
terno (onde ocorre convccçlo natural e radiaçlo combinadas), 
Ho,cond• é determinado pela correlaçlo de Papanek ( 1958), em funçlo 
dos coeficientes de convecçlo c radiaçlo, Ho,conv e Ho,rod• do rendi­
mento das aletas do condensador, l'lat• e da relaçlo entre as áreas das 
aletas e do condensador,J3tood: 

Ho,cond •(Ho,conv + Ho,rac!)[t +J3cond{l'lal · 1)] (02) 

onde 

Ho,rad =e~~arede + -r;)(Tparede + Tar) (03) 

e 

Nuo.q • 0,0188Gro.q0•75S6 -(Ho,convkar)/oeq (04) 

onde Deq• a dimensio caracterlstica para dlculo de Nu e Gr, é 
uma ponderaçiO du áreas e diâmetros do tubo e du aletas: 

Deq •(A1tDat +A1.D1)/(A1t +A1) (OS) 

Modelagem dq Evaoondor .. Nos sistemas de refrigcraçlo de 
pequeno porte, utiliza-se evaporadores do tipo "plate-surface", co­
mercialmente conhecidos como "roll-bond". Este tipo de evaporador 
consiste de duas placas planas metálicas que 51o estampada e solda­
das juntas nas bordas, de forma a criar uma passagem para o refrige­
rante entre as mesmas. 

Nlo se conseguiu encontrar na literatura aberta referências so­
bre a modelagem o simulaçlo de ciclos de refrigeraçlo utilizando 
evaporadore.! "roll-bond", principalmente com relaçlo à determinaçJo 
do coeficienll: de transferência de calor por convecçlo do lado ex­
temo. 

O modelo do evaporador é semelhante ao do condensador 
(balanços globais, regime permanente, Óflz desprezlvel), a menos do 
coeficiente de troca de calor {admitido constante) e do fato do o mo­
dolo determinar o estado de entrada a partir do estado do salda do 
evliJXIrador. 

Outro fato a ser ressaltado é que, pela conftguraçlo do evapo­
rador, enquanto uma das faces esti cm contato com o interior do 
congelador, a outra pode estar voltada para uma parede isolada ou 
para o gabinete do refrigerador. Assim, cada uma das faces troca 
calor a uma temperatura de película e com um coeficiente global dife­
rente. Logo. a área total do evaporador corresponde à soma das 'reas 
das faces e, para efeito de troca de calor, define-se uma temperatura e 
um coefociente global "equivalentes" (T o,eq e Ueq)• conforme as Eq~. 
(06) e (07), que produzam a mesma taxa de troca do calor que a so­
tuaçlo real. Os fatores r1 c f2 representam as relações das áreas de 
cada uma das faces em relaçlo à área total do evaporador. 

Ueq w(Utfl +U2f2l (06) 

T0 ,eq -(ulftTo.l +U2f2To.2)/(u1f1 +U2f2) (07) 
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Modclgcm do TC Nlp Aa!abítko c da J.S. Dentre os di· 
versos trabalhos abordando a uti!izaç.lo e a modelagem de TC n1o 
adiabáticos, pode-se citar os de Bo!stad c Jordan (1949), Pate e Trce 
(1983), Paiva et ai. (1994) c Peixoto (1994). O TC é chamado "nlo 
adiabátiço" quando este fonna um trocador de calor (HX) com a LS. 
Este HX pode ser montado com o TC soldado lateralmente ou con­
cêntrico ti I.S. Nos refrigeradores e "frce1.crs" utilizam-se TC nlo 
adiabáticos, devido à melhora do desempenho obtida nestes equipa­
mentos com esta çonfiguraçio (Domanski et al.,l992). 

O modelo desenvolvido para TC nlo adiabáticos é composto 
de curvas de vazio mássica (ri!) no TC e 6 T na LS cm funçio dos 
parâmetros operacionais para uma dada geometria "caracterlstica" do 
HX-TCILS. Este ri! e 6T "característicos" slo posteriormente cor­
rigidos para outras geometrias. Esta metodologia é a adotada, por 
exemplo, pela ASHRAE para sclcçlo de tubos capilares adiabáticos 
(ASHRAE, 1988). 

As hipóteses do modelo slo de que a variaçlo de energia ciné­
tica e potencial do escoamento é desprezlvel em relaçlo aos demais 
componentes do ciclo. que o HX-TC/LS está isolado e que o fluido 
entra na LS como vapor saturado seco. Esta última hipótese significa 
que para efeitos de balanço de energia, o fato de o fluido entrar na LS 
superaquecido apenas "deslocaria" a temperatura de salda da LS, 
sem afetar o balanço do trocador. As Eqs. (08) a (I O) apresentam as 
curvas utili1.adas para detenninaçlo da vazio. O AT na LS é deter­
minado de maneira an!loga. As constantes a1 a a7• b1 a b7, e c1 a c~ 
slo obtidas por regresslo linear. 

(08) 
onde 

ou 

O balanço de energia no HX-TC/LS é dado por: 

onde h é a entalpia nos pontos de interesse (entradas e saldas 
do TC c da LS). 

Para a LS, é necessário determinar a temperatura de salda e a 
variaçlo de presslo. Esta última é determinada de forma análoga à 
do condensador, admitindo-se escoamento monoflsico de vapor de 
fluido refrigerante. Já a temperatura de salda da LS é dada por: 

Ts,ts = Te,ls +6T1s (12) 

onde Te,ls• a temperatura de entrada na LS, é igual à tempera· 
tura de salda do evaporador, T s,ev . Caso a condiçlo de salda do 
evaporador seja saturada, dado que "f:ã um acumulador de liquido na 
salda do evaporador, admite-se que Te,ls - Tsat,s,evap· 

Dttcrmlguip da Cam de Refrigerante no Sbtcma. A 
detenninaçio da massa de refrigerante no sistema consiste na avalia­
ção da massa que se encontra, um dado instante, no interior de cada 
um dos componentes c dissolvida no óleo lubrificante do compreSSO!'. 
Esta determinaçlo da massa tem como principais dificuldades a ava­
liaçlo da parcela dissolvida no lubrir~e&nte e da parcclr dos trechos 
bifásicos. 

A avaliaçlo da massa de refrigerante dissolvida no óleo lubri­
ficante •niliza o modelo de Gretincr c Crawford ( 1994). Nos trechos 
monofásicos a massa é dada (cf. Ricc:, 1987) pela Eq. (13). O erro 
cometido nos trechos nlo isotérmicos é desprezlvel cm relaçio à in­
certe7.a da avaliaçlo nos trechos bifásicos. 

(13) 

Ji para os trechos bifásicos a massa é dada pela Eq. (14), 
utilizando-se para dcterminaçio de a o modelo de Hughmark 
admitindo-se fluxo de ca-lor constante. Segundo Ricc (1987), isto é 
de importincia secundária na determinaçllo de a). 

(14) 

YALIDACÃO DO MOQELO 

O modelo foi validado a partir de dados de um ensaio de "Pull­
down" (ensaio em regime permanente, com temperatura do meio ex­
temo controlada em 43°C) para um refrigerador de uma porta sem 
congelador de um fabricante nacional. O programa computacional 
gerado foi executado na verslo de projeto, admitindo-se um supera­
quecimento de 7,5•c, e na verslo de simulaçlo com a carga nominal 
de 90 gramas. As temperaturas do gabinete c externa utilizadas fo­
ram de J•c e 43°C respectivamente. Os resultados preliminares indi­
caram uma superestimativa da vazio calculada pela rotina do TC, li­
gada is suas hipóteses limitadoras (retilinidade, ausência de óleo, 
etc.). Assim, foi necessário introduzir um fator de corrcçio nesta ro­
tina, após o que foram obtidos os resultados da Tab. I e da Fig. 2. 

Os erros obtidos foram menores que 5%, com execçio da tem­
peratura de entrada do compressor e da temperatura de salda do cva­
porador. Para a primeira, isto pode ser explicado pelo fato de a medi­
çlo desta temperatura ser feita na parede da LS junto ao ponto de 
unilo com o compressor. Como a temperatura da carcaça do com­
pressor é da ordem de 95 •c, existe um efeito de conduçlo através da 
parede da LS, que tende a aumentar a temperatura do fluido, bem 
como a introduzir um erro de mediçlo. Já para a segunda, apesar do 
erro relativo alto, o erro absoluto é pequeno (cerca de 2 •q. 

Analisando-se os demais resultados obtidos pelo programa de 
simulaçlo, verifica-se que estes slo consistentes com os encontrados 
na literatura. Por exemplo, o coeficiente de eficácia (COP) ficou na 
faixa de 0,7 a 0,85 para uma temperatura do meio na faixa de 43•c a 
n•c. enquanto que a ASHRAE (1988) apresenta para este tipo de 
equipamento um valor típico da ordem de 1,0 a 1,1 para uma tempe­
ratura do meio de n•c. resultado que pode ser considerado satisfa­
tório dadas as limitações do modelo. 

A seguir, foi estudado o efeito da substituição do CFC 12 pelo 
HFC 134a. Para efeitos de análise, admitiu-se que os rendimentos 
isoentrópico c volumétrico do compressor slo função apenas da rela­
çlo de pressões, nlo sendo afetados pela mudança de flu ido (cf. 
Goodson e Bullard, 1994). A única modificaçio feita, cm termos de 
simulaçio do ciclo, foi alterar o tipo de óleo lubrirJC&nte na determi­
naçlo da massa de refrigerante dissolvida. 

Utilizou-se o programa na vcrslo de projeto, impondo-se um 
grau de superaquecimento na salda do evaporador de 7,s•c, e com 
temperaturas do ar externo e no gabinete de 32,0 e 3,o•c respectiva­
mente. 

Os resultados da Tab. 2 mostram que a substituiçlo do CFC 
12 pelo HFC 134a provoca uma diminuiçlo tanto na potência con­
sumida quanto na capacidade de refrigeraçlo. A primeira ~ devida 
basicamente à diferença de volumes especlficos entre os fluidos.A 
capacidade de refrigcraçlo diminui devido às diferentes pressões de 
saturaçlo, porque o HFC-134a evapora numa pressão mais alta que 
o CFC-12. O resultado global é uma reduçlo na eficácia do ciclo da 
ordem de 6~, para este caso. Este =ultado é semelhante aos encon­
trados na literatura, por exemplo por Kruger e Driesscn (1992), 
Vineyard (1989) c Sand et ai.( 1990). 

CONCLUSÕES 

O presente trabalho elaborou um modelo para simulaçio, em 
regime pennanente, de refrigeradores e "freezen" domésticos, siste­
mas de pequeno porte e com dispositivo de expanslo constituldo por 
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TC nlo adiaWtico. Foram desenvolvidas rotinas especifiCaS para os 
componentes do ciclo: compressor h~ico alternativo, condensador 
estático, TC adiab6tico e nlo adiaWtico e evaporador "roll-bond", 
posteriormente interligadas através de um programa computacional 
de simulaçio. 

A validaçlo experimental deste programa foi realizada a partir 
de dados de "pull-down" fornecidos por um fabricante nacional de re­
frigeradores c "frcczers". Foram comparados os valores experimen­
tais c de simulaçAo de algumas grandezas. Após alguns ajustes na 
rotina do TC, os resultados indicaram discrepâncias média da ordem 
de 5Yo para as diversas grandezas analisadas, o que pode ser conside­
rado um bom resultado. semelhante aos encontrados na literatura. A 
mudança de fluido refrigerante indicou uma reduçlo do coeficiente de 
efidcia da ordem de 6%, resultado semelhante ao da literatura. Cabe 
ressaltar que a validaçilo realizada é restrita. Seria necessário exami­
nar outros dados experimentais c outros equipamento como forma de 
melhorar o ajuste de parâmetros e aumentar a confiabilidade do mo­
delo. 

Tabela 1. Resultados da Simulaçlo e Comparaçllo com Dados 

-- ·····-.. -· .. 
Resultados do Resultados do 

Grandeza Resultado Programa· Verslo de Programa - V erslo de 
Medida do Ensaio Projeto Simulaçlo 

Calculado Erro Calculado Erro 

Wel 90,0W 91,6W 1,8% 91,3 w 1,4Yo 

Tonorl s8.4 •c 59,2 ·c 1,4% 59,1 •c 1,2Yo 

Te.evAn -22.7 •c -22,7 ·c 0.0% -22.8 •c 0,4% 
T~_evRn -16.4 •c -16,0 •c -2,4% -18,7 •c 14,0% 

T, ,,("C) 58,2 •c 31,7 ·c -45,5% 28.9 •c -50,3Yo 
.;,· :,(g) 90 o g 90,6 g 07% 89 8 g -02% 

1~"- r-

lO'• 

j~~ I - ·· -- -~· ··-·--- ···--- . --· .. .. . . 

""" 

... I JIR=J I fli%CJ """" 
~ 
r ...... w,.. r(_. T,,.,.., 

_, ... 

-I~ 

·"" L-------------,---,-..,------_.J 
DYmlodcProje1o CYm&o..k~irftullçla 

Ficura 2. Comparaçllo dos Erros da Simulação. 

........ _ 2. Efeito da Mud ... de Fluido Refi· . -·-··-· 
Variaçlo em 

Grandeza CFC 12 HI'C 134a relaçlo ao 
CFCI2 

w,,<w> 81.2 78.4 -3.4% 

ÓL (W) 68,7 62,6 -8,9Yo 

,;, (kg/h) 2,09 1,59 -23 9"/t 
COP 0,846 o 798 -5,7% 
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ABSTRACT 

This paper prcsents a steady-state simulation model for 
houschold refrigcrators and freezers using non-adiabatic capillary 
tubes. A cyclc analysis to test system performance for a couple of 
rcfrigcrant was made. This also includcd lhe refrigerant chargc. Ali 
system cornponents were simulated. Validation through manufactor 
data shows good agreement (about 5%) between "experimental" and 
calculated data. 
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RESUMO 

Após a descoberta do potencial de degradaçilo da camada de ozónio por fluido.f refrigerantes con.ffituido.f por 
hidrocarbonetos halogenado-r, a descobuta de novos fluidos nilo nocivos ao meio ambiente tornou-u um dos 
principais objetos de estudo de empresas envolvidas com processos de refrigeroçila. motivadas por Ôrgão.f Ntio 
Governamentais interessado-r na preservação do meio ambiente. Este trabalho tem por objetivo determinar u 
situaçilo aluai de desenvolvimento desses novos fluidos. sua utilizaçilo, programas de substit11içíJo e 
reaproveitamento existentes, e o Impacto social, económico e tecnológico provocado por esta substituiçiio no 
Brasil e no mundo. 

!NIBODUCÃO 

Os fluidos refrigerantes mais difWldidos o utilizados .nos 
últimos cinqUenta mos slo hidrocarbonetos halogenados 
(hidrocarbonetos simples que t!m Mornos de hidrogenio substituldos 
por elementos halógenos - CJ e F). Dentre estas sublttncias, v6-se em 
destaque a utilizaçlo de compostos CFC o HCFC (compostos 
clorofluorcarbonados o hidroc:lorofluon:ubonados. rospoctiVIIIJiellte), 
principalmente por sua nio infii!Ubilidade, baixa toxicidade, 
eslabilidado qulmica o t6rmica, misdbilidade cm ólooa lubriticutes, 
fácil produçlo cm larga oscala, baixo pRÇO e propriedades flsicas e 
tennodinAmicas adoqlltldas a vários processos térmicos e qulmicos 
(AFONSOeOLIVEIRA 1994; ZURER 1994). 

Estudos feitos nos últimos vinte anos (MOLINA e 
ROWLAND 1974 e PEIXOTO et ai. 1993) tem comprovado que 
estas subsdncias provocam a degtadaçio da camada de ozõnio que 
recobre a TOITL Uma vez liberadas na atmosfera, as substAncias se 
decompõem em elementos que provocam a quebra de moléculas de 
ozônio (03). O Potencial de Dc~o da Camada de Ozônio, ODP 
(Ozone Deplation Potencial), indica o grau de ameaça que a 
substância apresenta à camada de ozônio. O lndice de Aquecimento 
Global, GWP (Global Warming Potencial). também representa um 
parâmetro para o impacto ambiental que as substâncias provocam na 
atmosfera terrestre, indicando sua contribuiçio para o efeito cstufL 

EJÜste uma açlo internacional bem estabelecida visando 
resolver o problema da degradaçlo da camada de ozônio, porém nlo 
existe açlo visando resolver o problema do aquecimento global do 
planeta (Efeito Estufa). Existem modelos estabelecidos para 
determiou a contribuiçlo dos nuidos refrigerantes para o problema 
(CAVALLINI 1994). 

Levando-se cm consideraçlo a atualidade do tema, a rapidez 
das mudanças que cstJo ocom:ndo bem como o grande impacto 
provocado pelas mesmas, é de fWldamental impor:tAncia a realizaçlo 
periódica de pesquisas que detcnnincm o ~Estado da Arte" dos 
fluidos refrigerantes no mundo. 

Este trabalho tem por objetivo descrever a situaçlo atual no 
Brasil c no mundo cm relaçlo ao desenvolvimento de novos fluidos e 
substituiçlo dos CFCs c HCFCs, avaliando o impacto social, 
econõmico c tecnológico resultante desta substituiçlo c apresentando 
infonnaçõcs ainda nilo disponlveis na literatura existente. 

RESPOSTA À NECESSIDADE DE SUBSTITUICÃO 

Em 22 de muço de 1985, realizou-se a Convençlo de Viena, 
promovida pelo Prognuna para o Meio Ambiente das Nações Unidas, 
UNEP (Unitcd Nations Environment Program), objetivando 
determinar programas de atuaçlo dos palses participantes a fun de 
minimizar a reduçlo da camada de ozônio o mais rápido passivei. A 
partir deste processo, 27 palses assinaram em 16 de setembro de 
1987, o Protocolo de Montreal que prev~ a reduçlo c posterior 
climinaçlo da produçlo c utilizaçlo de substâncias que tenham açlo 
degenerativa sobre a camada de ozônio. Este documento foi revisado 
cm 29 de junho do 1990. cm Londres. quudo ficou determinada a 

completa climinaçlo da utilização de CFC's até t• de janeiro de 
2000, e em Copenhague, em novembro de 1992, quando lambem foi 
feita uma reavaliaçlo do problema após o Protocolo de Montreal e 
quando foi criado o Fundo Multilateral para auxllio tinuceiro aos 
palacs cm desenvolvimento, reduzido o prazo previsto para 
climinaçlo total da utiliz.açilo dos tais compostos, c estabelecido um 
cronograma para a diminuiçlo c climinaçJo dos HCFCs (PEIXOTO 
et ai. 1993; ELF ATOCHEM 1992). As Tabelas I c 2 apresentam as 
dctcnninaçôes revisadas em Copenhague, cstipuiMdo novos prazos 
para produçlo o consumo dos CFC's c HCFC's (HOECHST DO 
BRASIL DO BRASIL 1992a). 

Tabela I - Reduções na produçJo e no consumo de substâncias que 
degradam a catnada de o~õnio terrestre 

Com.,...tos ~duçlo Apoortlrde e ... 
CFC's plenamente halogenados 

CFC-11, CFC-12, CFC-13 75% 199-4 1986 
CFC-113 CFC-114 CFC-115 100% 1996 1966 

H.lona 100% 1994 1966 
T etrec:~cnto de Car1x>no 85% 1995 1989 

100% 1996 1989 
Metil Clorolónnio Congelado 1993 11l89 

50% 199-4 11189 
100% 1996 1989 

Tabela 2 • Medidu complemcntates aos HCFC's, com base no consumo de 
CFC's plenamente halogenados no ano de 1989 

Compostos Reduçlo Apoortlrde 

HCFC-22 HCFC-123 HCFC-124 Conaelamento 1996 
HCFC-14tb, HCFC-142b 35,0% 2004 

65,0% 2010 
90,0% 2015 
99,9% 2020 
100% 2030 

Criou-se entJo uma necessidade cm todo o mWldo de se 
realizar pesquisas visando a obtençlo e o estudo de novos nuidos 
refrigerantes, que possuam, no mlnimo, tantos beneficias quanto os 
anteriores, porém que nlo sejam agressivos ao meio ambiente 
(NOVAS 1993). Estes fluidos já vem sendo desenvolvidos (DU 
PONT 1994a, b, c, d; HOECHST DO BRASIL 1992b, 1994; ELF 
ATOCHEM 1992, 1994) e utilizados. Observa-se atenção especial ao 
processo de substituiçio dos tais fluidos, uma vez que deve-se manter 
as capacidades c efi"ciências dos equipamentos já existentes. c evitar a 
libcraçlo do antigo nuido na atmosfera. 

Em vista da 8J1111de imponância econõmica deste problema 
ambiental, vllrias conferências mundiais foram ou serão realizadas 
com o objctivo de discutir a substituiçlo dos fluidos rcfrigenuttes 
nocivos à camada de ozônio por novos fluidos. 

EmjWlho de 1994, realizou-se a uR~frigeration Conftrence ", 
na Universidade de Purduc, USA. onde um dos objctivos principais 
era o de discutir o problema dos refiigcrantes alternativos. Em agoS1o 
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de 1995 ocorreu o Congresso Ibero-Americano de Ar-Condicionado c 
Rcfrigcraçlo, cm Slo Paulo, tendo como um dos temas principais 
"Gases Refrigenntcs•. Em outubro n:aliza.se 1 '' /995 lntematlonal 
C 'H~' and Halon Alttrnativu Conftnnce ", em Washington, DC, 
USA. A confcrincia tem como objetivo discutir c apresentar as aluais 
soluções para o problema de aquecimento do globo terrestre, bem 
como a sitwoçlo atual do uso c substituiçlo dos fluidos 
clorofluorcarbonados por novos fluidos. 

No Brasil, após um pcriodo de cstagnaçlo, observa-se maior 
alcnçlo por parte dos profissionais da m ao problema da 
substituiçlo dos fluidos refrigen111tes. A preocupaçio atua1 no pais, 
baseia-se em técnicas de substituiçlo dos gases, e reaproveitamento 
dos mesmos (téc:nica de Rctrofi~ que evita a crnisslo dos gases 
substituídos na atmosfera), uma vez que novos fluidos já foram 
desenvolvidos c demonstram boa performance e compatibilidade nos 
equipamentos que utilizavam CFC e HCFC (DUPONT 1994c; 
HOECHST DO BRASIL 1992b; ELF ATOCHEM 1992, 1994). 

A técnica de Rctrotit pode ser feita cm campo e permite a 
substituiçlo do fluido refrigerante cm uso pelo novo fluido sem que o 
primeiro seja liberado na atmosfera. Slo neccssúios equipamentos 
comumente utilizados por mcc:ànicos ou empreiteiros treinados. Seu 
objetivo básico é substituir o fluido de trabalho com o menor tempo, 
poucas modifiCações no sistema e nenhuma perda para o 
equipamento (OU PONT I 994d, e). 

Programas de conscientizaçlo de usdrios e de assistálci1 i 
substituiçlo dos fluidos tem sido apresentados ao FWido Multilateral 
das Nações Unidas, 1 fim de que este destine rccW10S i aua exccuçlo. 
Porém ob__...se ainda certa resistência, principalmente das 
pequenas empresas. à substituiçlo e reaproveitamento dos fluidos. 

A curto prazo 1 tcndbtcia é a substituiçlo dos refrigenntes 
com alto OOP por fluidos de tn."'siçio ou mesmo fluidos usados cm 
outns aplicações (compostos com NH3 por exemplo) 
(LALLEMAND e SARTRE 1993; OUMINIL 1994). Busca-se 
fluidos com baixo OOP e boas propriedades qulmicas e 
termodinimicas. 

AlgWII fluidos ji foram desenvolvidos, mistuniS têm sido 
estudadas (AGARWAL et ai. 1995). mas a substituiçlo h vezes 
toma-se rufiei! pela incompatibilidade qulmica das substJncias com 
as tubulações e lubrificantes, higroscopia e propriedades 
tcrmodinimicas. 

Uma opção totalmente aceitável para o meio ambiente é a 
utilizaçlo de fluidos naturais. Esta tendtnci1 eslá cada vez mais forte 
(LORENTZEN 1995; HALOZAN et ai . 1994; OUMINIL 1995) e, 
atualmente, os mais indicados slo o propiiiO, a amônia, o ruóxido de 
carbono e a 6gua. LORENTZEN (1995) argumenta que os fluidos 
naturais nlo agridem o meio ambiente uma vez que podem ser 
encontrados na natureza a milhares de anos sem apresentar prejulzo 
para a mesma. A partir de pesquisas tecnológicas c, 
conseqüentemente, algumas mudanças conSIJUtivas nos 
equipamentos, pode-se utilizar fluidos naturais cm equipamentos de 
refrigcraçlo e ar-<:onrucionado, apesar de sua toxicidade e/ou 
inflamabilidade. A amõnia apresenta um grau de toxicidade entre I 0-
50 vezes menos que o cloro, e é facilmeote dissipada no ar, além de 
altamente solúvel cm ígua, o que toma de fácil controle a segurança 
de equipamentos utilizando a amõnia como fluido de trabalho. O 
propano apresenta excelentes propriedades tcrmodinimicas, e já foi 
utilizado com sucesso cm equipamentos de grande (indústria 
petroquímica por exemplo) c pequeno porte (LORENTZEN 1994). 
Já o dióxido de carbono, além das vantagens apresentadas, possui 
inteira compatibilidade com os lubrificantes nonnalmente utilizados e 
com os materiais de que os trocadores de calor slo constitui dos, além 
de serem de lkil produçlo e baixo preço. Em geral, os fluidos 
naturais podem apresentar propriedades termodinimicas melhores 
que os haloc:arbonos (DUMINIL 199~). porém com cuslo produtivo 
bem reduzido. 

Na Ewop1 c cm outros palscs de primeiro mundo, cujos 
prazos para eliminaçlo dos CFC's slo mais cwtos, busca-se nos 
fluidos naturais a salda para o problema do aquecimento da 
atmosfera. Os fluidos naturais nlo precisam ser desenvolvidos, c sim 
adaptados ás condições c os equipamentos projetados para comportar 
com scgwança os novos fluidos. Isto permite um menor tempo até a 
substituiçlo de sistemas que utilizam fluidos clorofluorcarbonados. 
Na Alemanha. os fluidos naturais vém sendo estudados o utilizados 
cm algWIS sislemas, apresentando alguns problemas com scgwança e 
compatibilidade qulmica com lubrificantes. A utilizaçlo de fluidos 
naturais tarn~ apresenta um aumento na eficiência cnerg&!tica dos 
sistemas de rcfrigençlo e ar~ndicionado, quando comparados com 
flu idos alternativos como o R-134a (KRUSE 1995). 

A longo prazo, busca-se fluidos com OOP zero, baixa 
toxidade (ou nenhuma), nlo inflamabilidade e que nlo contribuam 
para o aquecimento da atmosfera (baixo GWP) (HOECHST 00 
BRASIL, l992b). 

As principais empresas produtoras de fluidos n:frigcrantes, 
DuPont, Hoescht , Elf e Galoo, já comercializam com sucesso gases 
com baixos OOP e OWP. A Tabela 3 destaca as principais opções, 
conforme informado pelas próprias empresas produtoras (ELF 
ATOCHEM 1992, 1994: OU PONT 1994c; HOECHST DO 
BRASIL 1994). 

O principal fluido refrigerante cm sistemas de ar­
oonrucionado e refrigençJo é o R-12, CFC com alto OOP. Observa­
se portanto que todas as principais empresas produtoras já apresentam 
wn fluido alternativo ao R-12 ji desenvolvido e apresentando ODP 
zero o excelentes nesultados cm aplicaçlles domésticas, comen:iais e 
industriais (OE VOlTA 199~). 

Tabela 3 - Principais novos fluidos rcfriscrantes do mercado 

FLUIDO A ~e; PRINCIPAIS PARA CURTO PARA LONGO 
sussnruloo APUCAç0ES PRAZO PRAZO 

CFC-11 AI condicionoodo de alta F~1 123 
pottncül (compriSIO<'as 

Suv••123 centt11ugos) 

CFC-114 Bombas de....,.• Suva1 124 
c.ntrffugas de novioa 
(-tamperlll~na de 

condenaaçlo) 

CFC-12 AI-<XIndlc:ionados de For.ne1 142b Forone1 13o4a 
autom6veia, F"'-~XS& 

Suva• 134e ~ 
Swa1 MP3Q ~·Uco•• Swa1 MPI!6 ia e bombucle 
Sw11 MP52 ....,.(ele "**a abaixa 

pot6ncül) Redin1 13o4a 

Friogu134e 

HCFC-22 Al-condlclon8doa F~"fx22o 
-ticos(g1111'1de SUV111 VOOO utiizaçlo) • Suve1 V100 refrlgeraçlo c:omefâel sw.•134• elnduatrial 

R-SOO Ar-<XIndicionadoa, rerrl- Fcnne~X10 
genoçlo ..., tnonoportea Fcnne~X57 

• bomba de calor .. 
R·Stl2 Rolrlgereçlo ..., ltan• Forane~X10 Fcnne~X40 

portu, c:omefâala e lno 
&Mo• HP80 Forene-.=xro 

~~s(balxa pot6ncia) 
Swa1 HPS1 Suva1 HP62 ' 

Obs: as linhas Forane, Suva, Rec/ln c Frlt>ga• perlencem, 
respectivamente, àJ emprosas Elf. Du l'onl, Hoescht e Galco. 

O R-11 é comumente utilizado cm sistemas de ar­
condicionado de médjo porte, com compressores centrifugas. 
Somente compostos HCFCs apresentam-se como substitutos no 
meneado, por motivos t6cnicos e industriais, porém pesquisas 
continuam sendo feitas (BULLARD 1994; CARPENTER 1994). 
Recomenda-se a utilizaçlo de lubrificantes i base de alquibcnunos 
ou misturas de alquibenzenos com óleos minerais (DU PONT 1994c: 
ELF ATOCHEM 1994) 

O R-12 é largamente utilizado cm n:frigeraçlo doméstica e 
comercial, sistemas de ar~nrucionados industriais c 
automoblllsticos, o que o torna de grande importllncia no mercado. 
Existem fluidos do substituiçlo no mercado com perfonnanc:c 
semelhante aos CFCs e ODP • O, mas, devido a sua alta polaridade, 
nlo slo misciveia nos lubrificantes utilizados com o R-12. 
Aconselha-se lubrificantes l base de poliéster c polialquilcnos(POE e 
PAG)namaioria dos casos (ELF ATOCHEM 1994; SPAUSCHUS et 
ai. 1994). 

Os fluidos da linha Suva• 9000 e 9100 aprcscntorn 
capacidade semelhante ao R-22, podendo ser utilizados em novos 
equipamentos de refrigençlo ou ar-condicionado ou em 
equipamentos cm serviço. Já o R-134a possui menor capacidade, para 
substituiçlo do R-22, e deve ser usado somente cm novos 
equipamentos (OU PONT 1994c). 

O R-~02, desde seu descobrimento cm 1960, foi um 
excelente substituto ao R-22 para baixas temperaturas cm n:frigcraç.to 
comercial, uma vez que exige dispositivos bem menos complexos no 
ciclo támico. O R-404a (Suva HP62, Forane FX70) é apresentado 
como substituto ao R-~02 (MACAUOIÊRE 199~ a,b; MORIOTON 
1995), nlo sendo neccssúia qualquer modificaçlo no sistema, c, cm 
alguns casos, apresentando melhoria cm sua capacidade tmnica (ELF 
ATOCHEM 1994). 
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A Tabela 4 apresenta as pnncap11s caractcristicas 
termodinâmicas do R-134a, obtidas através de media dos valores 
fornecidos pelos fabricantes em comparaçio com o R-12 
(KRUEGER ct ai. 1992; ELF ATOCHEM 1992, 1994; OU PONT 
1994c; HOEC'HST DO BRASIL c 1994). 

Tabela 4 - Propriedades tcrmodin1micas do HfC-lJ4a 

PROPRIEDADE HFC-13411 R-12 

Ponto de obufiçio • 1111m -2e,2'C -30'C 

Den- ~iquido) 1 25'C 1206,3 kgtm' 1310,V kgtm' 

Denlidedo do vopor sal. 1 1o1m 5,28 kglm' 11,34 kgtm' 

Viscosidade I Uquido 0,202 mPo.S 0.217 mPa.S 

• 25'C: I V opor • 1 etm 0,012mPe.S 0,013 mPo.S 

alor latente de voportuçio • 1 etrr 214,3 kJ/kg 165,8 kJikg 

Pressio de vepor • 25'C e&-4,7 kPI 1151,6 kPo 

Helocarbon Globel Werming 0.29 3 
Potentlal HGWP 

Ozone Deplelion POienllal ODP o 1 

!Jmit• de lllamobMidede no or a 1 olrr O %(vlv) O%(v/v) 

A exemplo de empresas que já começar:un a substituiçlo está 
a Liquid C'arbonic, cm Duque de Caxias-RJ (BOLA PRETA 1994b), 
que consumia cerca de 6 tonel Idas de CFC na limpeza de serpentinas, 
expens1o de poliurctano e refiigençio de tanques. Com orientaçlo da 
Ou Pont. a empresa utilizou tecnologia Rctrofit de subslituiçlo num 
tanque horizontal de 20 toneledas com refiigerantes da linha SUVA • 
e só precisou substituir o óleo lubrificante e o filtro secador. A 
empresa aponta que obteve beoeflcios com o Retrofit os 12 quilos 
de CFC utilizados anteriormente foram substitui dos por 8,8 quilos de 
SUV A • MP66, sem qualquer oltençlo no desempenho do sistema 
de refrigeraçlo. 

Hoje, vefculos como o Vcctra c o Corsa 1.4, da OM, o 
· Temp.._ da Fiat. e o Gol 9S da VW, que ram ar condicionado saem 

de fàbricaj4 com o Rl34a (BOLA PRETA 1994c). 

PROGRAMAS NACIONAIS 

Ao final do ano de 1993, após acordo assinado com o Banco 
Mundial, a agência brasileira responsável pelo desenvolvimento de 
programas de substituiçio dos CFC's no Brasil, o PNUD - Programa 
das Nações Unidas para o Desenvolvimento, destinou US$ 10,9 
milhões a trabalhos encaminhados por empresas e pesquisadores 
nacionais à FINEP- Financiadora de Estudos e Projctos. 

Destacaram-se três projctos implementados pela ABRA V A 
(Associação Brasileira das Empresas de RefrigcraçAo, Ar­
condicionado, VentilaçAo c Aquecimento: 
I . O SP-CFC, em S1o Paulo, surgido de um consórcio de empresas, 

baseando sua atuaçAo basicamente na manutençlo preventiva c 
reciclagem. impedindo vazamentos em sistemas domésticos e 
comerciais e promovendo a reutilizaçlo do gás recuperado em 
centros como o Centro de Reciclagem de CFC. 

2. Um intercâmbio com a agência ambiental canadense COTE 
(Conadian Officc for Training on the Environment), responsável 
pelo treinamento de t~icos para prescrvaçAo 110biental no pais, 
firmando acordo para transfcrincia de tecnologia destinada à 
substituiçlo dos fluidos nocivos à camada de ozônio. 

3. O PNUD, que fez um estudo comparativo entre a reciclagem 
praticada no Brasil c nos Estados Unidos. 

Atualmente o Programa Brasileiro de Combate ás Substâncias 
que Atacam a Camada de Ozõnio (PBCO), coordenado no Brasil pela 
ABRA V A (BOLA PRETA 1994a), envolveu t~icos de institutos de 
pesquisa. universidades, ministérios e associações empresariais. A 
ABRA V A encaminhou projetos de lei, que, uma vez aprovados. 
determinarlo a proibição à produçAo e comercialização do CFC no 
Brasil em 2006, cinco anos após a detcrminaçAo do Protocolo de 
Montreal aplicada aos palses desenvolvidos (maiores consumidores). 
A previslo para poises em desenvolvimento era de até dez anos após 
o prazo para os poises desenvolvidos, o que comprova uma maior 
preocupaçAo dos profissionais de refrigeraçAo no pais. 

A ABRA V A se propõe a treinar e equipar mecânicos e 
t~icos para tomar possiveis as propostas do programa, recolhendo, 
reciclando e/ou fazendo retrofit em equipamentos de refrigcraçJo que 
ainda utilizam o CFC'. 

Observa-se porém que o Brasil. bem como outros palses em 
desenvolvimento, depende intimamente da politica produtora das 
empresas fornecedoras desses gases no Pais. que possuem (todas) 
matrizes nos pai ses desenvolvidos. 

Também devo:>-se ressaltar a imponãncia destes programas de 
eliminaçlolsubstituiçAo nos pafses desenvolvidos. que slo os maiores 
conswnidores (cerca de dez vezes mais o conswno por habitante dos 
palses em desenvolvimento) e produtores de tecnologia na produção 
de gases e de equipamentos (FONSECA 1993). 

CONCLUSOES 

Observa-se que a discussão de problemas ambientais pode ter 
forte influência no sctor produtivo, desde que haja sensibilidade por 
parte dos profissionais envolvidos. A falta de informaçAo e 
consciência da importância da preservação do meio ambiente pode 
trazer drásticas conseqüências ao planeta, já que cada vez mais o 
homem modifica a natureu e cria novos processos fisicos e 
qulmicos, awnentando a probabilidade de ataques ao ecossistema em 
que vi vemos. 

Quanto ao problema dos compostos clorofluorcarbonados, 
foi provocada urna revoluçlo no sctor de fluidos refrigerantes, 
gerando preocupaçAo de milhares de profissionais no sentido de 
resolve-lo. 

O setor de produçlo de fluidos refrigerantes se viu obrigado a 
investir grandes somas de dinheiro no desenvolvimento de novos 
produtos que atendessem ás necessidades do mercado em transiçlo. 
Novos fluidos foram desenvolvidos com suceuo, algumas vezes até 
suplantando os anteriores em relaçAo à eficiência, e sendo inofensivos 
à almosfera terrestre. 

Progr110as slo incentivados por empresas c SJUpos do ramo 
com o objetivo de obter melhores resultados, provocando o 
aparecimento de um aovo mercado de serviços, agora voltado para o 
ideal CS~Caminhamento do processo de subslituiçAo. 

No Brasil encontnt-se ainda algwna resistência por parte das 
pequenas empresas q_uanto a utilizaçAo dos processos de substituiçAo, 
seJa pelo n4o conhccunento de sua imponãncia, pelo pouco interesse 
destas empresas em problemas ambientais ou pelo custo do processo 
de substituiçJo. O objctivo das grandes empresas do ramo é de 
conscientizar todos os profissionais do setor e conseguir adiantar os 
prazos definidos no Protocolo de Montreal para o fun da utilizaçAo 
dos compostos clorofluorcarbonados por parte dos palses em 
desenvolvimento. 

. O acontecimento de conferências e congressos para 
discussão de temas ambientais (ECO 92 por exemplo) tem 
awnentado consideravelmente, mobilizando não s6 profissionais do 
sctor produbvo como também membros da comunidade preocupados 
com a preservaçlo do nosso ecossistema. Isto provocou uma maior 
responsabilidade das empresas sobre processos nocivos ao meio 
ambiente, wna vez que a população encontnt-se mais informada, e 
portanto, com maior conhecimento para cobrar ações efetivas em 
relaçAo à preservaçAo do meio ambiente. Tem ganhado força as 
~ganizaçõcs Nlo Governamentais (ONGs), que s1o gJUpos 
Importantes no processo de discussão destes problemas e cobrança de 
atitudes. • 

Organizações como a ABRA V A no Brasil têm sido fortes 
ferramentas para a efetivaçAo de uma substituiçlo de fluidos 
~efrig~ant~ de maneira eficiente, minimizando as reações ambientais 
andeseJáVCIS sem perder desempenho nos equipamentos. 

. ?s refiigeranles naturais aparecem como a melhor opçllo para 
substatuaçlo dos CFC's, possuindo vantagens econõmicas e 
tern:'odinimicas, porém ainda não se aplicam a todos os 
equapamentos, e o problema da segurança ainda encontra-se em 
constante discusslo. 

Economicamente. o processo de substituição de fluidos CFCs 
provoca um grande investimento na área de pesquisa por parte das 
empresas produtoras, e certo investimento por parte dos usuários de 
equipamentos de refrigcraçAo e ar-condicionado uma vez que alguns 
fluidos exigem substituiçAo de parte do equipamento e/ou 
lubrificantes. ele. Isto aquece o mercado de equipamentos de 
rcfiigeraçlo e ar-condicionado, uma vez que a atualizaçAo da 
tecnologia utilizada gera novas frentes de trabalho. 

2525 



REFER~NCIAS 

111 AFONSO. Clito & OliVEIRA. Armindo. O Ql!Dggrfwmwf!! do ryNxpdgru r 
cmdrnM!dn• 41 Gat*"Qt• tdggdbs tg FI ""t93 IJtjdw 
~. III Congrnao dr Engenn.;, Mrc:Anico Nort•Nonlrote­
Brltm • PA, Brnll • pp. 134-137, junho dr 1-. 

121 AG/>RNI'J., R.S., RAMASWAMY, M. anel SRIVASTAVA, K .. l'lmllu1. 
qoptdlta pi ttm4a ot«·viObpqft;; mj,rltHJra lnt. J. Refrig. - vol18, 
n1 2, pp. 132-138, 1ell5. 

(3] BOLA PRETA. A Irnpgct4ncM <*z ctml!trntato Cfdçl4qtm I twc41Qff1C1o doi 
c;B;,s . • EdMor.a CL.,O. CUII\I!alllda, Slo Paulo · SP, IIno XII· n1 •1 - pp. 
2&. 27, Mtembro dr 1-a. 

1•1 BOLA PRETA. l.lqu!d c..1>gnlc: edoll $uyJ t ,..,. • EdMora Cl.,O. CUMural 
Uda, SloPaulo - SP,I\noXII · n'•1-pp. 12-13, ..-do1-b. 

151 BOLA PRETA. ljuyl134fom 0M!!!1. Edltorl Cl.,O. CUMulai Lida, Slo Paulo. 
SP, Ano XII· n1 41 • p. I . -ro dr 1-c. 

(ISJ BUUARO, Clllrt: W. Rtaaa;ft rp aççpntodttt OlQOI-Mft (IIHgtcaotJ, V 
Encontro Nacional dr Cltndat Ttnnlcal· N SlmpOolo do Engonllarta 
Ttrmlca • Slo Paulo· SP, pp. 23-30 . clutmbro dr 1-. 

(7) CARPENTER. N. E .. Rtmgi4Cj'P1111Dtdta ÇfÇ· Outl;t tluidt,tZ RPFN n1 715 • 
pp. 22-27, drzombn> dr 1-. 

181 CAVAUINI, Alberto. Btmpl4c!mt0( cfts CfC tt dt.t HCFC· .19lutjgos 4 mc«1 
«t IMg ftant Clf'Dblltmts 4 nf.10Uttt. Rev. Gen. Frokt. • pp. 22-28 • 
novembro de 1 8i4. 

[GJ OEVOTTA. Sukwnar. Mtm«<jw HtN Pl«M 1tQdri1q tfu#dl to ÇfÇ's. H .. t 
R"""""'Y Syolemo & CHP • Vot 15 • n' 3 • pp. 273-279, 1995. 

1101 OU POHT. Folhas do Dodoo do Segurança do Linho Suvo, 1-a. 

1111 OU POHT. G«nttt/l'rw4dl«• olDuPpn!Suy.o PIOII USA -Doz...- do 
, __ 

1121 OU PQNT. SUVA· Brmpnotws Allmall!tpr Crllytoal, USA,!~. 

1131 OU PONT. Ptqptloa 11111 11M ol SUVA AC?QQO jJ M: · Hotl P!mp.l 
Janoóro do 19113. 

(1•) OU PONT. Bttm"' Çyidlhs ftx' Suyt HPR lrt Sl4Ugcwy fqyjprntttt« 
Janolrodol-. 

1151 OU PONT. ljuyl Bwll1ge!loiJ lgcBrg/4c:i!g 81210!1 85()2 • Oulclr 
~USA· Dozonnbro do 11111441. 

(10) OUMINl., Maxlme. Lt *'wtl dt çwtpgoe CCO., gpw çyç:Ma friggrttlm.ws4 
qrncnplpn Rev Gen Froki,p. 38, abril de tas. 

(17] OUMINIL. Mexlme. Lfl m41w!g11 di trwyiUoa cpmmt ft*p'lpfMJ di 
"'"º"º'mtnldíyçt du fNiD2. ReY. Gen. Froid, pp. 31·31, março de 
1IKI<. 

1181 ELF ATOCHEM. CfÇ aub-•· • piQb4l __,. EW Alochom North 
Amorlao. Jonolro do 1992. 

1191 ELF ATOCHEM. ~ For Bafrlgarttioo 4!!tlot Ql!ldiljgojnp EK AI acham. 
Janeiro do 1-. 

(20) FONSECA, W-oner. Sr,tbpifuiçlg dot CfCa movfmtott p mua'*2. Re-~;.11 do 
Frio. n' 33, janeiro de 18i3. 

(211 HALOZAN, H. EBNER, T., LAWATSCH, H .. l'lmlat 11111 C<q btp llfl!l!WC 
llllalllbu...C.R. R6un. Pad<>ue, IIFI Proc. Podova Moei, IIR, FR., pp. 
3~Je.oNmbn>do IIKIO. 

[22] HOECHST DO BRASIL . Bl.aumq ® Pmtpcplo dt Mgolt!li -/V Fncgntm 

dt 23 • ' ' dt Npwmbrq dt tm • 
(23] HOECHST 00 BRASIL (b). pmdulga Q«1 SubsCifui;lo dt friqta 11 t Edqtn 

12 ot T4g1tc:.l de Rtfrjgectclq 1H2b. 

[24) HOECHST DO BRASIL Sn1!m 8tcMn tl.ft • AbaJetl!tp CW1 g Btz 01 

NH dt mtpraçiQ. 11114. 

125) KRUEGER, M.; THIESSEN, M.R., DRIESSEN, J .L & MEDEIROS, 
L.M. .DIMIMiflltg dlt 11'1! f1ft:jwadgcQQIIW1dp c;om CFÇ.t2 I HfC .. tlQ 
Revtst• Abrava. n1 128, m.rço I abril de 1M2. 

[26) KRUSE, H .. fucppo111 ctwa.bgawlll it auOdtyttzq CfÇ IOd FÇfÇ 
tJ.ll::i:irlala. ClMR • CongNIIO lbei'D-oAmericano de Ar condk:ionado e 
.wfTiger.çlo. Slo P.uk), 8QoMG 4e 1915. 

[27Jl..AU.EMANO, M. & SARTRE V •. Fu1Ja drylbgm,., Alfhtll Q""A' tDd 
II!Hgtrafbz IIIMI!jws Í' fyrpgt Heat· pumpe for ener;y effidrtncy anel 
entiWonmenltl progreaa, E ... vler Sdence Publlthera 8 . V. pp. J08..3H5, 
lel!J. 

(28) LORENTZEN, Q .• lbt UM dD41ycel mtiwwztt· « mmpltlt mlyfign tp lh« 

CFC/HCFC,.,..,.,..,.... lnl J. Rllrtg .• wol11, n' 3. pp. 180-187, 1995. 
(29) MACAUOit:RE, S .. fJMlJ du RiCH1 dao.t dt• Mgfç•tms dt djmll/sttlga 

Rov. a.n. F-. pp. 51-54, abril dr 1995a. 

1301 MACAUDI~RE. S .. Lo R-f!H4 · 11 clotnioHM dtlnci!OII1tlft árlt do lfuides 
~ Rev Don F-. pp. 38-+4, março dr 1ell5b. 

)31) MARIOTON, C. Rtmp14r:tmtntdta 812 BSQQ ti B5Q2· comment cholsjr? 
Rev. Gen. Frokl, pp. 47· 50, 1btl de 1095. 

{32) MOLINA, M.J. 1 ROW\.AHO, F.S .. Shlrvpbedç W klc dtbplfugmmo(hOOf.J' 
r.bbint tiQm gtatvad dfstrudjgo oC ozoot N1ture 249. pp. 810-112, 
1970. 

(33) NOVAS, P•ulo R. C. Alf«m•U\11 aqs dprpl!uga;acboow Hoechst do Brnl .. 
Slo Paulo, Br .. l . 1 el!J 

1341 PEIXOTO, Roberto A.; VOOIAHITSIWA, Poulo; PAIVA, Marco A.S. do & 
SILVARES. Ottvk» M .. A ~ cty CfCa • HCFCI • • jJdtl.tlrl• dt 
~- XII Congnnaoll<-lro dr Engonllarta MocAnlco • Braolllo 
• BraoM. pp. nl-771, c~u-.. do 1m. 

(351 SPAUSCHUS, H.O., HENOERSOH, O.R. ot GRASSOFF, H. O .. L.ulllifllai.L 
oowfrjggrtgtnu b,qpc:artuns R~. Gen. Froid . .. pp. 1&·21 , novembro 
doi-. 

(Je) ZURER. P1met1. CfC IUIJIIitutta CIJWIO u(t fbc AApnt """'· Chemiell & 
Englneoring - · pp. 5-8, 10 do lanolro dr 1-. 

ABSTBACJ 

After lhe discovery of lhe Ozone Dcpletion Potencial 
(ODP) of lhe clorofluorocarbons, lhe research for the 
substitutes bccame lhe main problem for the air-conditioning 
and rcfrigeration industy. The objective ofthis work is to show 
an up-to-date vision of lhe development situation of the 
working fluids in Brazil and in lhe world. Comments about the 
social and economic implications are made too. 
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SIMULAÇÃO NUMERICA DE UM SISTEMA DE REFRIGERAÇÃO 
POR COMPRESSÃO DE V APOR 

P.M. B. Monteiro I. A. Silveira Neto e O. S. Hernandez2 
1 DETEF/EMIUFOP. Praça Tiradentes 20, CEP 35400-000. Ouro Preto- MG. 
2 DEEMEICETEC/UFU, Campus Sta Mônica. CEP 38400-902, Uberlãndia- MG. 

RF,SIIMO 

Neslc lraha!ho. apre.<enla-.<c "-' resullado., de um modelo /córico para a _,·imula~·ão de um si.<lema de 
refril{eraçào por compre.uào de vapor. Cada componenle do sistema foi modelado a/ran!.< do ajusle 
de funçrJes polinomiais a partir de dadm experimemais. Após validar o modelo. fcr-sc a uma análise 
de sensibilidade lllilizando-se o mé10do de Monle Cario e detemrinou-sl! as variá•·eis independentes 
de maior influência sobre variáveis dependentes de interesse. A IKlrtir do modelo matemático. Junções 
polinomiais foram ajustadas para es/as variáveis. 

INTRODUCÃO 

Conforme se sabe, é considerável o consumo de 
energia elétrica para alimentação de sistemas de refrigeração 
e ar condicionado, tanto a nível residencial quanto industrial 
e comercial. Em virtude disto, desde que Jacob Perkins 
inventou a primeira máquina de compressão, em 1834, 
muitos estudos tem sido feitos visando desenvolver 
dispositivos cada vez mais eficientes na obtenção do efeito 
térmico desejado, isto é, utilizar-se o mínimo de energia 
para se obter o máximo de refrigeração. 

Com o intuito de aluar neste campo de estudo, 
montou-se e intrumenlou-se, no Laborátorio de Energia e 
Dinâmica dos Fluidos do Departamento de Engenharia 
Mecânica da Universidade Federal de Uberlândia. um 
sistema protótipo de refrigeraião por compressão de vapor, 
que tem possipilitado a realização de diversos trabalhos. 

No presente trabalho, partindo-se de dados 
experimentais adquiridos com o referido protótipo, modelou­
se o sistema de refrigeração, utilizando-se o código 
computacional TRNSYS, versão 13 .1. Após validá-lo, 
ensaiou-se o modelo em diversas condições de operação e, 
com os resultados obtidos, analisou-se, utilizando-se o 
Método Estatístico de Monte Cario. a influencia de cada 
uma das variáveis independentes do sistema sobre as 
diversas variáveis dependentes de interesse. 

De acordo com os resultados desta análise de 
sensibilidade. estabeleceu-se, entio. as funções de 
transferência das variáveis em questão. Com elas, poder-se­
à. futuramente. definir estratégias de controle e detecção de 
falhas capazes de assegurar a operação do sistema em 
condições ótimas. 

CONCEPCÃO QQ..MODELO 

O sistema de refrigeração protótipo utilizado encontra­
se representado esquematicamente na figura I. Ele é 
composto. fundamentalmente, por um conjunto motor­
compressor, um condensador, um evaporador e uma válvula 
de expansão, tendo como fluido primário o Rl2 e como 
fluidos secundários a água no condensador e o ar no 
evaporador. A instalação foi totalmente instrumentada com 
medidores de temperatura e pressão na entrada e na saída 
dos principais componentes e medidores de vazão, 
velocidade do compressor, Iorque e potência elétrica do 
motor de acionamento. 

O condensador e o evaporador foram modelados com 
base nas teorias da termodinâmica e nas hipóteses 
simplificadoras propostas por Peitsman & Nicholaas ( 1992) 
e Braun ( 1989), utilizando-se equações ajustadas a partir 
dos dados experimentais. 

Figura I: Sistema de refrigeração por compressão de vapor 

O modelamento do compressor seguiu a mesma 
metodologia proposta por Wang (1991) e o modelamento da 
válvula de expansão obedeceu os mesmos critérios 
estabelecidos por JAMES ( 1987). 

As perdas de pressão em cada trecho do sistema, bem 
como no interior de cada componente foram determinadas 
por meio da equação do orificio e equações de estado 
tiradas de MARTINS (1987). As perdas de calor ao longo 
dAS tubulações não foram consideradas uma vez que, na 
montagem, estas foram devidamente isoladas termicamente 
com revestimento tubular de polietileno expandido. 

Feito o modelamento de cada componente do sistema, 
desenvolveu-se, para cada um deles. uma subrotina (type) a 
fim de se poder simula-lo no TRNSYS e validar o modelo 
criado. Para tal, simulou-se o sistema e comparou-se os 
resultados obtidos com os valores experimentais 
correpondentes. A dispersão encontrada entre valores 
teóricos e experimentais foi da ordem de 5%. A titulo de 
exemplo, a comparação entre valores teóricos e 
experimentais para o COP real é mostrada na figura 2 e 
para a potencia calorifica do condensador na figura 3. 
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Figura 2: Coeficiente de performance real em funçlo da 
vazio mass1ca de refrigerante para uma 
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Figura 3: Potência calorífica do condensador em funçlo da 
vazio mass1ca de refrigerante para uma 
temperatura de condensaçlo de 3 6' C. 

Pode-se verificar que o modelo matemático, embora 
simples, consegue representar com bastante fidelidade, o 
comportamento do sistema protótipo. 

ANALISE .12f_SENS!BIL!DADE 

Uma vez validado o modelo matemático do sistema, ele 
pôde ser usado como uma espécie de "bancada numérica' 
com com a qual foi possível , dentro da faixa em que a 
validaçlo foi feita, ensaia-lo nas mais diversas situações. 

Assim, com os dados obtidos nestas simulações, por 
meio do método estatístico de Monte Carla, determinou-se 
a sensibilidade de cada um dos parâmetros de interesse do 
sistema, a saber, o coeficiente de performance real (COP,), 
a potência calorifica do condensador (Q,,), e a potência 
frigorífica do evaporador (Q")' com relaçlo a cada uma de 
suas variáveis independentes, isto é, vazio mássica (m,) e 
temperatura de condensaçio (T ,.) do refrigerante, vazio 
mássica (m..) e temperatura de entrada da água (T.) no 
condensador, vazio mássica (mJ e temperatura de entrada 
(T,) do ar no evaporador. Empregou-se aqui a mesma 
metodologia utilizada por DUARTE (1994) em sua tese de 
doutorado. 

Geometricamente, o método consiste em efetuar cortes 
em uma dada hipersuperficie e calcular os gradientes da 
mesma com relaçio a uma determinada variável do sistema, 
fixando-se as demais. Repetindo-se este procedimento em 
relaçlo ás outras variáveis, obtem-se, ao final, um conjunto 
de dados, denominado Matriz de Sensibilidade, cujos 
elementos slo definidos pela Eq. (1), onde P1 é um 
par&metro qualquer do sistema, funçlo de várias variáveis, 
v; e, âv1 é o incremento da variável v,. 

âPl 
s J t . ~ 

P J (v1 •âv1) -PJ (v1 ) 

.1 v i 
[1) 

A regra de Brown e Dennis. DUARTE [ 1994), utilizada aqui 
para determinar âv,, estabelece que: 

Av1 • min {IP1 (v1) J. &11 (2] 

onde: 

tl,s 10·" se v, : ~ I o·" 

a,= ; v, 1. 1 o·' se ! v, I ~ I 0 "'. 

Para se montar a matriz de sensibilidade de uma 
determinada variável dependente, cria-se, dentro da faixa de 
operaçlo do sistema. uma nuvem de pontos aleatórios, 
correspondentes a cada uma das variáveis independentes e 
simula-se o sistema para as diversas situações criadas . 
Utilizando-se, entio, as duas equações precedentes, obtem-se 
cada um dos elementos da matriz de ~nsibil idade. 

Uma vez obtida a matriz de sensibilidade. determina-se 
seus valores singulares com relaçio à variável em questlo. 
O número de valores singulares diferentes de zero obtidos 
indica o número de varii.veis independentes que a afetam 
mas nlo identifica quais slo elas. 

Adimensionalisando-se os elementos de cada coluna 
matriz e somando-os, tem-se o vetar de sensibilidade 
adimensional. Quanto maior a somatória dos valores 
absolutos de uma coluna com relaçlo a das outras. maior a 
innuência que a varii.vel independente correspondente a ela 
tem sobre a variável dependente em questio. Caso algum 
alemento deste vetar seja nulo, significa que a variável 
independente associada a ele nio afeta a variável que está 
sendo analisada. 

Desta forma, determinando-se o grau de innuência de 
cada vúiável independente sobre a variável dependente ou 
funçio, pode-se identificar quais aquelas que podem ser 
desprezadas sem afetar, significativamente, o resultado 
obtido, BECK e ARNOLD (1977). Desta forma é possível 
identificar as simplificações que podem ser introduzidas na 
obtençio de cada uma das funções de transferência 
procurada. A metodologia computacional empregada 
encontra-se em MONTEIRO (1994). 

RESULTADOS 

Com a análise de sensibilidade, determinou-se que, 
para este modelo. o coeficiente de performance real depende 
apenas da temperatura de condensaçio e da vazio mássica 
de refrigerante. Determinou-se também que a potência 
calorifica do condensador depende da temperatura de 
condensaçio, da vazio mássica da •sua e de sua 
temperatura de entrada no condensador e que a potência 
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frigorífica do evaporador é funçlo da vazio mássica de 
refrigerante, da temperatura de rondensaçlo, da vazio 
mássica do ar e de sua temperatura de entrada no 
evaporado r. 

Partindo-se destes resultados, determinou-se, para cada 
um dos parâmetros de interesse, a funçlo de transferência 
capaz de substituir o modelo desenvolvido, no estudo das 
estratégias de controle e detecçlo de falhas do sistema. 

As três funções de transferência determinadas slo 
apresentadas a seguir: 

Coeficiente de perforrnance real (COPr) 

COPr - am, + bm,' + cm,t,. + dt ,.' 

onde: 
a= 2.166xiO'. b = -9.764xl01

, c = 1,273xl01 and 
da- 6.JS6xl0'·1: 

Potência calorífica do condensador: 

onde: 
acS.S4Sxl o·', b~3 .803x I 0 1

, c=-1.366xl o·•. d=l. 702. 
e=-1.865; f- -2.436xiO'. g= I.OI Sxi0-3 e h=4.148xiO'; 

Potência frigorífica do evaporador: 

(3] 

Q"• am,+ bt,+ cm,+ dt.,.+ et,' + fm,'+ gm.'+ ht,.' + 

onde: 

+im,t,+ jm,t,,+ kt,}+ lm,' (S) 

a=4.988, b=2.S48, C2 ·l.SS8xiO', d•-3 .09xiO'', 
e=8.309xl0'1, f• S.3S2xiO', e g• 3.70Sxl01. 

• 
Nas três funções de transferência as variáveis 

independentes slo: m,, ,a vazio mássicà de refrigerante; t,,, 
a temperatura de condensação: m.. a vazão mássica de 
água; t... a temperatura de entrada da água no condensador; 
m,. a vazão mássica de ar e t, , a temperatura de entrada do 
ar no evaporador. 

Para validar cada uma destas funções de transferência, 
comparou-se os resultados obtidos &traves delas com aqueles 
fornecidos pelo modelo matemitico operando nas mesmas 
condições. A figura 4 representa a comparação entre os 
valores do coeficiente de performance real em funçlo da 
vazio mássica de refrigerante. 

CONCLUSOES 

Pela análise de sensibilidade, verificou-se que a vazão 
mássica de refrigerante é a variável que mais afeta o 
comportamento do sistema e, portanto, é o principal 
elemento a ser controlado visando-se sua operação em 
condições ótimas. 

Considerando-se que as variações na vazão mássica de 
refrigerante provocadas pelas condições de operação da 
válvula de expansão são moderadas, aumentos mais 
significativos na eficiência do ciclo poderio ser obtidos 
introduzindo-se no sistema um controle da velocidade de 
rotaçilo do compressor. 

Verificou-se, com relação ao COPr, existir uma região 
de operaçlo ótima, definida pela vazio mássica de 
refrigerante e pela temperatura de condensaçlo, dentro da 
qual o sistema deve operar a fim de se obter o melhor 
desempenho possível. Esta concluslo induz ao fato de que 

~·- ~~ .. 
--n 

Figura 4: Comparaçlo entre os resultados da simulação e 
os obtidos pela funçlo de transferência para o 
COPr em funçlo de m,. para t,• 36.0"C. 

especial atençlo deva ser dada ao controle de vazão de 
refrigerante e à temperatura de condensação. 

Quanto à quantidade de calor trocada entre o 
refrigerante e o ar no interior do evaporador, a análise de 
sensibilidade indica que a variável que mais a influencia é 
a vazio mássica de ar. Porém, nlo foi possível, dentro da 
faixa analisada, estabelecer as condições de operação 6tima 
para a potência frigorifica do sistema 

Com relaçlo à potência calorífica, observou-se que nlo 
se atingiu uma regilo de operação ótima, dentro da faixa 
estudada. Contudo, a curva de iso-valores desta variável 
tende para um ponto de operação ideal. 
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ABSTRACT 

ln this work, a theoretical model for a rejrigerating 
system is presented. This model was based on experimental 
results. The results obtained with the model compares well 
with the experimental ones. A sensibility analysis was 
perjormed with the aid of a Monte Carlo method and the 
injluence of each dependent variable was indentified. 
Polynomial junctions were determined for the Coefficient of 
Perjonnance, Condenser Capacity and Evaporator 
Capacity. 
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A THERMODYNAMICALLY CONSISTENT MODEL FOR 
NONSATURATED STATIC MIXTURES 

MARIA LIIIR..\ i\"1.\IUINS C'OSTA aud llO<.:f:IIIO M. SAI.DANIIA llA <:AMA 
l.ahora.t<irio Narional rir C'o111putaç;io ( 'irntífir•. I.N< :( '/( 'N 1'•1 

!tua Lauro MiiiiN .)r,r,, 'l2'l!l0-lfi0 !tio olr .f•nriro. llrasil 

StJMJ'viAR.Y 

/rt t/u• tJI"l'~»''nL \rnrk t.lu• tr;w,.,it•ul f'llf'l'g_l' l.r;IIJ ,o.:li•r Íll tr uuu .o;;, tunii' '' 'JH1ruH ... llll'flium ; ... .... t.urlit·d. rr .·•iu~ 

fi mixt.urP drr"f'f,\' df"~Wpoint .. T/u• porem~ merlium i~ a ...... UIIIfltl hnru~C'fH'(tll .... riP.i'l allfl ;.,.otropir·. 11utlr 
tiH' f111itl ;uul tllf' fJOmu.o.: uaatrix an• Assumt'Vi st .. :ttír. Siun• t.lu• ruatrix ;,., not ... iittlr;rtl•tl, A,.tufj,.,t.,. nf 
nmrPnf.t·ariou ;u-,• ,,..,.,..,,.nl . 'riu• porou." uu-.lium aml riu• fluir/ "·iii ln• n•J!.arrlt•tl ;,_..,. nmlinmm ... nm . .:tiltwlfl ... 

uf êl IIIL'(IIIrr· tlmt u·ill /r:n·r· ;r/,o.;n ii rllirtl roll."iiÍI.rw"l-. au im•rt p;a . .o. "·"'·"'" "'' '" witlr Y.•·ro '"*'·"'·"' dr·ll ... ·iry 
allfl r./~t•rur;~/ t'OIHiurr.idr.y. TI11A prohfl'lll is llltttfu•rwttinllly th•:o;r·riiH'rf IJ.'r' a .... ,., n( t1rn p;1r tia/ flj(/;.,.,.,,j;r/ 
''' fllil.tiou8 wl1if'l1 rt•prrst•ut lf11• ""''".t:Y h;t/itiiC'f' fOr tiH•IIuitl aml tllf' ... o/irl t·um:tillll'lll ..... 

INTI!OIJti<'TION 

This work si ucli••s t.he h~al. t.1·a nsfrr prorrss iu " notlsal.n ­
r<~.l<~l porons nl<'dium. a pll<'nomrnon strougl,v <lf')H'IId<'nt on 
l.hr satural.iou . A !oral modr.l hasf'(l un Lili' conl.iunllm theory 
of mixtur('s is ns('d to <IN~crihe the heat t.ra11sft>r in a hidimt'u­
sionnl si ai. i<' 111ixtnre. The mixture consisl.s of i\ srt of three 
ov~rlapping conl.iuuous constituenl.s: a rigi<l. homogenf'()ns antl 
isol ropi<· porous medi um. anf'wt.ollian iumrnprrssiblr. fluid aud 
" l.hird mnsl.iluPnt. whiclt is indu rl<'d l.o ii.ITOilnl for l.he com­
pn•ssibilil.y uf 1.111' syst.<•llt as i\ whoiP. This l.hird ronsl.itueul. is 
"" in•·rl !!:''-' wil.h nrgligihlr iuNI.i<~.. t.lll'nllal cotldtu'l.ivit.y MHI 
sp<'cific l1<•al . 

ThP. in1porl ""'''' al.tMlu•d IIOWadays t.o prohlf'ms l . h<~.t im­
p•cl til<' ••nf'fgy S<·lf-slllfiri<'ll<')';'\nd ).)11' l'lll·irononrnt.il.l st•.l·<' is 
sullir i<·ul. l.o nt<>l.i\'il.l<> 1.111' growing inl.<·n·sl. ou transpor!. plu;­
llonwna in porous mr<l iil.. An1ong iLs mnutlrss prad.ical ap­
plic•l.ions. oil n•ro\'l'ry prorrs., grotlw~tnal <'IH·:rgy rxlmcl.ion, 
grou udw ;\1.<'1' llm,·s. pi\rko:d-l><'cl n·a.t'l.urs , sloragr of lllll'i<·ar 
w;e~lt· rnalf'ri"'l Hltd pollntion nln\·c·uwut. nmld lu· 1Hf'nt.iouNI. 

Tlw 111 11l t iplit'il .. \' o!' prnlllf'IIIS I httl. t'flll Of'f'lll' i11 soilnwc·hau­
il ·~ justi(if'!"( t.lu· grr~l. divc·rsity nr wnrks 011 lhi:-4 kiucl or pnrons 
lllitlrix. <'it.lwr ~tlrl'~tdy puhlislll'd or in JH'<'Jlil.l'«l.inn. 'l'hr llli\jor­
il ,,. nf t . lu·<~· lllf'lll.inur<l work• <'lll)1loy• a coulÍlHIUIIl mr.ch•nif' 
appn>i'rh l.o di'Rnilw I. lu• pr<>hi<'lll. llowrv<'r, •loci\l drs!'.ripl.iou 
nf plll'llllllll'lli\ iii\'OJ,·ing lwa l. l.ri\usfrr in por011s IIIP.dia would 
n·quit'l' a co nsi<l<·r;d>l<· dq;r•·r of r01nplo•xiLy, siiH'I' Llw inl.,rfa.,.,. 
1"'1 \I'N'II t.l"' solid anel tlw llnid nmsL h .. t.akrn inl.o arcou ui. 
in ordcr lo i111posf' l 'OIIVf'IIÍf'lll lumndar.\' ronrlil.ionM. A11 nltc•r­
llillin · approad1 is Lo nsf' IIII' nmLinnu1n l.lwory of IIIÍXLnrrs 
to nmst.ruct. ;t t.ht•rn1o<l~· na.n1ically t·omcisl.t>lll. lon·tl 111odf'l. h.\' 
lllt'ill l!'oi of il S,\'SI.C•III;.LI.Íf' prnn•dlll'l". 

.\ n1ixt.mr I h•~•r.v si1mdat.io n of IIII' III•« I lmusfrr iu a. 
porous nml.rix ltonsalnl·al.<"<l hy a llnid ('()llsid<•rs l.lw lluid 
(a liquid) aoul 11"· solid (t.hP porOlos llli\lrix) M mntinuons 
l'OIISI ii.IH'Ili.S of H 111Í~turr . roitH'itlt•nt. Í ll SJHH'f' fiiUI wit.h djro:;. 
1 iud. l<'lllJH'I'ill.urc• lidds. hui. int<'ror l ing dou• l.o l.lwir t.hrnui11 
IIOIH'quilih riu111. Sin r<' disl.inrl. lrmprraLur<• (if.'ids arr •llowr<l. 
a t.o·nn. ph11·ing I hr rol<' of ;111 int.rrn~.ll'tll'rgy soutT<', is rrquirf'd 
to ilfTOI IIll for t.lw t luot'lllíll iuh .. ra.cliou tt.lllt>ll~ t.lw f ·ou~til. urllt.~ . 

Tlw IIIOdl'l l'll1)1lnyo•<l g<'ll<'l'i\l.o•s "dilfrn·ut.ial S)'SI<'IIl of 1.\\'n 
l'lll'rgy rquill imos. o·oupl<•d hy "· I.<'IIIJH 'I'1ÜIII'<'-d<•prtl!knt. rur.rgy 
~<'llf'ral io11 t.f'rtll . :\ I ntnsic•11t prohlrm i11 n hidiuU'usionAI p;t"-

ollt<'l.l',l' is il)>prnxiuwlo·d loy a liu il.•·- diiT"I'I ' III'I' i111plil'il. nll'l.hud. 
'1'111' rr-sull.illp; syslo•m is ,,.Jn·d hy I III' (:.,uss-S<·i<l<'inll'lhnd . 

MATHF:MATIC .-\L 1110DEL 

Assuming i\ dl<'mically nourf'arl.iug st.iLIÍ<' 111ixture, ouly 
l.hP. en<'rgy halancf" must hr l.ak~o•n iulo MC<Htnl. for t.hr. solid ilnd 
l.lw fluid ronslit.uf'ut.s. (Noequation willlw lts<·d t.o d<·s.·rih<• Lhr 
helli\Viom of th<' p;as ron~iturul ourt> t.hi\1. ils Jl"""""r" is only 
for •lluwing dti<nges in thr liquid fradion.) Tlw PU<'I',I!;)' Lransfl'r 
is desc rihrd hy ( ,\l.kiu ;oud ( 'ra i111•. I !l/fi: M;u·l.ins-( 'os I" 1'1 ;d .. 
Hm:l): 

iJ'li.- "' ;., .. ,., .. iii= - di,·q,.. + ,,.. +;r (I) 

- m:, . 
I'-'''' iii= -dlvq.- +'Is -:r (:.!) 

in which f>,. · aud tis lll'<' t.hr lluid illl<l III<' snlid cnusl.il.n<·nts' 
lll""" dt•nsily, c,.. mui r·.- aro• i.lw snlid awl 1.),. lluid S(ll'cilk 
hPals. 'J',. . antl '/',. an• t.lrr llnid nJII~I i!IIC'III and tlw ~u lid roll­

~l.it. tlf'llt. l.t•ntpt•ral.un· fi,.Jd . ...:. q 1: nnd q..- are· tlw pari ia I •·otuluf· 

I iou lwal. llux<•s for l.lu.• llnid iutd l.)u• snlid o·onsl il.urnl.s il.nd, 
q~: ,..ud q~~.'. t.llt' Uuid nod soli d ,·uusl.it. tlf'tll.!'i hPfll. SOII1TC'S. ;u·t· 
assutnrtl zr-ro. 

t 
I 

J. 
I'ORoliS 
MEDIUM a . .. -

·~-.. Cl 

L 

Fi~nrr I. Proh lrt n Srhf'lllf' 

Tlll' li<'l<l :r. (H<'S<'III in r·qu;ll.ion' (I)"'"' {:.!). is 11 l< 'lll(>f'l'· 
fltun• drpf'Ud(•llt. SOIIITf~. wJddr I'('JlfPSl'lll.s t.lw f'llPQt;Y l.ró\11'5ff'r 
p••r unil t.imr aud 1111iL \'nhiiiH', fro111 Lili' solid cousl.it 111'111. l.o 
I lw flui c! nmsl.it.tH•nl . d11P tu thrir lond dill'c•n••wc• nf lt ·tn pc•rf' ­
t.ur~ . 

i\ I I h is poiul. ii is ('UIII'<'IIil'lll l.n i11lrod11n• 1.111' d<'li11it.ion of 
-,,..)ura t.ion- . ll<'noi.ÍII)!; h)· (IV 1. 111' nl'l.llill d•·usih· nf i.lu·liquid 
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(rc,:!;;lrdt•d ;t~ ... ;l ~in~lr roulinutnn) nnd h,v ~ t.hc• porous mNhmu 
purnsily (c 'OIISI.;lllf ). lhC" Sflf.llr;lf.ioll ~~ ~ Í!'l dc•ft111'tf iUI rnlfows: 

. ,;, .. 
t;•=-­

.!('F 
(:1) 

Til<' pilrl.i;d henl flux<·> [or hot.h th<• flui<! "'"' th<> ,ofi<l 
"'""lil.ll<'llts arr giv<'ll l>y (~la.rl.ills-('usta <'L nl.. 1!1!12): 

(1) 

in whid1 ;\ is n nmst.;lul. <lc•pf'1Hiiup, on t.hP porou:ot nlf'dium Uwr­
lwd pro1u~r1ic..:; anel inlc•rnitl "'lrud.un•. ~·,.· i s thr ;trt.ufll liquid 
llwnnnl c·oudndivity ;wd ~·s tlw nclual :->ulid tlwr111alc ·muluc· 

l.i\'Ít .v. 

Thr [ollowillg l'<ll'"l ilut.irc rrlntiu11 i' """'"''d for th~ fid<l 
~r ( ~lnrtills- Cosl.a f'l. ai.. l!l!l:!) : 

(6) 

whf'r<'" R j~ i\.'\Stllll~d é\ COitSif'nl. 

Suhstit.uti11g th<> ro~tst. itut. irP "'""'''Plions H·fi) ;mel the 
> <~l.11ratio11 clcfi11il ion (:1) ill the rnergy halauc• "'l"atious ( 1·2): 

i) [ iJ7', .. 1 
+.,.--

1 
:Up <,r-. -j + q·f/(1:, -1i_. ) 

ry r)y 

iJ'J:, ii l 1fT~ j 
(I - f)f' .<< '.< 7fl = () .r .U .<( I - <l;fr'- + 

wlwn· fl .< ;, thr arl11al ""'"ily .,r l.hr solid. •urh thal. fJs 
( I - z )p.- . 

Orfhti11g I ht- fnllowing dimf"nsionlf"R!'i qua.nlit.iNJ: 

t =:.. 
I. 

"' 
. \k,.· l 11 

1'1-' ~'FI. ' 

:i, .\kslu 
= (J .... ,·sf.'l 

!I 
'I=-I. 

I 
r=-

'" 

11 111 
nl = --­

f'l··r,.·f 

(j) 

($) 

(!!) 

(!O) 

in wllid1 ·1;, is "' rc.fc:rt"'ll t' t"' tPmpt"'rAtun~. lu is A n·fc-n'll('(' I imc­
iliHI /. i~ i\ dJrtl';lrf.t·r i., t ir lr 11Rth . The noudiiJu•nsionn.l prohlt•u1 

III<\,\' hr n•wriUPII <t."' : 

,:.11/IF =" {.!!...[ .1/0pl +.!!...[.,. iiOf']} 

ln this work I lu• followiu~ litw;LI· n·hLI iun will lu· assnuwd 
for tlw ~;t.l.urnlinu: 

t'· = f•u + (1; '1. - l."u)é (1 :1) 

wlwr,. ti'u mui t··,. flf'f ' llw nw~lauls "11d1 llml O :S ,.·11 ~ ;uul 

0:SI!'t. :SI. 

NOMERWt\L SIMIILATION 

,\ fiuilt• dirfc•rc•au·<! sdtt~lllt:" is c • naplo~·c:'d lo dc•IPrmint• OF nnrl 

Os ai. T =r.,+ I· h ,\' :o-olviug llw follo\\'ill~ disfTf"li :u•cl !'>.\·s lr •111: 

{ 
. O(/' _ 0~.+, ;_; 0 ... , . _ 11 ... , } 

n
1 

fi' ·+ L . i+lj _ 
11

, I · ' J I · ,_, 1 + 
' ,. J.(' ·-tJ J.(' 

{ 
o".+' . - //"+' .. o•+' -o"•' . } 

I f •J+ I ,. I} -,j•.. F 'J I· 1)-1 
n , 'l'i.i+ t . ~'l'l , _ t ~~~1 

( 14) 

{ 
9".. - 2o•+• . +o~+ ' } +J1! S IJ+I fi 1) S fJ- 1 + 

il.if' 

•J. ,;, .. (o"+ I //"+I ) 
, 'J , IJ ,. . (I- .'Õ IJ (!!'o) 

whiclt i~ ~mhjc-. · t. t.u tllf' followinp; inil ia.! nmdil iou~: 

0.-(~.1/) =o iii T :S 0 (l(i) 

a11d to thr [ollowi11g '"'"nt!ary ro11t!iLio11s 11.1. r > 11 : 

0d0.1f)= I o,,(ll.'f) = 11 ( 17) 

o,..( I .,,)= 1 O,,·( I.•/) =I) 

Of'!t.ll) =O 0.-(t.O) = 11 (!:;) 

OF(t.f/L) =(I Os(~.lf /. )=11 

Tllf' r~11\t.iug prur,(c·m is ~ol\-f'd h.v llw ( :n.uss·Sf'id•·l 

IIJI'I.I!Ocl . 

The l.4"'mpc-ral.un· lwh;,,·iollr i:ot illll~ l.ri\t.l'(l h.r i~o,·;.-duPs for 
I hr fluid (ldl ruh111111) 1\1111111<' solid (right wl1111111) m11sl.il11t'lll.s 
iu Figures 2 to~ . for dh.t.im·L \·f'lut:"S of tlw JH\.r;um·l.c-rs n,. j11 • 

n1 aud t11 , deliuPd i11 rq . (I 0). Exr~pl. for Figun• :1. wh<•rP 
11'11 =O. I (tlt•lim~l iu ''I· ( l:l)) . 11'11 =CU for ali t'i1S<.,;. 

TIH' •·ffprt nf thP ~al. ura.t.iou 011 hoth constil.l\f"I!Ls" l<'tniH'ra· 

turP." i~ showu in Figun•s '!. f\llcl :l: a~ •:-11 •lc·nrasf"S tlw i:->ovflhws 
fH't Olllf' (f'SS - 'i.\ ' llllllf'I.I'Íf ' i'\.J" . . ilr I {)~ 4 nt lllf y lhl + ,..,,j·(Os- o,.· ) 

( 11) ( 'o11q>ari11K Fig11n•s ~ """ I lo S. IIII' d[rrl o[ 1!1r panuu· 
c•f.t-t'S o,. Cl ·l · il 1 aucl .dl llln.y lw anill_vNNI. Tlw pa.rnmf'l.f•r 

no., {ii' Os 1)
1
0.-} 

· ·-- = 11, -- + -- + d.,,f·(Op- n .• ) 
llr 11<> 1)'1' 

i11wl,irhll < é < I '""lll < •i < l/1. . 

( 12) o 1 (nwfRrirul o[ tlw fluid t·oustilill'lll. dilf11sin• 1.1'1'111) is 111a<l<• 
tPII limrs ~rri\.lc·r iu Figurr ·I (n 1 = 1 . .)0) tlwn in Figure- '1 
( n 1 = 0.1!) }. As n 1 irKrra~ws hot.h • ·on~Li~llf'tlf.s I Pmpcra.lllrrs · 

Ílll"rf'il!'o'C" . TIIP c·lrt•l 'l .,r n1 . I'Of'llkic ·ul or IIII' lltlid f'OIIstilllf ' 111. 
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figure 2. Temperature Isovalues for Solid and Fluid Constituents 

(a) -r= 100, (b) -r= 300, (c) r= 1000 

(o1 = 0.15, o1 =50., Pt = 0.60 , /J1 = 150., .Po = 0 .. 5) 
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Figure~- Temperalure lsovalues for Solid and Flu.id Constituents 

(a) -r= 100, (b) -r= 300, (c) -r = 1000 
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Figure 4. Temperature lsovalues for Solid and Fluid é onstitucnts 

(a) -r= 100, (b) -r= 300, (c) r= I 000 

(ot = 1.50, a1 =50., /31 = 0.60, /31 = 150., tbu = O.!í) 
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Figure 5. Temperature lsovalue• for Solid ;<nd Flui<! Conslituents 

(;<)-r= 100, (b) T = 300, (c) -r= 1000 

(at = 0.15 , o1 = !i.O, Ht = 0.60, 81 = 150. , t/•0 = O.!í) 
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Figure 6. Tempera.lure lsova!ues for So!id and Fluid Conslituents 

(a) T = IQQ, (b) T = 300, (c) T = !QQQ 

(a, = 0.15, a2 =50., {3, = 0.06, fi2 = 150., t/Jo =o .. ')) 
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Figure 7. Tempera.ture lsova!ues for Solid and Fluid Constituents 

(a) T = 100, (b) T = 300, (c) T = 1000 

(o 1 = 0.1.5, a2 =50., /3, = 6.0, /17 = 150., t!'u = 0.5i 
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Figure 8. Tempera.ture lsova!ues for Solid and Fluid ('..onstituents 

(a) T = 100, (b) T = 300, (c) T = 1000 

(a1 = 0.15, a 7 =50., /31 = 0.60,/32 = 15., t/Jo = 0.5) 

lhPnnal intcrarl.ion 1-e rnt. tuny hr ohsrrvPd l,y <:utnparing Fig­

ure!! 2 (n1 = !iO. ) lo !i (n1 = :í .O) . A dN"rt'l'-"' in o ., incr<'aSIO'S 
bot.h runNlitnenl . .- lPtnprral.nres. Th P. innn•·nn· o[ t. hP solid 

consl.iln<·nl <liffnsiv<• l<-nn rorlfiriPnl., t11 , is Nhown in Figur<'5 
6 (i1t = O.Uf>) , 2 (i11 = U.C.O) nnd I (:31 = (i.IJO) l.ogrl.hP.r. As 
/~ 1 clec rPa.,Ps hoth r.onsLiLIIPnL< tPmpPratur<>N iru:rra.«· arul Lhe 
t imP ciPpPnd<m r.~ her.o meN wrakf'r. The dfP.<"I. o f :11 • l.he solid 
mnslit.m•nl thPrmal ioi.NMI.ion l <'rt ll , on llnid a11d solid km­

prmtnrrs nray ht• analysrd hy conrpari11g l' ignrrs 1-i (t1., = I :i .) 
anel 2 (IJ, = l !iO.). As p7 inc reases, Lhe t.<'ll tprmlll r<"' also 
i11crca sP. aud t h<' Lime dcpPnclem·,. bt·•·ollll "' sl.ron g~r. 
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RESUMO 
Este trabalho aprtsenta os resultados de uma análiu termoeconómica do pmces.<o dt produção dt dmtmo 
Porrlonrl, comparando três tecnologias: o proctsso de 1•ia úmida com forno rotmiro lo11go, o processo de ••ia seca 
com fomo rotatim dotado de prtaqutcedor dt quatro tstdgio.<, t o proctsso dt •·ia uca com fomo dotado clt 
preaqueador t prtcalcinador. Todo.< o.< estágios do proctsso dt produção dt cimmto são considtrados, wis como: 
o processo de extraçlio t! britagem de matérias-primas; a moagtm t homogmeizaçào do cru; o aqutrimen/0, 
calcinaçlio e finalmente a qutima do cUnqutr tm fomo rotativo; t! o proctsso dt final dt moaf1tm do cimmto 
Portland. O custo v:erghico da correme do produto e a ejiciincia rxergética de cada estáf1io do processo foi 
obtida. Os custos txergéticos obtidos por e.<ta análiu, reportam a txergia wilizada, introduzida tm cada pma.<.<o . 
. rn!J a forma de mergia elétrica t cnmbu.<tfl•tis, pam !Jmrluzir I kilogmma dt rimemo. 

INTRODUCÃO 

O processo de produção de cimento Portland é 
caracterizado pelo intensivo consumo de energia. A preparação 
das matérias-primas utilizadas no processo, apresenta um alto 
consumo de energia elétrica para britagem, moagem, homoge­
neização e transporte. Deste processo inicial de preparação 
resulta o cru, que é uma mistura dosada e finamente pulveriza­
da de calcário, argila, areia e minério de ferro . Após a queima 
deste cru, no interior de fornos rotativas, nos quais o mesmo 
alcança temperaturas em tomo de 1450"C, ocorre a formação 
do clínquer, principal composto utilizado na fabricação do 
cimento Portland. O processo de obtenção do clínquer em 
fornos rotativas, apresenta alto consumo de energia térmica , 
oriunda da queima de combustíveis diversos , dentre os quais se 
destacam : o óleo combustível, o carvão mineral e o gás 
natural. Finalmente, o clínquer é moido em moinhos que 
apresentam alto consumo de energia elétrica, juntamente com 
gesso e outras adições ativas, dando origem ao cimento 
l'ortlaml. 

Em um trabalho anteriormente publicado pelos autores 
(Silva e Nebra, 1994) foi feita uma análise exergética da 
produção de clínquer. com!'l~rando-se os três principais 
processos utilizados atualmente pelo setor a nível mundial. 
Neste trabalho foi calculado a eficiência excrgética, utilizando 
os conceitos de eficiência racional, definida por Kotas ( 1985). 

Neste trabalho, usando os conceitos da teoria ter­
moeconõmica reportada por Valera et ai. (1986), (1987) e 
outros trabalhos dos mesmos autores, é feita uma análise 
usando os dados de fluxos de exergia, sob a forma de energia 
elétrica e térmica (Silva, 1994), para cada uma das etapas de 
cada processo . Com este método é possível obter a quantidade 
de exergia necessária para obter-se um produto, em cada 
estágio. Conhecendo"se a exergia fornecida pelos combustíveis 
e a energia elêtrica consumida nos processos tem-se o custo 
exergético por unidade de produto, ou seja, a exergia neces­
S<Í ri~ para produzir um kilograma de cimento . 

ESTRUTURA PRODUTIVA DE CADA TECNOLOGIA 

Nas Figuras I, 2. e 3. são apresentados as etapas 
básicas da estrutura produtiva de cada uma das principais 
tecnologias. representando respectivamente: o processo de via 
úmida com forno longo. o processo de via seca com um forno 
rotativo dotado de preaquecedor de quatro estágios, e um forno 

rotativo dotado de preaquecedor c prccalcin:~dor . Na Tabela 2 
são apresentados os significados de cada um dos !luxos de 
exergia apresentados nesta.~ Figuras, sendo que os caracteres 
(a), (b), (c) e (d), referem-se respectivamente aos fluxos de: 
sólidos, energia elétrica, gases e combustíveis . 

O processo de via úmida (Fig . I) inclui as etapas de 
moagem, mistura e homogeneização da pasta. sua queima em 
forno rotativo, resfriamento , moagem, transporte e armazena­
mento do clfnquer. Os materiais que são introduzidos no forno 
rotativo de via úmida na forma de uma pasta. apresentam uma 
umidade em torno de 30 a 40% . As duas tecnoiClgias mais 
utilizadas para a produção de clínquer por via seca. têm o seu 
processo subdividido <tlém das etapas anteriormente citadas 
para o processo de via úmida, ou seja, cm etapas intermediá­
rias de preaquecimento em um caso. e preaquecimento e 
precalcinação no outro. 

k t;Me(l. 

k•••J9•"'·"'a' 
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Figura I - Esqutma da ~stmtura flsi ca d~ uma insta/açtlo dr pmduç1i11 <lt 
dmtmo Portlaud pnr fábrica rlt l'ia úmida. 

No processo de via seca (Fig . 2), o cru obtido pode 
ter uma umidade máxima de I%, sua homogeneização é feita 
em silos, normalmente com o uso de ar comprimido. Em 
seguida. a carga de cru homogeneizado é introduzida no forno 
rotativo, onde passa pelos processos de preaquecimento, 
calcinação, sinterização e resfriamento. O processo de moagem 
consome mais de 70% do total de energia elétrica utilizada 
numa fábrica de cimento Portland . Em modernos fornos 
rotativas de fábricas de cimento, os processos de preaqueci­
mento e precalcinação são feitos cm ciclones preaquecedores. 
Estes ciclones são de fato trocadores de calor gás-partículas, os 
quais recuperam o calor residual dos gases do forno para o 
aquecimento do cru, permitindo a realização parcial da reação 
endotérmica (CaC03 -+ CaO + C02) numa fração do cru, 
quando temperaturas acima de 8oo·c são alcançadas. o 
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Figura 2 - Esquema da estrutura flsica do procaso dt via seca com fomo 
rotatiWJ dotado dt prtaqu«tdor dt quatro tstdgios t resfriador dt clfnqutr 
tipo grelhas . 

Ffgura J- Esquema da tst111turajlsiCD da !'nx:tsso dt via uca com[o'?"' 
rotativo dotado dt prtdqutctdor t prtcalcmador com duto dt ar ltrcttlrio. 

restante do processo de calcinaçãcr e as reações exotérmicas de 
clinquerizaçilo, ocorrem no interior do fomo rotativo, bem com 
o início do processo de resfriamento do · clfnquer, o qual é 
finalizado num resfriador externo ao fomo. No fomo com 
precalcinador (Figura 3), a maior parte da reaç:lo de calcinação 
(90 a 95%) ocorre no interior deste cquipamerúo, o qual tem 
a reação sustentada pela queima secundária de combustlvcl no 
seu interior (até 60% do combustlvcl necessário ao processo). 
Neste caso, no fomo ocorrem quase que somente, as reações 
de clinquerização e o início do resfriamento do cllnquer. 

Mais dados acerca destes processos: o consumo de 
energia elétrica em cada estágio, a composição qulmica de 
carvão mineral (que é o combustlvcl utilizado), da pasta e do 
cru, cinzas volantes e cllnquer, podem ser encontrados nos 
trabalhos de Silva (1994) , Duda (1977) e Weber (1963). 

TEORIA TERMOECONÓMICA 

Na utilização dos conceitos da teoria termoeconômica 
para análise de sistema energéticos, o primeiro passo é a 
subdivisão de todos os processos em estágios produtivos, 
chamados de subsistemas , e o segundo é identificar cada um 
dos fluxos que entram ou deixam estes subsistemas, classifi­
cando-os em: "FUEL", que seriam as fontes de exergia para 
aquele subsistema; "PRODUTO', o produto do subsistema; e 
as ' PERDAS ' . 

Assim, este trabalho apresenta os resultados de um 
balanço de energia e massa, considerando cada um dos fluxos, 
os quais representam o conteúdo de um fluxo de massa, de um 
fluxo de energia eléttica ou de exergia irreversivelmente 
perdida, seja através de tranferência de calor para a aunosfcra, 
reações qulmicas, combustão, etc. Assim, chamar-se-á de 
"FUEL', à diferença entre o conteúdo de excrgia contido num 

fluxo de massa, entre a entrada e salda de um subsistema (ou 
energia elétrica entrando neste), tendo parte de sua exergia 
transferida à outra corrente, considerada como um fluxo de 
"PRODUTO', o qual tem seu conteúdo exergético aumentado. 

Na Tabela I são apresentados os subsistemas para um 
processo de via seca com fomo rotativo dotado de preaqucce­
dor de quatro estágios e precalcinador, definindo-se a partir da 
Figura 3, o que vem a ser "Fuel", "Produto" e "Perdas" . 

Tabela I - DeliniçJo de Fucl, Produto c Perdas no Fomo Rotativo com 
Precalcitador c Preaqucador de Ciclones de Quatro EJtigios . 

; Subsilkrnl Fud p.,. Per· 
(FJ dUID du 

(P) (L) 

I Prcpar. , rnoqcm • homos . do Cl'\l lH l · l 
2 Prcaqueudor(J cs&q:ios) 6+5""' H 
J Preukinador + <4° cnAJ: io 10+9+1~ 11 ·7 

• FofiiO Rocativo IH·I4+1J+Il· IO 16-11 

' Ruf'N!Sor de Clfnqucr 11).17 IS + 9 
6 Armu .• tnnsp. • moaacm do c i~n~nto IS 19-17 

PLANTA 2+5+1+12 I !H 
+ 13+14+18 

A moagem e homogeneização dos materiais (subsiste­
ma I) utilizam energia elétrica para acionamento dos moinhos 
(a exergia correspondente é representada pelo fluxo 2, "fuel") 
e os gases quentes para a secagem do cru, cuja exergia é 
representada pelo fluxo 4 ("fuel") . Verifica-se cm todos os 
casos, no fluxo de 'produto •, um aumento do conteúdo de 
exergia do cru, com a exceção do subsistema formado pelo 
resfriador de cllnquer. 

No preaquecedor, o calor oriundo dos gases quentes 
é transferido ao cru, e desta forma, o "fuel " é a diferença do 
corúel1do de exergi.a entre os gases na entrada (fluxo 6) e salda 
(fluxo 4), e o fluxo de "produto' é a diferença entre o conteú­
do do cru na sua entrada (fluxo 3) e salda (fluxo 7), contudo, 
é utilizada cnergi.a clétrica para mover os exaustores do fomos 
(fluxo 5). A mesma situação se verifica no calcinador, subsiste­
ma que iiK:Iui o quarto estágio do preaquccedor de ciclones . 
Porém, neste caso, um queimador auxiliar é usado, o qual 
consome carvão mineral : a exergia do carvão mineral é repre­
sentada pelo fluxo 8, e a cxergia do fluxo de ar quente (ar 
terciário) usado na combustão pelo fluxo 9. No caso do fomo 
rotativo a analise é similar, sendo o "fucl" representado pela 
exergia do carvão mineral (fluxo 14), do ar quente (fluxo 15), 
o ar atmosférico (fluxo 13), e a energia elétrica (fluxo 12), 
subtraindo destes a exergia dos gases efluentes do fomo (fluxo 
10). 

No resfriador, a situação é justamente inversa: o 
"fuel" é a diferença no valor da exergia do cllnquer (fluxo 16-
fluxo 17), o qual aquece o ar de combustão, sendo esta 

exergia cedida tomada como "produto" (fluxo 15 e 9). 
O armazenamento, transporte, e moagem do cllnquer 

consome somuente energia elétrica (fluxo 18). 
O terceiro passo da metodologia é formular um 

sistema de equações que permitam o cálculo do custo exergéti­
co de cada um dos fluxos do sistema. Para formular estas 
equações alguns critérios foram aplicados, sendo o mais 
importante o seguinte: 

- o custo exergético de um fluxo (fucl ou produto) é 
igual i quantidade de exergia que é necessária para produzi-lo . 

Por este caminho é posslvel realizar um balanço de 
custo exergélico em cada um dos subsistemas, assumindo que 
os custos exergéticos das entradas são iguais à sua exergia, e 
que as perdas são consideradas como tendo custo exergético 
nulo. 

Outro conceito utilizado é o do "custo exergético 
unitário" (B•), o qual é o custo exergético dividido pelo 
conteúdo exergético do fluxo. 

A fun de se determinar as equações restantes do 
sistema, é necessirio o uso de outro critério, no caso particular 
das junções e bifurcações das correntes, as quais são: 
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-no caso de uma corrente de "fuel ", o custo exergéti­
co unitário dos fluxos que deixam o subsistema é considerado 
igual aos dos fluxos de entrada. 
Este critério foi usado nas Equações (1), (2) e (4) . 

- no caso de um número de correntes de "produto" que 
deixam o subsistema, o custo exergético unitário é considerado 
igual entre ambos. 
Este critério foi usado nas Equações (3) e (5) . 

~ ~ _!!!L 
8(4) " l(>)•l('l • -.. • - l<'l • B('l (I ) 

!!!!!: • !(I)'•!(!)'•IIUO)' _ • _ IIC!) 
B(O) 8(1) •11(9)•8(101 • .. 11(1)•8(!)• 11(10) (2) 

~-~. -··· - ~ (3) 

!!!!!: .. 8(t7}• •8(U)·•II(14)"• !(LJ)• 
1(10) 11(12)•1(1:1)•8(14)•11(1:1) • 

- ... - 11(1%)•8(1~:: .. )•8(1:1) 

~-.!!!!!!: _, _ .!!!!!) 
11(10) 11(17) ' .. 1(17) 

(4) 

(j ) 

Levando-se em conta todas estas considerações, foi 
obtido o sistema de equações apresentado a seguir (6): 

... 

.; 
I I -1 I O o •• o • •• • • • .: 
Ot I -1 1 I -1 I •• • . . . • 0: o •••• -1 I I -1 • ••• • ••••• • • -1 I I I I -1 • 0: 
• o ••• • • •• O I -1 I . 0: 
I O I I O O • • o • • • -I .; 
I t I O I • • o • • •• • .. 
t I t I I • o o • ••• • 0: .. 
tO I I I • • .. • •• • .. . .. 
o o •• o • I . . • o • : • a; . .. ...... . • o o •• • • • • • • • o • o ••• • a.; .. 
tI O I I • • •• I ... • o,; ... 
I O t t t • • • o ., .• ..• .. , . , 1 .• . a.; ... 
tO I I ~ -._ • o •• • ••••• .. 
o •••• I o ......... ~o o • I I O O I 

a.; 
o •••• ... I o o o . ........ o,; 
O I I I O I I I • I O 1.. ..... -a.. ...._ · I t t t o,; 
o o ••• • o • . • o o • • . I .... t O a,; 

o; 
o,; 

(6) 
Resolvendo o sistema de equações (6), é posslvel obter 

o valor dos custos exergéticos de cada um dos fluxos definidos 
no sistema. 

Para avaliar a performance dos sistemas considerados, 
foram usadas as seguintes definições representativas, conforme 
definido abaixo. 

Irreversibilidade: 

Eficiência: 

... PI - '• 

P!cdoct(P) 
"•. hll (P) 

Inversa da Eficiência: 
t • ..!... PUBI.(P) 

"• raooucr (P) 

(7) 

(8) 

(lO) 

este valor representa a quantidade unitária de exergia neces­
sária, para obter-se o produto à salda do subsistema. 

A razão de irreversibilidade gerada no subsistema 
relativa ao "FUEL • total introduzido no sistema: 

6 .l 
'· 

(9) 

RESULTADOS 

O custo exergético de cada um dos fluxos considerados 
em cada tecnologia são reportados na Tabela 2. Nesta Tabela 
pode-se verificar o efeito acumulativo das diferentes etapas do 
processo. O custo exergético do cru quando deixa o sistema de 
moagem é aumentado devido ao elevado consumo de energia 
elétrica para acionamento dos moinhos, o qual aumenta ainda 
mais no caso dos dois processos de via seca. O conteúdo 
exergético do produto é aumentado devido ao processo de 
preaquecimento, calcinaçlo .; clinquerização, no qual este 
alcança o seu maior valor. No resfriador de cllnquer, o custo 
exergético cai consideravelmente, ao se transferir parte da 
exergia contida no clínquer para o ar ae combustão, o qual é 
preaquecido no momento em que se resfria a clínquer rapida­
mente. 

A eficiência, o custo unitário e a taxa de irreversibili­
dade, bem como o custo exergético do "produto" e do "fuel • 
de cada etapa do processo, do reportados para cada caso, nas 

Tabela l • Resultados do dku\o do valor do flu~;o de ExerJia, Custo Exeraelico c Cuslo ExcraecM:o Uniririo para um Forno Rotativo de Vil 
Úmida, com Pruqueccdor, c com Prccalcinador e Preaquecedor 
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Tabelas 3. 4 e 5. As duas etapas que possuem baixa eficiência 
pela 2' Lei, correspondem a equipamentos com processos 
dissipativos: moinhos e misturadores. Nas demais etapas 
incluem-se os efeitos da alta temperatura dos gases residuais, 
nos equipamentos onde ocorrem as reações químicas de 
calcinação e clinquerização, verificando-se nestes uma menor 
eficiência. No resfriador de clínquer pode-se melhorar a sua 
eficiência exerg~tica, trabalhando-se com menores diferenças 
de temperaturas entre os fluxos . 

Na Tabela 6 são comparados os resultados finais 
relativos aos custos exerg~ticos unitários e a destruição de 
exergia em cada um dos proce<~os com:idf'rndos. A conclusão 
final mostra que: a tecnologia tende no sentido de aumentar 
ainda mais a subdivisão das etapas do processo de produção, 
visando melhorar o uso de energ~ticos, o que aumenta a 
eficiência exerg~tica dos diferentes processos, diminuindo o 
custo exergético do produto final. 

COMENTÁRIOS 

Esta metodologia permite fazer um análise mais 
precisa de cada estágio de produção, verificando-se um 
aumento no custo exerg~tico de um produto através do 
processo produtivo. Assim, pode-se verificar como uma 
melhoria ou diminuição da perfonnance de um dado equipa­
mento de um sistema, contribui no consumo global de energia 
de uma instalação. Utilizando esta mesma metodologia, e 
computando-se valores econômicos, pode-se encontrar os 
custos econômicos que retratam o impacto de mudanças intro­
duzidas no processo, no custo final de energia na produçio. 

VC f\JEL(P) PRODlli'O (I') nuu:v. ro 
--1 -- 1"1'1-I n,,u 1,00 llJ,Ol 

1 , ,343,13 1.07,19 4.U5,14 

3 117,40 457,U :MO ,li 
4 112,17 1,00 111,17 

5 U14,JI lll ,U 5.JOJ,n 

.. 
O,IH 

I ,UI 

1,559 

0,005 

1,14) 
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Tabela S - Resultadoo do atculo de Eficitncia e Custo, no Subsistema 
de ProduçJo para Fomo com Precalcinador e Prcaquec:cdor 

VC Fuei(F) Produ- lmv.(l) k a K"FI K" 
[tal t 1 dqJ to(P) [Ui ta<lqJ 

PI 

lkolkl clq] 
~8 

I 111.11 II,U 199 ... 0.06 1,,,.. 0,01 l.ll n.o 
l 1.101 ,41 447 ,41 6JJ,91 0,41 '·" 0,11 1,67 •. 10 

__2..._ ~·u• ...... 617 ,46 o.n 1.71 0,17 1.711 1 ,91 

• 1.090,11 -417,41 601 ,90 0,41 2 ,24 0,17 '·" 4 ,41 

j m .u 296,1J 61l .OI 0.:00 ) ,29 0,1 9 1.!11 6.U 
6 110 ,07 1,, 2 161 .JJ 0,01 111.19 0,., 1.00 III · 

,19 

1 ] .60l .ll &.42 ,49 '2 .760,74 0,2) •.li 0,17 1.00 • . li 

Tabela 6 - Comporaç1<> doa Custos Exergtticos 
nos Proceuos de ProduçSo do Cimento Ponland 

Tipo de Fomo Fomo 
Processo Lon1o de c/ Prea-

ViaÚmi- quecedor 
da 

a · Exer&i• Deslru(da 0,857 0,799 

K' - CUJto Exergttico Unitúio 6,232 4,305 

Fomo c/ 
Precal-
cinador 

0,766 

3,746 

.. 
0,045 

O,W 

0,770 

O,JJl 

0,71, 

1,019 

O,lll 

k I K' n K' PI 

ll,IJJ 0,179 1,000 34,330 

1.3'3 1,171 1,"'3 3,7U 

1,199 1,017 t ,,n 1,199 

J,lts 0,413 1,69l 5,407 

1,397 O,NI 4,131 5,711 

IH,7lJ 1,041 1,000 tot,ru 
4,971 1,799 1,100 4,J71 

ABSTRACT 

This work presents the results of a thennoeconomic analysis 
in the Portland cement, production process , comparing three 
technologies: wet process with long rotary kiln, dry process 
with rotary kiln provided with preheater and precalciner. Ali 
the stages of cement production were considered: the extration 
and grinding of the limestone and clay; the milling and the 
homogenization of the raw mix, the heating, calcination and 
the buming of the clinker in the rotary kilns ; and the end 
process of milling of the Portland cement. The exergetic cost 
of the stream product and the exergetic efficiency of each 
estage of the process was obtained. The exergetic cost 
obtained in this analysis are related exergy, introduced in each 
process, in the way of electric energy and fuels to product a 
kilograrn of cement. 
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Este trabaUto descreve a funç3o ACQUA, uma rotina escrita ~ linguagem Fortran 77 para micro­
computador, que se destina ao ~lculo de propriedades termofisicas da água nas faixas de prcss3o c de 
temperatura de intcrcsac industrial. Aa propriedades - preasão, temperatura, volume específico, cnlropia, 
entalpia, calor especifico, viscosidade, conduiMdadc ténnica c tcnsio superficial - são determinadas com 
formulações reconhecidas pela IAPS. A funç.io ACQUA reproduz valores apresentados nas tabelas de 
vapor de uso corrente c poderia ser útil àqueles que lidam com simulações anaUticas que requerem o 
conhecimento das propriedades da água. 

INIRODUCÃO 

Duas formulações para a dctcrrninaçlo das propricdadca 
tcrmodinimicu da água leve têm sido rcconhecidal c 
recomendadas pela AaaociaçJo Internacional para aa 
Propriedades do Vapor (lnternational Association for the 
ProJHrtj•s af St4am - IAPS). IAPS é uma organização 
internacional acrn fina lucrativo&, Ç(liJI maia de 65 anos de 
existência, cujos objctivos aio formular c padronizar dados c 
coordenar novas pesquisas sobre a 'sua, vapor c soluçOc:l 
aq110111, tendo cm vista a aplicação cientifica c industrial. Uma 
visão geral do atual esúgjo de conhecimento sobre as 
propriedades tcrmofisicas da água é dada nos trabalhos 
aprcacntados na 11' Conferência Internacional sobre Proprie­
dades do Vapor, realizada cm Praga cm 1989. Esses trabalhos 
foram reunidos c publicados por Picha! c Si.fncr (1990). 

A primeira das formulaçõca, denominada Formulação 
de 1967 do IFC (Jnternational Formulation Committee) pasa 
Uso Industrial, utiliz<lda na geraçJo das bcm-conhecidas tabclaa 
de vapor 1967 ASME Steam Tables (Mc:yer ct al. 1968) c 
Properties of Water and Steam in Sl-Units (Schmidt 1981), 
con~titui ainda hoje a base de inúmeros programas de 
computador usados cm simulações termo-hidrodinâmicas da 
engenharia indúslrial. A segunda formulação, referida como 
Formulação ,de 1984 da IAPS para aa Propriedades da 
Substância Agua Comum para Uao Cientifico c Industrial, 
publicada por Haar et ai. (1984), sintctiu os resultados das mais 
recentes invcstigaçõca acerca das propriedades da água. 

A formulaçlo de 1967 compreende várias subformula­
ções aplicáveis a sub-rcgiõca delimitadas por intervalos 
definidos de preuão c temperatura. Aa variiveis independentes 
das subformulações são o par preaslo c temperatura c o par 
volume especifico c tc:mpcratw"a. Nas sul>-rcgiõcs de interesse 
industrial, a formulação e exprcs.u por rclacões que descrevem 
as funções de Gibbs do liquido c do vapor, de modo que as 
propriedades são determinadas cm termos da pressão c da 
temperatura, que slo aa variáveis termodinâmicas indcpcndcn~s 
comumcntc cncontradal em problc:m.u da tcrmo-ftuidodin.i­
mica. A formulaçlo inclui uma relação para a linha de 
saturaç3o. 

A formulação de 19114 é expressa por urna única funçJo 
de Hclmholtz que descreve as propriedades cm termos da 
densidade (ou volume específico) c da temperatura. A funçlo 
tem um número relativamente reduzido de coeficientes, é 
continua cm todas as suas derivadas e se aplica ao intervalo de 
preaslo de O a 30.000 bar e ao intervalo de temperatura de 260 
a 2.500 K. 

A determinaç.io das propriedades cm função da prclllo 
c da ll:mperatura com a formulação de 1984 requer a uti.liz.açlo 
de algoritmos iterativos que podem consumir sumtanci.ll tempo 
de proccasamcnto, o que é indcscjávcl quando ac visa o uso 
desses algoritmos dentro de outros procedimentos iterativos ou 

quando se deseja avaliar o desempenho de unidades térmicas 
cm tempo real. Spencer c McClintock (1990) mostram que o 
tempo de execução dispcndido na de~o. cm 
computador de grande porte, da entalpia, entropia c pressão cm 
função do volume específico c temperatura com formulação de 
1984 é cerca de 1,6 vezes o tempo requerido na determinação 
da cntalpia, entropia c volume especifico cm funçlo da pressão 
c temperatura com a formulação de 1967. 

Compatibilizar simplici&dc, precisão c tolerável tempo 
de proccuamento não é uma tarefa samplcs quando se propõe a 
desenvolver rotinas computacionais para o cálculo de 
propriedades tcrmodinãmicas. A alternativa que geralmente se 
adota é a util.i.uç.io de formulações simplificadas, mesmo que 
isao venha acarretar perdas previsíveis na precisão doa 
resultados c restrições nos intervalos de apticaçio das 
fonnulaçõca. Por esta; razões, a formulaçJo de 1967 continua 
sendo utilizada c se: mantém reconhecida pela IAPS como urna 
teoria aceitivel à aplicaçlo ind~. 

A função ACQUA, escrita na linguagem Fortran 77 
para microcomputadores do tipo ffiM-PC, destina-se ao cálculo 
de propriedades tcrmofisicu da água nos estados liquido c de 
vapor, nas faixas de prcssJo e de temperatura de intcrresse de 
várias áreas da ~c:nharia industrial. 

Aa propnedadca calculadas pela funç.io ACQUA 
incluem a pressão, temperatura, volume específico, entropia 
especifica, cntalpia especifica, calor específico isobárico, 
viscosidade dinSmica, condutMdade ténnica e tensão 
supcrfici.ll. Estas propriedades p_odcm ser determinadas cm 
função doa acguintes pasca de vanáveis independentes: (pressão, 
temperatura), (preas.io, volume especifico), (pressão, entropia 
especifica), (prcsslo, entalpia específica), (temperatura, volume 
especifico), (temperatura, entropia especifica) e (temperatura, 
entalpia especifica). Aa propriedades saturadas são calculadas 
em função da prcado ou da temperatura de saturação. 

O volume especifico, entropia específica, cntalpia 
específica c calor específico isobárico são determinados com a 
formulação de 1967 do IFC. A viscosidade dinâmica, 
condutividade ténnica c tensão superficial são obti<W de 
relações reconhecidas pela IAPS. 

EQBMULt.CàQ_OE 1967 DO IF..C 

Na formulaç.io preparada pelo IFC, as relações que 
descrevem as propriedades termodinâmicas da água são 
aplicáveis à região delimitada pela faru de temperatura de 
o,o1•c a soo·c c pela faru de pressão da F~lo ~o a 1000 
bar. Esta região é dividida cm acis sui>-regJõea, como ilustra o 
diagrama p-1 da Figura I . As sub-rcgiõca I c 4 correspondem 
ao estado liquido, c as aui>-regiõcs 2 c 3 COITC8pondcm ao 
estado de vapor. As sui>-regiões S c 6 referem-se aos estados 
conjugados de saturação, nos quaia as fases líquida c de vapor 
coexistem cm cquilibrio. A função PK(t), chamada de função K, 
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rcprcsenb a linha de aaturação; c a funylo p,.(t), denominada 
função L, descreve o contorno entre u sub-rcgjõcs 2 c 3. Deve· 
se notar que o gráfico mostrado na figura catá fora de escala. 

p(bor) 

1~~-------.--,-------,-------, 

221,2 

165,4 

800 I( ) 

Figura 1: Sub-regiõca do !FC 

As relações tennodinâmicaa propostas pelo !FC para u · 
sub-rcgiõca 1 c 2 têm a pc~o co a temperatura como variáveia 
independentes. Nas aub-rcgiõcs 3 c -4 u vuüvcis independentes 
do o whunc especifico c ~ ll:mperatura. Es~ mudança na 
forma do relacionamento entre as varüveia tcrmodinimicaa, 
associada à desconlinuic!Jdc noa contomoa d.u aub-regillca c à 
complexidade daa equaçõca que dcacrcvem u propriedades, 
dificultA sobremaneira o descnw!vimcnto de uma roâna 
computacional aimplea capaz de prever as propricdadea 
tcrmod.inâmicaa nas várias sub-rcgiõca. Por razllca computacio­
nais, portanlo, somente u aub-rcgiõca I, 2 c 6 cncontram-.c 
prograrnadu na funçlo ACQUA. Alaim, a funçlo é aplicável 
aos seguintes intcrvaloa de prcsaio c de temperatura: 

Sub-regiAo I (líquido) 

p,,; p,; 1 ooo bar c o,o1·c ,; t ,; 3so•c . 
Sub-rcgilo 2 (vapor) 

o,006112 bar!> p ~ p,_ c o,ot•c ~ t ~ 8oo•c 

onde p.. é igual ao mínimo de (p,l't-1 000 lw), p, ~ }'k(t) é a 
prcsaão de vapor corrcpondentc à temperatura t, c p,. é a 
prcsaão ao longo da linha de contorno entre as aub-rcgiõca 2 e 
3. Os limites infcriorca de prcsaio c de temperatura referem-se 
ao8 V3lorcA c:btaA vuüvciA no ponto tríplice. 

Em ruJo da linüt.aç1o de espaço, as rclaçllca utilizadu 
no descnwlvirncnto da funylo ACQUA nlo do apcCICIIUdu 
neste trabalho. As cquaçõca que descrevem u propricdadea 
tcrmodin.imicaa confonnc a fonnulaçlo de 1967 do TFC podem 
ser cnconlradu cm apêndices naa tabclaa de vapor prcparadu 
por Mcycr ct ai. (1968) c Schmidt (1981). As equa,.aca uud.u 
na detemtinaçJo da viacoGdadc dinimica, condutividade 
ténnica c te Mio IIU{ICrficíal alo dcacriw f'OI' Schmidt ( 19R I ) c 
cm publi~ oficiaM da IAPS (1975, 1976 c 1977). 

PROCEDIMENTO NUMÉRICO 

A formulaçlo de 1967 do !FC para as sub-rcgiõca 1 c 2 
CXJlfCl'SI as propriedade~ tcmlodinânÜCas - wlumc cspcclfiw, 
entropia eapccifica c cntalpia especifica - cm funçlo da prcsaão 
c da temperatura. Portanto, conoidcrando-80 a prcsdo c a 
temperatura como variáveis in~entcs, os valorca das 
propriedades mencionadas são obbdoa por substituição dirc~. 
Por outro Lado, se a prcuão juntamente com o volume 
c•(lCCifico, entropia Cllpcclfica ou cnt.alpia especifica con.•titucm 
o par de variáveia in~dentca, a obtençlo do valor da 
temperatura requer a utilizaylo de método numérico iterativo. 
Simibnncnte, um procedimento iterativo é também nccesúrio 
para se obter o valor da preMio quando a t~atura 
jwuamentc com o volume capcclfico, entropia cspccllica ou 
entalpia cspccffica contituem o par de v.ariáveia indcpcndcntca. 

Considcnndo-se a presdo p c a vuüvcl termodinâmica 
x (volume específico, entropia c.opcclfica ou cnt.alpia especifica) 
como um par de variáveia independentes, a detcrminaçlo da 
temperatura requer a aoluçlo de 

F(l)= x- f(p,t)= O, 

onde f{p, t) é a rclaçlo funcional da variável x. Analogamentc, 
qiW\do ac tem I e x como varüveis independentes, a pressão c 
obtidll de 

f(p) =X- f(p,l)= 0. 

Na funçlo ACQtJA, o cálculo do t ou I' nesta.• cquaçÕCII é 
cfctuado com o método iterativo de Brent (1971) para 
determinaçio de raizes de equações, intplcmen~do com um 
esquema de intcrpolaçio hiperbólica. As tolerância de 
convergência da preMio c da temperatura foram fixadaA como 
1 o·• bar c I o·'"c, rcapcclivamcnte. Scquindo a determinação 
iterativa Ja prcsaão ou da temperatura, o cálculo das 
pro;:tic:dadcs desconhecidas é feito por subslituiçJo do par (p,t) 
11&11 cquaçÕCII COfTC"f''O'denlca àA propriedade~. 

A avaliaçlo das propriedades ao longo da linha de 
aaturaçlo (sub-rcgião 6) requer a cspccificaçlo de apenas uma 
variável independente, qualacja, a prcsslo ou a temperatura. A 
funç1o K, rcprcten~ na Figura I, expreAA& a preMio de 
uturaçlo, p., cm funçlo da temperatura de saturaçlo, t,. A 
preulo de saturaçlo corrcap<!ndcntc a unia dada temperatura 
pode ser obtida por sub&titwçlo dirc~ do valor da temperatura 
na funçlo K. O método iterativo de Ncwlon·Raphson aplicado 
à funçlo K é uaado para ac determinar a temperatura de 
uturaylo correspondente a unta dada pressão. Nesse 
procedimento iterativo, a temperatura de saturaçio é calculada 
com uma tolerincia de I o·• .. c. Por fim, ~ubstituindo-xc o par 
(p., t.) naa cquaçõca para u aub-rcgiõca 1 c 2, obtêm-ac aa 
propriedades do liquido c do vapor na linha de saturaçlo. 

PESÇRTCÃO DA FUNCÃO ACOUA 

A funçlo ACQUA é difinida pelo comando Fortran 

FUNCTION ACQUA(IV,Vl ,V2,Q,LO,IERROR) 

onde IV, VI, V2 c LO do argumtnlos de entrada; Q c 
IERROR do argwnentoa de wda. De forma rcawnida, cries 
argumentos tem os acguintes significados: 

IV - Índice das propricdadea. 
VI , V2 - Variáveia independentes. 
Q - Vetar das propriedades, de dimcnsio Q(9). 
LO ·· Unidade lógica do arquivo de salda. 
IERROR - ln<licador de erros na função. 

O argwncnto inteiro IV é constituído de tréa dígitos aob 
a forma UK: IV ~ UK (pooitivo) para o líquido c IV c -UK 
(negativo) para o vapor. Oa dígitos I, J c K do definidos a 
acguir: 

2540 

I - Índice de idcntifkaçlo da primeira variável indepen­
dente. 
a I, VI é prculo. 
= 2, V1 é temperatura. 

J - Índice de idcntificaçlo da segunda variável indepen­
dente. O dígito J nlo pode ser igual ao dígito I. 
= O, aa propriedades do calculadas na linha de 

saturaçlo corno funylo de V 1. Neste caao, a 
VllÜvcl V2 nlo é utilizada c pode ser fci~ 
iguala zero. 

2 1, V2 é prcasão. 
= 2, V2 é temperatura. 
= 3, V2 é volume cspcclfiw. 
• 4, V2 é entropia cspcclfica. 
2 S, V2 é entalpia Cllpccifica. 



K - Índice de identific:açlo du propriedades a acrcm 
calculad&1. E:u:ctuando-sc J 7 K = O, o dicilo K 
nJo pode ser igual ao. dígitos I c J. 

= O, se todas u propricdadcs sedo calculadas. AA 
variáveis de enlrada V 1 c V2 c as propricdadea 
calculada., retomam armazenada., no vetor Q. 

c 1, re!Of"IY a prcado como valor da funçio. 
= 2, retoma a temperatura como valor da função. 
= 3, retoma volume especifico como valor da função. 
= 4, retoma entropia como valor da funçlo. 
= S·, retoma cntalpia como valor da funçlo. 
= 6, retoma calor especifico como valor da funçio. 
= 7, retoma viscosidade como valor da função. 
= 8, retoma condutividade como valor da função. 
- 9, retoma tensão ~upcrficial como valor da função. 

À saída, u variáveis de entrada V 1 c V2 c u 
propriedades calculada.t são armazeuadu no vetor Q de acordo 
com a scqüéncia ~nt.1da a seguir, onde se inclui a dcfuúção 
du unidades du propriedades à entrada c à saída da funçlo: 

Q( 1) = prcsslo, bar 
Q(2) = tcmpernt.n, •c 
Q(3) = volume especifico, m3 /1(~ 
Q( 4) ~ .'tltropia especifica, Jlkg.K 
Q(S) = cntalpia c.<p~cllk~ Jikg 
Q(6) =calor cspccilico ilobárico, Jlkg.K 
Q(7) = viscosidade dinâmica, kWm.a 
Q(8) = conduiMdadc térmica, W/m.K 
Q(9) ~ t~nslo supcrfi~.Lll, N/m 

O argumento inteiro LO é o número da Wlidade lógica 
associada ao uquivo de saída especificado pelo usuário através 
do commdo OPEN. À saída, euc: uquivo poderá conter 
mensagens acerca de anonnalidadcs ocorridas na função. 

O argumento inteiro IERROR retomará com um doi 
seguintes valores: 

IERROR • O, se nenhwna anonnalidade foi detectada. 
IERROR = 1, lndice de propriedades IV é inválido. 
IERROR - 2, preuio fora da faixA de validade. 
tERROR= 3, temperatura fora da faixa de valúbde. 
IERROR = 4, falha noo procedimentos iterativos. 

O valor de wna propriedade é atribuído ao nome simbó­
lico ACQUA somente se K r O. Neste caso, ACQUA recebe o 
mesmo valor atribuído a Q(K), ou seja, ACQUA c Q(K). 

Se a funçlo é referenciada, por exemplo, sob a forma 

X ~ ACQUA(l,P,T,PROP,L,IER), 

os valores inicialmente aln"buidot aoe nome simbólicos I, P, T c 
L {que correspondem respectivamente aos argumento IV, VI, 
V2 c LO) nJo são allcrados durante à execução da função. O 
mesmo Rio acontece com oo valorea atribuídos aoe nome 
aimbólicoa PROP e lER, correapondentea aos argumentoa Q e 
!ERRO R. 

A seguir, como ilustraçlo, 13o ap=entados três 
exemplos de ch.a!Mdaa à função ACQUA. 

~ 

H= ACQUA(12S, 100.0, 200.0, Q, 6, IERROR) 

Determina-se a entalpia eapccífica da 'gua no catado liquido i 
pressão de 100,0 bar e à temperatura de 2oo,o•c. ,A entalpia 
especifica, cm Jlkg, retorna como valor da funçJo. A saída, aa 
varüveis Q( I), Q(2) c Q(5) conterJo 01 valores da presslo, da 
temperatura e da enWpU esF.ífica. reapcctivamente. A 
unidade logica n• 6 está assoctada ao arquivo de salda. O 
argumento tERROR retornará certamente igual a zero, 
indicando que o cilculo foi realizado com auccaao. 

Exqnplp1 

X- ACQUA(-240, SOO.O, 6284.3, Q, 6, IERROR) 

Slo calculadas as propriedades do vapor à temperatura de 
5oo,o•c e entropia especifica de 6284,3 Jlkg.K. o estado de 
vapor é indicado pelo sinal menoa. AJI propriedades retornam 

annazenad.u no vetor Q conforme a acqOência descrita 
anteriormente nesta scção. Neste exemplo, como K L O, o valor 
atribtúdo ao nome aimbólico ACQUA ó im:lcvantc. 

Excmolo 3 

CPI' = ACQUA(206, 100.0, 0.0, Q, 6, lliRROR) 

Calcula-te o calor específico isobárico no catado de líquido 
saturado correapondcnte à tcmperalUla de too,o•c. O calor 
especifico retorna como valor da funçlo e também armazenado 
cmQ(6). 

UMITACÕES DA Fl!NCÃO ACQ\M 

Além du restrições impostas peloa interval011 de 
validade du equações que descrevem as propriedades 
termodinimicas da igua, a função ACQUA apresenta três 
outras limitações relacionadas às opções IV = 13K. IV = 24K c 
IV= 2SK. 

Limitaçlo sb opçlo IV = 13K 

Esta opção permite a dcterminaçlo dai propriedadea do 
líquido ~n função da preuio c do volume especifico. A 
t=.poratura t, ncccssária à constiluição do par (p,t), a p.vtir do 
qual aa denuia propriedades alo calculadu, é obtida como 
aoluçJo da equação transcendente F(t) = v - "Úl,t) = O. Para 
cada par (p,v), esta cquaçlo apretCDta duu ralz.es na faixa de 
temperatura da sub-rcgiJo 1, catando a primeira raiz no 
intervalo o•c < I < S "C. Para aascgurar que F(t) tenha uma 
única raiz, cate intervalo é descartado na função ACQUA. 
Portanto, cm ac utilizando cata opção, as temperaturas previstas 
por ACQUA catado no intervalo S •c s t $ 3SO •c. 

Umitacão sb ooçJo IV = 24K 

Com esta opção, a funçlo ACQUA calcula as 
propriedade• do líquido cm ~o da temperatura e da cntrop!.t 
capecifica. Sendo dadoa t c ·a, a pn:lllo pode ser obtida 
reaolvendo-sc a cquaçJo lranlccndente F(p) = 1- s(p,t) = o, que 
poderá ter duas raizes se a temperatura estiver cort~pRCndida 
entre o•c c 4,687"C. Para IC evitar I 4uplicidadc de raízes, o 
intervalo de temperatura nesta opção foi estabelecido como 
4,687"C S t S 3SO"C. A cspcciliúção de temperaturas fora 
deite intervalo causari a interrupçio dos cálculoa e uma 
mensagem de erro constará no arqurvo de aalda. 

Limitac!o da opçio IV ~ 25K 

Eala opção permite calcular as propriedades do líquido 
cm funçlo da temperatura e da cnuJpia cspcclfica. A prcsslo é 
obtida como soluçio da equação F(p) • h - h(p,t). Esta equa­
ção, dependendo do valor da entalpia especifica, pode ter wna 
ou duas ra!ZCI no intervalo 247, 1s9•c s t s 33S,322•c. No 
caso da existência de duas raizes distintas para um dado par 
(t,h), a funçlo detcnnin.a somcntc a prcuão compreendida entre 
a prcuão de uturaçJo à temperatura t, p,(t), c a pressão, p(t), 
dada pela apeuio 

p(t) = Pc(420340,0296b1 + 48Sl14,89SSb6 + 

+ 243112,1890b' + 69185,81749b' + 

+ 1216S,46Sl7 b1 + 1330,986803 b1 + 

+ 111,093099Sb + 8,360862988), 

onde b = ln(T/ l'c}. e Pc e Te slo a pressão e a temperatura do 
ponto critico, rcapcctivamente, As prca.'!Õca p,{t) c p(t) encon­
tr:un-ac reprcsenbdaa graficamente na Figw"a 2. O polinõrnio 
acima rcbciona ue par~:~~ (p,l) para os <tuai• a t:ntMipía 
h(p,t=conal.) é núnima, ou acja, (ab/()p)t = U. Se a prcuão 
calculada pela função ACQUA é maior que preuão dada pelo 
polinõmio, entlo F(p) = O tem Wll.1 ~ raiz no intervalo 
247,7S9•c s t s 33S,3n"C. Rc:comc:mla...: muito cuidado na 
utilização desta opção no intervalo de temperatura mencionado. 
A funçio nJo emite qualquer menaagcm de advert!ncia acm:a 
da cxia!Cncia da acgund.l raiz. 
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ÇONCLUSÕES 

A função ACQUA fundmtcnt<~-se nas relações 
aplicáveis às sub-regiões 1, 2 c 6 propos!lls pelo !FC. 
Conscqúcntemcntc, a função reproduz os valores das 
propricdlldes da ágWI pltra cstu sub-rcgiõcs descritos nas 
tabelas de uso corrente, como "'1967 ASMl!: Steam 1'ables" c 
"Properties ofWater and Steam in Sl-Units", elaboradas à luz 
da formulação de 1967 do !FC. 

Não obstante limit..da àa sub-rcgiões mencion<~da.~, a 
função ACQUA cobre - cm termos de faixlls de pressão c de 
temperatura, e de combinações de variáveis independentes -
Wnll ampla variedade de problemas das áreas da cngcnlwU 
indusbUI, nas quais se faz necessária a dcterminaçllo das 
propriedades termofisicas da água. 
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RESUMO 
O trabalho mostra uma análise do efeito de condução de calor para o solo em túneis metroviários. O 

solo alua como um reservatório térmico e o processo é intrinsicamentc transiente. O fenômeno é simulado 
numericamente utilizando-se um esquema de volumes finitos para a solução da equação de condução de 
calor em regime transiente unidimensional . Os resultados mostram que o resfriamento noturno da estrutura 
do túnel e solo circundante deve ser considerado na definição da estratégia de operação dos sistemas ativos 
de resfriamento. O efeito de sumidouro de calor exercido pela estrutura e solo influencia significativamente 
a distribuição da carga térmica gerada no complexo, 

INTRODUCÃO 

A operação de complexos mctroviários subterrâneos gera 
calor, resultante do movimento do material rodante, da 
dissipação dos equipamentos estacionários colocados cm 
estações e túneis e da liberação intrínseca ao metabolismo dos 
usuários. Em um metrô como o da Cidade de São Paulo, onde a 
composição tem 6 vagões, transportando 21 00 passageiros à 
velocidade média de 60 Km/h, os cálculos indicam uma 
potência dissipada no horário de pico de movimento de mais de 
2 Megawatts [França & Rosa, 1994), cm uma linha típica. 

O calor dissipado nestes complexos metroviários 
subterrâneos é removido pelos sumidouros de calor, que se 
constituem em sistemas ativos c passivos. Silo ativos aqueles 
sistemas sujeitos a controle, como a ventilação mecânica dos 
túneiS e estações, com ar exterior e, em alguns casos, o 
condicionamento de ar em composições e em ambiemes de 
estações. Os sistemas passivos são a movimentação do ar 
ambieme provocada pelo deslocamento dos trens, o 
denominado efeito pistão, e a condução de calor para o .rolo. 

Uma distribuição relativa característica entre sumidouros 
de calor em túneis de complexos metroviários [Rosa & França, 
1993] mostra que 72% do calor total removido dos túneis 
resulta da ação da ventilação mecânica e do efeito pistão, 
enquanto que os restantes 28% são devidos à condução de 
calor para o solo. No caso específico dos túneis, a condução de 
calor para o solo tem grande importância devido à grande área 
superficial de troca. O processo consiste na transferência de 
calor entre o ar e a parede do túnel, e entre esta c o solo 
envolvente, com mecanismos associados de convecção e 
condução resultantes dos gradientes de temperatura existentes. 
O solo atua como um reservatório térmico e todo o processo é 
intrinsicamente transiente, resultado das variações diárias e 
sazonais da temperatura do ar insuflado e induzido - pelo efeito 
pistão - nos túneis. 

Outra característica significativa deste processo de 
condução de calor para o solo resulta de sua contribuição para 
o estabelecimento de uma estratégia de controle operacional 
dos sistemas ativos de remoção de calor, atendendo princípios 
de conservação de energia e redução de custo operacional. A 
demanda de usuários em mctrôs é normalmente reduzida no 
período noturno. Em vários complexos os serviços silo, inclusi-
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ve, paralizados em parte deste período. Nestas condições, o 
calor gerado é uma fração da dissipação em momentos de pico 
de demanda, ou incxistc, coincidindo com a redução natural da 
temperatura do ar ambiente externo. 

Se a ventilação mecânica dos túneis é mantida nos 
períodos noturnos de dissipação reduzida, ou de paralização de 
atividadcs, o processo de transferência de calor nos túneis se 
inverte, ocorrendo do solo para o ar mais frio nos túneis. O 
resultado desta inversão é uma maior capacidade de 
armazenamento de calor quando a operação do complexo se 
reinicia, dada a men.or temperatura da estrutura de concreto do 
túnel e solo envolvente, decorrente do resfriamento noturno. 
Ressalta-se também que este resfriamento noturno pode ocorrer 
com custos operacionais r~uzidos, se uma tarifa da energia 
elétrica diferenciada, utilizada na alimentação dos motores dos 
ventiladores, for aplicada. 

O objetivo deste trabalho é então analisar a interrelação 
entre a condução de calor para o solo, enfocando o processo 
nos túneis de complexos metroviários, dada sua importância 
relativa, e a estratégia operacional do sistema ativo de 
ventilação mecânica para o controle de temperatura naqueles 
ambientes subterrâneos. Para tanto, arbitrar-se-á uma estratégia 
de controle de temperatura nos túneis baseada em um 
diferencial máximo entre as temperaturas médias no túnel e no 
ar ambiente externo, e o processo de transferência e 
acumulação de calor considerará a ocorrência ou não do 
resfriamento noturno de estruturas c solo circundante. Os 
túneis, como primeira aproximação serão considerados com 
área de seção transversal circular, e a equação de condução de 
calor radial unidimensional, em regime transiente, será então 
resolvida numericamente. A solução do problema contempla as 
variações da temperatura média horária do ambiente externo ao 
longo das 24 horas do dia, e sua variação sazonal ao longo do 
ano: primavera, verão, outono e inverno. 

CONDUCÃO DE CALOR PARA O SOLO: MODELAGEM 

A estrutura de concreto do túnel e o solo envolvente 
exercem um efeito moderador sobre a temperatura do ar nos 
túneis de complexos metroviários. A operação dos trens gera 
calor, que aquece o ar no interior dos túneis . Quando a 
temperatura do ar no túnel é maior que a temperatura do solo, 



um fluxo de calor é estabelecido para o solo Calor é removido 
do túnel e conduzido e armazenando na estrutura e solo 
circundante. Efeito oposto também ocorre quando a 
temperatura do ar é menor que a temperatura do solo: um fluxo 
de calor é estabelecido do solo para os túneis e a temperatura 
da estrutura e solo sllo reduzidas. Estes fenônemos constituem a 
condução de calor para/do solo nos complexos metroviácios. 

O processo é intrinsicarnente transiente, pois depende das 
variações diárias e sazonais da temperatura do ar ambiente 
externo, utilizado no resfiiamento do complexo. Depende ainda 
das propriedades de transporte: condutibilidade témúca, 
densidade e calor específico da estrutura de concreto e do solo. 
Dimensões fisicas complementam a definição do problema: 
diâmetro hidráulico do túnel, área transversal ao escoamento, 
espessura do concreto da estrutura, acabamento superficial, etc. 
Estas variáveis estabelecem a dependência entre a fluxo de calor 
para o solo e a temperatura do ar nos túneis. A temperatura do 
ar nos túneis, por outro lado, afeta diretamente a variação 
temporal do fluxo de calor para o solo. Esta é funçlo !lo 
coeficiente convectivo de transferência de calor estabelecido 
entre o fluxo de ar no túnel e a parede, assim como também da 
temperatura da superficie da parede interna. 

A Fig. 1 ilustra, esquematicamente, o arranjo do túnel, 
estrutura e solo circundante, e suas dimensões e temperaturas 
representativas. Como aproximação, o túnel foi considerado 
com irea de seçllo circular. Os sirnbolos Ri, Re e Roo slo assim, 

respectivamente, o raio interno do túnel (parede interna), o raio 
externo da estrutura, e a posição radial específica do solo 
circundante onde cessa o fluxo de calor. Os valores tlpícos 
utilizados no cálculo foram 4,1 me 4,5 m, para os raios interno 

e externo. 
Quando o solo atua como sumidouro, o calor é 

transferido por convecçlo térmica do ar no interior do túnel 
para a estrutura, e por condução através da estrutura e desta 
para o solo. O gradiente de temperatur~s é entllo negativo do 
centro do túnel para Roo. Como a capacitância térmica do solo é 

elevada, em Roo cessa o fluxo de calor e a temperatura do solo 

é considerada constante e igual a T 00, a denominada 

temperatura do solo no infinito. A diferença (Roo- Rj) define a 

região de ocorrência dos processos de condução e acumulaçio 
témúca, e a posiçilo radial genérica r, entre Rj e Roo. onde a 

diferença entre a temperatura T e T 00 é igual a 1 o/o define o 

comprimento de penetração do fluxo de calor no solo. 
Estimativas da fluxo de calor indicam, numa faixa de 

incertezas de ±50%, valores entre 0.05 MJ/hml e 0.09 MJ/hm1 , 

dependendo da estaçlo do ano (Subway Environmental Design 
Handbook, 1975). Estes valores podem estar sujeitos a 
incertezas ainda maiores, devido às oscilações da temperatura 
diária, típicas dos dias de primavera e outono, quando pode 
haver a ocorrência súbita de dias quentes ou fiios. A reduçio 
ou aumento da efetividade da conduçilo para o solo ocorre pela 
quebra do padllo clclico das temperaturas diárias do ar. A 
inércia térmica das paredes tem magnitude tal que sua 
temperatura nllo ajusta em um intervalo de tempo de poucas 
horas. Estas oscilações da fluxo de calor podem atingir 
amplitudes da ordem de 0 .01 MJ/hm1 (Idem, 1975). 

Dada a forma quase circular da seçllo transversal do túnel, 
considera-se ainda que o fluxo de calor é unidimensional e 
ocorre somente na direçllo radial. Nestas condições, o 
fenômeno transiente de transferência de calor pode ser descrito 
pela equaçio da condução em coordendas cilíndricas 
unidimensional: 

lÚNEI. 
(Conçmo) 

SOLO 

Temp. 
Ar 

Túnel 
I · I 

Tcmp. 
Parede 
ln tem~ 

~-~ 

Temp. 
Parodo 

Exloma 

~-- · ·I 

/ 

Tcmp. 
Solo 

ln finito 
I 

I 

' 
' ' ' ' I 

···f 
' 

R(D \ 
_ , , . .. _ .. _ ... 

Figura I : Arranjo do túnel, estrutura e solo circundante, e 
temperaturas características. 

p -Cp-õr =~(k · õf) 
ôt ôr õr 

(I) 

onde T, r e t são, respectivamente, a temperatura, a posiçlo 
radial e o tempo. p, k e Cp são, respectivamente, a densidade, a 
condutibilidade térmica e calor específico da estrutura do 
concreto ou do solo circundante. Estas propriedades de 
transporte, principalmente as que se aplicam ao solo, podem 
apresentar uma faixa de valores aplicáveis bastante ampla, 
dependendo da natureza do solo ao longo da linha do metrô. 
Para efeito de cálculo, os valores utilizados foram aqueles 
fornecidos por Eckert (1972), conforme mostra a Tabela I . 

T b I a e a I: Propnedades de transPOrte do concreto e do solo 
o (ksúm3) k (W/mOC) fi) (Wslkgq 

oncreto 2100 1.2 880 
Solo 2050 0.52 1840 

Condicão Inicial A condiçlo inicial para o cálculo da 
conduçilo de calor para o solo considera que a estrutura de 
concreto e o solo envolvente do túnel estejam à temperatura 
uniforme e constante, igual à temperatura do solo no infinito. 

Condicões de Contorno, Na direção radial, duas 
condições de contorno slo definidas. Para r -+ oo, T = T 00 , 

onde T 00 é a t«:mperatura do solo no infinito. A temperatura 

T00 é constante e igual à temperatura ambiente média anual . 

Nos cálculos utilizou-se T 00 = 19.2 OC, a temperatura média 

anual de Slo Paulo, de acordo com a série histórica de 1964 a 
1969. 

A segunda condição de contorno especifica um fluxo de 
calor na parede interna, em r = Rj , dado por: 

q = h(T, -T.J= -k,-dTI 
dr , ~ R I 

(2) 

onde h é o coeficiente de troca de calor convectivo, Ta e T wi 
são, respectivamente, a temperatura do ar no túnel e a 
temperatura da parede interna, e kc é a condutibilidade témúca 
do concreto. O coeficiente de calor convectivo, h, é avaliado 
pela equaçilo: 

Nu = 0,023 Re<>·•PrOJl (3) 

onde Nu, Pr e Re slo, respectivamente, os números de Nusselt 
[h Dh/k], de Prandtl para o ar, igual a 0,7, e Reynolds, 
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(4Q/(lt~v)). As variáveis Q e v são a vazão de ar no túnel e a 
viscosidade cinemática do ar. Tipicamente, a vazão volumétrica 
de ar nos túneis varia na faixa de 30 m3/s a I 00 ml/s, o que 
resulta em coeficientes de troca de calor entre 1,5 W/ml"C a 
4,0 W/ml"C (2). Por questões de simplicidade nos cálculos, o 
valor de h será tomado constante e igual a 3,5 W/m20C. 

Estratégia de controle da temperatura do ar no túnel. A 
análise dos processos de transferência de calor no túnel requer 
o conhecimento da evolução diária e anual da temperatura do ar 
no túnel. Para tanto, o período de operação do complexo 
metroviário e sua estratégia de controle térmico devem ser 
definidos. 

No caso especifico desta análise, considerou-se que o os 
trens circulam no período entre 06:00 hs até as 24:00 hs. O 
sistema de ventilação, que resfria o complexo, deverá atuar 
durante n período de operação para manter uma temperatura de 
bulbo seco no interior dos túneis, em principio, igual a 27"C. 
Entretanto, <1'' Jndo a temperatur:. do ar ambiente externo 
superar 23°C, o sistema nt;;ar~ para manter a temperatura do ar 
no túnel 4•C acima daquela. 

No período entre 21:00 hs a 06:00 hs, tem-se duas 
possibilidades A primeira não c:onsidera o resfriamento noturno 
de estrutura e solo envolvente, isto é, não há qualquer sistema 
de ventilação operan<to no intervalo, e a parede do túnel torna­
se adiabática, com h = O. A segunda considera o resfriamento 
noturno da estrutura e solo circundantes por fluxo de ar 
induzido por ventilação mecânica. Por simplicidade, considera­
se que o túnel será resfriado por um fluxo de ar com 
temperatura média horária igual à do ambiente externo. Estas 
formas de atuação são assim típicas de sistemas de remoção de 
calor por ventilação mecânica, que ajustam a temperatura 
desejada através de regulagem da vazão insuflada. E a 
estratégia de controle está então expressa nas Figuras 3 e 4, 
através da curva da tempertura média horária no túnel e do ar 
externo. 

A distribuição horária da temperatura horária média do ar 
ambiente externo, utilizada nos cálculos, foi a típica de São 
Paulo. Aquelas típicas para inverno e verão estão na Fig. 2. A 
linha horizontal é a temperatura do solo no infinito, 19,2 CC. 
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Figura 2: Variação da temperatura média diária do ambiente e 
do túnel para o verão/inverno na cidade de Slo Paulo. 

Como todo este processo tem característica periódica, 
dadas as oscilações sazonais da temperatura ambiente externa, 
pretende-se obter, em última instância, as respostas do sistema 
em regime periódico estável, isto é, quando os efeitos 
transientes de partida não afetam mais o campo de 
temperaturas. Nesta condição periódica estável, a influência do 
campo de temperaturas inicial toma-se irrelevante. Finalmente, 
cabe ressaltar que o procedimento de cálculo é realizado para 
valores médios de temperaturas: sazonais, no caso das 
temperaturas externas, ou ao longo do comprimento do túnel, 

no caso da temperatura do ar no túnel. Ainda, a condição de 
contorno que especifica o fluxo de calor na parede interna 
requer um valor de h, também assumido como um valor médio 
no intervalo de tempo de operação do complexo. Estes 
"processos de filtragem" certamente distorcerão a realidade em 
dias específicos do ano. Entretanto, devem expressar a 
distribuição das variáveis em termos médio-sazonais. 

lmplementacão numenca. A equação da condução em 
coordenadas cilíndricas unidimensional foi resolvida 
numericamente, utilizando-se de um esquema de volumes 
finitos, Patankar (1980). O grid computacional contém 20 nós 
não uniformemente espaçados. O refinamento do grid próximo 
à estrutura de concreto mostrou-se eficaz para determinação do 
fluxo de calor de/para o túnel. Os valores para R1, ~ e R., , 
definidos na Fig. I, são, respectivamente, 4,5 m, 5,0 me 40 m. 
Em particular, o valor de R., = 40 m foi escolhido porque 
durante as simulações a frente de propagação de calor não 
atinge esra distância. O passo de tempo adotado foi horário, a 
fim de que se tivesse uma resolução nos cálculos da variação 
diária da fluxo de calor. Esta condição restringe a capacidade de 
simulação de efeitos de longo termo, isto é, obter as variações 
no fluxo de calor ao longo do ano, porque é necessário avançar 
o programa hora a hora. Os cálculos foram realizados até o 29• 
mês (20880 horas) após o início hipotético de operação do 
complexo, para que se pudesse obter o comprimento de 
penetraçlo do fluxo de calor no solo. Esta é uma variável de 
interesse por corroborar a hipótese de fluxo de calor radial 
unidimensional: se, por exemplo, o túnel tem pequena 
profundidade, poderá haver distorção nas linhas de fluxo por 
inflência da distância até a superficie. 

RESULTADQS 

A Fig. 3 mostra a distribuição horária da fluxo de 
transferencia de calor média andai, considerando as hipóteses 
do sistema ativo de remoção de calor - no caso, ventilação 
mecânica - estar ou ni!o operando durante a interrupção notuma 
da operação do complexo. Fluxo de calor positivo indica solo 
aluando como sorvedouro. 
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Fluxo de calor > O indica condução para o solo 

A operação do sistema de ventilaçllo mecânica para 
remoção de calor durante o período em que o complexo está 
desativado - 24:00 hs às 06:00 hs - aumenta significativamente 
o processo de condução de calor para o solo e sua capacidade 
de armazenamento ao longo do dia. Não havendo resfriamento 
noturno, nos períodos limite de inicio e fim de atividades, entre 
06:hs e 10:00 hs, e entre 19:00 hs e 24:00 hs, em média o túnel 
ainda atua como fonte de calor, sendo resfriado pelo fluxo de ar 
que é insuflado do exterior. Valores típicos da fluxo de calor 
sllo da ordem de 0,005 MJ/hm2 e menores. O cenário é oposto 
se há resfriamento noturno. Com fluxos uma ordem de 
magnitude superior, o túnel atua como um sorvedouro de calor. 
Só aluará como fonte de calor no intervalo de paralização das 
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atividades . O resultado será a redução da intensidade da 
atuação de um sistema ativo de remoção de calor durante o 
período em que os trens operam. Uma análise de custos 
operacionais determinará a economicidade deste processo, 
considerando-se que o sistema ativo deverá, neste último caso, 
operar sem interrupção ao longo de 24 horas. 

A Figura 4 mostra, para os 29 meses iniciais da operação 
do complexo, a variação do fluxo calor e da temperatura da 
parede interna do tunel, considerando a não ocorrência do 
resfiiamento noturno, isto é, a ventilação mecânica permanece 
desligada de 24:00 hs a 06:00 hs. A escala de tempo é expressa 
em meses, e as flutuações diárias da temperatura e do fluxo de 
calor aparecem comprimidas na figura, resultando numa região 
que define uma amplitude de flutuação . Na condição de partida 
dos cálculos, o mês I refere-se ao primeiro mês da primavera. A 
estrutura e o solo estão a 19,2 •C. Para referência, mês é um 
periodo de 30 dias. 

A estrutura e o solo atuam inicialmente como sumidouros 
de calor, vide Figura 4, havendo um aumento gradativo d~ 
temperatura da parede d!' tún .. t. pelo efeito de acumulação de 
calor no solo. Após 4 ou 5 meses do inicio de operação do 
complexo, a fluxo de calor e a temperatura da parede interna 
adquirem um padrão cicliw nlo-erg6dico, com os valores 
máximo e tl'jnimo assumindo patamares crescentes, tipicamente 
entre 26,5 •c e 28,5 •c, ao fim do terceiro ano de operação. 
Observa-se também que, nesta simulação de longo termo, a 
temperatura da parede e o fluxo de calor estio praticamente em 
fase, ocorrendo os maiores fluxosr durante os meses de verão. 

A Figura 5 é um gráfico similar, mas considera-se a 
ocorrência do resfriamento noturno, isto é, ventilação mecânica 
operando de 24:00 h.s a 06:00 hs. A estrutura e solo aluam 
como fonte e sumidouro de calor em momentos distintos do 
dia. Como consequência, a oscilação da temperatura da parede 
se dá, com amplitude bem mais sievada, maior que 6 •c, contra 
2•c do caso anterior. O padrio ciclico da temperatur11 é ainda 
nio-erg6dico, mas com gradiente inferior, quando comparado 
ao caso de não ocorrência do resfiiamenio noturno. No terceiro 
ano de operaçlo, os valores máximo e mínimo da temperatura 
da parede são 21,0 •c e 26,5 •c, respectivamente. 

A Fig. 6 mostra a evolução temporal do comprimento de 
penetração deste processo de condução de calor, em intervalos 
de três meses, ao longo dos 29 meses de simulaçlo. A fim de 
caracterizar uma distância de propagação da frente de calor 
definiu-se o comprimento de penetração como sendo a distância 
onde a temperatura do solo tem uma diferença de I% da 
temperatura média anual do solo, 19,2 OC. Ao final do 29" mês 
o comprimento de penetração tem 16 metros. Os pontos 
discretos mostram tendência assint6tica de evolução, a partir do 
12" mês de operação. Estes resultados revelam que a presença 
de estruturas (prédios e outros), acidentes geográficos 
(formação rochosas ou leitos de rios), ou mesmo a 
profundidade do túnel, podem interferir na condução para o 
solo, se a distância for inferior a 16 metros. 

CONCLUSÕES 

A análise da transferência de calor para o solo mostrou que este 
processo passivo de resfiiamento de túneis metroviários deve 
ser considerado na definição da estratégia de operação dos 
sistemas ativos de resfriamento. O efeito de sumidouro de calor 
exercido pela estrutura e solo influencia significativamente a 
distribuição da carga térmica gerada no complexo, a qual deve 
ser removida para garantir condição de conforto e 
operacionabilidade de equipamento e máquinas. 
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RESUMO 
/: aprese/l/ada e di.w.:utida a aplicação de uma relação termodindmim definida JXII' md o der dil'isão ela 
eragicr flsic:a pela elllalpiu de uma .mh.1·tánâa, crmbCl' avaliadm· c:om hme 1111 mesmo estado 
tamodinàmic:o d<• r~(er.!nc:ia. l·~~~·a relação é determincrda e analisada para a água, IIli região definida 
por temperaturas entre 30°(' e 700°('. e JXII' pres.wies elllre 0.10/325 MPa e /11./ MPa. A grandeza 
discutida pode ser útil na análise e otimi:ação termodinâmica de pmce.~1·o.v e sistemas térmic:o.1·, 
~(etuado.1· c:om base nu Segunda l.ei da 7'ermodinâmic:a. 

!.KffiQDUCÀO 

A utilização do metodo da exergia para a análise 
termodinâmica de sistemas termicos vem se desenvolvendo 
rapidamente nos últimos anos. Vários grupos de pesquisa, no 
exterior e no Brasil , vem utilizando essa metodologia para o 
estudo dos mais variados sistemas e processos ténnicos 
(Moran & Sciubba, 1994). O interesse despertado pela 
metodologia é devido principalmente ao reconhecimento 
crescente da utilidade da aplicação da Segunda Lei da 
Termodinâmica para a analise mais aprofundada de sistemas e 
processos complexos (Bejan. 1988). Deve-se também ao 
desenvolvimento da sensibilidade em relação às questões 
envolvendo a conservação e o uso racional dos recursos 
naturais. e à relevância das questões ambientais. O conceito de 
exergia tem sido útil também na fundamentação de diversas 
metodologias de análise termoeconômica, como pode ser visto 
nos trabalhos de Frangopoulos ( 1988), de Tsatsaronis et ai. 
( 1994) e de Valero et ai. ( 1994). 

Este trabalho discute e apresenta resultados de um estudo 
desenvolvido sobre a relação entre a exergia tisica e a entalpia 
da agua, particularmente na condição de vapor. O estudo 
dessa relação é bastante interessante, pois proporciona uma 
indicação direta do comportamento da àgua quanto à variação 
relativa de seu conteúdo exergético em relação ao conteúdo 
entàlpico ao longo de processos tennodinâmicos. Essa relação 
entre exergia e entalpia, uma vez fixados valores de referência 
para a detenninação da exergia tisica, pode ser considerada 
tambem uma propriedade termodinâmica e suas variações 
permitem analisar o desempenho termodinâmico dos diferentes 
sistemas sob um distinto ponto de vista. 

Para permitir uma visualização da variação dessa relação 
em função da pressão e da temperatura foram elaborados 
diversos gráficos, e também um diagrama indicando valores 
constantes dessa relação termodinâmica. Procurou-se estudar 
os gradientes da mesma nas regiões estudadas e obter uma 
compreensão mais abrangente sobre o componamento 
exergético da água. 

METODOLOGIA 

No âmbito deste trabalho a exergia tisica especifica da 
água foi calculada de acordo com a expressão (I) . O estado de 
referência considerado para a avaliação da exergia tisica foi 

definido por 1,; =298.15K (25°C} e p,,=O. l O I 325 MPa. A 
entalpia especifica da água, pnra o estado de referência citado 
corresponde a h,,.. I04 .972 kJ/kg, enquanto a entropia 
especifica da agua nesse mesmo estado é dada por .10 = 

0.367375 kJ/kgK. 

e1 =h-h, - 1,: (.1' -.1·,. ) (I) 

A exergia tisica, considerada desse modo. tem sido 
utilizada para a elabor!lçllo de balanços e fluxogramas 
exergéticos. os quais facilitam a avaliação e comparação da 
capacidade de produção de potência dos diversos fluxos 
envolvidos em sistemas térmicos."Em sistemas que envolvem 
reações quimicas é lambem muito importante o uso da exergia 
química e da exergia total, o que permite avaliações 
exergéticas de caráter global (Szargut et ai., 1988). 

Estados termodinâmicos distintos podem apresentar 
valores idênticos, ou muito próximos, de exergia tisica. 
Frequentemente é interessante poder distinguir esses estados, 
de forma qualitativa e quantitativa. do ponto de vista da 
Segunda Lei da Termodinâmica. Com esse objetivo 
considerou-se interessante, definir a grandeza adimensional Ç , 
a qual constitui urna relação entre a exergia tisica especifica e a 
entalpia especifica do fluido, de acordo com a expressão (2). 

Ç= 1- 7,; (.1·-.v., ) 
h - h, 

(2) 

Observando as considerações já efetuadas em relação à 
exergia tisica, a grandeza Ç pode também ser considerada 

uma propriedade termodinâmica, desde que seja fi xado o 
estado de referência. Por meio dessa relação é possivel 
comparar estados que apresentam a mesma exergia tisica. 
Entre estados de mesma exergia tisica, aquele que apresentar 
maior valor de Ç apresenta maior incorporação de exergia em 
relação ao incremento de entalpia correspondente. Também 
em avaliações termoeconômicas a relação Ç pode ser bastante 
útil no estabelecimento de custos exergéticos. 
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No presente trabalho foram determinados os valores de 
~ , c das propried~des tennodinàmicas relacionadas, para uma 
grande quantidade de estados termodinâmicos da agua. Para a 
determinação dessas propriedades foram utilizadas subrotinas 
computacionais (Liagostera, 1994) desenvolvidas com base cm 
correlações estabelecidas por Keenan et ai. ( 1978) para a 
energia livre de Helmholtz c outras relações termodinâmicas. 

RESULTADOS 

A fim de estudar o comportamento da rela~o ~ para a 
água foram determinadas as propriedades termodinâmicas de 
estados definidos pela pressão c temperatura . A pressão foi 
tomada entre 0.101325MPa e 18.1 MPa, considerando-se 181 
níveis de pressão. A temperatura foi considerada entre 3o•c e 
700°( , envolvendo 135 níveis de temperatura. Na Figura I são 
apresentadas as isolinhas obtidas para valores constantes da 
relação ~ .para as referidas faixas de temperatura e pressão. 

Os valores indicados ao lado das linhas correspondem 
aos obtidos para intervalos de ~ dados pela expressão (3). 

(3) 

Dessa forma, na Figura I são representadas cun;as 
correspondentes a nove valores de ~ , com :::: representando os 
níveis correspondentes, e sendo calculado de acordo com a 
expressão (4) . 

(4) 

Para as faixas representadas na ·Figura I os valores 
mimmo e max1mo obtidos para a rela~o ~ foram 
~ ... =8.2912 10-J e ~~,,9l.48785 . 
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Figura I : Mapa de valores constantes da relação 
termodinâmica ~ para a água. 

Pode-se concluir, analisando a Figura I. que na região de 
líquido ,; depende basicamente da temperatura. A partir da 
temperatura de referência observa-se inicialmente uma queda 
acentuada de ,; com o incremento da temperatura, devido à 
singularidade representada pela temperatura de referência no 
cálculo de Ç. Depois de atingir um valor mínimo que depende 
da pressão, Ç passa a crescer intensamente com a temperatura. 
Esse comportamento explica-se pelo crescimento significativo 
da entalpia com a temperatura e também pela pequena 
variação da entropia nessa região. Ainda na região liquida 
observa-se de modo geral um ligeiro crescimento de ~ em 
função da pressão. Na região de vapor observa-se um 
comportamento mais complexo e variável. Na região de altas 
pressões a influência da temperatura é mais acentuada, 
enquanto na região de pressões mais baixas o incremento da 
pressão afeta de modo mais importante a relação Ç. Observa­
se que com o aumento acentuado da pressão os ganhos no 
valor de ,; sofrem uma redução progressiva. Para 
temperaturas da ordem de 540°C, valor que consitui um limite 
tecnológico em termos da especifica~o de materiais 
resistentes a altas temperaturas, pode-se observar que a partir 
de pressões da ordem de I I MPa o ganho incorporado no 
valor de Ç. por ulteriores incrementos da pressão tende a ser 
cada vez menos significativo. Por outro lado, elevações de 
pressão de. por exemplo 2 MPa para 6 MPa representam 
ganhos bastante significativos no valor de Ç. 

Na Figura 2 e apresentado um gnifico da varia~o de~ 
do vapor d'água em função da temperatura para alguns níveis 
de pressão. 

Também nesse gráfico é possível observar o fato de que a 
medida que aumenta a pressão o respectivo incremento de ~ 
tende a ser menos importante. Pode-se lambem observar que 
próximo à temperatura de satura~o. em pressões elevadas, o 
aumento de ,; em fun~o da temperatura e mais significativo, 
enquanto que cm pressões baixas, o aumento de Ç com a 
temperatura é menos acentuado. 
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Figura 2: Variação de Ç para o vapor, em função da 
temperatura, para diversas pressões. 



Pode-se lambem observar no gráfico da Figura 2 que. a 
partir de aproximadamente 450°C a derivada de .: em relação 
à temperatura, para pressão constante é relativamente 
independente do nível de pressão, já que nessa região todas as 
curvas apresentam inclinações muito similares. Mantida a 
temperatura constante observa-se que os maiores ganhos de .: 
com o aumento de pressão ocorrem na regilo correspondente 
a pressões abaixo de I O MP a. 

A variação da exergia tisica do vapor d'água em função 
da temperatura, para os níveis de pressão já referidos, é 
mostrada na Figura 3. Pode-se observar que os valores de 
exergia para pressões elevadas variam relativamente pouco. As 
curvas para pressões acima de 1 O MP a e temperaturas acima 
de 45o•c são bastante próximas. Na região próxima à 
temperatura de soo•c observa-se uma alteração na ordem das 
curvas correspondentes às pressões mais elevadas. Acima 
dessa temperatura as curvas indicam exergia crescente com o 
aumento da pressão, enquanto que abaixo dessa temperatura a 
exergia apresenta-se decrescente com o incremento da 
pressão. 

Para pressões mais baixas o comportamento da exergia é 
mais simples, apresentando crescimento em função da pressão 
na faixa entre 2 MPa e 6 MPa. Para todos os níveis de pressão 
a exergia apresenta crescimento em função da temperatura, 
apresentando, não obstante, taxas distintas de crescimento nas 
diferentes regiões de temperatura e pressão. Comparando-se 
os gráficos das Figuras 2 e 3 conclui-se que o comportamento 
da exergia é mais complexo que o da relação Ç definida neste 
trabalho. Dessa forma a relação .: pode ser empregada com 
sucesso para a análise e comparação de alternativas, em 
situações onde a simples comparação entre exergias não é 
muito conclusiva. 

O valor de .: permite distinguir de modo qualitativo e 
quantitativo. do ponto de vista da Segunda Lei da 
Termodinâmica, estados que apresentam a mesma exergia 
tisica especifica. Os estados que apresentam maior valor de .: 
indicam uma incorporação maior de exergia por unidade de 
entalpia. permitindo um maior potencial de produção de 
trabalho: 

Tanto o comportamento da exergia como o da relação.: 
podem ser compreendidos analisando a variação da entalpia e 
da entropia do vapor. 
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Figura 3: Variação da exergia tisica do vapor em função 
da temperatura para diversas pressões. 

Na Figura 4 pode-se observar o comportamento da 
entalpia especifica do vapor em função da temperatura, para os 
níveis de pressão considerados. 

Mantendo a temperatura constante, a entalpia diminui 
com o aumento da pressão, ou seja, as taxas (a h/ ê p ]. são 

negativas. À medida que ft temperatura cresce essa variação 
tende a ser menor em valor absoluto, mas o sinal da mesma 
permanece. Na região de temperaturas próximas à saturação o 
calor especifico a pressão constante, dado por 
(c' h fê T ],tende a crescer com o aumento da pressão, como 

pode ser concluido pela observaçlo da inclinaçllo das curvas 
nessa porção do gráfico. 

Na Figura 5 é mostrado o comportamento da entropia 
especifica do vapor em função da temperatura, para os níveis 
de pressão sob consideração. A entropia apresenta uma 
evoluçlo similar para os diversos níveis de presssão. Observa­
se a elevação da entropia em função da temperatura, 
apresentando taxas ( c}sj l' T ] , positivas. cujo valor é maior 

na regilo mais próxima do estado saturado. A entropia diminui 
com o aumento da pressão. apresentando taxas de variação 
[ ô sf a p lr negativas. cujo valor absoluto diminui com o 

aumento da pressão. 
A exergia tende a crescer com o aumento da entalpia e a 

diminuir com o aumento da entropia. O comportamento 
relativamente complexo da exergia em função da pressão e da 
temperatura observado na Figura J deriva da magnitude 
relativa das taxas de variação da entalpia e da entropia. 

As taxas de variação da exergia em funçlo da 
temperatura, para pressão constante, descritas por meio da 
expressão (5), apresentam valor pos111vo na regiilo 
considerada, com valor absÕluto decrescente ou crescente em 
função das faixas de temperatura e pressão. As taxas de 
variação da excrgia em função da ~ressão, para temperatura 
constante, descritas por meio da expressão (6), apresentam 
valor positivo ou negativo, com valor absoluto decrescente ou 
crescente. 
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temperatura para diversas pressões. 



8.0 .. ------· -~·-··· 

7.5 -

7.0 .... 

6.5 

6.0 

5.5 -

5.0 

200 300 400 500 600 
Temperatura (0 C) 

700 
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_ _ , - -- - 7'-[lle ] [IJ h] [os] 
a r,- a r, '' llr, (5) 

[c} e,] [t}h] ·· [IJs] 
c} P r = 0 P r - ~~ i) P r 

(6) 

A relação termodinâmica Ç apresenta um 
comportamento mais simples do que a exergia porque envolve 
uma relação direta entre entropia e entalpia, na forma de uma 
fração. estabelecendo uma proporção entre a variação global 
de entropia e a de· entalpia. Está em desenvolvimento outro 
estudo sobre o comportamento das taxas ( c7 e 1 I IJ h ], e 

[i' ef I G1 h lr• que apresentam também características de 

interesse no campo da anál ise termodinâmica. 

CONCLUSÃO 

O emprego da relação termodinâmica Ç proposta neste 
trabalho permite visualizar com maior clareza o 
comportamento das propriedades termodinâmicas da água do 
ponto de vista da Segunda Lei da Termodinâmica, 
particularmente em relação ao potencial de realização de 
trabalho. A relação Ç permite comparar e distinguir estados 
termodinâmicos que apresentam conteúdo exergético similar, 
indicando qual deles corresponde a uma maior incorporação 
de exergia por unidade de entalpia, relativamente ao estado de 
referência considerado. 
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O valor numérico de Ç já indica diretamente qual é a 
fração da entalpia incorporada como exergia, sempre em 
relação ao estado de referência. Na análise termodinâmica e 
termoeconômica de processos e sistemas térmicos a aplicação 
da relação Ç permite uma compreensão mais aprofundada dos 
diversos aspectos envolvidos. 
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ABSTRACT 

This paper presents a thermodynamic relation. defined to 
improve methodologies in Second Law Analysis of thermal 
systems. This relation is defined dividing the specific thermo­
mechanical exergy by the specific enthalpy of a substance, 
adopting as reference a selected thermodynamic state. This 
relation is determined and analyzed for liquid water and steam 
in a range of temperatures ( 30°C - 700°C) and pressures 
(0.1 O 1325 MP a - 18.1 MPa). The behavior of the proposed 
relation is compared against the exergy behavior as function of 
temperature and pressure. The proposed relation can be used 
to compare and evaluate thermodynamic states that have 
similar exergy content. It makes possible to identify the states 
presenting higher exergetic levei per enthalpy unit. This 
concept can be useful in thermodynamic analysis and 
optimization of steam cycles and thermal processes. 
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RESUMO 
Além da redução de energia livre que os produtos finais de uma reação apresentam 

comparativamellle aos reagentes, 110 combustão a dissociação corresponde a uma fonte adicional de 
geraçdo de elllropia. No presente trabalho se apresenta um estudo exergético de reações de 
combustão, incluindo a dissociação térmica dos produtos de combustão. Analisa-se a transferência 
de .:alnr e de exergia durante o resjriame/1/o dos produtos de combustdo, evidenciando a 
importância relativn drAf prnce.<.<;().< .mh temperaturas elevadas. 

INIRODJJÇÃO 

Nos fomos e caldt:iras, a partir da queima de 
combustíveis, a energia térmica é produzida e posteriormente 
transferida a um fi ui do em aquecimento ou à carga a ser 
processada pelo forno. Particulannente, nas caldeiras que 
produzem vapor para a geração de potência elétrica ou 
mecânica, o nível de temperatura do fluido de trabalho 
empregado como fonte de energia determina de modo 
significativo o desempenho global do sistema. 

No propósito de melhor analisar os processos de 
geração e conversão de energia em equipamentos térmicos, 
objetivando sua correta concepç!o e operação, é importante 
determinar como se desenvolve a transferência de trabalho 
útil, ou exergia, ao longo do processo de transferência de 
calor, com o consequente resfriamento dos gases. A 
determinação precisa do trabalho útil realizado pelo 
combustível necessita por sua vez do estudo do equilíbrio 
químico dos produtos de combustão, bem como do equilíbrio 

termodinâmico, impondo a inclusão do efeito da dissociação 
térmica. O fenômeno de dissociação reduz a temperatura 
máxima dos produtos e é uma das causas de irreversibilidade 
associadas aos processos de combustão, decorrendo de 
reações endotérmicas nestes gases, favorecidas pelas altas 
temperaturas. 

COMPOSIÇÃO QUÍMICA EM EQUILÍBRIQ 

Seja a combustão completa, com ar úmido, de um 
combustível genérico com fórmula molecular equivalente do 
tipo CxHyOzNk. Admitindo-se um coeficiente de excesso de 
ar À. e um teor molar de umidade no ar atmosférico igual a y, 
tem-se a seguinte reação, sem considerar os efeitos da 
dissociação: 

CxHyOzNk + Ã.A(Oz+ 3.76Nz + yH20) -t 

x C02+{yl2 + À.Ay)H20+(3.76Ã.A+k12)N2+{).-I)A 0 2 

onde A é definido como: 

A = X + y/4 - z12 

Se a temperatura for suficientemente elevada, os 

produtos de combustão tendem a dissociar-se, através de 
reações químicas reversíveis, permitindo o surgimento de 
novos compostos no processo de combustão. Nos processos 
reais as reações ocorrem em ambas as direções 
simultaneamente e o equilíbrio qulmico é alcançado quando, 
para todos os compostos, a taxa de produção das moléculas 
resultantes da dissociação dos produtos for igual a taxa de 
produção destas mesmas moléculas na reação dos reagentes. 
Como observaram Gordon e McBride ( 1971 ), nos gases 
resultantes nos processos de combustão industriais, as únicas 
espécies qulmicas significativas, devidas à dissociação dos 
produtos de combustão, são CO, O, H, H2 , OH e NO. Assím, 
foram consideradas as seguintes reações: 

H2 ++ 2 H 
• 

0 2 ++ 2 O 

Hz + 0 1 ++ 2 OH 

Oz+N2 ++2NO 

2 H2 + 0 2 ++ 2 H20 

2 CO + 0 2 ++ 2 C02 

Estas reações ocorrem simultaneamente em um mesmo 
processo de combustão, com as proporções dos constituintes 
ajustando-se naturalmente, para satisfazer as condições de 
equilíbrio e seus valores finais vlo depender da pressão e da 
temperatura em cada caso. Portanto, na queima de um com­
bustível contendo carbono, hidrogênio, oxigênio e nitrogênio, 
pode-se ter dez espécies distintas e de interesse nos produtos 
de combustão (quatro correspondentes à reação completa e 
seis resultantes das reações de dissociação anteriores), e a 
equação genérica para os processos de combustão, incluindo a 
dissociação, passa a ser: 

C,HyO,Nk + ).A(Ol + 3. 76Nz + yH10 )-+ 

v1 co2 + v2 H1o + v1 N2 + v. 0z + v, co + 
v, H2 + V7 H + Vt O + V9 OH + V to NO 

Fazendo-se um balanço molar para cada elemento da 
equação acima, tem-se: 
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entre os reagentes e os produtos e e incrementada pelas 
reações de dissociação. Deste modo, a distância relativa entre 
as curvas das Figuras I a 3 corresponde exatamente à esta 
perda exergetica. Nos sistemas reais, alem desta perda, 
deverão tambem ser computadas as irreversibilidades 
decorrentes do processo de transferência de calor sob 
diferenças finitas de temperatura. 

Relaçoo de Energia e Exergia liberadas pelo• produtos de 
combustio: foram avaliadas a energia transferida como uma 
fração da energia total e valores anàlogos para a exergia dos 
produtos de combustão, quando os mesmos são resfriados 
desde a temperatura adiabática de chama ate a temperatura 
ambiente. A importância desta anàlise está em avaliar 
comparativamente as transferências de energia e exergia 
durante o resfriamento dos produtos de combustão. 

Observando-se as Figuras 4 a 6. nota-se que à medida 
que os produtos de combustão são resfriados a diferença entre 
a energia e exergia transferidas pelo sistema aumenta 
significativamente, pois quanto menor a temperatura dos 
produtos de combustão menor será a sua exergia. Esta 
diferença indica a perda de disponibilidade termodinâmica. 
decorrente do resfriamento dos produtos de combustão. 

Ereito da dissociaçio sobre a relaçio entre a 
Energii!Energia total e Exergii!Exergia total: para melhor 
evidenciar o impacto da dissociação sobre as transferências de 
energia e exergia, definiram-se os seguintes parâmetros: 

(
Energia / ) 

REN- / EnergiaTotal c~•-· .... 
(

Energia/ ) 
,/EnergiaTotal -·--.. 

REX 
(

Exergia / ) 
i ExersjaTotal Comdi--... 

(
Exergia / ) 

/ Eltergia Total '""'""""''• 

Como em cada caso as temperaturas máximas são 
diferentes, para o estabelecimento destas razões foi necessário 
definir uma temperatura &dimensional, <p • variando entre as 
diferenças de temperatura admitidas cm ambos os casos: 

Tadiab C/S - T 
<p= • 

Tadiab.C/S - Tamb 

Nesta equação o numerador representa o incremento de 
temperatura a ser considerado a partir da temperatura de 
chama adiabática e o denominador corresponde à variação 
entre as temperaturas de chama adiabáticas e temperatura 
ambiente, para os casos considerando ou nio o efeito de 
dissociação. 

Os resultados obtidos, mostrados na Tabela I, são 
bastante próximos para os combustíveis estudados. e mostram 
o impacto diferenciado da dissociação sobre as trocas 
energéticas e exergétícas. Como um exemplo para o metano, 
considerando um resfriamento correspondente à I 0% da 
diferença de temperatura entre a temperatura adiabática de 
chama e a temperatura ambiente, tem-se que a dissociação 
provoca uma redução de cerca de 6% do calor transferido e 
1 O"'o da exergia, comparativamente ao processo sem 
dissociação. Esta diferença entre REN e REX e mais 
pronunciada á medida em que <p tende a zero, ou seja. quando 
se aproxima da temperatura de chama, conforme se observa 
na Figura 7. 

Tabela I - Efeito da dissociação sobre a relação entre a 
Energia/Energia total e Exergia/Exergia total para os 
_1)1' od d bãd b ' ' dd utos e com ust o os com ust1Ve1s estu a os 

<p Metano 
REN 

0,0 0.0 
O I 0,9397 
0.3 0,9466 
o.s 0.9482 
0,7 0.94S9 
0.9 09684 
I O 1.0 

(REN -REXI 

0,045 

0,04 

0,035 

0,03 

0,025 

0.02 

0,015 

0,01 

0,005 

o 
0,10 

REX 
0.0 
08974 
093SI 
0.9419 
09428 
0,9681 
1.0 

0,30 

Etanol Octano 
REN REX REN REX 

0,0 0,0 0.0 0.0 
0.9412 0.9U3 0.93St 0.9182 
0.9421 0.9267 0.9327 0.9224 
0.9414 0.9349 0.9407 0.93SO 
0.93S8 0.9323 0.9293 0.9251 
0.9639 0.9630 0.9609 0.9S94 
I. O 1.0 1.0 1.0 

0,5 0,7 0,9 
<p 

Figura 7 - Diferença entre REN e REX em função de <p 

CONCLUSÕES 

O trabalho evidenciou quantitativamente o efeito da 
dissociação na transferência de energia e exergia a partir de 
produtos de combustão. Considera-se que estes resultados 
são relevantes, indicando a importância da redução das 
irreversibilidades nos processos sob altas temperaturas, no 
caso particular de geradores de vapor em seu~ 
superaquecedores e nas paredes d'água da fornalha . E 
importante lembrar que nas situações onde o combustível é 
queimado visando apenas aplicação da energia térmica, o con­
ceito da disponibilidade termodinâmica é pouco aplicável, já 
que se interessa apenas pelo calor, e neste caso é menor o 
efeito da dissociação. 
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ABSTRACT 

Dissociation of flue gases causes entropy generation in 
combustion processes. ln this work one presents an exergetic 
analysis of combustion reactíons, including dissociation, and 
sbowing its impact on energy (heat) and exergy (work) 
transfer. The exergy transfer is more affected by dissociation, 
moreover under processes near flame temperature. 
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MARCELO BOHRER GUARITA 
JOÃO ALZIRO HERZ DA JORNADA 

Laboratório de Altas Pressões • Instituto de Física 
Uni\'ersidade Federal do Rio Grande do Sul ·Brasil 

RESUMO 
Um aparelho de condutividade térmica foi desenvolvido para trabalhar em uma larga 
faixa de valores de condutividade térmica a diferentes temperaturas. O instrumento tem 
como base um calorímetro lambda, que sujeito a variações da geometria da amostra, 
possibilitada pela utilização de elementos finitos, amplia seu uso a uma grande faixa de 
aplicações, desde materiais de condutividade muito baixa, como plásticos, ao cobre. 
Amostras de teflon, grafite e cobre são medidas obtendo excelentes resultados. A técnica 
se demostrou simples, de lacil utilização e boa precisão. 

INTRODUCÃO 

A condutividade térnúca dos sólidos 
depende extensivamente da microestrutura, 
porosidade e, apresenta uma vasta gama de 
valores para diferentes materiais. Por causa destas 
grandes variações nas propriedades de transporte 
térmicas, distintas e complicadas técnicas 
experimentais tem sido desenvolvidas para 
diferentes materiais e condições experimentais. 
Frente a esta situação e, ao limitado número de 
aparelhos de medida desta propriedade termofisica 
de grande interesse tecnológico em nosso meio, 
desenvolveu-se um calorímetro tipo lambda, sob 
método transiente, de baixo custo, fãcil operação. 
A utilização da análise de elementos finitos · 
possibilitou extender os limites do calorímetro a 
uma faixa bem maior de condutividades através da 
prescrição da geometria da amostra. Consegue-se 
assim, analisar uma larga faixa de materiais, de 
isolantes ao cobre, utilizando amostras pequenas e 
de geometria simples. 

TEORIA 

O calorímetro tipo lambda é um aparelho 
experimental simples, bem conhecido e utilizado 
na medida de condutividade térmica de materiais 
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de baixa condutividade térmica, até 20 W m!K, 
(Maglic et ai, 1990). Seu princípio básico de 
funcionamento emprega a teoria do regime 
monotônico. O regime de .aquecimento 
monotônico é descrito como sendo um estado de 
aquecimento qu resfriamento de corpos quando a 
taxa de mudança da temperatura através de um 
corpo é mantida quue que uniforme. A teoria de 
tal regime é uma generalização da bem conhecida 
condição de estado quasi-estacionário. Desta 
forma, esta técnica pode ser empregada mi 
confecção de aparelhos de medida experimentais 
simples, para um análise aproximada de 
propriedades termofisicas dos materiais sobre uma 
larga faixa de temperatura sem assumir, no 
entanto, que a equação da condutividade térmica 
seja linear. 

Supondo um campo de temperatura 
uniforme e unidimensional através da amostra 
com uma queda suficientemente pequena de 
temperatura desenvolvida dentro deste corpo em 
certo período de tempo, através de balanços 
instantâneos de calor que saem ou entram no 
sistema chega-se a equação térmica não linear. 

dQ d (ciT) 
di= ).A dt dh (1) 



Esta equação assume que a taxa de fluxo 
de calor afluente ao sólido de volume V através 
da superficie A da amostra é igual a taxa de 
aumento da energia interna deste sólido. 
Conforme figura 1, contendo uma amostra entre 
cilindros de cobre, onde apenas o inferior é 
aquecido, pode-se chegar a equação analítica para 
a obtenção da condutividade térmica do sólido 
analisado. 

(2) 

onde À é a condutividade térmica da amostra, A e 
h a área e a altura desta, V, p e Cp, o volume, 
densidade e calor específico do cilindro de cobre 
superior, respectivamente, .1 T a diferença de 
temperatura entre o cilindro superior e inferior e, 
dT t./dt a taxa de variação da temperatura do 
cilindro superior com o tempo. 

CILINDRO SUPERIOR 

FLUXO DE CALOR 

FIGURAl- Volume de controle do sistema 

A equação acima, entretanto é uma 
aproximação teórica do modelo experimental, o 
calor específico da amostra é desprezado pois 
considera-se que o efeito térmico da massa do 
cilindro superior é muito maior que o acúmulo de 
energia na amostra, principalmente quando utiliza­
se amostras pequenas onde a razão mássica toma­
se I 00 para 1. Outros fatores limitantes a análise 
de amostras de baixa condutividade térmica são a 
prescrição de perfil de temperatura unidimensional 
na amostra que requer assim um diâmetro várias 
vezes maior que a altura desta e o fato da 
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consideração · de um perfil de temperatura 
uniforme na superficie de contato entre a amostra 
e o cilindro. 

Conforme já foi ressaltado, o calorímetro 
lambda é um aparelho simples e facil de usar, 
entretanto possui limitações, sendo somente 
recomendado para valores de condutividade 
pequenos. A medida que a condutividade do 
material a analisar aumenta, o perfil de 
temperatura no cilindro se distancia da linearidade 
e a resistência de contato entre a amostra e o 
cilindro de cobre toma-se relevante. Para 
contornar este problema pode-se utilizar amostras 
vazadas de maior superficie de contato e menor 
espessura de parede, como um carretel, de modo 
a criar maior resistência ao fluxo de calor que 
passa pela amostra. Esta proposta contudo, toma 
o perfil de temperatura complexo e não uniforme 
tomando difícil o modelamento do sistema por 
técnicas matemáticas convencionais. 

A solução encontrada para superar esta 
dificuldade foi emprego da técnica de elementos 
finitos. Este método possibilitou a extensão da 
utilização do calorímetro lambda até medidas da 
ordem da condutividade térnúca do cobre. 

A técnica de elementos finitos permite o 
fácil trabalho de amostras com distribuição de 
temperatura não uniforme e com geometrias não 
triviais, utilizadas para a eliminação do efeito da 
resistência de contato entre a amostra e o cilindro. 

O método de solução empregado no uso 
dos elementos finitos utiliza, após feita a medida 
experimental, os seguintes passos: 

! .Elaborar o modelo de elementos finitos 
do sistema experimental (aparelho e amostra). 

2.Colocar as propriedades físicas do cobre 
(À, p e Cp) e as mesmas propriedades aproximadas 
do material a analisar. 

3.Ajustar as condições de contorno com as 
temperaturas iniciais advindas do experimento. 

4.Aplicar a solução de contorno inicial . 
S.Aplicar a solução transiente assumindo 

que a temperatura do cilindro inferior aumenta a 
uma taxa constante dada pelo termopar deste 
cilindro. 

6.Interagir estas condições com o modelo 
do sistema até que com sucessivas iterações, 
controladas por um algoritmo de convergência 
que muda a condutividade da amostra, a 
temperatura do cilindro superior obtida pelo 



programa seja igual à temperatura deste cilindro 
obtida pela experiência. 

Obtêm-se assim, a condutividade térmica 
da amostra analisada. Tal algoritmo, desenvolvido 
para a convergência rápida da análise, leva em 
consideração que a temperatura do cilindro 
superior tem comportamento logarítmico com a 
condutividade da amostra. Ao utilizar esta 
ferramenta pode-se levar facilmente em 
consideração a variação do calor específico do 
cobre e da amostra com a temperatura e todos os 
efeitos geométricos e de temperatura não 
uniforme, garantindo uma análise bastante precisa 
do sistema. 

MÉTODO EXPERIMENTAL 

A aparelhagem utilizada para verificar a 
validade da técnica e medir a condutividade 
térmica de vários materiais, consiste de um 
calorímetro, de uma bomba de vácuo mecânica, 
de um variac e de um micro computador com 
recurso de aquisição de dados. O aparelho 
experimental, calorímetro lambda apresentado na 
figura 2, possui dois cilindro de cobre que 
comprimem a amostra, em vácuo (10"2 torr) para 
controlar as perdas por convecção. O cilindro 
base é aquecido por uma resistência comercial 
tipo cartucho com grau de aquecimento 
controlado pelo variac. O fluxo de calor efluente 
do cilindro inferior, passa pela amostra em direção 
ao cilindro superior e acarreta um aquecimento 
registrado por termopares tipo K situados em 
ambos cilindros de cobre. Os dados da variação 
da temperatura em função do tempo são 
registrados em um computador. As curvas de 
temperatura obtida, do cilindro superior e inferior, . 
são ajustadas e inseridas no software de elementos 
finitos ANSYS que interage com o modelo do 
sistema até determinar a condutividade da amostra 
por meio de um algoritmo de convergência já 
mencionado. 

Para amostras de baixa condutividade 
térmica, utilizou-se o código ANSYS para corrigir 
a equação teórica inicial (2) de modo a garantir 
maior precisão na solução analítica e eliminar a 
demorada etapa de solução por iterações do 
software de elementos finitos . 

A fim de garantir uma boa repetibilidade 
do aparelho estabeleceu-se procedimentos e 
condições de preparo da amostra a ser analisada. 
Neste procedimentos estão a obrigatoriedade de 
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se preparar com extremo cuidado a superficie de 
contato entre a amostra e a superficie do cilindro 
de cobre. Neste preparo utiliza-se lixas finas sobre 
superficies de vidro. Qualquer arredondamento da 
superficie deve ser eliminado para garantir uma 
homogênea área de contato entre os materiais. Em 
todos os materiais analisados também coloca-se 
pasta térmica de contato, a base de silicone, de 
modo a garantir um fluxo de calor bom e uniforme 
entre os materiais. 

,,~"'·'·. VIIlRO 

CILINDRO SUPERIOR - "'l 
AMCX~TRA 

CILJNilRO INH:RIOR 
RES IST~NCIA 

[~ 
DE AQUECIMENTO 

[ 1, I . _ll !t~· ~li] J vÁCUO 

TF.RMOPARES t T. n f:I í 
+ · · lO cm-+ 

30 c-m 

FIGURA 2 - Aparelho experimental, calorímetro 
l!lmbda 

Temperaturas. de até 350 oc podem ser 
alcançadas sem perda significativa de calor por 
convecção ou irradiação, acima deste valor as 
perdas começam a ser grandes necessitando então · 
de uma bomba de vácuo mais potente a fim de 
diminuir as perdas por convecção e a campânula 
de vidro que envolve os cilindros deve ser 
metalizada para obstruir as perdas por irradiação. 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Para demonstrar esta técnica experimental, 
escolheu-se quatro amostras de materiais 
distintos: teflon, cobre e dois tipos de grafite. A 
amostra de teflon e um tipo de grafite 
apresentavam 1 O mm de diâmetro e espessura de 
I e 6 mm. Na outra amostra de grafite e na de 
cobre utilizou-se o formato carretel de 14,7 mm 
de diâmetro externo e 15 mm de altura. No 
segundo grafite analisou-se sua forte dependência 
com a temperatura. Todas as amostras testadas 
observaram excelente concordância com os 
valores tabelados, os resultados são apresentados 
na tabela 1. 



TABELA l - Resultados obtidos e tabelados 
AMOSTRA ~ {W/mK} ~tab{W/mK} Teq 
Teflon 0,32 0.33 50 
Grafite 1 9 8 50 
Grafite 2 140 ISO 35 

100 105 100 
70 75 200 
50 45 300 

Cobre 369 372 50 

A escolha da geometria da amostra 
depende da condutividade desta, para valores 
maiores de 30 W/m K, a amostra cilíndrica 
apresenta dados divergentes dos valores 
esperados e o aumento da altura da amostra já não 
é suficiente para melhorar a medida. Nesta 
situação deve-se então utilizar o modelo carretel, 
que não deixa de ser um cilindro vazado com a 
parede mais larga na extremidade do que no 
centro. Este procedimento têm o objetivo de 
minimizar a resistência de contato entre os 
materiais frente a resistência da amostra. 

O aparelho experimental é de simples 
construção e não requer qualquer sofisticação ou 
técnica especial em sua montagem. 

A principal vantagem deste método vem 
da possibilidade do modelo de elementos finitos 
adaptar-se ao formato ctll amostra e as condições 
do ambiente de realização do experimento. Desta 
forma simplifica-se o aparelhe experimental por 
não mais requerer-se fort es restrições e 
suposições, antes necessárias na solução analítica 
da equação do calor deste sistema que limitavam­
o a medidas de materiais de baixa condutividade. 

A etapa de solução de elementos finitos, a 
mais criteriosa da medida, pode ser evitada com a 
contrução de um equação parametrizada. Esta . 
relacionaria os efeitos térmicos medidos e a 
geometria da amostra com a sua condutividade 
mais rapidamente ocorrendo no entanto num 
maior erro experimental. 

CONCLUSÃO 

Os resultados obtidos com amostras 
padrões mostraram um método confiável, versátil 
e prático para medidas precisas de uma grande 
faixa de valores de condutividade térmica, desde 
isolante ao cobre. O experimento mostrou-se 
simples e rápido, podendo ser empregado em 
amostras pequenas com formato de tãcil 
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confecção. Dado os bons resultados, o próximo 
passo, é realizar uma calibração com amostras 
padrão rastreáveis ou fazer uma intercomparação 
com um aparelho sofisticado de grande precisão. 
O método também pode ser futuramente 
aperfeiçoado para analisar amostras com a mesma 
geometria das dos testes de esforço de materiais 
de engenharia padronizando assim sua operação. 
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ABSTRACT 

A thermal conductivity equipment was developed 
for working in a wide range of thermal 
conductivities values at different temperatures . 
The instrument is based in a lambda calorimeter, 
with subject prescription for samples geometry, 
which by means of calculations obtained by finite 
element analysis, yielded a very wide range of 
applicability from very low thermal conductivity 
materiais, like plastics to copper. Teflon, graphite 
and copper samples were measured with excelents 
results. The method showed simplicity, easy of 
operation and good accuracy. 



PROPRIEDADES DOS PRODUfOS DE COMBUSTÃO DOS 
COMBUSTfVEIS VEGETAIS 
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DeparW1lcnto de EaUIJ•tica, Fláca c Matemática 

Univenidadc Regional de ljul -RS - Orasil 

RESUMO 
F.sse trabalho utiliza o método til cálculo ti. ~staáos quimicamente ~quilibrados junto com 
os mJtodos das grandes moUculas e do meio local reagente para a determinação das 
propriedotl.s dos combustiwis vegetoU. Foram obtidas as informações sobr~ as principais 
propriedade• dos produtos de combustdo til alguN combiUitlvei• vegetais que sdo 
Mussário.r para projetar os fornos. Foi observado um comportam~nto anõma/o para o 
calor especifico 11 a condutibilidotil, na Óllpendincia do coeficiente d11 acuso do oxiginio. 

INTRODliCÃO 

Combustlvei5 vegetai~ (Jc:nha, casca de arro1, bagaço de 
cana, etc.) de5dc há muito tempo atrás e de wna forma muito 
excessiva alo utilizados na prática, cm fomos para a sec3gem 
de: grios. Mas a eatrutura c a construç.lo desses fomos Cll.i 
longe de ser perfeita, eles sllo grandes e aprescn13m wn baixo 
n:ndimento c consideráveis perdas hidráulica!. A causa 
principal consiste no fato de que es~ fomos n.lo s3o 
projc:bdos ~:uncntc, o que se explica em grmdc pMic pela 
ausência de informações sobre as propriedades doi produtos de 
comhu.st3o dO! combustíveis vegetais. 

Ao mesmo tempo c.Uslcm modelos matemáticos 
(AICI11liiiiiOV, ct al., \971) que estio próximos aoa neccS!Iários 
para u cálculo das propriedades dos produtos de combusllo. 
Essas propricdadca alo: composiçlo dos produtos de 
combustJo incluindo a fase condensada, temperatura, calor 
c:apccllico, masaa molecular média, viscosidade, 
condutibilidade, coeficiente! témücoe, etc. 

Este método possui ampla difusllo na R6ssia, par:t 
prognosticar as caractcristica5 das várias inatalaçõcs de alta 
tempcratW'a (turbo-rcatorcs, propulsõca, motores de 
automóveia, caldeina, etc.) c foi aprovado para projcçlo e 
pc~quisas expcrimcntai.'l deRtas instalações. 

DESCRICÃO DO MODEW 

A.• noções básicas dos modelos de comhuRI.Io (Alemassov, ct 
al.,l971.) do: 
a) CombustJvel É a subet.incia complcx.a (lenha, casca de 
arroz, etc.) que se dalac-Ye pela fórmula condicional 
(b•c- .. bi,;. .. ~) que caracteriza o número relativo de 6tomol do 
lipo-'í'e entalpia (1. ). 
b) dsldante. É a aul:lalm;ia que oxida o combustível (no 
I'Cllultado formam-ec os produtos de combust.lo) c carac:tcriza­
ac pcb fórmula condicional {bto. ... bio,.. .. bi-o,J c entalpi.1 (1 .. ). 

No nosso caso o oxidante é o ar, cuja fórmula condicional é 
d.lda por: [Nn014Aro.Jij. 
c) Coeficientes tc:.(KIIMio./Knoolc..) e k:, (Kco./ K&c..-). 
Slo relações catcquiométricas de componente& que determinam 
a quantidade de oxidante minimamente ncCQÚIÍa para a 
combustio completa do combustivcl; cm particular, Jc:. varia 
de 4 a 6 kg./ kw- para o bipropclcntc "lenha + ar". Para o 
processo concreto de combuatJo existe wna rclaçlo real entre 
combusdvel c oxidante que IC ciuma rclaçlo dos componentes 
(~ec"n,). 
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d) Coeficiente de excesso do oxidule. C31'acteri7..a as 
propricdadc:s do meio reagente. Se a.. < 1 existe excesso de 
combusdvel c se a .. > I existe excesso de oxidante. 

CX.a=IC/IC. ~ k,/ k!, (I) 

No proccuo de fomos para a secagem de grãos há lugar para 
várioA regime~ de comhm~o c a.. pode ficar no intervalo de 
O,S a 20. 
e) Blpropelentr. É wna substincia condicional WJida de 
combusdvel c oxidante (antes <bs intcrações qulmicas) c pode: 
ser apresentada também pela fórmula condicional (hap b1p 
... bi,. ... b!.,) c entalpia (I,) que se detcnninam pc:l31 correlações: 

bip "' hic + a.. , ICo . bio,. (2) • 
Ic+I .. ·n.·k:. I ---- ---

,_ I +-a..·k:. (3) 

I) Produtos de combust.lu. No resultado do processo de 
combWitlo formam-te alguma., ~ubstãnciaa gaSO!Ia.• (CX.h, CO, 
IIJU, Oll, 11, U, etc.) c cundciL..adóls (Sio1•, c•, etc.) cm 
diferentes concentrações, temperatura (T) determinada c 
algunw propriedadca tcrmodinâmícas. Eatas subatincias 
pouucm cntalpiaa c entropia• (P = latm) que do funções de 
T. 

O problema principal, que pouui importância prática para 
várias inatalaçõca que utilizam combu.tíveia Vt:gctaia, é 
determinar (por fórmula& condicionais prcacritas do 
cornbllltlvel e oxidante, por suas cntalpias e por a.r) as 
propriccbdca tcrmodinlmicaa doi produtos de comb1111Jo. Para 
a IOluçlo dcMa tarefa a metodologia prefcrivel é o modelo 
malcnático de cjJcuJo de catadoe quimicamente cquilibradOfl 
por exemplo (Atcnwsov, et al.,l971 ). 

&te modelo baseia-se cm algwnas equaçõc:.~ 
tcrmoquímicas: 

I) Equ.açlo de dissociaçlo de cada IUbeW!cia molecular tipo­
'j' nos átomos tipo-'i' : 

nPrv 
- =KJ 
PJ 

j = l , .. . ,m (4) 



onde Kj - é a co011Anlc de disaociaçJo da JUb.lância- 'j' nos 
átomo~; Pi c Pj - a5o as prcuõc:a parci.tia das aubttinciaa 
moiccula.rcs- 'j' c aubst.incia álomoe- 'i'; &;i - é a quantidade de 
álotnO!I tipo- 'i' nwm molécula-'j'. 

2) Equações de coMCrV&ÇJo doi átomos nos produ toe de 
combmtSo: 

i:aij · P;+ P; = b,, · M. 
p i 

i : l, .. . ,n 

onde Me é uma grandcu incógnita auxiiUr 

3) EqWiçlo de Dalton: 
k 

LP.=P ... 

(S) 

(6) 

onde: q = I, ... ,k sendo k = rn ~ n; m · · nú.wero de tipos de 
molécula~; n ~ número de tipos de átomos. 

4) Equação da conscrvaç1o da energia: 

(7) 

onde 1, c ~. do respectivamente cntalpia c masu molecular 

da •ubstância "q". 

Fom1a-11e cnl.'lo wn sistema de rn 1 n 12 equações de mesmo 
número de incógnitas: I'; (i- l, ... ,n), Pj (j ~ l, ... ,rn), Me c T. 

Para excluir a poaaibilidade de aparecerem valoRs 
negativos P; c Pi• que n1o tem acntido tisico, caaevc-sc: aa 
equaçõc:l na fOCitla loguitmica q, 11 reduz....: para acr uliliudo 
o método de Newton. 

F;• f•ii · lnP; - InPrlnK; = O 

F;" ln(~ a u ·P; + P1) -ln M. - lnb~p = O 
J 

F, • ln( LP .> - lnP =O 
q 

lp - I,... -,- O 

Sendo lpc a cntalpia dos produtos de combuatJo. 

(8) 

Logo apõe ó prccilo calcular 11 derivadas parci.tia daa 
funções tcrmodinimicaa, que alo nccc:aaári11 para a 
dctcnnin.açJo das propricdadca doa produtos de combuatJo. 
Para isso é ncx:c:aúrio raolvcr- dois lialcmu de cquaç&. 
lineares, que alo obtidot das cquayõc:a do liatcma (8) no 
reaultado da difcn:nciaylo pelo lnT pan P"'CCRRt c pelo lnP 
para T=cOilll Por exemplo: 

(
ôlnPi) _ Laij'(ôlnP1) =·{alnK1) 
ôlnT , ; ôlnT ôlnT 

• 
(
ôlnP; ) (ôtnP1) (õlnM.J L l ij Pj - - + PI - - - B, -- = 0 

; ôlnT , ô lnT , ôlnT , 
(9) 

l;Pq .(ôlnPq) = O 
• é>lnT , 
• 1\.9 par!C.!J mol.vcs d011 produtos de combus!Jo (r q) c a 1ua 

maw molecular média ( ~) pode-se detcnniJw' 
rc.'{lCCiivarnente pclaa fórmulas: 

Pq 
r = --· 

q p ' (lO) 

O. coeficicntea térmicos "' e IJr do calculados por: 

(li) 

~=~ .[-I +(~tnM,) 1 
P ôlnP 

T -

(12) 

O calor específico "frio" Cn e o calor específico 
"equilibr-ado" Cre pode-se dctcmtinar pelas fõrmulu : 

L;P,.c,, 
CP! = --p- (13) 

c,, = 

(14) 

A grandcu Cpf corresponde a calor C.\JlCCifico habllual 

para mistura gasosa, sem que ocorram mu<lmça.~ na 
composiçllo dos produtos de combuslllo. Ma.• sobre altas 
temperaturas n:ali:u-sc o processo de <li.'ISOCi:IÇão, para o qual é 
ncce!Wriu ctlCfJ!ia conlplcrnc:nlar (Mukhachov <i.A.,Shuk.iu 
V.K.,I991), c o CPe leva em conta esse fenômeno. l'or outras 
fórmula.• (Aicmauov, et al., l971.) que aqui omitiremos e com 
a utiliuçJo de fórmulas da teoria cinétiC3 molecular doa gases, 
pode-se determinar também o coef~eientc de vi!ICusidadc ( 11) c 
a condutibilidade calorif~)..). 

f labituahnente pila detennirw- o conteúdo da fa.'IC 
condensada nos produtos de cornbusl.'lo é utilizado o método 
"~:láAaico" . De acordo com o caqucma físico date método 1 

fase condensada surge se a prcsA5o parcial da substância é 
maior que a preasJo do vapor saturado (I' • > P:}. Neste 
caso P, = r: c o resto da substância forma·.'<C na lasc 
condensada (Siuom,Pifll, 198R). Eltc método tem algumas 
linútayõc:1 (rqp:a de faaca c convcrgên~:ia limitada). !'ara 
combustlveia ~tais a utiliz.açJo deste método pode encontrar 
algunw dificuldadca porque oa produloe de combustlo podem 
incluir algumaa faaca condemadas, por iMO foi util.iudo o 
método daa grmdea moléculaa (GM). A essência dcue método 
{AJ~v, c:t al.,l973.) é quo cm c.&. faac condcOJada 
tcrnoa o COI\iunlo de rnoléculaa grandcl c cada molécula grande 
pouui 1000 molécu1u habituaia. Eata irnitaçJo rcpi'C8cnla 
muito bem a falo condcnlada. 

Noa proccaaoc de combustJo real, até coeficiente de 
cxc.caao do oxidante maior que urn, alguma parte de algum 
componente do cornbustlvel pode nJo participar do procc:uo 
de combuatJo ou ~gir na sihuçlo de falta de oxigénio. Ao 
mCifno tempo aa tempcraturu de ambos meios reagentes do 
iguais. Eata situaçJo é observada nos turbos-motores c 
propulaõea quando 01 componentea n1o misturam-se 
completamente. Para fomos cata variante é po~~slvcl quando 
wna parte do carbono nJo queima, mas cai coqjuntamcntc com 
a cinza na fase coodcnaada. Eaac efcilo pode ser levado cm 
conta com a ajuda do "método do meio local reagente" que foi 
incluldo no modelo aprc~cntado . 

PESQUISA NlJMtRICA 
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Nu pesquisas numéricu foram obtida u propriedade~ 
tcrmodinâmic» e tcrmofisica doa produto& de combustlo para 
os combwotiveis: lenha-eucalipto, ca.•u de arroz e bagaço de 
cana com influência da umidade no combusllvel c com 
combustão nJo completa. A informaçlo inicial aobrc a 
compoaiçlo do combustível oblivcmoa de Jcnlúns (1990.) c 
estes dados que foram lranlfonnadotl de acordo com o modelo 
e cst3o mostradol abaixo: 

Tabela 1 

l'nmbu.•tívd ),(lU IJ:&) bcc buc boc bHc bs;c 

lenha( eucalip.) - 4123 .:.,02 5<'., ··- 2,8!) O,ll4 ll,o2 

bagaç o de cana -- S437 3,73 S.3S 2,80 0,04 0,16 

c"'ca de arro7. S40J 3,41 4,30 2,8S 0,114 0,31 
-

Propom01 de acordo com oa dadoa de (Salour, ct 
al.,l989.) que principalmente a cin1.a consi•te de Si01 
condensado. 

O mein n:agcntc foi Clllllider.ldo com as aubstinci.u: H, 
U, N, C, Ar, S~ lú, lúO, CO, NO, OH, CH•, N>, COz, Si01, 
S, S01, SiU:t• (dióxido de silício condcMado) e e• (carl>ono 
condensado). no euo do "meio Jocal~QgCnle" foram incluidoe 
também CX c CX I•; pn:A.Üo de 1 alm C coclicicntt de CXCCICO 

do oxid.111tc com vari.1ç.lo de 0,01 a 21. 
Na ftgura 1 caú moatrada a dependência da temperatura 

d~ produt011 de combuallo cm rclaçlo a a.. para 111 três 
combuatlvcis pcsquiaadoa. Embou a• t~mp.:ratur.a.• P""' os tris 
cumbuatlvcis calejam próxirnaa, aob o ponto de \IÍIIL1 da 
secagem de gri01 casc:a combuativcis 3prcscntôlRI virioa efeitos 
c.11111illcoa, poà tem011 várioft val<lf"C8 k! . 

~~---- ---- tufiA·EUCAUPIO 

2Wl {\~···. -- CJ.SC.ADEAAIIOZ 
- . · •. , •· •• • • • BAGAÇO DE CANA 

1600 
··~~ .. 

«XX 

o . , 
2 

Figw·a 1: Dependência da temperatura dos produtos de 
combustJo T(K) cm funç.lo de a .. . 

I 

Por is.w à cada Kg do combualivel nóa oblcmoa difcrcntca 
quantidades de ar quente. Cada urna da~ qu.anlidadcs de ar 
quente é considerada a produdvldadc Ideal, nw na n:.Udade: 
por defeitos na construç.lo doa · fomoe a produtividade real 
(ohtida por dados cxpcrimcntaia) é conaideraw:lmcnlc baixa. ; 

A f~g~~ra 2 moatra a variaçlo de CP< c C ,e. que permite , 
f.11.cr a.. seguintes observa~: 

a) A diferença coMidcrávtl entre Crr c c..., :n()S(ra o 
sw-gimc:nto de emiS cm c.ileuloa para temperaturas altas (a.. no 
intervalo de 0,8 a l,S ) ICnt levar cm cont.a a dissociaçlo doa . 
produtoa de combuallo. 

b )A diferença cntn: Crt c c .. para a.. no intervalo de 0,1 
a 0,3 é co...idcr:ada óltlormal, chegando a uma variaç1o de mais 
de 800"A>. Analogamcntc tem~ dcpcndênci.u du 
condutibilidades (Ã.r c Ã.e ) cm n:l.aç3o a a... Este efeito 
conscrva·sc: para lenha com umidade mas a difcn:nça entre Crr 
c c,. dinúnui ( Fig. 3 ). 

~r-------------------~----~ 
C. (-'\ !'!Jl(1~W.~ !~Q.-~E~..:.~~!IE'LQ 
9 ,1.... ~n.·Jmo_Ç&G.M~E;~'lQL 

1· \ Km<4«1kl • 98kg . BAGACO Of CANA 
a •./ . I 

~ . ·I 
r. I 

I ~f----..,. 
li\\~ ,. ,~ 

I! I I 

41 fJ· \I ,, 

6 

5 

\ 
\) 

0.2 cu o.6 o.a 1.0 · 1.2 1.4 

--­~-::·=-:-. 

cr. 

10 21 

Figura 2: Variação de c,. c Cw {Jike.K) cm funç3o deu". 
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Figura ~ : lnlluência da umid.1dc no C,, (Jikg.K). 

A inOuênci" da umidade """ principai• caracte~i•tica.<~ do~ 
j produtos de e<>mbustSo c5t.i mostrada n" ligura 4. No intervalo 
:d~ mudança de unúdadc de O a 30% a temperatura T(a..rl) . 
:c a pmdutiMdade k.(r~440K) ~ram conaideravclrncnte. l 
;:>cndo que: a produtividade caiu môli• ( --4tJ0{,) do que a 
. temperatura ( -- 20%). . 

J4. 
·mo 1 29.6 

2Wl I 29.2 

1~ I 2S.S 

1600 I 2&.4 

'--.. ........ , 

T («••1) 
Jl•<a-n 
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' .... , ....... 
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Figura 4: lnlluênci.a da umidade cm T(K). ~~c k,. . 

134 

114 

94 

A figura S explica a grande dilen:nça entre c., c 
Cr •. Podcmos f.11.cr ,_. seguintes observaçõca: 
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a) Ucom:m .vandca mudança 1\.1 compofliylo dos 
principais produtos de combualio (CO, C01) no intervalo a­
de 0,01 a 0,8. 

h) Se houver ausência de oxidante (a.. -- 0,1) a combuatlo 
realiza-se por conta do oxigênio cxiatcntc na lenha. Neste ca.'o 
praticamente nlo apôlrc:c:c o CO, que é substituldo por CO. e 
c •. Com o aumento deu.. ~se ater wn óiWIICIIIo de CO 
onde o seu mi'Úmo é obtido cm u..~ 0,4 c neste intervalo o 
COt e o c• diminuem. Com o novo aumento de a.. a 
quantidade de c• diminui até zero e a quantidade de CO 
t.mbém diminui, maa aumcnt. a quantidade de CO.. Quando 
u... > l a quantidade de CO. começa a diminuir maito do que 
para u.. = I , porque aparece cxccsao do oxidmtc. 

c) EMc proccao se repete também para a lenha com · 
umidade mas com cfeitoa mcnorca. 

cor---------------------------r-.-~~~~.=~~~~~0 co, __ .... _ 

OJI ---- lO\[)(IK).IDE 

Figur.a ' : AJtcra~lo 1\.1 compooiçlo dos produtoe de cornbuatlo 
(CO c C01 ) cm fu~3o de a •• . 

Podem"" obeervar (fJgUr; 6) que nos combustíveis 
pcsquiudos, a comp<llliçJo dos produtoa de combusllo na f.uc 
g;w>tU ~presenta uma pequena variàçlo, maa na filie 
condcnsôlda a variaç3o é eonsidcr.ívcl, sendo que a maior 
variaçJo se api"CCCnta na casca de arroz, o que é afirmado por 
dados experimentais (Salour,el al., l989). 

~~ 

~~~ÇQOECNIA 
~;!UCIU'IO 

. ~,. . . 
21 u . 

Figura 6: Compoaiylo dos produtoa de combuatlo na fase 
condena.ada cm tunçlo de a • . 

Na ftgura 1 está mostrada a influência da combuatlo IUo 
completa na lenha. Rcalinmos 01 cálculos com a fórmula 
condicional do combuatívcl modificada: 

(C.AJ)(I.o.IM<;) ...... CXo.M() sendo Ç ~' O, S, 10 e lS. 

Embora parte considerável do carbono poa.u não participar da 
combuallo, o hidrogênio reage tot.lmenlc, o que faz com que 
nJo <X:t~n-arn &r.~nde.o mudança.•. 

.... 
' 

o 5 

LE!W.·E\JCA!J'IO 
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----Km (T-4401<) 

110 

106 

102 

lO IS \CX O 

Figura 7: lnlluência da combu.•llo nJo completa. 

CONCLliSÁO. 

!.No trabalho, o modelo c algoritmo (Aiema.,sov,ct al.,l971) 
foram utilizad01 para calcular a11 propriedades termodinâmicas 
e. tcrmoliaic:as doA pmdutos de comhtL,t.'lo para cumbustíve~ 
vegetais. Levando cm conta a fase condcn1ada fi>i ulili7.ado o 
método daa .vandca moléculas. 
2.Foram realindaa pcaqui&a., numéricas para produtos de 
combustlo dtlt combustivcis: "lenha-eucalipto 1 ar", "Bagaço 
de cana ·I ar" e "casc.1 de arroz ~- ar ", obtendo as propriedades ' 
ncccaúrias para projetar fomos: ).. ,Crt, CPC, Tpc, etc . Foram 
encontrados efeitO!! de grandes desacordos entre CPr c C•e para 
a.. 11(1 intervalo (0,01 ;0,6). r ...... dilcrcn~u já furam 
constatadaa para outros tipoa de bipropelentcs considerando 
tcmperaturaa maia elevadas (Aicmauov,ct al.,197l ). 
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ADSTRACT. 

This work usca lhe chcmically balanccd stalc!< calculatiou 
mclhod toghcthcr with lhe largc molceulca' and lhe rcacting 
loc:tl envimnmcnt mcthods to determine lhe propcrtics or 
vcgctablc lucb. Inlixmat.ion about lhe main prupcrlics of lhe • 
combuation products for 110mc vcgct.blc fuels, ncecss.11)' whilc 
dcaigning lho furi\.ICCI1 waa obtaincd. An anomaloua behavior 
was obecrvcd for speeific heat and conductibilily, depending on 
lhe oxygcns cxccu coefficicnl. 
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SEGUNDO COEFICIENTE VIRIAL DO METANO ATRAVÉS 

DE UM MÉTODO DE VARIAÇÃO DA TEMPERATURA 

José Vicente H. d' Angelo e Artur Z. Francesconi 
DESQ • FEQ - UNICAMP Caixa Postal 6066 

13081-970 Campinas - SP 

RESUMO 
Este lnlbalho aprcscnt..1 dados do segundo coeficiente viria! do metano. obtidos atravês de um 
método relativo de , -ariaç:lo da temperatura a volume constante. O objeti\·o deste trabalho foi 
e•plornr o potencial de um equipamento, projetado originalmente p.1ra operar us.1ndo o 
método relativo da variaçlo de volume a temperatura constante. Os dados foram obtidos a 
323.1 S K c a pressões abai.,o da atmosférica. Os resultados foram comparados com dados da 
literatura. 

1-fNTRODUCÃO 

Os métodos experimentais usados para obter o 
segundo coeficiente viria!, B. podem ser classificados em 
dois grupos. O primeiro envolve medidas P-V-T e é 
responsável pela grande maioria de dados disponíveis na 
literatura. O segundo emprega diversas outras técnicas 
como: medidas do índice de refração, coeficiente Joule­
Thomson, velocidade do som, etc. O primeiro grupo pode 
ser dividido em métodos relativos e absolutos, no caso de 
utilizarem ou nilo um gás de referência (Mason e Spurlíng. 
1969). 

Um método bastante utilizado na detenninação de B 
é o método relativo a baixas pressões (Schramm e Müller, 
1982; Schramm et ai., 1991 ). Baseia-se no fato de dois 
gases distintos comportarem-se de modo diferente quando a 
eles é aplicado um certo processo, onde estio envolvidas 
variações nas grandezas P-V-T . Este método pode se valer 
de duas técnicas: 
1- Variação de volume a temperatura constante 
(compressão ou expansão isotérmicas); 
2- Variação da temperatura a volume constante 
(aquecimento ou resfriamento ísocóricos). 

Este trabalho teve como objetívo explorar o 
potencial de um equipamento, originalmente projetado para 
utilizar a técnica da expansão isoténníca, aplicando-se o 
método relativo da variação isocórica da temperatura. Para 
avaliar seu desempenho, mediu-se o segundo coeficiente 
viria! do metano a 323, 15 K. Silo apresentadas comparações 
dos resultados obtidos com dados disponíveis na literatura, 
que utilizaram outros métodos para o cálculo do segundo 
coeficiente víríal. 

2- EQUIPAMENTO E METODOLOGIA 

O equipamento e a metodologia experimental 
utilizados sio similares àqueles relatados por Schramm et ai. 
( 1991 ). A diferença deste trabalho está na técnica aplicada 
ao equipamento, variação da temperatura a volume 
constante; no lugar da adotada por Schramm (expansão 
isoténnica para medidas de B à temperatura ambiente). A 
aparelhagem utilizada é apresentada esquematicamente 
na Figura I. Os principais componentes do equipamento 
são: 
I -Sistema de Vácuo: constituído de uma bomba difusora a 

óleo e uma bomba rotativa; 
2 - Armadilhas frias : resfriadas com nitrogênio líquido. para 
condensar impurezas dos gases; 
3 - Células de Vidro : onde os gases são submetidos á 
variação de temperatura. Volume "' 170 mi e espessura da 
parede igual a 3 mm; 
4 - Manômetro em U com mercúrio; 
5- Banho Tennostático HAAKE N4-B; 
6- Vacuômetro: faixa de medida de 10'3 a 103 mbar; 
7 - Parafuso micrométrico; 
8 - Reservatórios de gases: feitos em vidro borossilicato 
com volume de 2 litros; 
9- Tennômetro com mercúrio; 
I O - Condensador de membrana: é utilizado para medir 
diferenças de pressão entre os dois lados do sistema. Este 
dispositivo possui uma membr~a de aço inoxidável, que 
separa o sistema em dois lados e funciona como um 
capacitar de capacitãncias variáveis. Maiores detalhes 
podem ser encontrados em Lichtenthaler et ai. ( 1969) e 
Schramm et ai. (1991); 
li - Tennostato e agitador mecânico; 
12 - Controlador digital : para leitura e controle da 
temperatura do banho; 
13 • Amplificador: amplifica o sinal produzido pela ponte 
capacitiva do circuito ao qual está ligado o condensador de 
membrana; 
14 ·Voltímetro: para leitura da diferença de potencial como 
uma função da diferença de capacitância; 
15 - Cilindros de gás (nitrogênio - 99.995% mín. e metano 
99.97% mín.); 
T - torneiras. 

2.1 - Descricão da metodologia experimental. O 
equipamento possui quatro células (esferas de vidro). com 
volumes aproximadamente iguais. dispostas duas a duas 
dentro de um banho termostático. Este conjunto de pares de 
células é separado por um condensador de membrana, o 
qual é capaz de medir sensíveis diferenças de pressão 
(aproximadamente I Pa) entre os dois lados do sistema. Um 

dos lados. denominado lado variável. possui um parafuso 
micrométrico. consistindo de um tubo de aço inoxidável no 
qual um êmbolo pode se mover de modo a alterar o volume 
deste lado. aumentando-o ou diminuindo-o . O êmbolo está 
acoplado a uma escala micrométrica de modo que seu 
deslocamento pode ser medido. 
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Figura I • Esquema da aparelhagem utilizada nos experimentos 

O gás de referência (nitrogênio) e o gás em estudo 
(metano) silo alimentados nas células (previamente 
evacuadas). através dos reservatórios, simultaneamente, um 
de cada lado do sistema, de modo a evitar grandes 
diferenças de pressão. que p~deriam danificar a membrana 
do condensador . 

Após alimentados os gases; procede-se com a 
equalização da pressão em todo o sistema. abrindo-se por 
um pequeno intervalo de tempo as torneiras T2. T li e T6 a 
T9 (as demais são mantidas fechadas). Aguarda-se por um 
período de 30 minutos, para que a membrana possa atingir a 
posição de repouso e também para que os gases entrem em 

equilíbrio térmico com o banho termostático. Após este 
período. todo o sistema estará na temperatura inicial TP I. 
alcançada através do controlador de temperatura do banho. 
Neste momento. a membrana do condensador estará na 
posição vertical, indicando igualdade de pressão de ambos 
os lados á temperatura TP I. Para se certificar desta 
igualdade, abrem-se as torneiras T6 a T9 e também T2 por 
aproximadamente 1-2 minutos, voltando a fechá-las em 
seguida. O valor indicado no voltímetro é então anotado. 
Este valor corresponde ao estado de igualdade de pressão 
entre os lados do sistema à temperatura TP I, obtido em 
função da posição da membrana do condensador, que está 
ligada ao circuito capacitivo do amplificador. Denomina-se 
este valor de "Ponto Zero". A escala do êmbolo do parafuso 
micrométrico encontra-se neste momemto numa posição 
denominada h I. 

Inicia-se o aquecimento do banho (que usa água 
como fluido), programando-se o controlador para atingir a 
temperatura final desejada de 323, 15 K, denominada TP2. À 
medid! que o aquecimento do sistema se processa, observa­
se uma alteração no valor indicado pelo voltímetro. Esta 
alteração se deve ao comportamento diferente dos gases sob 
aquecimento, que gera uma pequena diferença de pressl!o 

entre os lados do sistema, detectada pelo condensador de 
membrana, que é visualizada através do sinal do voltímetro. 
Esta alteração se toma mais pronunciada com o aumento da 
temperatura. 

Como a taxa de aquecimento é lenta, assegura-se 
que após atingida a temperatura final estipulada, os gases no 
interior das células estejam próximos do equilíbrio térmico 
com o banho. Para garantir este equilíbrio. aguarda-se ainda 
por um período de 30 minutos, antes de anotar o valor final 
indicado pelo voltímetro. 

Deseja-se agora retornar o valor do voltímetro ao 
"Ponto Zero", determinado anteriormente e que significava 
o estado de igualdade de pressões entre os lados. Para tal, 
utiliza-se o parafuso micrométrico. de modo a comprimir ou 
expandir. conforme o caso. o gás que se encontra do lado 
variável. Quando o "Ponto Zero" é novamente alcançado e 
mantém-se estável por um certo período de tempo. a escala 
do parafuso micrométrico indica uma nova posição. 
denominada h2. 

A diferença entre os coeficientes viriais dos gases é 
proporcional ao volume acrescido ou retirado (t.v) através 
do acionamento do parafuso micrométrico. Este volume é 
calculado conhecendo-se os valores de hl, h2 e f (área da 
seção transversal do êmbolo = 0,5027 cm2 

) . Os volumes 
das células e B do nitrogênio também são conhecidos e 
assim, pode-se calcular o segundo coeficiente viria! do 
metano. utilizando as outras variáveis do sistema. 

3- RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

A Tabela I apresenta os resultados experimentais do 
segundo coeficiente viria! do metano a 323,15 K (TP2), 
obtidos pelo método experimental descrito no item 2. 1. A 
temperatura inicial (TP I) foi em todos os casos 303,15 K. 
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Tabela I ·Resultados Experimentais para B do metano 
a323.1SK 

Exp. P. hl h2 B 
(mmH!d (cm) (cm) (cm1/mo!l 

I 470.0 2,5000 2,3792 • 30,1 

2 610,3 2,5000 2.3908 • 32,3 

3 587,5 2,0000 1,8616 • 30,7 

4 515,8 2,5000 2,3872 • 31,2 

5 639,0 2,0000 1,8764 • 31 ,9 . 

6 449,0 2,0000 1,8852 • 30,2 ~ 

As incertezas nos dados experimentais relatados 
aqui são de aproximadamente ± 1,52 cm1/mol . Este valor 
foi calculado através de uma análise das incertezas e 
propagaçil.o de erros incluídos nos cálculos de 8 , seguindo o 
procedimento descrito por Pugh e Winslow ( 1957). Assim: 

&le(l1'2) f I &le(l7' /), tJJJr(/1' /) , ti!Jr(l7'2), 
&>,, JJTPI, &1. &2/ (I) 

onde: 
ó - incerteza; 
P, =pressão inicial do sistema (de preenchimento) 
Br = segundo coef. virial do gás de referência 
Be = segundo coef viria! do gás em estudo 

As incertezas das variáveis medidas foram estimadas 
como sendo a metade da menor divisão da escala utilizada. 
Desse modo: 
óP, = ± 0,5 mmHg; 
óTPI = ± 0,005 K; 
óhl = óh2 = ± 0,0001 cm; 
óBe(TPI) = óBr(TPI) = óBr(TP2) = ± 0,5 cm·'tmol 

Para se calcular o valor de B do metano através do 
método da variaçil.o isocórica da temperatura, utiliza-se a 
equação (2), dada por: 

( 
R.TPI 

Be(TP2) = Be TP1) + Br(TP2) + --+ 
Po 

(V•+h2.j)[R.TPJ +Br(TPI)] (2) 
(V • +hl.f) Po 

onde: 
v• = volume característico da aparelhagem, calculado por 
um processo de calibraçil.o do equipamento, utilizando-se o 
gás de referência em ambos os lados do sistema e os valores 
conhecidos dos volumes das células. Seu valor é: 339,0285 
mi. 
R = constante universal dos gases ideais (utilizou-se o 
valor 62,358 cm' .mmHglmoi.K, para tornar compatíveis 
com unidades das outras variáveis). 

Os valores do segundo coeficiente viria! dos gases, 
retirados da literatura fara uso na equação acima, slo: 
Be(TP I) = • 40,9 I cm /moi (Douslín et ai., 1964) 
Br(TPI) = - 4,17 cm1/mol (Pfefferle et ai ., 1955) 
Br(TP2) = - 0,56 cm1/mol (Duschek et ai. , 1988) 

A Tabela 2 apresenta uma comparaçio entre os ­
resultados deste trabalho e os de outros autores, além de 
dados obtidos com correlações generalizadas. 

Tabela 2 • Segundo Coeficiente Viria! do Metano a 
323.15K 

Métodos de Cálculo B 
(cm'/mol) 

Correlações Generalizadas 

Pitzer-Curl (1957) • 34,34 

Tsonopoulos ( 1974) . 34,50 

Métodos Experimentais 

Este trabalho (valor médio) • 31,07 

Douslin (1964), medidas de • 34,23 
compressibilidade 

Lichtenthaler & SchUer (1969). • 33,80 
método da expansão isotérmica 

4 - CONCLUSÚES 

Os valores do segundo coeficiente viria! obtidos 
neste trabalho, para o gás metano, através da téçnica de 
variação isocórica da temperatura, mostram um desvio de 5 
a 1 O % quando comparados com os valores da literatura. 
Algumas modificações na aparelhagem tais como: um banho 
termostático melhor, melhorias no isolamento térmico em 
algumas partes do equipamento e medidas em uma faixa 
mais ampla de temperatura (l)lais de 50 K), dada por TP2 
menos TP 1, devem apresentar desvios da ordem de I a 2 % 
nos valores de B (Hauck, 1991 ). 

Concluindo, o equipamento • aqui descrito e a 
metodologia experimental utilizada, são capazes de medir 
com sucesso o segundo coeficiente viria! de gases, sendo os 
resultados aceitáveis dentro dos limites da incerteza 
experimental. 
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