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Resumo: Trocadores de calor sdo equipamentos que atuam no aquecimento e resfriamento de
produtos ou ambientes. Uma visdo dos conceitos envolvidos nos processos de troca térmica,
bem como o dimensionamento de equipamentos para essa operagao unitéria deve ser entendida
de forma clara e objetiva dentro do curso de engenharia quimica, possibilitando uma
compreensao clara da relacdo entre as variaveis trabalhadas e suas respectivas influéncias em
um processo quimico. A utilizacdo de ferramentas computacionais que simulem 0s processos
surge como uma ferramenta poderosa de ensino dentro desse contexto. Neste trabalho, utilizou-
se dois softwares: MS Excel e DWSIM, em comparagao com um método analitico na resolucéo
de um problema tedrico envolvendo o dimensionamento de um trocador de calor. Dentre 0s
meétodos trabalhados, o MS Excel apresentou o melhor desempenho. O objetivo deste trabalho
é demonstrar uma estratégia de ensino com o uso de softwares de facil acesso, com uma
interface grafica amigavel e acessivel, na resolucdo de problemas na area de engenharia
quimica.
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1 INTRODUCAO

Os trocadores de calor estdo presentes tanto em equipamentos domésticos quanto em
plantas industriais, e atuam no aquecimento e resfriamento de produtos ou ambientes, produgéo
de poténcia, recuperacéo de calor, associados ou ndo a outros equipamentos (PERUSSI, 2010).
Seu funcionamento tem como premissa a transferéncia de calor, um termo utilizado para
designar processos em que ocorre transferéncia de energia térmica de um meio para outro
devido a um gradiente de temperatura, de acordo com a segunda lei da termodindmica
(INCROPERA et al., 2014).

Diante disso, trocadores de calor promovem a transferéncia de calor entre fluidos com
diferentes temperaturas, onde estes podem estar separados por uma parede sélida. S&o
classificados de acordo com o escoamento dos fluidos e quanto a sua construcdo mecanica
(INCROPERA et al., 2014).

No desenvolvimento de um projeto de trocador de calor, as temperaturas de entrada e saida
dos fluidos, o coeficiente global de transferéncia de calor e a area superficial de transferéncia
de calor séo essenciais para otimizar o desempenho do equipamento (INCROPERA et al.,
2014).

A anélise da eficiéncia de um trocador de calor é geralmente obtida analiticamente por dois
métodos: a diferenca de temperatura média logaritmica (LMTD) e o método da efetividade
(NUT). O LMTD é um método simples, aplicado quando se deseja determinar o comprimento
do trocador, conhecendo-se as temperaturas dos fluidos ou quando for possivel determina-las
por meio de um balanco de energia (CUI et al., 2014). Enquanto o NUT é comumente aplicado
guando se possui 0 comprimento do trocador de calor e as temperaturas de entrada dos fluidos,
e deseja-se obter as temperaturas de saida, bem como a taxa de transferéncia de calor
(PERUSSI, 2010).

O uso de ferramentas computacionais para realizar modelagem matematica e otimizacao
de problemas de engenharia possui um bom grau de confiabilidade no aperfeicoamento de
projetos (PELISSON & VIEIRA, 2015). As ferramentas computacionais possuem grande
diversidade conforme sua aplicagéo, sendo capazes de descrever processos industriais com boa
precisdo e otimizacdo (COSTA et al., 2015). O SOLVER do MS Excel € uma ferramenta
computacional que apresenta uma interface amigavel, onde os usuérios podem criar planilhas
eletrbnicas para executar uma série de calculos de um modo rapido e pratico (FERREIRA &
VIEIRA, 2017). J& o DWSIM é um software que permite a simulacdo de processos de
engenharia quimica, com uma interface amigavel e dindmica, constituido de fluxogramas e
figuras, o que permite ao usuario uma melhor compreensdo do seu funcionamento e da
fenomenologia do processo estudado (JAIN et al., 2017).

O objetivo desse trabalno é comparar a eficiéncia de diferentes métodos no
dimensionamento de trocadores de calor casco e tubo. Serdo utilizados trés métodos distintos:
um método analitico (LMTD) e dois métodos computacionais (Solver do Microsoft Excel e
DWSIM). A eficiéncia sera obtida a partir da estimativa de erros.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A transferéncia de calor ocorre quando existe uma diferenca de temperatura em um meio
ou entre dois meios. Classifica-se a transferéncia de calor em trés modos distintos: conducéo,
conveccdo e radiagdo. A transferéncia de calor por conducéo ocorre quando calor é transferido
através de um meio estacionario, que pode ser um solido ou um fluido, em que existe um
gradiente de temperatura. Em contraste, a transferéncia de calor por conveccdo ocorre entre
uma superficie e um fluido em movimento, por diferenca de massa especifica quando ambos
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estdo em diferentes temperaturas. J4 a transferéncia de calor por radiacdo ocorre quando a
energia é transferida na forma de ondas eletromagnéticas entre dois meios a diferentes
temperaturas (INCROPERA et al., 2014).

No ambito da transferéncia de calor, existem os trocadores de calor, que séo utilizados na
engenharia em inimeras aplicagdes, desde sistemas de aquecimento e resfriamento, como ar-
condicionado, a processos quimicos. Em projetos de trocadores de calor, costuma-se trabalhar
com o coeficiente global de transferéncia de calor, U, que representa a contribuicdo de todos os
efeitos de conducéo e conveccdo que geralmente ocorrem ao longo da area de transferéncia de
calor (CENGEL & GHAJAR, 2012).

A andlise de um trocador de calor envolve a escolha do tipo e tamanho do trocador que
permita alcancar a mudanga na temperatura especificada em um escoamento de vazdo massica
conhecida. Diante disso, 0 método da diferenca de temperatura média logaritmica (LMTD)
estabelece uma relacdo para a diferenca de temperatura média equivalente entre os dois fluidos,
sendo obtida a partir do perfil real de temperatura dos fluidos ao longo do trocador de calor
(CENGEL & GHAJAR, 2012). Uma vez especificadas as temperaturas de entrada e saida dos
dois fluidos e o coeficiente global de transferéncia de calor, é possivel determinar a area de
transferéncia de calor (CUI et al., 2014).

Em projetos de trocadores de calor, é imprescindivel a investigacdo de fatores que
otimizem o processo. Neste &mbito, as ferramentas computacionais sao capazes de descrever
processos industriais com boa precisdo, o que reduz custos e, consequentemente, maximiza 0s
lucros (COSTA et al., 2015).

O suplemento SOLVER do MS Excel é uma das ferramentas computacionais mais
aplicadas na resolucdo de problemas de engenharia tanto em ambito académico quanto
industrial. 1sso ocorre pelo fato desse mecanismo ser altamente acessivel e versatil,
apresentando uma interface amigavel, o que possibilita a criacdo de planilhas eletrénicas, além
de realizar a otimizagéo de parametros do sistema por meio da simulacdo de dados (LIMA et
al., 2006).

O DWSIM ¢é um software open-source compativel com os padrdes CAPE-OPEN que
permite a simulacdo de processos de engenharia quimica. O software foi desenvolvido com
base nos modelos termodinamicos e principios das opera¢des unitéarias, apresentando uma
interface dinamica com fluxogramas e figuras, permitindo que o usuario possa compreender o
funcionamento do fenémeno do processo e possa observa-lo macroscopicamente (JAIN et al.,
2017).

3 METODOLOGIA

De forma a exemplificar a utilizagdo dos softwares avaliados neste trabalho, adotou-se um
problema de engenharia quimica envolvendo um trocador de calor, equipamento amplamente
utilizado nas indudstrias quimicas, para promover o resfriamento e/ou aquecimento de fluidos.

Considerou-se que o trocador de calor avaliado é utilizado para resfriar uma solugéo a 95%
de alcool etilico (calor especifico igual a 3810 J/kg.K) de 66 a 42 °C, escoando a uma vazao de
6,93 kg/s. O fluido refrigerante é agua (calor especifico igual a 4187 J/kg.K) disponivel a 10 °C
e 6,3 kg/s. O trocador é do tipo casco e tubo e possui 72 tubos com diametro externo igual a
0,0254 m cada. O coeficiente global de transferéncia de calor baseado na area externa de um
tubo ¢ igual a 568 W/m?2.K.

De posse dessas informacdes, a proposta € calcular de forma analitica a area de troca
térmica e o comprimento dos tubos do trocador de calor acima descrito e, em seguida, otimizar
esse dimensionamento com o auxilio do Solver no MSExcel e do DWSIM. Ao final deste
procedimento, sera possivel estimar qual método possui a melhor eficiéncia.
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O primeiro passo no dimensionamento de um trocador de calor se d& pelo método da media
logaritmica da diferenca de temperaturas (LMTD), que pode ser calculado pela Equacéo (1).
Para o célculo desta quantidade de calor trocada, foi utilizada a corrente de alcool etilico a 95%,
pois esta dispbe de todas as variaveis necessarias.

Qt = MAICOO[ * CpAlCOOl * (TentAlcool - TSaiAlcool) (1)
A quantidade de calor perdida pelo alcool etilico é igual a quantidade de calor recebida

pela agua. Dessa forma, um balanco de energia permitiu o calculo da temperatura que a dgua
deixa o trocador de calor. A Equacéo (2) mostra o calculo realizado:

Mgico01 * D Atcoor * (Teanlcool B TsaiAlcool)

Ts (2)

=T
alAgua entAgua j
Mjgua * CpAgua

Uma vez que a temperatura de saida da agua foi determinada, é possivel calcular a média
logaritmica da diferenca de temperaturas (LMTD) (Equacdo (3)), para entdo proceder com 0s
calculos necessarios para a determinacdo da area de troca térmica do trocador de calor.

(TentAlcool o TsaiAgua) o (TsaiAlcool - Teangua)
ATLM =

(3)

(TentAlcool - TsaiAgua)

(TsaiAlcool - TentAgua)

O valor de ATum possibilitou a determinacdo da area de troca térmica e, consequentemente,
do comprimento dos tubos do trocador de calor por meio das Equacdes (4) e (5),
respectivamente.

Qe =U*AxATyy 4)
L= 4 5
T mxdy*n ®)

3.2 Otimizacao no Solver

O emprego do Microsoft Excel na resolucdo deste problema de engenharia quimica, visa
executar o dimensionamento acima descrito de forma analitica com o auxilio de um software
computacional. Esta decisdo tem como objetivo minimizar os erros matematicos inerentes aos
calculos, o que conduz a melhores resultados.

Para a execucdo desta parte, os dados do problema, bem como as equacdes de projeto
utilizadas, foram inseridos em uma planilha do Microsoft Excel, como mostra a Figura 1.
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Figura 1 — Planilha do Microsoft Excel com a rotina de calculo.
A B C D E F G H | J K

1 DIMENSIONAMENTO DE UM TROCADOR DE CALOR CASCAETUBO

2 |

3 | Dados Fluido Quente (Alcool Etilico) Fluido Frio (Agua)
4| do= 0,0254 m C,= 3810 J/kgK Co= a187 JkgK
5 | n= 72 tubos Tent= 66 °C Tent= 10 °C
& | U= 568 mez.l( Tent= 339,15 K Tent= 283,15 K

7 | = ? m Tsai= 42 °C Tsai= 7 °C
8 | L= ? m Tsai= 315,15 K Tsai= ? K

9 M= 693 kgls M= 63 kgfs
'IO_

11

12 | Q,= W ATy = C

13 | Tesi izus = °C A= m*

14 Tsa',a'gua: K L= m2

Fonte: Autoria propria.

A Tabela 1 evidencia as equacdes inseridas nas células que serdo utilizadas no célculo das
variaveis do problema.

Tabela 1 — Equacdes inseridas nas células.

Celula Equacao
D12 (1)
D13 (2)
H12 (3)
H13 4)
H14 (5)

Fonte: Autoria propria.

Uma vez que os dados e equacdes necessarias foram inseridos na planilha, a op¢édo de
resolucdo com o Solver foi selecionada para que se possa inserir as informacdes requeridas na
rotina de célculo desse suplemento. O objetivo deste problema foi minimizar o valor da area de
troca téermica (célula H13) do trocador através da variagcdo das condigdes iniciais do processo
(temperatura e vazdo de entrada da agua), as quais correspondem as celulas J5 e J9. A janela
com as informagdes inseridas no Solver esta mostrada na Figura 2. O Solver variou os valores
da temperatura e vazao de entrada da agua de resfriamento de forma a encontrar o menor valor
possivel para a area de troca térmica necessaria para que ocorra o resfriamento desejado da
corrente de alcool etilico.

Figura 2 — Pardmetros adotados para a otimizacdo com o Solver.

Solver Parameters >
Set Objective: SH513 Eiz
To: () Max @ n () Value Of: 0
By Changing Variable Cells:
$J55:5159 5.
Fonte: Autoria prépria.
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3.3 Simulagdo no DWSIM

Com o intuito de avaliar o desempenho de softwares destinados a simulagéo e otimizacéo
de processos quimicos, foi realizada uma simulagdo no software DWSIM. Ao criar uma nova
simulacdo, foram inseridos 0os componentes relativos a este processo (agua e alcool etilico),
bem como foi selecionado o pacote termodinamico (Peng Robinson) necessario para a
realizacdo dos célculos pelo software. Em seguida, o trocador de calor foi selecionado como
equipamento e as condi¢bes operacionais do mesmo foram inseridas. A Figura 3 mostra o
trocador de calor e as correntes do processo.

Figura 3 — Trocador de calor com as correntes do
processo no software DWSIM.

|:>—\

Agua

—

Alcool Etilico 95% Alcool Etilico 95%

Trocador de Calor

Agua

Fonte: Autoria propria.

O método de resolucdo foi selecionado para a determinacdo da area de troca térmica do
trocador, uma vez que os demais parametros utilizados (temperaturas de entrada e saida dos
fluidos, vazdes massicas e coeficiente global de troca térmica) sdo conhecidos.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Através da resolucdo das equacdes de projeto para o dimensionamento analitico do trocador
de calor proposto, foi possivel determinar as variaveis necessarias para o projeto do mesmo. Os
valores calculados para os parametros de projeto estdo listados na Tabela 2.

Tabela 2 — Valores calculados para os pardmetros de projeto.

Grandeza Valor calculado Unidade
Qt 633679,2 W
Tsai agua 34,02 °C
ATim 31,98 °C
A 34,88 m?
L 6,07 m

Fonte: Autoria prépria.

Os valores encontrados foram otimizados com o auxilio do SOLVER no MS Excel, onde
foram variados os valores da temperatura e vazao de entrada de dgua no trocador de calor, com
0 intuito de minimizar a area de troca térmica para 0 menor valor possivel. Os resultados
fornecidos pelo SOLVER apds a otimizag¢do seguem descritos na Tabela 3.
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Tabela 3 — Valores fornecidos pezlo SOLVER apos a otimizacao do dimensionamento.
Valor final para Comprimento

Parametro Variavel Area

L . a variavel S dos tubos
otimizado manipulada . otimizada S
manipulada otimizado
Area (A) Tent.agua 0°C 26,57 m? 4,62 m

Fonte: Autoria prépria.

A simulacdo realizada no DWSIM forneceu um valor para a area de troca térmica do
trocador de calor em questdo. A Figura 4 mostra os resultados fornecidos pelo software ap6s o
processo de simulacéo.

Figura 4 — Resultados fornecidos pelo DWSIM.

Parametros de Célculo

Tipo de Calculo Area RV

Diregdo do Fluxo Contra-Comente v

Queda de Pressao (Frio)

Quedade Presséo Quente) | 0| Pa v
Temperatura de Saida Frio 302,079| | K v
Temperatura de Saida Quente 315,15| |[K v

U-Coficiente Global W/m2K] v
Area de Troca Témica 274576 \m2

Calor Trocado 537.64| kW
Min-Diferenca de Temperaturas 0| K.

Fonte: Autoria propria.

Analisando-se os valores para a area de troca térmica encontrados através dos métodos
empregados neste trabalho, € notério que o processo de otimizacdo com o auxilio do SOLVER
foi o que mostrou os melhores resultados, com uma area de troca térmica de 26,57 m? contra
27,46 m? e 34,88 m? encontrados por meio do DWSIM e do dimensionamento analitico,
respectivamente.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Observou-se que as metodologias propostas atenderam ao objetivo do trabalho. A
utilizacdo do Excel e DWSIM se mostrou uma boa ferramenta de ensino dentro do processo de
aprendizagem, uma vez que integra a simulacéo de processos via softwares computacionais em
comparacdo com solucgdes analiticas. Dentre as metodologias propostas, o suplemento Solver
do MS Excel obteve o melhor resultado, otimizando de forma mais eficiente o problema
proposto. Uma grande vantagem do uso desse software diz respeito a sua maneira de
programacédo quando comparada a outros programas computacionais similares, permitindo que
0 usuario navegue e trabalhe de forma mais facilitada e agil, mesmo possuindo pouca
familiarizacdo com o programa. Assim, o software EXCEL exibiu os melhores resultados
dentre as metodologias propostas.
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USE OF SOLVER AND DWSIM AS COMPUTER SOFTWARE TOOLS
IN THE DESIGN OF SHELL AND TUBE HEAT EXCHANGERS

Abstract: Heat exchangers are equipment used on heating and cooling of products or
environments. A view of the concepts involved in the processes of thermal exchange, as well as
the sizing of equipment for this unitary operation, must be understood in a clear and objective
way within the course of chemical engineering, enabling an understanding of the relationship
between the variables and their respective influences in a chemical process. The use of
computational software that simulate processes appears as a powerful teaching tool within this
context. In this work, two software were used: Excel and DWSIM, compared to an analytical
method in order to solve a theoretical problem involving the design of a heat exchanger. Among
the methods studied, MS Excel presented the best results. The objective of this work was to
demonstrate teaching strategy with the use of a computer software tool of easy access, with a
friendly and accessible graphical interface, in solving problems of chemical engineering.
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