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Resumo

O sistema termodindmico web “Bookmetal.com” é a versdo 1.1.0 do protdtipo
computacional “Metalthermics.com”. Na versao 1.0.0 foi desenvolvido um sistema de
consulta web para estudos de processos termodindmicos metalurgicos. A versao
1.1.0 aperfeigoa a navegagao do sistema, e utiliza os dados disponiveis da primeira
versao para auxiliar uma aplicagcado que realiza calculos de balango de massa para o
alto-forno. O projeto tem como objetivo o desenvolvimento nacional de um software
termodinamico computacional de facil acesso e sem custo de utilizagdo. A estrutura
de desenvolvimento da versdo 1.0.0 consistiu em: banco de dados, software e
aplicagdes. No entanto, a versdo 1.1.0, especificamente, trabalha no
desenvolvimento da aplicacdo, pois o desenvolvimento do banco de dados e do
software ja foram integrados na primeira versdo. Acessado em diversas plataformas
como computadores, tablets e smartphones, o sistema web desenvolvido supriu as
necessidades de softwares convencionais como instalagdo e poder computacional,
além de apresentar uma melhor didatica ao usuario.
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DEVELOPMENT OF AN APPLICATION FOR THE BLAST FURNACE
MASS BALANCE AND OPTIMIZATION OF THE WEB SYSTEM
THERMODYNAMIC BOOKMETAL.COM.

Abstract

The thermodynamic system web "Bookmetal.com" is version 1.1 of the computational
prototype "Metalthermics.com". In version 1.0 was prioritized the development of a
web query system for studies of metallurgical thermodynamic systems. The version
1.1 allows the realization of calculations of mass balance for blast furnace using the
data available in the first version. The project aims at producing nationally developed
computer thermodynamic software that is easy to access and at no cost to use. The
development framework of version 1.0 consisted of: database, software and
applications. However, version 1.1 especially works on the development of the
application, since both the database and the software were integrated in the first
version. Accessed on several platforms such as computers, tablets and smart
phones, the web system supplied the needs of conventional software such as
installation and machinery, as well as presenting better didactics for the user.
Keywords: Metallurgical Thermodynamics; Web Systems; Mass Balance.
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1 INTRODUGAO

A termodinamica é o ramo da ciéncia com maior destaque junto a metalurgia, muitas
vezes nomeada como ciéncia da energia. Metais e ligas metalicas tém suas diversas
microestruturas suscetiveis as leis da termodindmica em sua formacgdo, o que
consolida suas propriedades [1].

Analises do comportamento dos sistemas (que sdo compostos por matéria) estdo
correlacionadas com a termodinédmica. Matéria pode ser considerado como qualquer
coisa que ocupe espacgo; os sistemas consistem em toda a matéria que € objeto de
uma analise termodinamica. O objetivo de uma analise termodinamica é estabelecer
relagdbes que existam em um determinado sistema de equilibrio, e quais as
influéncias que afetam esse sistema, geralmente determinadas pela presséo e
temperatura exercida no mesmo [2].

Nos processos industriais a termodindmica metalurgica tem o foco de calcular o
balanco energético e suas devidas condi¢des de equilibrio, definindo entéo, através
das leis da termodindmica, os resultados de uma analise térmica das reacgdes, se
uma reagao quimica é viavel termodinamicamente e quais sao as condicdes ideais
para que isso ocorra [3].

Todavia, dois quesitos sdo necessarios para se estipular o balango energético em
um determinado processo.A citar:(i) o primeiro € devido ao balango de massa do
sistema,(ii) e o segundo a correta avaliagao dos calores envolvidos [3].

O sistema computacional proposto na versao 1.1.0 tem como objeto de estudo o
balanco de massa em sistemas térmicos, em especial os de altos-fornos. Muitos
trabalhos s&o publicados salientando a importancia dos balangos de massa, entre
eles [4]. Neste estudo desenvolvido por [4], o balanco de massa foi utilizado como
ferramenta de auxilio no planejamento produtivo, integrando duas areas para uma
producao mais eficaz, o que exemplifica sua importancia [5].

Nos processos metalurgicos o balango de massa é composto pela matéria existente
no sistema, onde, a matéria que entra é igual a matéria que sai.No entanto, para
0 seu manuseio adequado, é necessario conceitos fundamentais como: numeros de
moles, equagao do gas ideal e estequiometria de reag¢des quimicas [3].

Os sistemas termodinamicos  multifasicos e  multicomponentes foram
estudados antes da criacdo de calculadoras e computadores. O aciarista moderno,
necessitando de resultados mais precisos, integrou os estudos da termodinamica
metalurgica com as tecnologias computacionais.Essa linha de pesquisa é conhecida
como termodinamica computacional e melhor direciona os processos metalurgicos e
siderurgicos [6,7].

O poder computacional dos antigos mainframes s&o facilmente superados pelos
atuais celulares que apresentam facil acesso para a populagdo e apresentam um
cenario favoravel para a extincdo das tabelas termodindmicas tradicionais. As
tabelas trigonométricas e logaritmicas foram extintas em detrimento a tecnologia
também [8].

O sistema termodindmico web  “Metalthermics.com”em sua primeira
versao,consolidou o acesso de dados termodinamicos antes encontrados em
extensas bibliografias [5], construindo assim a base de dados necessaria para as
futuras aplicacdes. A versao 1.1.0 proporciona uma atualizacdo do sistema através
da insercdo de modulos que fornecem analises de balanco de massa para alto-
forno.
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2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Materiais e Métodos

O desenvolvimento do sistema foi custeado com recursos dos proprios advindo de
suas bolsas de mestrado, CNPQ e CAPES. Foram necessarios basicamente trés
pessoas para a conclusao desse projeto, divididos da seguinte forma, o primeiro
tinha a fungéo exclusiva no desenvolvimento do sistema web, ou seja, programando
o sistem, ja o segundo, objetivou a modelagem do balango de massa e a forma de
implementado na programagao, ja o terceiro e ultimo colaborador, se incumbiu o
gerenciamento do projeto, provendo a unido entre a modelagem tedrica e a
programacao do sistema, sendo parte de suas fungdes a implementagcéo do plano
de negécio e gerenciamento dos demais envolvidos.

O desenvolvimento da versdo 1.1.0 foi executada em duas etapas: formulagao
tedrica e construcao do sistema.

Os seguintes passos foram utilizados na formulagéo teorica: avaliagdo das férmulas,
selegcdo das variaveis, obtencédo dos dados (tabelado, inserido, padrao ou calculado)
e formulacao dos resultados.

Para validar o modelo computacional do balanco de massa foi usado o modelo
tedrico, em especifico o modelo de balangco em altos-fornos descrito no livro
“Termodinamica Metalurgica’[3]. Sendo assim, a base para os passos da formulagao
tedrica seguiram o modelo descrito, em que, a bibliografia escolhida demonstrou
grandes vantagens, sobretudo por estar diretamente relacionado a base de dados
inserida no sistema [5].

A selecao das variaveis foi executada em acordo com as equacgdes definidas para o
balanco de massa. A Tabela 1 apresenta o nome da variavel e o tipo de variavel
utilizada.

Tabela 1. Nome e tipo da variavel utilizada.
Nome da variavel Tipo de variavel Nome da variavel Tipo de variavel

n_mol float m_carga float
m float mi float
ma float p_elem float
mm float n_elem _gusa float
P float m_gusa float
V float porc_elem gusa int
n_gas float m_escoria float
R float Bl _bin float
T int Bl _quat float

A obtencdo dos dados foi firmada pelas equacdes definidas para o balango de
massa. A Tabela 2 apresenta o nome da variavel e o tipo de dado em razdo da
forma de obtencéo (tabelado, inserido, padrao ou calculado).

Tabela 2. Nome e tipo da variavel em raz&o da forma da obtengéo.

Nome da variavel Tipo de Dado Nome da variavel Tipo de Dado
n_mol Calculado m_carga Padrao ou inserido
m Inserido mi Padréo ou inserido
ma Tabelado p_elem Padrao ou inserido
mm Tabelado n_elem_gusa Calculado
P Padrao m_gusa Calculado ou inserido
V Padrao porc_elem_gusa Calculado

* Contribuigéo técnica ao22° Seminario de Automacgéo e Tl, parte integrante da ABM Week, realizada

de 02 a 04 de outubro de 2018, Sdo Paulo, SP, Brasil.




22° Automacdo & Tl

n_gas Calculado m_escoria Calculada
R Padrao Bl bin Calculada
T Padrao ou inserido Bl quat Calculada

As formulas foram retiradas do método tedrico, levando em conta todas as formulas
que seriam importantes para a realizacao do calculo de balanco de massa. A Tabela
3 relaciona a nomenclatura do calculo com sua férmula, descrevendo o significado

das variaveis.

Tabela 3. Nomenclatura e féormulas utilizadas no calculo do balan¢o de massa.

CALCULO

FORMULA

Numero de mols

massa(g)

~ massaatdmicaoumolecular(g/mol)

Lei do gas ideal

P.V=nRT

P — Presséo (atmosferas);

V — Volume do gas (litros);

n — Numero de mols do gas;

R —Constante universal do gas Ideal
T — Temperatura (Kelvin);

Estequiometria de equagdes quimicas

n(reagente) = n(produto)

Carga para altos-fornos (Programacgao
Linear):

min érios

Mc(elem) = Z Mi.(elem)i/100
i=1

Mi — Massa de matéria prima “i”
(Kg/tonelada.gusa);

(%elem)i — Teor de elemento na matéria
prima “i”

Numero de moles do elemento no gusa

MGusa(Kg)x1000 (i)Gusa

NiGusa =
thusa PAD) 100

PA(i) — Peso Atémico do Elemento “1”
%I — Porcentagem do Elemento “i”

M — Massa
Massa total de escéria o Lo
m(escéria) = m(6xidos)
Composicgio da escoéria m(6xido)
elem = ———
m(escoria)
Basicidade binaria Oxido(basico)
BI(b) = ————
Oxido(acido)
Basicidade quartenaria BI(q)

B Oxido1(basico) + Oxido2(basico)
~ Oxidol1(4cido) + Oxido2(4acido)

As formulagdes dos resultados foram baseadas na exibi¢do dos valores calculados
dentro do balango de massa, em conjunto, foi estabelecido uma loégica de respostas
para as possiveis analises que poderiam ser feitas junto aos resultados calculados.
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Os seguintes passos foram feitas na construgdo do sistema: desenvolvimento da
pagina principal, conexdo da pagina principal com as aplicagbes, constru¢do da
pagina base de balango de massa, criacdo das variaveis, inclusdo dos dados
padrées, implementacao dos calculos, acesso ao banco de dados, apresentacédo dos
resultados e analise dos resultados.

Foi replicado o estilo da primeira versdao do sistema web para a construgdo da
pagina principal. Em seguida foram configuradas:a navegacdo do sistema,
descrigdo basica do sistema e suas aplicagdes, exibicdo de imagens ilustrativas
como slide das aplicagdes, de consulta, de balango térmico e sobre as vantagens do
sistema.

As conexdes das paginas foram ajustadas programando o arquivo nav_system.php.
Através da linguagem de programacao Hypertext Preprocessor (PHP) foram
configurados os enderecos eletrbnicos das aplicagdes de consulta e balango de
massa, além da pagina de referéncias e principal utilizando a instru¢do require, as
instru¢cdes configuradas no arquivo nav_system.php foram adicionadas as outras
paginas.

O recurso citado acima em que se usa a instrucdo PHP require é operada
constantemente no sistema. Esse método é frequente em desenvolvimento de
sistemas, favorece a manutengao e desenvolvimento de sistemas web.

Dentro do endereco eletrbnico da aplicacdo de balango de massa, foi mantido a
estrutura basica da versdo 1.0.0. Além disso, o espago do conteudo principal foi
modificado para cinco conteudos, focando em apresentar ou acrescentar as
seguintes informacdes: matérias primas disponiveis para utilizagdo de um dado alto-
forno, suposicdes a serem feitas, cargas do alto-forno, saida estipuladas e calculos
de massa e composigao, assim como ilustrado na Figura 1.

Materias Primas disponiveis para utilizagdo de um dado alto forno.

Suposicoes a serem feitas

Gxides que se incorporam integralmente na escéria Adicionar minério a carga

Minério de Ferro 1

Elementos que se incorporam integralmente no gusa | ‘

Elementos que se distribuem entre o gusa e a escéria | ‘

Quer saber como funciona o balanco de massa.
Cargas do Alto Forno Saida Estipulada
Matéria Prima Massa (Kg/t.gusa) Porcentagem Elementos Teor no Gusa Compostos Teor no Escéria
Minério de Ferro L 546.16 (55 ) Carbono = Fe0
Minério de Ferro 3 £73.58 silicia 0.6% MnO
Calcireo 95.49 o
Dolomita 5338 o Calculos de Massa e Composicio
Quartzo 6134 50 ) Subproduto Massa Compasigio
Cinzas do Carvio Vegetal 30.00 [0 ) Gusa Fed [[1.5% ]
Escéria MnQ

Copyright ©2016-2018 Raphael Reis. Versio 1.1.0

Figura 1. Apresentacao dos cinco conteudos disponiveis no sistema.

Através da linguagem PHP foram criadas as variaveis pré-configurando os valores
padréoes ou o a forma como receberiam esses valores do usuario. Nessa etapa
também foi ajustado a obrigatoriedade ou ndo da variavel para a aplicagao.

Os calculos foram implementados adaptando as equagdes a sintaxe da linguagem
de programacgao. Todas as configuragdes para calculos foram implementados no
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arquivo “calculos_balanco.php" e posteriormente adicionados a aplicagao através do
require.

A versao anterior foi essencial na etapa de acesso ao banco de dados. Em virtude
do arquivo “conecta.php”, que faz requisicdes das informacéo contidas no banco de
dados ja ter sido criada. Assim, foi necessario apenas adaptar os arquivos
“TpSubstancias.php”, responsaveis por requerer junto ao banco de dados os
elementos e suas propriedades, bem como, o arquivo “DaoElementos” onde
estavam descritos as regras de negocio para a aplicagao de consulta.

Em sintese, foi adaptado a requisicao existente em Tpsubstancia para a nova
aplicagao, selecionando meramente os dados necessarios e direcionando os valores
as suas respectivas variaveis. Ja o arquivo “DaoElementos.php”, apenas serviu
como ideia para o desenvolvimento de novas regras de negocio. Parte das logicas
escritas nas etapas de criacdo das variaveis e a implementacdo dos calculos foram
importadas no arquivo “DaoMassa.php”, local das novas regras de negdocio.

2.2 Resultados e Discussao

Aproximadamente foram gastos do inicio do projeto ao seu termino cerca de 45
homens-hora, contabilizado pela quantidade de pessoal, multiplicado pelo tempo
meédio de trabalho no dia, multiplicado pela quantidade de dias gastos.

Comparando a versao beta (1.0.0) com a versao atual o sistema observa-se a
presenca de alteragdes significativas. A primeira versdo possuia somente uma
pagina, a que acessava a aplicagao de consulta. Na versio atual, ao acessar o site,
0 usuario possui uma maior quantidade de paginas a serem exploradas, divididas
em: index.php, referencias.php, consulta.php e balanco.php, quatro ao total. A
Figura 2 ilustra como as paginas foram organizadas no sistema.

Figura 2. Organizagéo das paginas na (a) Versao Beta e (b) Verséo 1.1.0.

A pagina principal index.php recepciona o usuario, introduz o tema do sistema e
suas aplicagbes. Essa pagina faz a conexao entre a pagina principal e as
aplicagdes. Além disso, na construgao do sistema, houve o cuidado de relacionar
uma pagina nomeada referencias.php que informa as referéncias bibliograficas
utilizadas.
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A pagina consulta.php na verséo atual teve poucas alteragdes, incluindo apenas as
configuragdes da pagina nav_system.php, que interligam as paginas do sistema
inclusive o das referéncias (anteriormente eram citadas no rodapé da pagina)
mantendo a estrutura e a funcionalidade iniciais da versao 1.0.0.

A pagina balanco.php foi tratada para manter semelhantes tanto o layout quanto a
estrutura das demais paginas. Entretanto, para a sua funcionalidade, foi necessario
que a parte do conteudo fosse dindmico onde os valores padrbes e as suposi¢des
para os calculos sdo escolhidos, além de adicionar os valores de entrada para o
balanco de massa.

Através da ferramenta googleanalytics foi analisado que durante a operagao do
sistema “Metalthermics” ouve um baixo indice de trafego orgénico. Ou seja, os
métodos de otimizagcao de busca foram mal implementados. Assim um novo dominio
foi vinculado ao sistema, sendo este “BookMetal.com”. A Figura 3 compara as
sessOes do trafego de todos os usuarios (referentes aos trafegos de referéncia,
direto e organico) durante o tempo de operacao entre 24 de abril de 2017 a 21 de
dezembro de 2017.

@ Sessoes (Todos os usuarics) @ Sessoes (Irafego de referéncia) @ Sessoes (Trafegodireto) @ Sessoces (frafego organico) 24 de abr de 2017
20 21 de dez de 2017

MDY~ ] A Y.
setembro de 2017 outubro de 2017 novembro de 2017

'.l! f\

A AN
maio de 2.. junho de 2017 jutho de 2017 agosto de 2017

dezembro de 2017

W New Visitor M Returning Visitor

Usuarios Novos usudrios Sessbes odos o8 usudios

I T _.l.‘n R i idon Lk, ...lh sntiakios A Ak b Lﬂ il
rafego de referéncia Trafego de referéncia Trafego de referéncia
42 36 63
o Sy -V PR I
36 36 78
(P PO e da i i d g I P e
fego organico Trafeg rgar af orga
6 5 1:2
L T cl b

Figura 3. Comparagéao das sessoes de trafego dos usuarios.

O dominio nao era o unico responsavel pelo desempenho insatisfatério quanto ao
trafego organico. No entanto a ferramenta Google Trends mostra que os termos do
dominio possuem frequéncias de busca diferentes entre eles. Através das analises
dos resultados da busca do termo “Metal” observa-se uma alta taxa de acessos e
uma diversa quantidade de regides com frequéncia de busca. A Figura 4 ilustra
graficamente a frequéncia em que o termo “Metal foi buscado no mundo.
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Figura 4. Frequéncia de buscas pelo termo “Metal” no mundo.

Entretanto, através do resultado das pesquisas do termo “Thermics” € observado
uma taxa de acessos instavel e com frequéncia de busca requisitada unicamente
pela Italia. Este foi o principal fator para a mudang¢a do dominio. A Figura 5 ilustra
graficamente a frequéncia em que o termo “Thermics” foi buscado no mundo.

® Thermics Todo 0 mundo, Ultimos 12 mese:

Interesse ao longo do tempo oL

30jul - 5 ago 2017

WAN

Interesse por regido Regidgo + & < =

1 ltalia I

Figura 5. Frequéncia de buscas pelo termo “Thermics” no mundo.

Esses dados confirmam a inviabilidade do termo “Thermics”, visto que o objetivo é
ter a maior quantidade de acessos possiveis. Assim substituiu-se o termo “Thermics”
por “book”, dessa forma, o dominio atual do sistema ficou sendo “bookmetal.com”.

Apods a definicdo da troca do dominio, testes sobre a realizagdo do balango de
massa foram realizados. O primeiro objetivou comparar os resultados dos calculos
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no modelo computacional com o modelo tedrico. Através de teste realizados com
pessoas de diferentes meios, observou-se que a diferenga entre ambos esta na
velocidade dos calculos realizados. A Figura 6 compara o tempo gasto manualmente
e computacionalmente entre diferente usuarios, sendo que os usuarios 1 e 2 ja
tiveram contato com o sistema e para os 3 e 4 o primeiro contato foi realizado com
esse teste. O tempo manual gasto foi medido desconsiderando o tempo para o
entendimento do exercicio tedrico e o tempo computacional foi medido considerando
todas as etapas de acesso e configuragéo do sistema.

200
180
160
s
g 100
GEJ 80
- 60
40
20
0
Usuario Usuario Usuario Usuario
1 2 3 4
® Manual 120 60 170 190
M Computacional 20 30 14 18

Figura 6. Comparacédo do tempo para realizagdo dos célulos de maneira manual e computacional.

O tempo de aprendizagem do usuario foi positivo em uso continuo da aplicagao. O
usuario ja familiarizado ao sistema conseguia resultados mais rapidos o que foi
ilustrado na Figura 6.

A Figura 7 representa os tempo obtidos para a realizagdo do mesmo calculo de
balangco de massa para o alto-forno com um mesmo usuario. Observa-se a redugao
do tempo com o0 aumento da utilizagdo do sistema.

35
30
25 |

20
15 =l—Teste 1

Tempo

10 Teste 2

—=Hl-—Teste 3
5

0
Teste 1

—Hll—Teste 4

Teste 2 Teste 3 Teste 4

Figura 7. Tempo de utilizagdo do sistema por um usuario para a realizagdo do mesmo calculo.

Os diferenciais favoraveis da primeira versao foram mantidos, principalmente sua
capacidade de se adaptar a computadores portateis, o poder computacional dos
celulares é totalmente viavel como suporte computacional para os softwares [8].
Entretanto os sistemas web independem do processamento da plataforma usada,
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tornando suas aplicagdes estaveis e leves, seja para computadores, tablets ou
celulares. A facilidade de acesso pelo usuario é o maior diferencial de uso em um
sistema considerado uma multiplataforma. A Figura 8 ilustra as diversas adaptagdes
do sistema para a plataforma mobile.

BOOKMetal-1.7 Bookmetal - Tabela de Dados TermodinZF SuposicBes a serem feitas

micos para Metalurgistas
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Figura 8. Apresentagao do sistema para a plataforma mobile.

A pretensao inicial para este sistema era que os calculos que podem ser realizados
na versiao 1.1.0 efetuassem diferentes tipos de balango de massa utilizando o
acesso ao banco de dados ja disponivel. Entretanto, devido a alta versabilidade dos
tipos de balangco de massa disponiveis, limitou-se essa versdo para realizagao
apenas dos referentes ao alto-forno. Porém, nas préximas versdes, além dos
calculos de balango de massa para alto-forno, calculos de entalpia estardo
disponiveis.

3 CONCLUSAO

Em funcdo dos resultados apresentados e da discusséo realizada para a liga em
estudo, conclui-se que:

-A versao 1.1.0 do sistema Bookmetal possibilita que o usuario realize calculos
termodinamicos para realizagdao de balanco de massa para o alto-forno com a
reducdo do tempo quando comparado ao método manual. Além dos calculos
referentes ao balanco de massa, o sistema também possibilita a realizagcdo de
calculos basicos como os apresentados na Tabela 3;

- Paginas com fungdes especificas foram desenvolvidas para melhorar a usabilidade
como um todo, a citar: a pagina principal explica e conecta o sistema, a pagina de
consulta aos dados das propriedades de elementos e substancias de interesse
metalurgico, a pagina de balango efetua calculos sobre as entradas e saidas dos
compostos que reagem dentro de altos-fornos, e a pagina de referéncia cita as
bibliografias utilizadas para o desenvolvimento das aplicagdes. Desse modo essa
versao aumentou as opg¢des do usuario.
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