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MODELAGEM E OTMIZAÇÃO:
implementar uma versão “eletrônica” do 

sistema industrial permitindo testar diferentes 
configurações e parâmetros operacionais...  
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Q#1: Você assistiu ao vídeo 
de abertura do curso enviado 

por Email (eDisciplinas) ?

B) Não assisti não...

A) Assisti sim...

C) Não assisti, não vou assistir e penso que ninguém 
deveria ter assistido...

D) Não tenho certeza se assisti ou não...

E) É impossível dizer... 1  



Exemplos de aplicação 
desenvolvido neste curso...
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CÁLCULOS POR MEIO DE SIMULAÇÃO CFD (COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS)

<512k



CONSTRUÇÃO DO MODELO GEOMÉTRICO

ÁGUA @ 10kg/min,
10°0C, 1bar

Q

Teq

Tsq

A

Tsf

Tef

ÓLEO @ 15kg/min,
90°0C, 1bar



DECISION: WIND. However...

Analysis of the Investment Projects (Capital Budgeting)

depreciação 2
taxa de desconto 0,54% ao mês

VPL -401,50MR$
TIR 0,23% ao mês
TIR 2,77% ao ano

Benefício/Custo 0,6632R$/R$
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depreciação 5
taxa de desconto 0,54% ao mês

VPL 42,20MR$
TIR 0,65% ao mês
TIR 7,81% ao ano

Benefício/Custo 1,1274R$/R$
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MODELAGEM, SIMULAÇÃO, OTIMIZAÇÃO...



Projeto otimizado
(condições nominais, arbitrárias)

Operação otimizada
(condições reais, de campo)

OTIMIZAÇÃO...
• mono-objetivo
• multi-objetivos
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Q#2: o termo “condições 
nominais de projeto” faz 

alusão a quê ?

B) A renovabilidade dos vetores energéticos...

A) O efeito do nome do projeto sobre seu desempenho...

C) O emprego da regeneração interna de calor...

D) Hipóteses quanto às condições de operação do projeto...

E) É impossível dizer... 2  



varáveis não 
controláveis

varáveis de 
controle/projeto

varáveis
de saída

Usina Vertente
Guaraci / SP

Usina de cana 1G / Biorrefinaria 1G2G...
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OTIMIZAÇÃO DO PROJETO: como determinar as variáveis de 
projeto que maximizem as variáveis de saída, em relação a 
condições nominais arbitradas (variáveis não controláveis) ? 

configuração do ciclo 
de Rankine
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evaporador

pureza do oxigênio 
produzido

configuração do 
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OTIMIZAÇÃO OPERACIONAL: como manipular as variáveis de 
controle de maneira a otimizar as variáveis de saída, dadas as 
flutuações das variáveis não controláveis ? 

configuração do ciclo 
de Rankine

tecnologia de 
filtragem de sólidos

potência no pré-
evaporador

pureza do oxigênio 
produzido

configuração do 
sistema de extração
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Projeto de um Processo Transformativo...
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Equações de modelagem do 
sistema (p.e. balanços de 
massa e energia)

varáveis não 
controláveis

varáveis de 
controle/projeto

varáveis 
de saída



Exemplo de aplicação 
desenvolvido nesta aula...



varáveis não 
controláveis

varáveis de 
controle/projeto

varáveis
de saída

Central Termelétrica de Grande Porte...

Manjung 4  ALSTOM 
1000 MW (Malaysia)
https://youtu.be/W2AD34CPI7E
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Manjung 4  ALSTOM 
1000 MW (Malaysia)
https://youtu.be/W2AD34CPI7E

Central Termelétrica de Grande Porte...
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Tcomb

Abc

Ade

Parâmetros de desempenho (φ)
1) Potência nas turbinas 
2) Rendimento ↑
3) CAPEX + OPEX ↓

Restrições
1) m = 10kg/s
2) Tcond = 100ºC
3) Pmax ≤ 150bar
4) Pint ≥ 70bar
5) Tcomb ≤ 700ºC
6) xf ≥ 0,9

Funções de Custo...

Pmax

Pint

b



projetos e/ou 
operação possível

projetos e/ou 
operação impossível

Parâmetros de desempenho (φ)
1) Potência nas turbinas
2) Rendimento ↑
3) CAPEX + OPEX ↓

Restrições
1) m = 10kg/s
2) Tcond = 100ºC
3) Pmax ≤ 150bar
4) Pint ≥ 70bar
5) Tcomb ≤ 700ºC
6) xf ≥ 0,9

Funções de Custo...

𝜙𝜙 ≝ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 +  𝑟𝑟 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 (−)

𝜙𝜙 = 𝜔𝜔
𝜂𝜂

𝜂𝜂𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
+ (1 − 𝜔𝜔)

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶

e.g.
mono-objetivo →

multi-objetivo → 𝜙𝜙1 ≝
𝜂𝜂

𝜂𝜂𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑟𝑟 𝜙𝜙2 ≝

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶

𝜙𝜙1

𝜙𝜙2

rendimento ↑
custo ↓

← limite de factibilidade (Pareto)Envelope de otimização →
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Modelagem do sistema 
industrial...
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0),x(f =δ
Fluxograma de Cálculos

(𝑻𝑻𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 − 𝑻𝑻𝒄𝒄) = (𝑻𝑻𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 − 𝑻𝑻𝒄𝒄) ⋅ 𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞
−𝑼𝑼𝑨𝑨𝒄𝒄𝒄𝒄
𝒄𝒄

⋅
𝑻𝑻𝒄𝒄 − 𝑻𝑻𝒄𝒄

𝒉𝒉(𝑻𝑻𝒄𝒄) − 𝒉𝒉𝒄𝒄

(𝑻𝑻𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 − 𝑻𝑻𝒆𝒆) = (𝑻𝑻𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 − 𝑻𝑻𝒅𝒅) ⋅ 𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞
−𝑼𝑼𝑨𝑨𝒅𝒅𝒆𝒆
𝒄𝒄

⋅
𝑻𝑻𝒆𝒆 − 𝑻𝑻𝒅𝒅

𝒉𝒉(𝑻𝑻𝒆𝒆) − 𝒉𝒉𝒅𝒅



Métodos de solução:
ITERAÇÃO FUNCIONAL



Solução pelo método da iteração funcional...

)x(hx)x(f =→= 0

h(x)

g(x)

)x(hx kk =+1

)x(hx 01 =

)x(hx 12 =
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Exemplo de aplicação...

0=−= x)xcos()x(f

)x(h)xcos(x ==→

)xcos(x kk =→ +1

0=−= x)xcos()x(f

[ ]22 /x)xcos(x −⋅=

[ ]221 /x)xcos(x kkk −⋅=+



Métodos de solução:
NEWTON – RAPHSON



Solução pelo método de Newton-Raphson: 1D

x0

f(x0)

x1

f(x)



Solução pelo método de Newton-Raphson: 1D
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f(x1)

x2

f(x)
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Solução pelo método de Newton-Raphson: 1D

x0

f(x0)
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f(x)

bxay +⋅=

Equação da reta tangente:
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Solução pelo método de Newton-Raphson: 1D
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Fórmula de recorrência
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Exemplo de aplicação...

0=−= x)xcos()x(f
Fórmula de recorrência

)x(f
)x('f

1xx k
k

k1k ×−=+
1−−= )xsin()x('f

11 −−
−

−=+ )xsin(
x)xcos(xx

k

kk
kk

xk f(xk) f'(xk) xk+1
1 -0,4597 -1,84147 0,750364

0,750364 -0,01892 -1,6819 0,739113
0,739113 -4,6E-05 -1,67363 0,739085
0,739085 -2,8E-10 -1,67361 0,739085
0,739085 0 -1,67361 0,739085
0,739085 0 -1,67361 0,739085
0,739085 0 -1,67361 0,739085
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Método de Newton - Raphson:
N equações × N incógnitas
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W

Sistema de pré-aquecimento de óleo “baiano”...

D = 50 cm
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O quiz está longe !!!



47



https://www.youtube.com/watch?v=6SIqQKqvMzs

27K subscribers



Método de Newton - Raphson:
N equações × N incógnitas



Solução pelo método de Newton-Raphson: ND
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Solução pelo método de Newton-Raphson: ND
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Solução pelo método de Newton-Raphson: ND
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Sistema de pré-aquecimento de óleo “baiano”...
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Sistema de pré-aquecimento de óleo “baiano”...
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Equacionamento do pré-aquecedor:
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Equacionamento do pré-aquecedor:
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Equacionamento da bomba + tubulação

viscbba PP ∆=∆
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Os parâmetros 
Pmax, mmax e n 

podem ser obtidos 
das curvas 

fornecidas pelo 
fabricante...



Equacionamento da bomba + tubulação

Henry Darcy
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fator de atrito



Equacionamento da bomba + tubulação
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Equacionamento da bomba + tubulação

Stuart W. Churchill 
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Equacionamento da bomba + tubulação
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Equacionamento da bomba + tubulação
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Q#3: no exemplo 
anterior qual a vantagem de 
se aquecer o óleo entes de 

bombeá-lo ?

B) Permite economizar CAPEX...

A) Contribui para mitigar o aquecimento global ...

C) Permite economizar OPEX...

D) Dá verossimilhança às condições nominais de projeto...

E) É impossível dizer... 3  
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