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RESUMO - Atualmente com o grande aumento da automa¢do e criagdo de novas
tecnologias tanto industrialmente como também no meio académico tem-se entdo cada vez
mais a necessidade da criagdo de novos softwares que tem a fungdo de facilitar tantos os
calculos industriais, quanto o aprendizado a nivel académico. O trabalho proposto foi a
criagdo de um software em formato EXCEL para um trocador de calor tipo casco tubo, que é
o tipo mais utilizado tanto em industrias quimicas quanto alimenticias. Os resultados obtidos
mostram a eficiéncia do EXCEL, diminuindo consideravelmente o tempo necessario para a
realiza¢do dos calculos referentes a um trocador tipo casco e tubo, podendo ser facilmente
incorporado tanto para a sala de aula quanto a empresas devido a ser um programa de facil
obtenc¢do e operagado.
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1. INTRODUCAO

Trocadores de calor sdo equipamentos muito importantes, eles sdo indispensaveis para
qualquer industria tanto quimica quanto alimenticia, sendo assim parte integrante do curriculo
e do ensino de operagdes unitdrias tanto do curso de engenharia quimica quanto de engenharia
de alimentos. O trabalho trds a proposta da incorporacio do EXCEL como ferramenta
computacional didatica nos estudos de trocadores de calor, visto que ¢ um programa de facil
acesso, operacao e com grande exatidao e suas operagoes.

Com a utilizagdo de programas computacionais tais como o EXCEL tem-se a
finalidade de proporcionar um melhor aprendizado do aluno no caso da utilizagdo
universitaria e a praticidade na realizagdo dos céalculos no caso da utilizagdo industrial, sendo
que através da utilizagdo de tal programa o tempo que ¢ utilizado em decorréncia dos célculos
de dimensionamento e a analise do desempenho destes equipamentos ¢ consideravelmente
menor.

Como exemplo de sua utilizagdo serdo desenvolvidos programas para o calculo de
trocadores de calor tipo casco e tubo, podendo-se variar as condigdes de entrada das correntes
obtendo-se assim o dimensionamento da area de troca térmica necessaria para tais condigdes.

Cabe-se ressaltar que o trabalho faz parte de um projeto de ensino que tem como um
dos seus objetivos a incorporagao de ferramentas computacionais como parte integrante do
ensino dos diferentes topicos da disciplina de Operacdes Unitarias do DEQ/UEM,
possibilitando o seu uso, tanto no dia a dia da sala de aula quanto posteriormente pelos futuros
engenheiros.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Trocadores de calor sdo equipamentos que realizam a operacdo de troca térmica entre
dois fluidos, possibilitando, por exemplo o resfriamento e o aquecimento de fluidos. Nesta
abordagem os fluidos estdo separados por uma parede, que na maioria dos casos ¢ metalica.
Assim, estdo excluidos dessa defini¢do os equipamentos que realizam o aquecimento de
fluidos através de fogo direto ou que utilizam mudanga de temperatura pela mistura de duas
correntes.

No trocador de calor, o fluido quente ¢ aquele que fornece calor, e se nao houver
mudanca de fase se resfriard. O fluido frio € aquele que recebe calor, se ndo houver mudanga
de fase se aquecera. Os trocadores de calor podem ser classificados de varias maneiras, uma
delas ¢ pelo tipo de servico que realizam dentro de um processo (Kern). A referencia ¢ o
fluido principal. A dgua e o vapor d’"agua utilizado como fonte de energia para o aquecimento
nao sao considerados correntes do processo e sim utilidades.

Os trocadores de calor podem ser classificados da seguinte forma:

- Trocadores/recuperadores: recuperam calor entre duas correntes do processo.

- Condensadores: sao trocadores de calor que removem calor latente de um vapor, o fluido
frio normalmente utilizado ¢ agua.

- Resfriadores: sdo trocadores de calor utilizados para resfriar uma corrente do processo,
utilizando 4gua como refrigerante na maioria dos processos.

- Aquecedores: sdo trocadores de calor utilizados para aquecer uma corrente do processo,
utilizando vapor de 4gua saturado na maioria dos casos como fluido aquecedor.

- Refervedores: sdo equipamentos que fornecem energia na forma de vapor (calor latente) para
colunas de destilacao.

- Evaporadores: sao utilizados para a evaporacdo de agua ou de outro solvente para
concentrar uma solucao.

- Vaporizadores: sdo utilizados para vaporizagao de fluidos, exceto 4gua. Convertem o calor
latente ou sensivel de um fluido em calor de vaporizagao de outro.

2.1 Trocador de calor casco e tubo

O trocador de calor casco e tubo ¢ composto por um casco cilindrico, contendo um
conjunto de tubos, colocado paralelamente ao eixo horizontal do casco. Os tubos sdo presos
em suas extremidades, as placas perfuradas denominadas espelhos, a cada furo corresponde
um tubo de feixe. Os espelhos sdo presos ao casco. Os tubos que compde o feixe atravessam
varias placas perfuradas chamadas de chicanas que tem a funcao de aumentar a eficiéncia da
troca de calor e também de suportar os tubos.

No trocador de calor casco e tubo, um dos fluidos escoard pelo interior dos tubos (lado
tubo) e o outro por fora dos tubos (lado casco). O fluido do lado tubo entrard no trocador
através de um bocal, indo para o carretel onde terd ao acesso ao interior dos tubos passando
pelos orificios do espelho.

O fluido do lado casco ingressara no trocador através de um dos bocais, localizados no
casco, sera direcionado pelas chicanas para cruzar o feixe de tubos varias vezes ao longo de
seu comprimento, saindo pelo outro bocal localizado na outra extremidade.

O equipamento pode ser utilizado para amplas faixas de vazao, temperatura e pressao.
Normalmente, ¢ o Unico tipo que pode ser utilizado a processos que necessitam de grandes
areas de troca de calor (acima de 5000m?), pressdes acima de 30 bar e temperaturas acima de
260 °C. Pode ser construido com diferentes materiais, possibilitando a operagao com fluidos
corrosivos. Pode operar ainda com liquidos, gases ou vapores, como condensador ou
vaporizador, em posi¢ao horizontal ou vertical, dependendo da necessidade de operagao.

2.2 Balanco de energia

O balango de energia para sistemas abertos sem reagdo quimica pode ser descrito
como:



NE=Q+ W-NH+ Ec+ Ep) (1)

sendo: E a energia total, O o calor transferido, W o trabalho mecéanico ou elétrico, H a
entalpia, Ec a energia cinética e Epa energia potencial.

A maioria dos equipamentos de troca térmica opera em estado estaciondrio, desta
forma, no trocador de calor ndo ha trabalho sendo realizado, ndo h4 aciimulo de energia e os
termos referentes 4 energia potencial e cinética sdo despreziveis quando comparados com
outros termos do balanco de energia. Assim, a equacao que pode ser escrita para cada corrente
do trocador, passa 4 ser:

O=w(h2 - hl)
2)

sendo: w a vazdo massica da corrente e 4/ e h2 entalpias por unidade de massa da corrente nas
condicoes de entrada e saida, respectivamente.

No trocador de calor pode ocorrer troca de calor com o ambiente, entretanto, a
quantidade de calor é pequena ou reduzida por isolamento térmico, podendo assim despreza-
la quando comparada com a quantidade trocada entre os fluidos. Com essa suposi¢ao o calor
cedido por um fluido passa a ser igual ao calor recebido pelo outro fluido no equipamento.
Conseqiientemente:

q=wi(hy2-hy 1) =wy(hy2-h,l) (3)

Onde f'e g referem-se ao fluido frio e ao fluido quente, respectivamente.
Nao havendo mudanga de fase em nenhum dos fluidos, apenas calor sensivel sera
trocado e a equagdo 3 pode ser escrita como:

Wrep(t2 -tl) =wycpy (T2-TI) (4)

O balanco de energia, no estado estacionario, para uma sec¢ao diferencial do trocador ¢é
representado pela equacao:

dg = UMt dA (5)

Sendo dg a quantidade de calor trocada na area dA4, At a diferenga de temperatura e U o
coeficiente global de transmissdo de calor, baseado na area externa do tubo interno.

2.3 Calculo da Média Logaritmica das Diferencas de Temperatura - MLDT

A MLDT ¢ uma média de temperaturas utilizada nos célculos de trocadores, pois os
fluidos ndo apresentam variagdes lineares de temperatura ao longo do equipamento A MLDT
representa de forma mais satisfatéria a diferenga de temperaturas entre os fluidos. Quando sao
consideradas as mesmas diferengas de temperatura entre os fluidos para o processo o
escoamento contracorrente (Figura 1) apresenta uma MLDT maior. A MLDT ¢ calculada pela
equagao,

MLDT=[(TI- t2)—~(T2-t1)]/Ln[(T1—2)/(T2~t1)] (6)
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Figura 1: Distribui¢do de temperatura em um trocador contracorrente
2.4 Coeficiente global de troca de calor
O coeficiente global de troca de calor U ¢ dado pela equagao:
1/U=1/hio+ 1/ho (7)
onde:

hio = hi * Dint / Dext

(8)
hi = Nu * k * Dint )
Nu = 0,0027 * Re"® * Pr'” * (U / pw)*** (10)

)0,14

Considera-se para o inicio do célculo, que (M / Hw)™' seja equivalente & 1 portanto:

Nu = 0,0027 * Re"* * Pr's (11)

Onde:
Re=({@*V*D)/u (12)
Pr=(Cp*W /K (13)

3. EXEMPLO- PLANILHA EXCEL

O software ¢ construido em planilha EXCEL e tem a finalidade de calcular a area de
troca térmica necessaria, através da insercao dos valores de temperatura de entrada e saida do
fluido, vazao de alimentacao, calor especifico, densidade do fluido, viscosidade do fluido,
constante de condutibilidade térmica, coeficiente de transferéncia de calor, didmetro interno e
externo do tubo, permitindo ao usuario escolher as propriedades de um dos fluidos, quente ou
frio, o programa calcula as condi¢des do outro fluido.

O programa permite ao usudrio trabalhar tanto no sistema internacional como no inglés
basta digitar o numero 1 ou 2 no espago apontado.

Apo6s a inser¢do dos dados na pagina inicial mostrada na Figura 2, basta clicar no
desenho que esta especificado como area de troca térmica que ¢ calculado o valor
correspondente.
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Figura 2: Esquema da pégina inicial do programa
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A éarea calculada e mostrada pela pagina mostrada na Figura 3, permitindo ao usuério a
possibilidade de um novo célculo. Para voltar a pagina inicial novamente basta clicar em
voltar. O programa conta também com uma tecla de ajuda para auxiliar o usuario.

No plano 2 da planilha pode-se observar os célculos do U, e no plano denominado
como transformagdo de unidades, mostrado na Figura 4, pode-se realizar transformacdes de

unidades.
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Figura 3: Esquema da pégina final do programa
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Figura 4: Transformacao de unidades
4. CONSIDERACOES FINAIS

A necessidade de realizar varios célculos, muitos deles repetitivos, torna bastante
interessante o uso de programas que possibilitam fazé-los rapidamente. O software
desenvolvido em Excel apresenta esta praticidade uma vez que a planilha ja faz parte dos
programas basicos instalados em um computador. Outra perspectiva € a sofisticagdo gradual
do programa apresentado, onde se podem especificar outras caracteristicas do equipamento ou
dos fluidos utilizados para troca térmica.
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Abstract:  Actually with the great increase of the automation and creation of new
technologies in the industry and academic middle it is had the need of the creation of new
software that has the function of facilitating then more and more so many the industrial
calculations, as the learning at academic level. The proposed work went to software creation
in format EXCEL to a shell and tube exchanger, that one of the most used type in chemical
and food industries. The obtained results show the efficiency of EXCEL, decreasing the
necessary time considerably to the accomplishment of the referring calculations of shell and
tube exchanger, and could be easily incorporated in the class room and also in industries
wail there is a program of easy elaboration and operation.
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