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A deposição destaca-se como um dos maiores problemas não resolvidos na 

operação de trocadores de calor, estando vinculada ao aumento de seus custos de 

construção e manutenção. Trocadores de calor tradicionalmente são projetados 

utilizando um valor fixo para a resistência térmica de depósitos (fator de deposição). 

Esta abordagem pode resultar em erros significativos, visto que além de não relacionar 

adequadamente a deposição aos parâmetros operacionais do equipamento, a taxa de 

formação da deposição depende das variáveis geométricas do trocador de calor. No 

presente trabalho, uma nova metodologia para o projeto de trocadores de calor casco e 

tubos é proposta incluindo o comportamento dinâmico da deposição na etapa de projeto, 

descrito por meio de modelos para a taxa de deposição. O algoritmo proposto envolve o 

projeto tradicional, aqui efetuado no HTRI Xchanger Suite® 6.0, acoplado a uma 

simulação dinâmica em ambiente Matlab. O principal objetivo desta simulação é a 

previsão do valor final da resistência de depósitos a ser utilizada para o projeto que 

respeite as condições termofluidodinâmicas que afetam a taxa de formação de 

deposição. A dinâmica do modelo é composta por equações algébricas referentes ao 

trocador de calor e o cálculo da temperatura da superfície do depósito que respeitam a 

hipótese do estado pseudo-estacionário e da equação diferencial para a estimação da 

resistência de depósitos. A metodologia proposta utiliza o modelo de Ebert-Panchal 

Modificado para a deposição em correntes de petróleo e o modelo de Wu e Cremaschi 

para correntes de água de resfriamento. A metodologia é usada em quatro cenários 

típicos de operação: operações de trocadores de calor sem controle; com controle de 

carga térmica através de vazão, em aquecedores e resfriadores; e com controle através 
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de by-pass. Os resultados obtidos demonstram a capacidade da metodologia proposta 

para a determinação de projetos de trocadores de calor casco e tubos considerando a 

dinâmica da deposição que usualmente é ignorada na metodologia tradicional. 
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Fouling remains a major unsolved problem in the operation of heat exchangers, 

resulting in increased capital, operational and maintenance costs. Shell-and-tube heat 

exchangers are normally designed on the basis of a uniform and constant fouling 

resistance. This approach can introduce significant errors because the fouling rate 

depends on the design variables, i.e. different heat exchanger design alternatives may be 

associated to different values of fouling resistance for the same thermal service. In the 

current work, a new approach to shell-and-tube heat exchanger design is presented 

incorporating the dynamics effects of fouling in the design procedure, using empirical 

models to describe fouling rate. The proposal employs the HTRI software for the heat 

exchanger design linked to a dynamic simulation of the fouling rate evaluated in a 

Matlab environment. The main objective of the simulation is to predict the value of the 

fouling resistance to be employed in the design according to the thermofluidynamic 

conditions which affect the fouling rate. The dynamic model is composed of algebraic 

heat exchanger and surface temperature equations according to a pseudo-stationary 

hypothesis and a differential equation for the evaluation of the fouling resistance. The 

proposed approach is explored using the modified Ebert-Panchal model for crude oil 

fouling and Wu and Cremaschi model for cooling water fouling. The proposed 
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methodology was applied in four different scenarios: heat exchanger operation without 

loop control, heat exchanger operations with loop control manipulating flow rate in 

heaters and cooler and applied in by-pass operation. The obtained results illustrate the 

capacity of the proposed approach for determining a shell-and-tube heat exchanger 

design considering the effects of fouling dynamics that are usually ignored in the 

traditional approach. 
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1. Introdução 

1.1 Cenário Industrial 
 

 A evolução das economias nacional e mundial hoje está intensamente ligada ao 

desenvolvimento sustentável, ou seja, ao uso da energia de forma eficiente e segura e à 

escolha de processos baseados nos conceitos de produção limpa e econômica. No longo 

prazo, um dos principais desafios é o aprimoramento dos processos já estabelecidos na 

indústria, considerando um determinado nível de recursos, para fins de otimização da 

produção, de minimização dos custos e de mitigação dos efeitos nocivos ao meio 

ambiente. 

 Em processos industriais, principalmente na geração de energia, a utilização de 

combustíveis fósseis para geração de calor é predominante. Uma parcela considerável 

deste calor é transferida aos processos por meio de trocadores de calor. Sob as diversas 

condições operacionais, as superfícies de transferência de calor desses equipamentos 

estão sujeitas ao fenômeno da deposição, fator que prejudica o seu desempenho 

(KAKAÇ e LIU, 2002). 

 O impacto da deposição em trocadores de calor estimula o estudo de novas 

metodologias para tratar da questão, que têm como objetivo de mitigar os seus efeitos 

econômicos. A abordagem clássica da inclusão da deposição na etapa de projeto 

envolve a adoção de uma resistência térmica de depósito na determinação do coeficiente 

global de transferência de calor. Entretanto, uma vez que para um dado serviço este 

parâmetro é considerado fixo, não há como verificar a influência de condições 

operacionais que possam favorecer a sua formação, bem como levar em conta a sua 

natureza dinâmica. 

 A deposição afeta tanto o custo de investimento inicial, quanto os custos 

operacionais vinculados aos trocadores de calor. Uma das medidas preventivas 

praticadas para contornar o problema da perda de eficiência térmica é o 

“superdimensionamento” do equipamento–adoção de uma área de troca térmica maior 

do que a necessária para o equipamento limpo, de modo que a quantidade de calor 

requerida seja alcançada mesmo com a presença da deposição. Entretanto, a superfície 
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excedente, dependendo das condições operacionais do processo, pode acelerar o 

fenômeno da deposição (BELL, 2000).  

 O aumento progressivo da deposição pode acarretar na necessidade de 

substituição do trocador de calor ou exigir uma parada para sua limpeza (KAKAÇ e 

LIU, 2002). Ambas as medidas corretivas elevam o custo e podem acarretar na perda da 

produtividade. Existe, então, a necessidade de uma análise mais apurada, durante a 

etapa de projeto, em relação ao fenômeno da deposição na determinação da área de 

transferência de calor. 

 Adicionalmente, a perda da eficiência térmica na transmissão de calor, 

consequente do fenômeno da deposição, também acarreta a queima adicional de 

combustíveis fósseis e origina um aumento de emissões de dióxido de carbono para a 

atmosfera, provocando danos ao meio ambiente (POLLEY et al., 2002). 

 Desta forma, a deposição se apresenta como um fenômeno que pode trazer 

efeitos danosos na operação de uma planta de processos. Assim, há uma gama variada e 

extensa na literatura de estudos á ela relacionados com objetivos de prever o seu 

comportamento e de minimizar seus efeitos na operação dos equipamentos términos de 

uma forma geral (WILSON et al., 2015;  SHEN et al., 2015, CAPUTO et al., 2015) 

 Em resumo, de acordo com Coletti e Macchietto (2011), os problemas 

relacionados à deposição em trocadores de calor podem ser divididos em três categorias:  

 (i) Dificuldades operacionais: a deposição diminui o desempenho hidráulico do 

trocador de calor, uma vez que reduz a área transversal disponível no interior dos tubos, 

aumentando a queda de pressão ao longo do escoamento. Para que a sua produtividade 

se mantenha constante é necessária uma energia extra de bombeamento que será 

adicionada ao consumo total do processo (TAVARES et al., 2011). O aumento de 

potência no bombeamento exige que as bombas estejam dimensionadas para tal. Outra 

dificuldade pode ser o período de operação do trocador de calor decorrente dos efeitos 

da deposição. A frequência das paradas para a limpeza do trocador de calor depende do 

desenvolvimento do fenômeno da deposição ao longo do processo. Além de reduzir o 

tempo de funcionamento ininterrupto do trocador de calor, as paradas para limpeza 

elevam o seu custo de manutenção (BOTT, 1995). 
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 (ii) Penalidades econômicas: uma das estratégias adotadas para que a meta 

energética do trocador seja atingida é o superdimensionamento do equipamento. Se os 

valores das resistências de deposição estabelecidos no projeto forem excessivamente 

superiores aos que ocorrerão, haverá um aumento desnecessário de investimento 

original e, como consequência, o aumento da área ocupada pelo trocador de calor e 

redução da velocidade do escoamento do fluido, um dos componentes do processo de 

remoção da camada de deposição. A exigência de paradas para limpeza, além de 

aumentar os custos com o próprio gasto da metodologia aplicada, pode também resultar 

na perda de produção do processo devido à interrupção de parte da planta (BOTT, 

1995); 

 (iii) Impactos ambientais: com a perda do desempenho térmico dos trocadores 

de calor, a medida para compensar a queda de temperatura com a manutenção das 

condições operacionais do processo é a queima adicional de combustíveis fósseis em 

um determinado equipamento complementar, mas a sua adoção, além de aumentar os 

custos energéticos, gera um impacto ambiental, consubstanciado na emissão volumosa 

de gases causadores do efeito estufa na atmosfera (COLETTI e MACHIETTO, 2011). 

 

1.2 Motivação 
 

 Em 1972, Taborek et al.(1972) qualificaram a deposição como o maior 

problema sem solução na transferência de calor. A partir desta publicação, os custos 

associados a este fenômeno foram reconhecidos, dando início a um maior enfoque na 

literatura em relação ao tema. Trinta anos depois, o problema apontado por Taborek et 

al.(1972) permanecia sem solução (KAKAÇ e LIU, 2002). Atualmente há um evento 

bianual (Heat Exchanger Fouling and Cleaning), promovido pelas Heat Transfer 

Reseacrh Inc. e Tecnhoform Kunststoffprofile, que continua discutindo o assunto e 

procurando formas para mitigar os efeitos da deposição na operação de processos 

(http://www.heatexchanger-fouling.com). 

 De acordo com Deshannavar et al. (2010), as sanções financeiras relativas à 

deposição incluem a perda da eficiência térmica do equipamento, altas quedas de 

pressão dos fluidos, custos adicionais com inibidores de deposição, limpeza química 

http://www.heatexchanger-fouling.com).
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e/ou mecânica e perdas de produção causadas por paradas não programadas. Segundo 

Kashani et al. (2012), o custo do desperdício de energia referente ao excesso de 

combustível queimado para compensar os efeitos da deposição em trocadores de calor 

seria equivalente a 0,25% do produto nacional bruto dos países industrializados. No 

caso particular de deposição em refinarias nos Estados Unidos, em 1995, o custo devido 

à deposição em trocadores de calor foi estimado em US$ 1,3 bilhões por ano (YEAP et 

al., 2004). 

Os custos associados à deposição em trocadores de calor envolvendo correntes 

de petróleo, particularmente em refinarias, podem atingir US$ 8,5 milhões/ano, valor 

citado por Colleti e Macchietto (2011) para o ano de 1981 em uma refinaria com 

produção de 100 000 bbl/dia. 

 Segundo Bell (2000), há uma gama variada de trabalhos incluindo os efeitos da 

deposição e discutindo as medidas corretivas e preventivas para a mitigação deste 

problema. Entretanto, apesar da extensa literatura sobre o assunto, Bell (2000) afirma 

que a deposição ainda era a maior fonte de incerteza na previsão do desempenho de 

trocadores de calor. 

 Apesar da deposição ser um fenômeno dinâmico, em projetos de trocadores de 

calor é usado tradicionalmente um valor fixo para representar a sua influência. Este 

parâmetro, chamado de resistência térmica de depósito ou fator de deposição, é fixo e 

pode ser encontrado em manuais, como o da TEMA (HESSELGREAVES, 2002), e na 

literatura. 

 A adição de uma resistência térmica resulta em um menor coeficiente global de 

transferência de calor no projeto e em um excesso de área de transferência de calor para 

atender o serviço requerido, principalmente no início da operação. Esta situação nem 

sempre é satisfatória, uma vez que o excesso de área pode promover condições 

operacionais nas quais o fenômeno da deposição pode ter comportamento distinto ao 

previsto anteriormente. 

 Adicionalmente, a camada de depósitos formada impõe uma resistência 

adicional ao escoamento, em função da redução da área transversal disponível para o 

escoamento e/ou aumento da rugosidade da parede (LISTER et al., 2012). 



5 
 

Em resumo, as observações práticas mostram que a predição da resistência de 

depósito é extremamente difícil, face ao número de variáveis operacionais que podem 

intervir no tipo e na taxa de formação dos depósitos. Além disto, a complexidade do 

fenômeno e sua natureza dinâmica indicam que o uso de uma constante para representar 

os seus efeitos no projeto pode levar a equipamentos incapazes de apresentarem o 

desempenho especificado. 

 Desta forma, fica evidente a necessidade de se desenvolver metodologias que 

permitam levar em conta a natureza dinâmica da deposição no projeto dos trocadores de 

calor, de modo a se projetar equipamentos que operem, dentro de padrões econômicos, 

em determinado tempo de campanha previamente especificado. O presente trabalho está 

inserido nesse contexto e analisa cenários de projetos nos quais não se prevê controle da 

carga térmica ao longo da campanha, bem como cenários nos quais há o controle 

através da vazão de um dos fluidos (normalmente o fluido de serviço) ou através do by-

pass de um dos fluidos, com o controle da vazão no by-pass. 

 

1.3 Objetivos 
 

 Com a finalidade de permitir a obtenção de projetos de trocadores de calor 

mais condizentes com a sua realidade operacional, o presente trabalho tem por objetivos 

principais a proposição de uma metodologia de projeto incluindo o comportamento 

dinâmico da deposição e o estudo da influência no resultado final do cenário de projeto 

adotado. 

 A metodologia proposta é composta por rotinas, desenvolvidas em ambiente 

MATLAB®, que utilizam o software HTRI® para a obtenção do projeto de 

equipamentos a partir da especificação de um fator de deposição, acoplado à resolução 

de um sistema de equações algébricas diferenciais que descreve a dinâmica do 

equipamento ao longo de sua campanha, com duração previamente especificada, à 

medida que os depósitos se acumulam. Há também rotinas que avaliam as condições no 

final da campanha e propõem nova iteração, quando necessário. 

 Essa metodologia depende de modelos que descrevam a dinâmica da 

deposição, fato que também levou a um estudo dos modelos disponíveis. 
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 Finalmente, para testar a metodologia proposta, são efetuados diversos estudos 

de casos envolvendo distintos cenários de projeto, fato que também permite a avaliação 

de sua influência no resultado final. Um equipamento pode ser projetado sem prever 

qualquer controle de sua operação, simplesmente com a garantia de que a carga térmica 

seja sempre maior ou igual ao especificado pelo processo. Alternativamente, esse 

projeto pode especificar que a carga térmica seja mantida constante ao longo da 

campanha, fato que demandará um custo adicional para esse controle, que pode estar 

relacionado ao tamanho do equipamento. 

Finalmente, os resultados são comparados aos obtidos com a metodologia 

tradicional, que adota como parâmetro um fator de deposição disponível em tabelas na 

literatura, permitindo uma análise da importância da nova metodologia proposta. 

 

1.4 Estrutura do Texto 
 

Nesse primeiro capítulo o assunto tratado na tese é contextualizado, a motivação 

do estudo é apresentada, bem como os seus objetivos. O Capitulo II foca o estudo do 

fenômeno da deposição, sendo realizada uma breve discussão dos estudos deste tema 

disponíveis na literatura que visam a proposição de modelos para o seu comportamento 

dinâmico, bem como para o seu relacionamento com as condições operacionais nos 

trocadores de calor. 

O Capítulo III apresenta a etapa de projeto de trocadores de calor e as pesquisas 

mais relevantes Nessa área, dando ênfase aos permutadores do tipo de casco e tubos, 

tipo selecionado para o desenvolvimento da metodologia estudada no presente trabalho. 

Nesse capítulo também são citados alguns estudos acadêmicos que incluem a deposição 

como parâmetro para a concepção de uma metodologia de projeto.  

No Capítulo IV é apresentada a metodologia de projeto aqui proposta e o seu 

desenvolvimento, descrevendo também os cenários que serão explorados nos estudos de 

caso de sua aplicação, realizados no capítulo seguinte. 

No Capítulo V são descritos e discutidos os resultados dos estudos de caso 

elaborados. Nesses estudos são analisados quatro cenários de projeto, a saber: 
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 Trocador de calor sem malha de controle – as vazões mássicas dos 

fluidos são mantidas constantes e é avaliado o desempenho do trocador 

de calor sujeito a deposição ao longo da campanha. Não há nenhuma 

ação de controle Nesse cenário e o equipamento deve manter a carga 

térmica igual ou superior ao valor especificado pelo projeto. 

 Resfriador com malha de controle manipulando a vazão da água de 

resfriamento, com objetivo de manter a carga térmica constante. Assim, a 

temperatura de saída do fluido de processo a ser resfriado deve respeitar 

um set-point ao longo da campanha. Na medida em que os depósitos se 

formam, a vazão da água de resfriamento é manipulada para que esta 

restrição seja respeitada; 

 Aquecedor com malha de controle manipulando a pressão da câmara de 

condensação do vapor, com objetivo de manter a carga térmica 

constante. A temperatura de saída do fluido de processo a ser aquecido 

define então o set-point ao longo da campanha. Ao longo da campanha, 

com a formação dos depósitos, a pressão na câmara de condensação é 

manipulada para que a restrição seja respeitada; 

 Trocador de calor com malha de controle e by-pass de um dos fluidos. A 

vazão do by-pass é manipulada com objetivo de manter a carga térmica 

no equipamento constante ao longo da campanha. 

 

No Capítulo VI são apresentadas as conclusões e sugestões para trabalhos 

futuros e, por fim, são listadas as referências bibliográficas utilizadas. 
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2. Deposição em Trocadores de Calor 
 

2.1 O Fenômeno da Deposição 
 

 A deposição é um fenômeno que ocorre quando um material, proveniente de 

um fluido de processo, se acumula sobre a superfície de um equipamento. No caso de 

trocadores de calor, a sua ocorrência é identificada como um dos principais problemas 

de projeto e operação (BOTT, 1995). 

 A deposição pode afetar o projeto de um trocador de calor, uma vez que a sua 

formação resulta em uma nova resistência térmica a ser incluída no coeficiente global 

de transferência de calor. Em qualquer discussão mais detalhada do fenômeno da 

deposição em trocadores de calor, há a conclusão da sua influência nas condições 

operacionais do equipamento, na escolha do material a ser utilizado e no cronograma de 

sua manutenção, variáveis que podem afetar de forma significativa no seu projeto. 

2.1.1 Mecanismos da deposição 

  
 O acúmulo de material em superfícies de equipamentos (dmf/dt) pode ser 

tratado como o resultado da ação de um conjunto de processos fisicoquímicos e de 

transporte, os quais podem ser descritos por duas taxas que ocorrem simultaneamente ao 

longo da operação, conforme descrito na Equação 2.1 A primeira parcela do lado direito 

representa a taxa de formação (݉̇ௗ) de uma camada do material, que se deposita na 

superfície do equipamento, enquanto o segundo representa a taxa de remoção/supressão 

do mesmo (݉̇௥ ). Ambas dependem das condições operacionais do equipamento e 

competem entre si.  

ௗ௠೑

ௗ௧
=  ݉̇ௗ − ݉̇௥         (2.1) 

  

 Segundo Bott (1995), a deposição pode ser dividida em cinco categorias, 

conforme o mecanismo predominante para a sua formação: 
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i. Deposição por reação química: conseqüência da decomposição ou da ligação 

(aderência) de substâncias formadas a partir de reações químicas no fluido de 

processo em contato com a superfície de troca térmica; 

ii. Deposição de particulados: resultado da sedimentação de particulados em 

suspensão no fluido (poeira, fuligem, etc); 

iii. Deposição por corrosão: acúmulo do produto da reação de corrosão entre os 

componentes do fluido de processo e a superfície do equipamento; 

iv. Deposição por cristalização (ou precipitação): consequência da precipitação 

de substâncias supersaturadas na corrente do processo; e 

v. Deposição biológica: ocorre em função do crescimento de micro-organismos 

na superfície de troca térmica. 

 Na prática, a deposição pode ocorrer sob a ação da interação de dois ou mais 

dos mecanismos citados. No caso particular da indústria do petróleo, destacam-se os 

mecanismos de cristalização de compostos inorgânicos, de corrosão, de reação química 

de compostos orgânicos e de deposição de particulados (DESHANNAVAR et al., 

2010). 

 No caso específico de sistemas de água de resfriamento, a literatura evidencia 

os mecanismos de deposição por precipitação e de deposição de particulados, uma vez 

que a deposição biológica e a deposição por corrosão podem ser controladas por meio 

de inibidores (SHEN et al., 2015). 

 De acordo com Deshannavar et al. (2010), o processo da deposição segue 

frequentemente as seguintes etapas: 

i. Iniciação ou tempo de atraso: período de tempo em que a deposição inicia-se 

em um trocador de calor limpo e não afeta a eficiência térmica do 

equipamento. Este período pode durar de segundos a dias e a sua duração 

depende do tipo de deposição, das condições operacionais e das 

características físicas do equipamento; 

ii. Transporte: os precursores de deposição presentes na corrente do fluido são 

transportados para a superfície através da difusão. A força motriz que atua 

Nesse transporte é a diferença de concentração do precursor no fluido e 

sobre a superfície de troca térmica; 
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iii. Deposição: momento no qual os precursores da deposição alcançam a 

superfície de troca térmica e aderem a ela ou reagem formando depósitos; 

iv. Remoção ou supressão: na formação da camada de depósitos, uma parte 

pode ser removida ou suprimida em função da ação da tensão cisalhante do 

fluido ou da transferência de massa; e 

v. Envelhecimento: a camada de depósito está sujeita ao envelhecimento ao 

longo do tempo, levando ao aumento de sua resistência - este é o processo 

menos explorado na literatura. 

2.1.2 Parâmetros que influenciam a deposição 
 

 De acordo com pesquisas relatadas na literatura, de maneira geral, a 

temperatura da superfície e a velocidade do fluido são os principais fatores influentes na 

formação de depósitos, mas destacam-se também a natureza do fluido em escoamento e 

as suas propriedades (WILSON et al, 2015). A seguir, uma breve descrição dos efeitos 

destes fatores. 

i. Temperatura da superfície de troca térmica൫ ௦ܶ௨௣൯  – de maneira geral, o 

efeito desta temperatura é citado em vários estudos sobre deposição para a 

maior parte dos mecanismos citados e a taxa de formação da deposição e 

consequente aumento de sua resistência térmica (dRf/dt) aumenta 

exponencialmente com o aumento desta temperatura. Assim, a influência da 

temperatura de superfície no processo de deposição é representada pela 

equação de Arrhenius (equação 2.2): 

ௗோ೑
ௗ௧

= ݌ݔ݁.ܣ ൬ ିாೌ
ோ ೞ்ೠ೛

൰      (2.2) 

onde ௔ܧ   é a energia de ativação do processo, A um fator de 

proporcionalidade e R a constante universal dos gases. Os valores de ܧ௔  e A 

são medidos experimentalmente. Em alguns trabalhos, encontra-se a 

substituição da temperatura da superfície ( ௦ܶ௨௣) pela temperatura do filme 

൫ ௙ܶ൯ (WILSON et al, 2015); 

ii. Velocidade do escoamento - a influência da velocidade do escoamento 

depende do mecanismo da deposição. Se a deposição é controlada pela 
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reação química, a taxa de deposição reduz com o aumento da velocidade do 

escoamento, pois a tensão de cisalhamento na superfície do depósito, que é 

proporcional a velocidade, aumenta o efeito da erosão da camada de 

depósitos. No caso da deposição ser controlada pela transferência de massa, 

o coeficiente de transferência de massa aumenta com o aumento da 

velocidade do escoamento, elevando, dessa forma, a taxa de deposição 

(DESHANNAVAR et al., 2010); 

iii. Propriedades dos fluidos - as principais propriedades do fluido que 

influenciam na deposição são: (i) densidade e (ii) viscosidade. A viscosidade 

tem um papel importante na formação da camada de depósito, mas ambas as 

propriedades têm efeito direto na tensão de cisalhamento, que determina a 

taxa de remoção. 

2.2 Modelos para a Resistência Térmica de Depósitos  
 

2.2.1 Considerações iniciais 

 De modo geral, o projeto de trocadores de calor envolve a determinação da 

área requerida൫ܣ௥௘௤൯ para um serviço especificado. A quantidade de calor necessária, os 

fluidos e suas respectivas temperaturas são conhecidos a partir dos dados do processo. 

Desta forma, os coeficientes de transferência de calor nos fluidos podem ser calculados 

e a área requerida determinada (BOTT, 1995). 

 Uma vez que a deposição se forma gradativamente sobre a superfície do 

equipamento no decorrer da operação, aumentando a resistência ao fluxo de calor, 

prevalece à necessidade de se incluir esta interferência na etapa de projeto. 

 Na década de 30, com o intuito de satisfazer a necessidade de introduzir a 

influência deste fenômeno na etapa de projeto de trocadores de calor, Sieder (1934) 

apresentou o conceito da resistência de depósitos, substituindo o fator de limpeza que 

era utilizado. Daí a origem da chamada abordagem clássica de projeto através da 

inclusão da deposição no projeto, utilizando-se uma resistência térmica de depósito, fixa 

e tabelada, na determinação do coeficiente global de transferência de calor. Em 1941, a 

Tubular Exchanger Manufacturer’s Association (TEMA) apontou valores 

recomendados para resistência de depósitos de diversos processos como um padrão para 

a boa prática de projetos (SHEN et al., 2015). 
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 Kern e Seaton (1959) deram início ao estudo mais aprofundado do fenômeno 

da deposição ao apresentarem um primeiro modelo para a descrição do comportamento 

da deposição ao longo do tempo. Eles propõem que a taxa de acúmulo do depósito seja 

representada pela diferença de uma taxa de formação e uma taxa de remoção. Como a 

quantidade de depósitos está diretamente relacionada com a sua resistência térmica, este 

modelo, que nada mais é do que um balanço de massa no depósito pode ser escrito em 

termos da taxa de variação da resistência de depósito e das taxas de formação e remoção 

expressas em termos de resistências térmicas, conforme disposto na Equação 2.3, 

ௗோ೑
ௗ௧

= ߮஽ −߮ோ       (2.3)

  

onde ܴ௙ é o valor instantâneo da resistência de depósito, t é o tempo, ߮஽ e ߮ோ são as 

taxas de formação da resistência térmica de depósito e de sua remoção, respectivamente. 

Uma situação muito observada na prática pode ser representada pela Equação 

2.4. Em muitos processos de deposição constata-se um comportamento assintótico da 

resistência de depósito ao longo do tempo. A integração da Equação 2.3, supondo a taxa 

de formação constante e a taxa de remoção proporcional à quantidade de depósito 

presente, leva à Equação 2.4, que representa esse comportamento assintótico: 

௙ܴ(ݐ) = ௙ܴஶ(1 − ݁ି஻௧)       (2.4) 

Onde ܴ௙(ݐ)  é o valor instantâneo da resistência térmica de depósito no instante de 

tempo t, ܴ௙ஶé o valor assintótico desta resistência e B um parâmetro do modelo. 

A teoria mais aceita para justificar este comportamento evidencia que o aumento 

da velocidade aumenta a tensão de cisalhamento. Há um ponto limite no qual as forças 

cisalhantes alcançam valores em que as camadas da deposição são removidas na mesma 

proporção em que são formadas. 

Outro ponto relevante em relação ao modelo de Kern e Seaton (Equação 2.3) é a 

discussão sobre a segunda parcela no lado direito, que está relacionada à retirada de 

depósitos da camada existente. Duas visões são possíveis: remoção e supressão. Na 

visão da remoção, considera-se que a retirada possa ser maior do que a entrada de 

depósitos na camada, fato que permite a existência de taxas de variação da resistência 

de depósito negativas ao longo do processo. Por outro lado, a abordagem via supressão 
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não permite que a retirada seja maior do que a entrada na camada, fato que obriga que 

durante o processo de deposição sempre seja satisfeita a condição de (߮஽ ≥ ߮ோ) ou 

(ௗோ೑
ௗ௧

≥ 0). 

Para contribuir nos esforços de mitigar os problemas causados pela deposição, 

muitos estudos foram desenvolvidos com foco na criação de uma modelagem apta a 

prever o seu comportamento em função das condições operacionais e da geometria dos 

equipamentos (Ebert and Panchal, 1995; Nars e Givi, 2006; Radhakrishnan et al., 2007; 

Quan et al., 2008; Deshannavar et al., 2010, Coletti e Machietto, 2011; Kashani et al., 

2012, Wu e Cresmachi, 2013; Lestina and Zettler, 2014). Esses modelos têm a 

finalidade de serem usados na identificação de condições que não favoreçam o 

fenômeno ou no gerenciamento da operação de equipamentos nos quais ela está 

presente, em procedimentos de otimização que buscam a minimização dos custos ao 

longo do tempo e entre as paradas programadas da planta.  

 Nesse contexto e devido ao grande número de variáveis que influenciam o 

fenômeno de deposição, a elaboração de um modelo preditivo tem se mostrado comum 

grau de dificuldade alto. 

Os modelos existentes para a descrição da deposição são baseados na ideia 

inicial apresentada por Kern e Seaton (Equação 2.3), na qual a taxa de deposição é 

representada pela diferença entre as taxas de formação e de remoção (ou supressão, 

dependendo do tipo de deposição) de depósitos. As diferenças básicas entre os vários 

modelos propostos na literatura é a maneira como se descreve os termos que 

representam essas taxas. A taxa de deposição pode ser representada por termos de 

reação-transporte ou simplesmente de reação química, enquanto o termo de supressão 

pode ser descrito por uma expressão vinculada à taxa de cisalhamento ou à transferência 

de massa (DESHANNAVAR et al, 2010). 

 Wilson et al. (2015) ressaltam de uma forma geral que um bom modelo para 

descrever a taxa de deposição deve: 

i. Ser capaz de prever o comportamento da taxa de deposição para trocadores 

de calor em operação com uma precisão entre ±20 %; 

ii. Incluir a influência das mudanças das condições operacionais e a influência 

da geometria com a mesma precisão; 
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iii. Se adaptar a diferentes tipos de dados e ser sensível a mudanças no 

monitoramento da taxa de deposição, identificando a causa de perturbações 

no sistema; e 

iv. Seus parâmetros devem ser ajustáveis a perturbações e conservar os 

princípios físicos do sistema. 

Considerando que a disponibilidade de modelos confiáveis é um aspecto 

importante no gerenciamento da deposição, a elaboração de um modelo capaz de 

descrever fielmente o fenômeno de deposição, abrangendo todos os aspectos relevantes 

e englobando a percepção e o conhecimento adquirido dos modelos empíricos e semi-

empíricos já existentes, continua sendo um desafio a espera de uma resposta definitiva. 

Além disto, os diversos mecanismos presentes nos fenômenos da deposição e muitas 

vezes a sua presença simultânea, trazem dificuldades adicionais. Assim, autores tentam 

organizar os estudos focados em determinados mecanismos. 

Wilson et al.(2015) destacam três abordagens diferentes para modelagem da taxa 

de deposição por reação química em correntes de petróleo; (i) a determinística; (ii) a 

semiempírica; e (iii) e a baseada em redes neurais artificiais. 

Nesse contexto, focando o mecanismo de deposição por reação química, a Figura 

2. 1 ilustra o desenvolvimento dos principais modelos de taxas de deposição propostos 

nos últimos 50 anos (WILSON et al, 2015). Os modelos em fonte preta são modelos 

obtidos em teste com petróleo, em azul, modelos determinísticos, em vermelho, os 

principais modelos threshold (limiar) e, por fim, em roxo, os modelos baseados em 

redes neurais artificiais. 
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Figura 2. 1 - Linha do tempo apresentando os principais modelos desenvolvidos para deposição por reação 

química na literatura (adaptado de WILSON et al., 2015) 

 

2.2.2 Modelos Semiempíricos para a Deposição 
 

Em 1959, Kern e Seaton sugeriram, para deposição por particulados, que o 

termo relacionado à formação da deposição devia ser uma função da concentração e da 

densidade do depósito, enquanto o termo de supressão estava relacionado à espessura do 

depósito e a tensão de cisalhamento em sua superfície (SHEN et al, 2015). 

 Em 1979, Crittenden e Kolaczkowski propuseram um modelo cuja taxa de 

formação considera tanto a reação química quanto os efeitos do transporte entre o 

precursor da deposição e a superfície de troca térmica (BOTT, 1995). 

 Epstein (1994) desenvolveu um modelo no qual a taxa de reação química 

inicial na superfície é proporcional ao tempo de residência do fluido na superfície. 

Quanto maior o tempo de residência, maiores as chances da deposição ocorrer. Nesse 

modelo, a força motriz para a transferência de massa do precursor da deposição do 

fluido para a superfície de troca térmica é expressa pela diferença de concentração no 

fluido e na superfície (EPSTEIN, 1994 apud DESHANNAVAR et al., 2010). O modelo 

de Epstein tem difícil aplicação na descrição da deposição em óleo cru, devido às 
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dificuldades para obtenção do grau da reação e das características da transferência de 

massa do óleo para superfície. 

Particularmente com aplicação em correntes de óleo cru, Ebert e Panchal (1995) 

apresentaram um modelo limite, threshold model, de deposição. O modelo sugere que a 

deposição é controlada por dois mecanismos que competem entre si, a saber: (i) o 

primeiro está relacionada à reação química, promovendo a deposição; e (ii) o segundo 

reduz a deposição, a partir da tensão de cisalhamento na superfície do depósito. 

Existem, portanto, condições operacionais nas quais os efeitos dos dois termos se 

anulam e não há a deposição (POLLEY et al., 2002). A Equação 2.5 apresenta o modelo 

de Ebert-Panchal (1995):
 

ௗோ೑
ௗ௧

= ݌ݔఉܴ݁݁ߙ ൬− ாೌ
ோ்೑

൰ −  ௪       (2.5)߬ߛ

onde ܴ௙ é a resistência térmica do depósito, ܧ௔ é a energia de ativação do mecanismo de 

formação, ܴ  é a constante universal dos gases, ௙ܶ  é a temperatura do filme (média 

aritmética entre a temperatura de parede e do fluido), ߬௪ é a tensão de cisalhamento na 

superfície do depósito, e α, β e γsão parâmetros empíricos. A primeira parcela direita 

da equação é responsável pela formação da deposição, enquanto a segunda parcela é 

responsável pela supressão da deposição em função da tensão de cisalhamento (EBERT 

e PANCHAL, 1995). Cabe aqui ressaltar que este modelo e suas variantes foram 

desenvolvidos para a análise da deposição em trocadores de calor casco e tubo 

(POLLEYet al., 2002). 

Com base na Equação 2.5 é possível traçar uma linha em um gráfico da 

temperatura do filme versus a velocidade média do escoamento, que representa as 

condições nas quais a taxa de formação nula (dRf/dt = 0). Esta curva define o limite 

entre duas regiões. Acima da linha há tendência para a formação de depósitos, enquanto 

que abaixo não há condições que favoreçam a sua formação. Este limite determina o 

chamado envelope de deposição, como mostrado na Figura 2. 2. Portanto, pode-se prever 

a operação de trocadores de calor em condições de não deposição, como o sugerido por 

Butterworth (2002). 
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Figura 2. 2 - Envelope de deposição (COSTA et al.,2011). 

 

 Após a apresentação do modelo de Ebert e Panchal (1995), vários 

pesquisadores tentaram utilizá-lo na correlação de dados experimentais. Como os 

resultados nem sempre eram satisfatórios, apareceram diversas propostas de sua 

adaptação a uma ampla faixa de condições operacionais para uma melhor descrição do 

fenômeno de deposição. A Tabela 2. 1 apresenta as principais modificações então 

propostas (Wilson et al., 2015). 
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Tabela 2. 1 - Principais modificações feitas no modelo de Ebert-Panchal (1995) (Wilson et al., 2015) 

Referência Equação Comentários 

Ebert e Panchal 

(1997) 

 

ܴ݀௙
ݐ݀ = ݌ݔଵܴ݁ఉభ݁ߙ ቆ−

௔ܧ
ܴ ௙ܶ

ቇ −   .ଵ߬௪ Modelo originalߛ

Ebert e Panchal 

(1999) 
ܴ݀௙
ݐ݀

= ݌ݔ଴.ଷଷ݁ିݎଶܴ݁ି଴.଺଺ܲߙ ቆ−
௔ܧ
ܴ ௙ܶ

ቇ −  ଶ߬௪ߛ
Adição do número de 

Prandlt. 

Polley et al. (2002) 
ܴ݀௙
ݐ݀

= ݌ݔ଴.ଷଷ݁ିݎଷܴ݁ି଴.଺଺ܲߙ ቆ−
௔ܧ
ܴ ௙ܶ

ቇ −  ଼.଴ݑଷߛ

Termo de supressão 

baseado na 

transferência de 

massa 

Saleh et al. (2003) 
ܴ݀௙
ݐ݀

= ݌ݔఋర݁ݑସܲఉరߙ ቆ−
௔ܧ
ܴ ௙ܶ

ቇ P é a pressão absoluta 

Yeap et al. (2004) 
ܴ݀௙
ݐ݀

=
ݑହ݂ߙ ௦ܶ௨௣

ଶ ଷൗ ଶߩ ଷൗ ସିߤ ଷൗ

1 + ଵିߩଷ݂ଶݑ݁ ଷൗ ଶିߤ ଷൗ ௦ܶ௨௣

ଶ
ଷൗ ݌ݔ݁ ൬− ாೌ

ோ ೞ்ೠ೛
൰
−  ଼.଴ݑଷߛ

Termo de deposição 

baseado no modelo de 

Epstein (1994) 

Nars e Givi (2006) 
݀ ௙ܴ

ݐ݀ = ݌ݔ଺ܴ݁ఉల݁ߙ ቆ−
௔ܧ
ܴ ௙ܶ

ቇ −  ଺ܴ݁଴.ସߛ

Modificação do 

modelo de Polley et 

al. (2002) 

Polley (2010) 
݀ ௙ܴ

ݐ݀ =
଻ߙ
ℎ௙
݌ݔ݁ ቆ−

௔ܧ
ܴ ௙ܶ

ቇܵ௣(߬௪) 

Substituição do termo 

de supressão pela 

probabilidade de 

adesão 

Polleyet al. (2011) 
݀ ௙ܴ

ݐ݀ =
଼ߙ
ℎ௙
݌ݔ݁ ቆ−

௔ܧ
ܴ ௙ܶ

ቇ−଼߬ߛ௪ 

Modificação do 

modelo de Ebert e 

Panchal (1999) 

Yang e Crittenden 

(2012) 

݀ ௙ܴ

ݐ݀
=

ݑହ݂ߙ ௦ܶ௨௣

ଶ ଷൗ ଶߩ ଷൗ ସିߤ ଷൗ

1 + ଵିߩଷ݂ଶݑ݁ ଷൗ ଶିߤ ଷൗ ௦ܶ௨௣

ଶ
ଷൗ ݌ݔ݁ ൬− ாೌ

ோ ೞ்ೠ೛
൰
−  ଷ߬௪ߛ

Modificação do 

modelo de Yeap et al. 

(2004) 

  

2.2.3 Modelos de Redes Neuronais Artificiais 
 

 Recentemente, há um grande interesse no desenvolvimento de modelos de 

deposição baseados em redes neuronais, devido à capacidade da metodologia de lidar 

com sistemas complexos e de natureza não linear.  

 As redes neuronais constituem uma metodologia com capacidade de aprender e 

reconhecer padrões operacionais por meio de um algoritmo de treinamento baseado em 
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um histórico de dados. Elas são compostas por neurônios, nome dado às unidades 

processadoras presentes, que interagem entre si. Os modelos baseados em redes 

neuronais são estruturados de acordo com a característica funcional de seus 

componentes, com uma topologia da rede e um algoritmo para o seu treinamento 

(VALDMAN, 2010).  

 Os neurônios são distribuídos, interligados e atuam simultaneamente, 

recebendo estímulos continuamente e gerando uma saída (informação) para cada 

estímulo recebido. Cada neurônio tem um limite pré-estabelecido que é respeitado ao 

longo da execução da rede. A rede neuronal processa esse conjunto de neurônios e é 

apta a armazenar o conhecimento proveniente dos dados experimentais e processá-los 

encaminhando aos neurônios (VALDMAN, 2010). 

  De acordo com Radhakrishnan et al. (2007), as redes neuronais de 

feedforward apresentam resultados com maior confiabilidade no desenvolvimento de 

modelos. Este tipo de rede utiliza o algoritmo de treinamento de backpropagation, onde 

os pesos e o direcionamento de cada neurônio são ajustados à medida que o erro ao 

longo da predição é minimizado. Nesse treinamento, é necessário ter um sistema de 

identificação para encerrar o processo para evitar o super treinamento da rede. 

 A aplicação deste tipo de modelo no estudo da deposição permite a introdução 

da influência de diferentes variáveis no fenômeno por meio do treinamento de redes 

baseado em um conjunto de dados. Todavia este tipo de modelo exige um grande 

número de dados para que o treinamento seja efetivo. 

Dentre os trabalhos que aplicam esta metodologia na modelagem da deposição, 

podem ser destacados os trabalhos apresentados por Radhakrishnan et al. (2007) e 

Aminian e Shahhosseini (2008). 

 Radhakrishnan et al. (2007) desenvolveram um modelo preditivo utilizando 

métodos estatísticos para prever a taxa de deposição e a redução da eficiência de 

transferência de calor em trocadores de calor. Em seu trabalho, os autores utilizaram 

dados de uma bateria de pré-aquecimento de uma refinaria de petróleo para fundamentar 

seu modelo e propor uma ferramenta para auxiliar na manutenção preventiva da 

deposição nessas baterias. 
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 Aminian e Shahhosseini (2008) utilizaram dados da literatura para desenvolver 

e validar um modelo baseado em redes neurais. Para criação de um modelo 

simplificado, os autores utilizam como parâmetros: (i) a temperatura da superfície; (ii) o 

número de Reynolds; e (iii) o número de Prandlt. Em seu trabalho, os autores 

compararam os resultados de modelo proposto com modelos existentes da literatura, e 

obtiveram erros relativos inferiores aos demais. 

2.3 Modelos para a taxa de deposição 

Entre os diversos modelos disponíveis foram selecionados, para descrição do 

fenômeno em correntes de petróleo, o modelo de Ebert-Panchal Modificado (1999), 

EPM, com o uso da temperatura da superfície do depósito, e para as correntes de água 

de resfriamento o modelo de Wu e Cresmachi (2013). Uma descrição sucinta desses 

modelos e das razões de suas escolhas é apresentada a seguir. 

Ressalta-se que, no presente trabalho, a taxa de deposição associada às correntes 

quentes não será considerada, uma vez que os modelos selecionados contemplam 

somente o fenômeno da deposição em correntes sob aquecimento, embora a estrutura da 

metodologia em proposição permita o acoplamento deste fenômeno caso seja 

necessário. 

2.3.1 Modelo para correntes de petróleo 
  

A deposição em correntes de petróleo é essencialmente consequência da 

deposição de asfaltenos, produto da reação química que ocorre entre os componentes do 

petróleo bruto. Por conseguinte, o fenômeno é frequentemente descrito por modelos 

baseados no mecanismo de reação química (CHANAPAI, 2010). 

Segundo Wilson et al. (2015), o primeiro estudo quantitativo de deposição de 

petróleo baseado no mecanismo de reação química foi apresentado por Watkinson e 

Epstein em 1969. Este trabalho utilizou um modelo determinístico para estabelecer as 

relações físicas do fenômeno baseado em experimentos.  

A partir do trabalho de Watkinson e Epstein (1969), outros pesquisadores 

apresentaram trabalhos respaldados em linhas similares (abordagem determinística) de 

forma análoga àqueles dedicados à deposição por sedimentação de particulados e por 
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cristalização, publicados na mesma época. Em função da complexidade de se adaptar 

esses modelos à natureza do petróleo, esta abordagem perdeu importância. 

Outra abordagem proposta foi o desenvolvimento de modelos semiempíricos, 

introduzida por Ebert e Panchal em 1995. A abordagem semiempírica quantifica efeitos 

de algumas variáveis operacionais (e.g. velocidade do escoamento e temperatura do 

filme) para a descrição da taxa e incluem as características do petróleo em questão, uma 

vez que os parâmetros utilizados nesses são estimados com base em dados 

experimentais, dando flexibilidade ao modelo. 

 Devido a sua adaptabilidade e a sua confiabilidade, demonstrada ao longo de 

sua aplicação na literatura (LESTINA e ZETTLER, 2014), a base do modelo escolhido 

Nessa tese para descrever o comportamento dinâmico da resistência térmica de depósito 

(Rf) em correntes de petróleo é o modelo de Ebert-Panchal Modificado (1999), 

destacado na Equação 2.6, 

ௗோ೑
ௗ௧

= ݌ݔ଴,ଷଷ݁ିݎଶܴ݁ି଴,଺଺ܲߙ ൬− ாೌ
ோ்೑

൰ −  ଶ߬௪    (2.6)ߛ

na qual, Re é no número de Reynolds no escoamento, Pr o número de Prandtl, ܧ௔  é a 

energia de ativação do mecanismo de formação, R é a constante universal dos gases, ௙ܶ 

é a temperatura do filme, ߬௪  é a tensão de cisalhamento na superfície do depósito e ߙଶ e 

    .ଶ  são parâmetros empíricos funções do tipo de fluido processadoߛ

Em função do relato de Lestina e Zettler (2014) dos resultados e avanços 

alcançados pela Crude Oil Fouling Task Force (Força Tarefa de Deposição em Petróleo 

Cru - tradução livre), a equipe de trabalho formada por pesquisadores do HTRI (Heat 

Transfer Research Institute) e seus parceiros que se dedicam exclusivamente ao estudo 

da deposição em correntes de petróleo concluíram que a utilização da temperatura da 

superfície do depósito ( ௦ܶ) apresenta melhores resultados do que a utilização da 

temperatura do filme൫ ௙ܶ൯, como originalmente sugerido por Ebert e Panchal (1999). 

Assim, a Equação 2.6 passa a ter a forma 

ௗோ೑
ௗ௧

= ݌ݔ଴.ଷଷ݁ିݎଶܴ݁ି଴.଺଺ܲߙ ቀ− ாೌ
ோ ೞ்
ቁ −  ଶ߬௪    (2.7)ߛ

na qual os parâmetros e variáveis são os mesmos da Equação 2.6, exceto Ts, que é a 

temperatura da superfície dos depósitos. A Equação 2.7 é a equação utilizada nesse 
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trabalho para a descrição da dinâmica da deposição nos Estudos de Caso apresentados 

para mostrar a aplicação da metodologia proposta. 

2.3.2- Modelo para a água de resfriamento 

A ocorrência da deposição em correntes de água de resfriamento está 

relacionada a quatro tipos de mecanismos, deposição por precipitação (ou cristalização), 

deposição de particulados, deposição biológica e por corrosão. Uma vez que os dois 

últimos mecanismos podem ser amenizados com o uso de inibidores, os estudos 

referentes à ocorrência do fenômeno são focados aos mecanismos por cristalização e por 

deposição de particulados (SHEN et al.,2015). 

Contudo, a ocorrência do fenômeno está relacionada também à qualidade da 

água e às condições operacionais. A principal força motriz para esta deposição é a 

concentração de sais minerais na corrente da água. Estudos mostram que apesar da 

diversidade de sais presentes na água, há uma predominância da deposição de 

Carbonato de Cálcio, CaCO3 (WU, 2013). 

O primeiro estudo voltado à deposição por precipitação foi feito por Langelier 

(1936), no qual ele propôs o índice de Langelier (Langelier Index), frequentemente 

denominado índice de saturação de Langelier (Langelier Saturation Index, LSI). Este 

parâmetro é utilizado para a predição da solubilidade do CaCO3 na água. O LSI é 

definido pela diferença algébrica entre o pH real da solução e o pH da sua saturação 

(WU,2013). O LSI também é usado para se definir o potencial de deposição de uma 

corrente de água. Valores negativos indicam que a água é corrosiva, enquanto valores 

positivos indicam a sua propensão a cristalização de CaCO3, consequentemente sujeita a 

deposição (SHEN et al., 2015). A Tabela 2. 2 apresenta as faixas de LSI para o 

respectivo potencial de deposição e pH da solução. 

Tabela 2. 2 - Classificação do potencial de deposição de acordo com LSI e pH (fonte: SHENet al., 2015). 

LSI pH Potencial de deposição 

< 1,0 8,2-8,4 Baixo 

1.1 -2,0 8,4-8,8 Médio 

2,1-3,8 9,0-9,6 alto 

 

Como citado, o modelo proposto por Kern e Seaton (1959) (Equação 2.3, aqui 

reapresentada como Equação 2.8) é frequentemente utilizado com base para o 
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desenvolvimento de novos modelos para descrição do fenômeno da deposição. Na área 

da deposição em correntes de água de resfriamento não é diferente (CHANAPAI, 2010). 

ௗோ೑
ௗ௧

= (ఝ೏ିఝೝ)
௞೑ఘ೑

       (2.8) 

onde ௗ é a taxa de formação da resistência térmica dos depósitos  em (ܭ.݉ଶ (ܹ. ⁄(ݏ ) e 

௥  é a taxa de sua supressão/remoção em (ܭ.݉ଶ (ܹ. ⁄(ݏ ); Rf é a resistência térmica 

efetiva da camada de depósitos em (ܭ.݉ଶ ܹ⁄ ) e f sua massa específica em (݇݃ ݉ଷ⁄ ) e  kf 

é a condutividade térmica dos depósitos formados em (ܹ ⁄ܭ.݉) )).    

Em 1975, Hasson et al. propuseram um modelo de difusão iônica para prever a 

taxa de formação da resistência térmica de depósitos de CaCO3 (Equação 2.9), adotando 

o modelo clássico para a descrição da dinâmica do fluxo de massa da deposição 

(CHANAPAI, 2015): 

߮ௗ = ݇௥([2ܽܥ+][3ܱܥ
2−] −  (2.9)      (ݏ݌݇

onde ݇݌ݏ é o produto de solubilidade de CaCO3 em (݈݉݋ଶ ⁄ଶܮ  são as [ଷଶିܱܥ] e [ଶାܽܥ] ,(

concentrações iônicas em (݈݉݋ ⁄ܮ )  é o coeficiente da taxa de precipitação ݎ݇ ,

(adimensional). Dessa forma, foram incluídas as influências da qualidade da água e da 

velocidade do fluido. 

Quan et al.(2008) observaram que o modelo proposto por Hasson não 

considerava a formação de depósitos provenientes da cristalização do CaCO3 na 

solução, fenômeno comum em águas supersaturadas. Com base no modelo de Hasson 

(1975), eles propuseram um novo modelo (HASSON e QUAN, 2008) inserindo a taxa 

relativa à cristalização do CaCO3 na solução (߮௣) (Equação 2.10) e a taxa de remoção 

em função da espessura do depósito (Equação 2.11). 

߮௣ = ܿ௣ ௗܸ         (2.10) 

߮௥ = ܿ௥ߩ௙ߜ௙        (2.11) 

onde ܿ௣  é a concentração do particulado de CaCO3 em (݇݃ ݉³⁄ ) , ௗܸ  é a taxa de 

deposição do particulado em (݉ ⁄ݏ ), ܿ௥  é o coeficiente de deposição (adimensional), ߩ௙ a 

densidade do depósito em (݇݃ ݉ଷ⁄ ) e ߜ௙ a espessura do depósito em  (݉). 
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Incorporando as Equações (2.9) a (2.11) na Equação (2.8), tem-se para a taxa de 

formação da resistência de depósito:  

ௗோ೑
ௗ௧

= ఝ೏ାఝ೛ିఝೝ
ఘ೑௞೑

        (2.12) 

Em função da dificuldade de se medir a espessura dos depósitos, Wu e 

Cremaschi (2013) apresentaram uma adaptação do modelo de Hasson-Quan, alterando a 

taxa de remoção por uma função da taxa de formação. Desse modo, obteve-se um 

modelo capaz de prever o comportamento da deposição em águas de resfriamentos em 

sistemas nos quais a espessura do depósito é conhecida. Em estudo anterior (WU e 

CREMASCHI, 2012), os autores concluíram que 85% da composição dos depósitos é 

CaCO3, enquanto que em seu modelo o CaCO3 é considerado como a única espécie 

química presente. A taxa de formação do modelo de Wu e Cremaschi está apresentada 

na Equação 2.13, enquanto a taxa de remoção está na Equação 2.14. 

߮ௗ = [ଷଶିܱܥ]݀݇
ଵି ೖೞ೛

ൣ಴ೌమశ൧ൣ಴ೀయ
మష൧

ଵା ೖ೏
ೖೝൣ಴ೀయ

మష൧
ା
ൣ಴ೀయ

మష൧
ൣ಴ೌమశ൧

      (2.13) 

߮௥ = ൬଴,଴଴ଶଵଶ௩మ

௞೑బ,ఱ
൰߮ௗ       (2.14) 

onde ݇݌ݏ é o produto de solubilidade do CaCO3, [ܽܥଶା] e [ܱܥଷଶି] são as concentrações 

iônicas, ݇ݎ  é o coeficiente da taxa de precipitação, ݇݀  é um coeficiente de difusão 

convectiva do carbonato de cálcio e  é um parâmetro relacionado à resistência 

mecânica do depósito. 

Assim, a taxa de remoção é uma função da taxa de formação, substituindo as 

Equações 2.13 e 2.14 na Equação 2.8, a taxa final fica: 

ௗோ೑
ௗ௧

=

ቌ1ିቆ0,002122ݒ

݂݇
0,5

ቇቍ݇݀ൣ3ܱܥ
2−൧

1−
݌ݏ݇

ቂ2ܽܥ+ቃቂ3ܱܥ
2−ቃ

1+
݇݀

3ܱܥቂݎ݇
2−ቃ

+
ቂ3ܱܥ

2−ቃ

ቂ2ܽܥ+ቃ

ఘ೑௞೑
=  

ቌ1ିቆ0,002122ݒ

݂݇
0,5

ቇቍ߮݀

ఘ೑௞೑
   (2.15) 

Verifica-se que a Equação 2.15 se anula a uma determinada velocidade, uma vez 

que a taxa de remoção é função da taxa de formação, como observado na Equação 2.14. 
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Como a taxa ߮ௗ  corresponde a um valor não nulo, para que 
ௗோ೑
ௗ௧

 seja zera, o termo ቆ1−

൬଴,଴଴ଶଵଶ௩మ

௞೑బ,ఱ
൰ቇ deve ser nulo, o que permite calcular essa velocidade. 

Nesse contexto, o modelo escolhido Nessa tese para descrever o comportamento 

dinâmico da deposição em correntes de água de resfriamento é o modelo de Wu e 

Cremaschi, representado pela Equação 2.15. Note que esse modelo engloba os efeitos 

das condições operacionais (e.g. velocidade e temperatura da solução) e da qualidade da 

água. Além disto, há disponibilidade de valores para os seus parâmetros. 
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3. Projeto de Trocadores de Calor 
 

3.1 Introdução 
 

 O procedimento para projetos de trocadores de calor engloba vários aspectos 

qualitativos e quantitativos interdependentes, resultando em um processo iterativo 

exaustivo e sujeito a experiência do projetista. Usualmente, o processo inicia-se com 

uma configuração geométrica de referência e uma perda de carga admissível fixa. Em 

seguida, os parâmetros estruturais do equipamento são selecionados baseados em 

princípios mecânicos e termodinâmicos rigorosos com o intuito de se obter coeficientes 

de transferência de calor que atendam a demanda requerida utilizando a área superficial 

sugerida. O processo é repetido até que se obtenha um projeto razoável que satisfaça o 

compromisso entre a queda de pressão e a eficiência térmica (CAPUTO et al.,2008). 

 Apesar de ser um procedimento já estabelecido, este tipo de metodologia 

consome tempo e pode não resultar em um projeto com maior eficiência e menor custo, 

uma vez que não há garantias da obtenção de um projeto ótimo. Considerando a vasta 

utilização de trocadores de calor em plantas de processos, a minimização do custo no 

resultado do projeto é um aspecto relevante, particularmente associado ao 

reaproveitamento energético e a conservação de recursos do processo, além da redução 

da área superficial na parcela do investimento inicial (CAPUTO et al.,2015). A 

princípio, os cálculos de projeto podem ser elaborados a mão, porém o uso de rotinas 

computacionais é mais comum. 

 Observa-se na literatura recente um novo interesse na otimização de projetos 

de trocadores de calor. Estes resultados são consequência do desenvolvimento e do 

aprimoramento de métodos de otimização capazes de lidar com o grande número de 

parâmetros de projeto envolvidos. 

 De acordo com Costa e Queiroz (2008), na literatura, a diversidade de 

abordagens para a obtenção de uma metodologia eficaz, decorre em conta da variação 

do tipo de função objetivo aplicada, do número e do tipo de parâmetros a serem 

utilizados e do método de otimização a ser executado. 

 Concomitantemente, há vários softwares comerciais no mercado para auxiliar 

os projetistas, tais como o HTRI (Heat Transfer Research Institute) e o Aspen Shell & 



27 
 

Tube Exchanger (AspenTech). Eles viabilizam um tempo mais curto para obtenção de 

um projeto que atenda as especificações exigidas, com o intuito de minimizar os custos. 

Usualmente, esses softwares são utilizados em conjunto com as rotinas computacionais 

para obtenção de projetos alternativos e para a verificação do desempenho térmico-

hidráulico de trocadores de calor (CAPUTO et al., 2015).  

 O presente trabalho está focado principalmente em trocadores de calor do tipo 

casco e tubos.O tópico a seguir relata algumas das metodologias para o projeto desse 

tipo de trocador de calor existentes na literatura. 

3.2 Projetos de Trocadores de Calor casco e tubos 

O tipo mais comum de equipamento térmico utilizado em plantas de processos é 

o trocador de calor casco e tubos. A sua ampla utilização é justificada pela sua 

versatilidade, robustez e confiabilidade. Em função do seu papel importante, há uma 

série de estudos na literatura voltados a concepção e a otimização do seu projeto, 

empregando diversas técnicas e diferentes metodologias (COSTA E QUEIROZ, 2008). 

De acordo com Ravagnani et al. (2009), o problema de projetar um trocador de 

calor casco e tubos pode ser considerado como um problema de otimização, no qual o 

principal objetivo é obter uma geometria que forneça o menor custo incluindo a menor 

área de transferência de calor que respeite, rigorosamente e simultaneamente, os 

padrões exigidos pela TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers Association). 

Evidenciando o problema do projeto de trocadores de calor casco e tubos, 

lidamos com variáveis geométricas contínuas (exemplo: comprimento dos tubos e 

espaçamento das chicanas) e descontínuas (exemplo: número de tubos, diâmetro dos 

tubos e passo na matriz tubular). De acordo com o número de variáveis especificadas e 

quais são, o número de combinações possíveis cresce consideravelmente, dificultando a 

busca por um set que minimize o custo sem comprometer o desempenho do 

equipamento (TAYAL et al., 1999). Esta busca requer um número excessivo de 

cálculos, tornando a busca exaustiva, e não garante que o resultado obtido seja 

realmente o ponto ótimo (PONCE-ORTEGA et al., 2009). A escolha de um método de 

otimização flexível e capaz de atender as restrições do problema é fundamental para a 

resolução do problema. 
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De acordo com SILVA (2009), as técnicas de otimização podem ser 

classificadas de duas formas: (i) métodos determinísticos; e (ii) métodos estocásticos. 

Os métodos determinísticos são eficazes, mas sua aplicação pode apresentar 

dificuldades numéricas e problemas de robustez devido à falta de continuidade e/ou a 

não convexidade das funções que pertencem ao problema. Os algoritmos dos métodos 

determinísticos apresentam maior dificuldade para "escapar" de mínimos locais, 

podendo não encontrar o mínimo global do problema (SILVA, 2009). 

Em geral, no caso de projetos de trocadores de calor casco e tubos, no qual o 

problema envolve alternativas combinatórias, cuja solução ótima está limitada a 

pequenas regiões de busca, a falta de flexibilidade dos métodos determinísticos dificulta 

a resolução do problema. Uma forma de contornar esta dificuldade é a associação de 

ferramentas de busca heurísticas Nesses métodos de otimização. 

Enquanto nos métodos determinísticos é possível prever todos os passos do 

problema quando se conhece o ponto inicial, isto é, para um determinado ponto inicial a 

resposta final será sempre a mesma, nos métodos estocásticos os passos são feitos de 

maneira aleatória, não executando as mesmas operações para um mesmo ponto inicial. 

Uma característica interessante dos métodos estocásticos é a busca de caráter 

global no início do procedimento, que se transforma em uma busca local ao longo das 

iterações, alcançando uma convergência final desejada. Desta forma, os métodos são 

capazes de englobar vários possíveis candidatos ao ótimo global, aumentando a 

probabilidade de se encontrar o ótimo global. A principal desvantagem dos métodos 

estocásticos é a quantidade excessiva de cálculo até a obtenção do valor final (SILVA, 

2009). 

Em virtude da natureza do problema do projeto de um trocador casco e tubos, 

muitos estudos são encontrados na literatura com os mais diversos procedimentos. 

Exemplos da literatura com a aplicação de diferentes metodologias para o projeto de 

trocadores estão apresentados na Tabela 3. 1. Cabe ressaltar que em todos os trabalhos da 

Tabela 3. 1, a deposição foi tratada da forma tradicional, ou seja, em sua rotina foram 

utilizados valores fixos para a resistência de depósito. 
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Tabela 3. 1 - Exemplos de metodologias para obtenção de projeto ótimo de trocadores de calor casco e tubos 

Referência Descrição 

Chauduri et al. (1997) Minimização de área superficial de transferência de calor.  Método do 

Simulated Annealing acoplado ao HTRI ST-5. 

Tayal et al. (1999) Minimização de custo e de área superficial de transferência de calor. 

(não simultaneamente). Algoritmo genético e Simulated Annealing 

acoplados ao HTRI. 

Muralikrishna e Shenoy (2000) Minimização de área superficial de transferência de calor e do custo 

total. Nova metodologia expondo regiões viáveis de projeto de 

trocadores de calor casco e tubos em diagramas de queda de pressão. 

Ponce-Ortega et al. (2002) Minimização do Custo Total. Método do algoritmo genético 

incluindo correlações do método de Bell-Delaware, considerando 

restrições mais severas relacionadas à termofluidodinâmica. 

Serna e Jimenez (2005) Minimização de Custo Total. Procedimento analítico para otimização 

de projeto baseado no método de projeto de Bell-Delaware. 

Babu e Munawar (2007) Minimização de área de transferência de calor. Método da Evolução 

Diferencial para obtenção de projetos de trocadores de calor. 

Caputo et al. (2008) Minimização de custo total. Método do algoritmo genético para 

minimização de custos em três estudos de caso. 

Costa e Queiroz (2008) Minimização da área de transferência de calor. Algoritmo de 

otimização com procedimento iterativo que executa a busca de uma 

geometria ao longo da tabela de contagem de tubos sob restrições 

impostas. Restrições e candidatos a projeto identificados eliminam as 

alternativas não ótimas. 

Ravagnani et al. (2009) Minimização de custo total e de área de transferência de calor. 

Método do enxame de partículas para minimização de custos. 

Comparação dos resultados com de outros trabalhos, mostrando-se 

mais eficaz, apesar de consumir mais tempo computacional. 

Fettaka et al. (2013) Minimização de área e de potência de bombeamento. (Otimização 

multiobjetivo). Algoritmo non-dominated sorting genetic algorithm 

(NSGA-II). 

Yang et al. (2014) Minimização de custo total. Constructal theory, os trocadores de 

calor são subdivididos em sub-trocadores em série e otimizados. 

Otimização da função objetivo com algoritmo genético. Procedimento 

respeita rigorosamente os padrões da TEMA. 
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3.3 Projetos de Trocadores de Calor incluindo a Deposição 

De acordo com Bell (2000), há uma abundância de artigos e pesquisas 

relacionados à otimização de trocadores de calor, mas ele reforça que são poucos 

trabalhos que incluem as incertezas provenientes do fenômeno da deposição. A adição 

de um valor fixo para a resistência de depósitos como um fator de segurança significa 

que há um superdimensionamento quando o equipamento está limpo, 

complementarmente, a adição deste valor pode acelerar o fenômeno da deposição. Há a 

necessidade de se incluir a natureza transiente da deposição nos procedimentos de 

concepção de projetos. 

Segundo Caputo et al. (2011), existem dois tipos diferentes de abordagem para 

otimização de projetos de trocadores de calor relacionado ao fenômeno da deposição: (i) 

a metodologia tradicional, que utiliza os valores estipulados pelo TEMA para a 

resistência de depósito; e (ii) a tentativa de aplicação de modelos para a taxa de 

deposição substituindo os valores fixos do TEMA com o intuito de se obter resultados 

mais próximos da realidade operacional. 

A primeira abordagem permite o desenvolvimento de técnicas robustas capazes 

de lidar com o número excessivo de variáveis que se encontram em projetos de 

trocadores de calor. Esta abordagem costuma ignorar o impacto relativo à manutenção 

do equipamento em função do fenômeno da deposição. 

A segunda abordagem evolui aos poucos agregando os conhecimentos da 

primeira, já considera o equipamento construído e inclui a escala de manutenção na 

etapa de otimização. Dessa forma, minimiza a energia e os custos consequentes do 

fenômeno. 

Poucos trabalhos são encontrados na literatura apresentando procedimentos de 

projeto de trocadores de calor incluindo, no cálculo do coeficiente global de 

transferência de calor, modelos para a resistência de deposição. 

Em 2002, Hesselgreaves discutiu as consequências da imposição do valor fixo 

recomendado pelo TEMA para a resistência de depósitos. O autor ressaltou que esta 

aplicação pode resultar em um aumento excessivo de até 40% da área da superfície de 

transferência de calor, o que não somente aumenta os custos do equipamento, como 

reduz a velocidade do escoamento concedendo as condições para que o fenômeno da 
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deposição ocorra e até seja intensificado. Em seu trabalho, Hesselgreaves (2002) 

calculou valores para diferentes resistências de depósitos, utilizando um critério simples 

baseado na restrição da queda de pressão e na relação da espessura da camada de 

depósitos formada com o diâmetro hidráulico, que se mostraram compatíveis com 

valores da literatura. Por fim, comparou com os valores recomendados pelo TEMA, 

demonstrando a discrepância entre seus valores e os do TEMA. 

Butterworth (2002) apresentou um estudo sobre a inserção da influência da 

velocidade do escoamento no cálculo da resistência térmica de depósitos em projetos de 

trocadores de calor casco e tubos através de um modelo para a taxa de deposição. Esta 

consideração da influência da velocidade permite que o projetista desenvolva um 

trocador de calor com menos chances de formação de depósitos e permite avaliar seus 

efeitos no cálculo do coeficiente global de transferência de calor.  Por fim, ele destaca 

que, o procedimento de se aumentar a área do equipamento por "segurança" pode ser 

prejudicial ao desempenho do trocador de calor, reduzindo os coeficientes de 

transferência de calor operacionais. Nesse trabalho, Butterworth (2002) incluiu a 

influência da temperatura superficial local em seu estudo e, apesar de mostrar bons 

resultados, essa inclusão apresentou um considerável grau de complexidade e de 

consumo de tempo. 

Wilson et al. (2002) apresentaram um trabalho sugerindo uma abordagem 

alternativa para o problema da deposição em trocadores de calor de baterias de pré-

aquecimento de refinarias. Eles utilizaram o modelo semi-empírico de Ebert-Panchal 

(1995), com a finalidade de substituir os valores sugeridos pela TEMA para as 

resistências de depósito em um estudo simplificado de projeto de trocadores de calor 

casco e tubos. Em seu trabalho, os autores ressaltam a influência da temperatura e da 

velocidade nos parâmetros do modelo de depósito utilizado e a sensibilidade destes no 

cálculo da taxa. Com os resultados apresentados, os autores ressaltaram a necessidade 

da sua incorporação no projeto de trocadores de calor. 

Em 2004, Nessa e Bennett sugeriram uma abordagem diferente para o projeto de 

trocadores de calor casco e tubo, um método "sem deposição" (no-foul design method). 

Eles estabelecem faixas de restrições na velocidade do fluido sujo e na temperatura de 

parede com o intuito de evitar o fenômeno da deposição. Inserem também medidas 

mecânicas e na estrutura dos trocadores de forma a não permitir que a deposição ocorra. 
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O método apresentou redução na área, na queda de pressão do trocador de calor e no 

custo final do equipamento, quando comparados com o resultado do método padrão 

utilizando o fator de deposição sugerido pela TEMA. Porém os autores ressaltam que o 

método não prevê as incertezas das propriedades físicas e que o método tem hipóteses 

quanto ao tipo de deposição e em relação ao fluido a ser processado. 

Em 2011, Caputo et al. desenvolveram um procedimento para obtenção do 

projeto ótimo de trocadores de calor chamado de joint optimization (otimização 

conjunta), utilizando um algoritmo genético. Nessa abordagem, os autores incorporam a 

etapa de limpeza do equipamento ao custo total e, para a inclusão dos efeitos da 

deposição, aferem um valor máximo permitido de resistência de depósitos (maximum 

allowable fouling resistance), além de calcular o valor da resistência de depósitos ao 

longo da campanha do trocador testado por intermédio de um modelo assintótico para a 

taxa de deposição. São adotados como parâmetros do modelo os valores propostos por 

Hewitt (1998), que incluem os efeitos da velocidade do fluido (predominante), do 

diâmetro do tubo e do tipo de deposição. O tempo decorrido para o valor calculado da 

resistência de depósitos atingir o valor máximo permitido define o tempo de parada para 

limpeza. Os autores ressaltam que a abordagem proposta inclui a resistência de 

depósitos como uma variável independente na etapa de cálculo do projeto. No projeto 

ela garante o excesso de área do trocador de calor e na metodologia ela auxilia no 

cálculo do tempo de parada para limpeza. Além disso, os autores avaliam a metodologia 

em um cenário com correntes de água destilada e de água e, ao final, eles reforçam a 

importância de se incluir a influência de outras variáveis que afetam a deposição na 

concepção de projetos de trocadores de calor. 

Diferente dos trabalhos apresentados na literatura, que tratam a dinâmica da 

deposição de forma a identificar condições de não deposição ou condições assintóticas, 

a presente proposta, por meio do acoplamento da simulação dinâmica ao projeto, 

permite efetivamente levar em conta a dinâmica da deposição e, além disto, possibilita 

fazer projetos nas mais variadas condições de operação e tempo de campanha. Cenários 

distintos de operação podem ser avaliados, como, por exemplo, equipamentos que 

devam manter a carga térmica ao longo de sua campanha. 
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4. Metodologia proposta e seu desenvolvimento 
 

Este capítulo tem como enfoque apresentar a metodologia proposta Nessa tese e 

o seu desenvolvimento. A metodologia contempla um procedimento para execução de 

projetos de trocadores de calor com o intuito de atender a necessidade de incluir a 

natureza transiente do fenômeno da deposição, visando evitar incertezas advindas da 

imposição de um valor fixo para representação de sua influência. 

O presente capítulo está dividido em quatro seções para descrição dos principais 

componentes da metodologia proposta. 

Na primeira seção são apresentados os modelos semi-empíricos utilizados para 

descrever a taxa de deposição nos estudos de caso, aqui apresentados para demonstrar a 

aplicação da metodologia proposta. Foram escolhidos modelos voltados efetivamente 

para a deposição em correntes de petróleo e de água de resfriamento, que foram as que 

receberam mais atenção no presente trabalho. Porém, cabe aqui ressaltar, que outros 

modelos dinâmicos podem ser facilmente incorporados à metodologia, o que não a 

restringe a projetos que envolvam somente esse tipo de corrente. 

A segunda seção aborda a etapa de obtenção do projeto tradicional dos 

trocadores de calor casco e tubos na metodologia proposta. Como já comentado, define-

se como projeto tradicional o procedimento adotando um valor fixo para a resistência 

térmica dos depósitos. Os procedimentos para o projeto destes equipamentos envolvem 

esforços computacionais. Nessa seção é descrito o método aqui adotado, que é a 

utilização de um software disponível comercialmente (HTRI Xchanger Suite 6.0®). 

A terceira seção desse capítulo é dedicada à etapa de simulação dinâmica do 

trocador de calor em análise. Nessa seção é mostrado o modelo matemático adotado e a 

sua implementação. A dinâmica da deposição representada por equações de taxa faz o 

sistema de equações ser um Sistema de Equações Algébricas Diferenciais (EADs), cuja 

solução foi implementada no software Matlab versão R2009b (Mathworks) e com o 

auxílio do solver Dassl (Petzold, 1983). 

Por fim, na quarta seção são descritos os cenários de projeto que serão aqui 

estudados, visando o desenvolvimento progressivo da metodologia e a sua validação. 
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A metodologia proposta, de forma geral, contém um procedimento iterativo que 

inclui uma etapa de projeto de trocador de calor e uma etapa para a sua simulação 

dinâmica ao longo de uma campanha com duração especificada. Com base no 

comportamento na simulação dinâmica é feita uma análise das variáveis operacionais e 

do desempenho térmico do equipamento na campanha. Se o trocador de calor atender as 

especificações do serviço ao longo de toda a campanha, o projeto simulado é candidato 

a projeto ótimo; caso contrário, é feita uma nova iteração para que um novo projeto seja 

obtido e submetido a uma nova análise. 

Conhecidas as condições operacionais do processo, as especificações do serviço 

e as propriedades dos fluidos, é definido o cenário a ser adotado. A primeira iteração do 

procedimento é realizada com um projeto efetuado com base no valor fixo para a 

resistência de depósitos recomendado pela TEMA.  

Um algoritmo base da metodologia proposta pode ser visto na Figura 4. 1. Na 

medida em que a metodologia for sendo detalhada, esse algoritmo base será melhor 

detalhado ou mesmo adaptado aos cenários de projeto que serão analisados. 

 
Figura 4. 1 – Algoritmo base para a metodologia proposta 
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4.1 Seleção do procedimento para execução do projeto ótimo do trocador de calor 

No capítulo três foram discutidas as alternativas existentes na literatura para 

obtenção de projetos de trocadores de calor do tipo casco e tubos. 

Como dito anteriormente, o procedimento para obtenção do projeto de 

trocadores de calor é exaustivo e consome muito tempo, envolvendo na busca do ótimo 

um conjunto de variáveis contínuas e outro de variáveis discretas. 

É comum na atividade de projeto a utilização de softwares comerciais. Segundo 

Caputo et al. (2015), os softwares também usam procedimentos iterativos e costumam 

atender às recomendações de boas práticas para trocadores de calor (e.g. velocidade do 

escoamento, queda de pressão permitida). Na hipótese de uma das recomendações ser 

desrespeitada, o software anuncia um warning (aviso) para que os usuários possam, 

manualmente, solucionar a condição crítica.Os principais softwares comerciais 

existentes são o HTRI Xchanger Suite® (Heat Transfer Research Institute) e o 

AspenShell & Tube Exchanger (AspenTech). 

O HTRI Xchanger Suite® é considerado o software disponível mais avançado 

para a concepção, classificação e simulação de trocadores de calor. Desenvolvido pelo 

HTRI (Heat Transfer Research Institute) que, atualmente, é uma das principais fontes 

de tecnologia e pesquisa em processos de transferência de calor. A empresa, fundada em 

1962, realiza estudos na área de transferência de calor e escoamento de fluidos, e sua 

tecnologia é amplamente utilizada por empresas para projetos, previsão de operação e 

gerenciamento da manutenção de equipamentos térmicos. 

O foco do presente trabalho é a inclusão da influência do fenômeno da deposição 

e sua natureza dinâmica na obtenção de projetos de trocadores de calor. Assim, projetos 

ótimos devem ser obtidos e simulados dinamicamente de modo a avaliar o seu 

desempenho ao longo de uma campanha com tempo predeterminado. Desta forma, a 

metodologia depende de uma etapa de projeto ótimo tradicional, ou seja, com um valor 

especificado para a resistência de depósito. Como o foco do presente trabalho é o 

algoritmo completo, adotou-se para essa etapa o software comercial HTRI Xchanger 

Suite (versão 6.0), a seguir melhor detalhado. 

Cabe aqui ressaltar que outros métodos de projeto tradicional podem aqui ser 

utilizados, visto que na realidade essa etapa simplesmente não deixa de ser um módulo 
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independente no procedimento proposto, que é chamado a operar quando há 

necessidade de definir um trocador proposta para ser simulado dinamicamente e 

analisado. 

4.1.1 Uso do HTRI 
  

O software HTRI Xchanger Suite 6.0® tem uma interface simples para os 

usuários. Será feita uma breve apresentação de alguns dos recursos que o software 

disponibiliza com a finalidade de retratar o emprego do HTRI na metodologia. A 

licença disponível na EQ/UFRJ é a licença educacional. 

O software disponibiliza para simulações quatro tipos de trocadores de calor: (i) 

air cooler;(ii) economizer; (iii) Plate and Frame Exchanger; e (iv) Shell and Tubes 

Exchanger. O presente trabalho está centrado na quarta opção, ou seja, nos trocadores 

de calor do tipo casco e tubos. Note aqui também que na existência de modelos 

dinâmicos para a deposição em outros tipos de trocadores, a metodologia aqui proposta 

pode ser empregada nos seus respectivos projetos. 

Após selecionar o tipo de trocador de calor a ser trabalhado, o HTRI permite que 

o usuário utilize três modos diferentes:  

(i) Rating – verifica o desempenho termofluidodinâmico dos trocadores 

de calor, sendo necessárias as definições prévias das condições 

operacionais e a geometria do trocador. Este modo é usualmente 

utilizado na literatura para testar projetos obtidos por procedimentos 

computacionais propostos; 

(ii) Simulation – simula trocadores de calor com o projeto já definido. 

Auxilia no cálculo de condições operacionais e no acompanhamento 

do desempenho dos equipamentos; 

(iii) Design – obtém projetos de trocadores e calor dadas as condições 

operacionais, permitindo ao usuário a imposição de algumas 

restrições. Apresenta o desempenho termofluidodinâmico do projeto 

obtido e expõe relatórios com recomendações para serem executadas. 

Os modos utilizados no presente trabalho foram o modo Rating e o modo 

Design. Para utilizar o modo Design é necessária a definição de um grupo de variáveis. 
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Estas variáveis estão distribuídas em dois grupos: (i) variáveis de entrada; e (ii) opções 

de Design. As variáveis de entrada são as variáveis específicas do processo, como 

condições operacionais e propriedades dos fluidos. Alguns parâmetros geométricos que 

também dependem do tipo de processo (e.g. tipo de casco) são definidas. As variáveis 

de entrada estão apresentadas na Tabela 4. 1. 

Com o objetivo de restringir a região de busca dos parâmetros geométricos do 

trocador de calor, o HTRI disponibiliza um menu de opções de Design, no qual pode-se 

definir intervalos de busca para alguns parâmetros geométricos e impor algumas 

restrições fluidodinâmicas. As variáveis deste menu foram classificadas como opções de 

Design, e este set de variáveis não é obrigatório para a execução do modo. As principais 

variáveis deste menu estão relatadas na Tabela 4. 2. 
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Tabela 4. 1 - Variáveis de entrada do modo Design do HTRI 

HTRI modo Design 

Variáveis de entrada 

Condições operacionais 

 Vazão mássica do fluido quente e do fluido frio 

 Temperaturas de entrada e saída de cada fluido 

 Pressão disponível no lado do casco e no lado dos 

tubos 

 Fração de vapor de cada fluido na entrada e na saída 

do trocador de calor 

Propriedades dos fluidos 

 Densidade 

 Capacidade calorífica 

 Condutividade térmica 

 Viscosidade dinâmica 

 Entalpia de vaporização (em processos com mudança 

de fase) 

Propriedade do material do trocador de 

calor 
 Condutividade térmica do material dos tubos 

Parâmetros geométricos 

 Tipo de casco 

 Tipos de cabeçotes 

 Espessura da parede dos tubos 

 

Tabela 4. 2 - Variáveis Opções de Design do HTRI 

HTRI modo Design 

Opções para o Design 

Parâmetros Geométricos 

 Diâmetro do casco 

 Espaçamento de Chicana 

 Número de passes nos tubos 

 Comprimento do tubo 

 Passo dos tubos 

 Diâmetro externo 

 Tipo de casco 

 Tipo de Chicana 

Restrições 
 Velocidade dos fluidos 

 Queda de pressão nos bocais 

Opcionais  Overdesign 
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Após a entrada dos valores citados anteriormente, executa-se o programa para 

obtenção do projeto do trocador de calor. O HTRI dispõe um relatório completo 

incluindo os parâmetros geométricos do trocador de calor e o seu desempenho 

termofluidinâmico. As variáveis que serão utilizadas na metodologia aqui proposta 

foram chamadas de variáveis de saída e estão dispostas na Tabela 4. 3. 

Tabela 4. 3 - Variáveis de saída do modo Design do HTRI pertinentes para a metodologia 

HTRI modo Design 

Variáveis de saída 

Desempenho térmico 

 Carga Térmica requerida 

 Coeficiente global transferência de calor (real e 

requerido) 

 Coeficiente de transferência de calor do lado dos 

tubos 

 Coeficiente de transferência de calor do lado do 

casco 

 Overdesign 

Parâmetros geométricos 

 Casco 

o Diâmetro 

o Número de trocadores em série 

o Número de trocadores em paralelo 

 Tubos 

o Diâmetro dos tubos 

o Comprimento dos tubos 

o Número de tubos 

o Número de passes 

o Razão de passo nos tubos 

o Configuração 

 Chicanas 

o Tipo de chicana 

o Corte de Chicana 

o Orientação 

o Espaçamento das chicanas 

 

Na Tabela 4. 3, pode-se observar que o HTRI disponibiliza dois valores para o 

coeficiente global de transferência de calor: (i) o valor real - calculado considerando a 

geometria do equipamento e as condições operacionais aferidas; e (ii) o valor requerido 

– valor calculado para atender o serviço requerido. A diferença entre esses valores é 
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utilizada para o cálculo do overdesign do equipamento, como mostra a Equação 4.1. O 

overdesign indica a % de área em excesso que o trocador de calor foi projetado para 

atender o serviço requerido. A equação é baseada no cálculo do coeficiente global de 

transferência de calor, uma vez que este é proporcional à área de transferência de calor. 

݊݃݅ݏ݁݀ݎ݁ݒ݋ =  ௎ೝ೐ೌ೗ି௎ೝ೐೜ೠ೐ೝ೔೏೚
௎ೝ೐೜ೠ೐ೝ೔೏೚

     (4.1) 

O relatório apresentado também inclui as opções de Data Check Messages e 

Runtime Messages, nas quais, o HTRI alerta sobre possíveis problemas operacionais 

(e.g. vibração) e se a geometria final respeita as normas recomendadas pela TEMA. 

Essas informações reforçam a confiabilidade do projeto obtido pelo programa. 

A versão do HTRI utilizada dispõe de um pacote termodinâmico, o VGM 

Thermo, como opção auxiliar para a inclusão das propriedades dos fluidos envolvidos 

ou o usuário pode inserir os valores para cada propriedade de duas formas: (i) 

fornecendo um valor constante; ou (ii) fornecendo um banco de dados relacionando 

valores diferentes de uma mesma propriedade com a sua respectiva temperatura. No 

presente trabalho, optou-se por inserir as propriedades para garantir que elas se 

mantivessem constantes ao longo do procedimento de cálculo. Dessa forma, o resultado 

fica compatível com o modelo matemático utilizado para simular o comportamento dos 

equipamentos nas rotinas desenvolvidas no Matlab para tal. 

Nos estudos aqui realizados no desenvolvimento e aplicação da metodologia 

proposta, foram aferidos os valores ou faixas de variação mostrados na Tabela 4. 4 para 

as variáveis de opção do Design (SINNOTT, 1986). 

Tabela 4. 4 - Parâmetros geométricos e suas respectivas faixas adotados no presente trabalho 

Parâmetro Faixa de busca/ Valor 
Número de passes nos tubos (Ntt) um, números pares 

Comprimento dos tubos * (L) 3 a 8 metros – variando de 0,5m* 

Velocidade máxima do fluido nos tubos (vtmax) 3m/s 
Excesso de área permissível (OD) Mínimo 0% * 

* Dependendo do estudo de caso e do cenário, houve alterações deste(s) valor(es), devidamente 
registradas. 

Para fazer a simulação no modo Rating, o set de variáveis de entrada inclui a 

definição dos parâmetros geométricos. O objetivo deste modo é a análise do 

desempenho termofluidodinâmico do equipamento, logo as variáveis de saída são as 
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variáveis desta natureza. As variáveis de entrada estão listadas na Tabela 4. 5 e as de 

saída na Tabela 4. 6.  

Tabela 4. 5 - Variáveis de entrada do modo Rating do HTRI 

HTRI modo Rating 

Variáveis de entrada 

Condições operacionais 

 Vazão mássica do fluido quente e do fluido frio 

 Temperaturas de entrada e saída de cada fluido 

 Pressão disponível no lado do casco e no lado dos 

tubos 

 Fração de vapor de cada fluido na entrada e na saída 

do trocador de calor 

Propriedades dos fluidos 

 Densidade 

 Capacidade calorífica 

 Condutividade térmica 

 Viscosidade dinâmica 

 Entalpia de vaporização (em processos com mudança 

de fase) 

Propriedade do material do trocador de 

calor 
 Condutividade térmica do material dos tubos 

Parâmetros geométricos 

 Casco 

o Tipo de casco 

o Tipos de cabeçote 

o Diâmetro 

o Número de trocadores em série 

o Número de trocadores em paralelo 

 Tubos 

o Diâmetro dos tubos 

o Espessura da parede dos tubos 

o Comprimento dos tubos 

o Número de tubos 

o Número de passes 

o Razão de passo nos tubos 

o Configuração 

 Chicanas 

o Tipo de chicana 

o Corte de Chicana 

o Orientação 

 Espaçamento das chicanas 
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Tabela 4. 6 - Variáveis de saída do modo Rating do HTRI 

HTRI modo Rating 

Variáveis de saída 

Desempenho térmico 

 Carga Térmica requerida 

 Coeficiente global transferência de calor (real e 

requerido) 

 Coeficiente de transferência de calor do lado dos 

tubos 

 Coeficiente de transferência de calor do lado do 

casco 

 Overdesign 

 

 

4.1.2 Comunicação Matlab-HTRI 

Uma vez selecionado o software HTRI Xchanger Suite 6.0® (HTRI) para a 

obtenção do projeto de trocadores de calor e o Matlab para a realização da simulação 

dinâmica, a comunicação entre os programas se faz necessária para facilitar a troca de 

informações entre os softwares. A Figura 4. 2 ilustra o fluxo de informações necessárias 

para a metodologia. 

 

 
Figura 4. 2 - Fluxo de informações necessárias para a metodologia 

Apesar do HTRI possuir uma interface de fácil entendimento para usuários, a 

sua licença educacional limita a utilização dos recursos que o programa dispõe. Um 
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exemplo desta limitação está na opção de exportação dos relatórios para planilhas em 

Excel, que se encontra inabilitada. Tal opção seria de grande valia, uma vez que a 

comunicação do Matlab com o HTRI não é devidamente explorada na literatura 

especializada, mas sua comunicação com o Excel é tarefa mais fácil. Assim sendo, o 

fluxo de informações entre os dois programas seria muito mais fácil com a 

disponibilidade da opção de exportação dos relatórios do HTRI para o Excel. 

Alternativas como a exportação dos dados para arquivos simples de texto e o acesso 

direto a biblioteca do HTRI foram estudadas durante o desenvolvimento da tese, mas 

foram dispensadas devido a limitações da licença estudantil do software. 

 A opção alternativa aplicada Nessa tese é a elaboração da comunicação por 

meio do Shell de comando (SC) do Windows, com a criação de scripts, roteiros de 

programação com a sintaxe apropriada, no Matlab. O SC permite que o Matlab 

direcione o fluxo de informações entre aplicativos.  

 Nesse contexto, a comunicação entre HTRI e Excel utilizou os programas: (i) 

PDFFORGE PDF Creator (gratuito); (ii) Adobe Acrobat Reader (gratuito); e (iii) 

Microsoft Excel. 

O relatório do HTRI é impresso em um arquivo tipo .pdf, opção disponível, e os 

dados são exportados para Excel. Posteriormente, a comunicação Excel-Matlab é 

simples. A representação detalhada desse fluxo de informações pode ser vista no esboço 

apresentado na Figura 4. 3, enquanto a descrição de cada rotina, preparada em Matlab, 

que organiza esse fluxo está na Tabela 4. 7.   
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Início 

↓ 

Processamento dos dados do cenário 

↓ 

Ativação da comunicação com o Shell de comando do Windows 

↓ 

Exportação das variáveis de entrada para o HTRI 

↓ 

Execução do HTRI→ Armazenamento do arquivo .htri 

↓ 

Impressão do relatório completo em pdf→Armazenamento do arquivo .pdf 

↓ 

Leitura do arquivo pdf 

↓ 

Exportação do relatório completo para o Excel→Armazenamento do arquivo .xlsx 

↓ 

Leitura do arquivo .xlsx 

↓ 

Obtenção das variáveis de saída 

↓ 

Tradução dos dados 

↓ 

Simulação dinâmica 

↓ 

Obtenção das variáveis de operação ao longo da campanha 

↓ 

Armazenar dados em arquivo .mat 

↓ 

Novas variáveis de entrada    ←Não    ←Verificação das restrições 

     OK 

 
Figura 4. 3 - Fluxo de informações dentro das rotinas desenvolvidas no Matlab 
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Tabela 4. 7 - Rotinas elaboradas para o fluxo de informações entre o HTRI e o Matlab – Figura 4.3 

Rotina Tarefa 

Principal.m 

 Responsável pela inclusão das condições operacionais 

do processo 

 Verifica se as restrições do processo estão sendo 

respeitadas 

 Executa as rotinas auxiliares para a comunicação 

m2htri.m 

 Responsável pelo fluxo de informações do Matlab para o 

HTRI 

 Executa a simulação 

 Salva os arquivos do HTRI na pasta especificada 

htri2pdf.m 
 Imprime os relatórios do HTRI em pdf 

 Salva os arquivos em pdf na pasta especificada 

pdf2excel.m 
 Passa os dados do arquivo em pdf para o Excel 

 Salva os arquivos do Excel na pasta especificada 

excel2m.m 

 Responsável pelo fluxo de informações obtidas no HTRI 

para o Matlab 

 Chama as rotinas auxilares de “tradução” e “seleção” 

para o Matlab poder trabalhar com os dados 

aux_excel1.m 

aux_excel2.m 

valor_excel.m 

 auxiliam a busca pelos valores requeridos para o Matlab 

 transformam os valores de string matrix para numeric 

array 

 

Essa passagem de dados Excel-Matlab apresentou alguns contratempos, uma vez 

que os dados provenientes do arquivo em pdf estão no formato de string matrix. Para 

solucionar estes contratempos foram criadas rotinas auxiliares de leitura (filtros), para 

transformar os dados requeridos no formato numeric array. Ao mesmo tempo, para 

evitar perda de dados em função de paradas imprevistas durante a execução da 

metodologia, foram acrescentadas rotinas intermediárias para salvar o respectivo 

arquivo utilizado em cada aplicativo em todas as iterações. As variáveis calculadas pelo 

Matlab são armazenadas no formato de vetores e matrizes, e salvas em um arquivo .mat, 

que também é atualizado a cada iteração. Foram criadas rotinas para recuperação destes 

dados armazenados para que o programa retorne do ponto onde foi interrompido e não 

se reinicie. A adição destas medidas preventivas tem como contrapartida o aumento do 

tempo de processamento do algoritmo. 
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A etapa total da comunicação entre os dois programas consome um tempo 

considerável, uma vez que as rotinas desenvolvidas no Matlab incluem algumas pausas 

(dependendo do cenário, o intervalo varia de quatro a dez minutos) para o HTRI 

executar a simulação e para os dados serem transmitidos para o Matlab. As pausas 

foram implementadas em função do tempo que cada programa leva para executar os 

comandos transmitidos pelo Matlab, desde a iniciação de cada programa ao seu 

encerramento. 

4.2 Equacionamento do Trocador de Calor 

O equacionamento adotado para o projeto de trocadores de calor se baseia na 

hipótese de um coeficiente global de transferência de calor uniforme ao longo da área de 

troca térmica – desta forma, as propriedades termofísicas devem ser consideradas 

constantes dentro do equipamento. Usualmente, os valores das propriedades utilizados 

Nesses cálculos são baseados em uma temperatura de referência ൫ ௥ܶ௘௙൯ ou é feita a 

média entre os respectivos valores das propriedades nas condições de entrada e de saída 

do trocador. A aplicação de modelos mais rigorosos com considerações de variações das 

propriedades com a temperatura ao longo do equipamento resulta num esforço 

computacional maior e adota a divisão do trocador de calor em várias seções, nas quais 

os cálculos visando à determinação do coeficiente global de transferência de calor 

devem ser repetidamente efetuados (INCROPERA et al., 2005). 

 Mesmo adotando a hipótese de propriedades e coeficientes de transferência de 

calor constantes ao longo da área, a modelagem matemática proposta na presente 

metodologia de projeto de trocadores de calor, que considera a natureza dinâmica da 

deposição representada por equações de taxa, engloba um sistema de equações 

algébricas e diferenciais como mostrado a seguir. 

4.2.1 Equacionamento algébrico 
 

As equações algébricas do modelo representam o comportamento 

termofluidodinâmico de trocadores de calor. A Equação 4.2 calcula o coeficiente global 

de transferência de calor sem deposição ൫ ௟ܷ௜௠௣௢൯ (baseado na área externa): 

௟ܷ௜௠௣௢ = ଵ
భ
೓ೞା

ವ೟೐
మ∗ೖ೛∗୪୬ቀ

ವ೟೐
ವ೟೔

ቁାቀವ೟೐ವ೟೔
ቁቀ భ
೓೟
ቁ
      (4.2) 
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na qual ݁ݐܦ  é o Diâmetro externo dos tubos, ݅ݐܦ é o diâmetro interno dos tubos, ݇݌ é a 

condutividade térmica do material da parede dos tubos, ℎݏ  o coeficiente de 

transferência de calor do lado do casco e ℎݐ o coeficiente de transferência de calor do 

lado dos tubos. Os coeficientes de transferência de calor, ℎݏe ℎݐ, têm os seus valores 

determinados no código do HTRI em cada geometria e respectivas vazões de cada 

iteração. 

No caso das vazões serem mantidas constantes no cenário explorado, esses 

valores são mantidos constantes ao longo de cada iteração efetuada (no projeto e 

respectiva simulação dinâmica), uma vez que as propriedades físicas são consideradas 

constantes. No caso da vazão nos tubos passar por alterações na simulação dinâmica 

(e.g. cenário do bypass), o valor de ht é ajustado para uma nova vazão mássica mt(t) 

segundo a expressão, considerando a manutenção da condição de escoamento 

turbulento: 

ℎ௧(ݐ) = ℎ௧,௥௘௙ ቀ
௠೟(௧)
௠௧,௥௘௙

ቁ
଴,଼

      (4.3) 

na qual ht,ref é o coeficiente, correspondente à vazão mt,ref, calculado no HTRI em 

condições de geometria e propriedades físicas análogas. A Equação (4.3) considera 

escoamento turbulento, fato que normalmente ocorre nos projetos. Sua adoção foi 

definida após uma tentativa de usar na estrutura da simulação dinâmica correlações da 

literatura, que se mostraram incapazes de reproduzir na condição base (de projeto) os 

resultados previstos pelo HTRI, como comentado a seguir.  

Observa-se na Erro! Fonte de referência não encontrada. que, para mesmas 

geometria de trocador de calor, vazões e propriedades físicas, os valores dos 

coeficientes de transferência de calor obtidos no HTRI para diferentes valores da 

resistência térmica de depósito são distintos, situação inesperada, visto que não é levada 

em conta a espessura do depósito nas contas e as propriedades físicas são consideradas 

constantes. Os valores diminuem com o aumento da resistência de depósito e esta 

alteração pode estar vinculada ao procedimento numérico de cálculo de médias na área 

efetuado pelo software para a determinação dos coeficientes médios. Note que as 

diferenças dos valores correspondentes é menor do que 0,5%, Na mesma tabela, os 

valores identificados como “Algoritmos”, que são obtidos pelo Método Bell-Delaware 

(1960) para o lado do casco e pelas Equações de Sieder-Tate (1936) para Re<2100 e de 
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Gnielinsky (1976), para Re>2100, para o lado dos tubos, não são influenciados pela 

resistência de depósito como esperado. (INCROPERA, 2005). Devido às diferenças de 

previsões entre as correlação disponíveis na literatura e as do HTRI e com a necessidade 

de rodar o HTRI de forma seqüencial em procedimentos iterativos, para garantir 

resultados com base em coeficientes calculados em uma mesma metodologia, resolveu-

se adotar nas simulações fora do HTRI a correção mostrada na Equação (4.3) 

Tabela 4. 8 - Valores dos coeficientes de transferência de calor do lado do casco e do lado dos tubos a diferentes 
valores de Rf 

 HTRI Algoritmos Diferença 

ܴ݂ = 0 

ht 2366,62 2558,83  

hs 2125,03 1418,6  

ܴ݂ = 0,0002 

ht 2349,49 2558,83 8,18 
hs 2120,98 1418,6 49,5 

ܴ݂ = 0,00039 (݉ଶܭ) ܹ⁄  

ht 2338,39 2558,83 8,61 
hs 2118,31 1418,6 49,32 

ܴ݂ = 0,0008 (݉ଶܭ) ܹ⁄  

ht 2323,25 2558,83 9,2 
hs 2114,61 1418,6 49,06 

 

O coeficiente global de transferência de calor incluindo a deposição (ܷௗ) , 

também baseado na área externa dos tubos é calculado por: 

ܷௗ = ଵ
ோோ௙ା భ

ೆ೗೔೘೛೚

        (4.4) 

na qual a resistência térmica unitária do depósito no lado dos tubos (ܴܴ݂), com base na 

superfície externa dos tubos, está relacionada com a resistência térmica unitária dos 

depósitos no lado interno dos tubo pela expressão 

ܴܴ݂ = ቀ஽௧௘
஽௧௜
ቁܴ݂݉        (4.5) 

sendo ܴ݂݉ a resistência unitária de depósito no fluido que escoa no interior dos tubos, 

com base na área interna sobre a qual ela se forma. Note que essas resistências térmicas 
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unitárias têm unidades no S.I. de m2 K/W, sendo os valores que normalmente são 

tabelados na literatura. 

Cabe aqui deixar claro, como comentado antes, que caso se queira levar em 

conta os efeitos da deposição nos dois lados da área de troca térmica, RRf na Equação 

4.4 deve ser substituído por RRt, resistência térmica unitária total, com base na área 

externa, relacionada às RRf e Rfm da seguinte forma: 

RRt = (Dte/Dti) Rfm + RRf      (4.6) 

O comportamento dinâmico da deposição deve ser descrito por correlações 

específicas de acordo com a situação estudada. Desta forma, temos por via de 

consequência, um coeficiente global de transferência de calor com natureza dinâmica, 

ou seja, ܷௗ = ܷௗ(ݐ). 

Adotando o método da efetividade (INCROPERA, 2005) para descrever a 

equação de projeto do trocador de calor, tem-se que, considerando um trocador com 

configuração CT1-n, n par: 

 = 2 ቄ1 + ݎܥ + ቀ(1 + ଶ)ଵݎܥ ଶൗ ቁ (ଵା஼೐)
(ଵି஼೐)ቅ

ିଵ
     (4.7) 

sendo  a efetividade do trocador, Cr  a razão entre as taxas de capacidades caloríficas 

dos fluidos mínimo (fluido com menor C = m Cp, representado por Cmin) e máximo 

(fluido com maior C = m Cp, representado por Cmax), 

௘ܥ = ݌ݔ݁ ቀ−ܷܰܶ(1 + ଶ)ଵݎܥ ଶൗ ቁ      (4.8) 

na qual, o Número de Unidades de Transferência, NTU, (área de troca térmica 

adimensional) é definido por:  

ܷܰܶ = ௎೏∗஺௘
஼௠௜௡

        (4.9) 

A área da superfície de transferência de calor (área de troca térmica), com base 

no lado externo dos tubos (Ae), é dada por: 

݁ܣ = ݐݐܰ ∗ ܮ ∗ ݁ݐܦ ∗  (4.10)      ߨ

na qual Ntt é o número total de tubos no trocador de calor e L o seu comprimento. 
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 A primeira versão da rotina contemplou somente a configuração CT1-n, n par, 

por ser a configuração mais utilizada na prática industrial. Essa versão foi a utilizada 

para o desenvolvimento dos resultados apresentados Nessa tese. Uma versão mais 

recente do algoritmo já inclui a opção de configuração contracorrente, na qual, na 

realidade há somente a substituição da Equação 4.6 pela específica para a configuração 

contra corrente (INCROPERA, 2005). A adaptação para outras configurações pode ser 

feita de forma análoga. 

Como a efetividade, por definição, é a razão entre a carga térmica real do 

equipamento e uma carga térmica máxima, definida como a carga calculada se o fluido 

mínimo tivesse a variação de temperatura máxima disponível para a troca (Th,i – Tc,i), 

pode-se escrever as seguintes equações para as temperaturas de saída dos dois fluidos: 

௛ܶ,௢ = ௛ܶ,௜ −
ቀ ∗ ஼௠௜௡ ∗൫்೓,೔ି்೎,೔൯ቁ

௠௛ ஼௣௛
      (4.11) 

௖ܶ,௢ = ௖ܶ,௜ +
ቀ ∗ ஼௠௜௡ ∗൫்೓,೔ି்೎,೔൯ቁ

௠௖ ஼௣௖
      (4.12) 

sendo Th,o e Tc,o as temperaturas de saída dos fluidos quente e frio, respectivamente, e 

Th,i e Tc,i as respectivas temperaturas de entrada. 

 Cabe aqui ainda enfatizar que a natureza dinâmica da deposição se propaga por 

alguns desses parâmetros, visto que ela influencia o coeficiente global, que por sua vez 

está no cálculo do NUT (Equação 4.9), que influencia por sua vez no cálculo da 

efetividade (Equações 4.7 e 4.8). Apesar desta influência da deposição na dinâmica do 

equipamento, para o balanço térmico são usadas equações (Equações 4.11 e 4.12) que 

consideram regime estacionário, visto que a dinâmica da deposição pode ser 

considerada muito mais lenta do que a dinâmica de resposta do equipamento para um 

estímulo de variação nas vazões ou temperaturas de entrada, ou seja, a dinâmica da 

deposição não tem influência significativa na constante de tempo dinâmica do 

equipamento. Definimos essa condição como comportamento pseudo-estacionário. 

4.2.2 Equações Diferenciais 

Com a adoção de equações de taxa para representar a dinâmica da deposição, a 

metodologia foi desenvolvida prevendo a presença de uma equação diferencial no 

sistema de comportamento dinâmico, da deposição. 
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No presente estudo foram testados e avaliados três modelos dinâmicos, a seguir 

apresentados, focando os parâmetros utilizados, visto que já foram descritos no Capítulo 

2 e no item 4.1. O primeiro é o modelo empírico de comportamento assintótico e os 

outros dois são modelos de taxa, um adequado para correntes de petróleo e outra para 

água de resfriamento. 

4.2.2.1 Modelo empírico assintótico 

O Modelo Assintótico tem o seu embasamento na Equação de Kern e Seaton 

(Equação 2.3) e possui dois parâmetros empíricos. A sua representação, na forma de 

taxa, vem da derivação de sua equação básica (Equação 2.4) em relação ao tempo: 

ୢୖ୤୫
ୢ୲

= ୖ୤∗

τ
∗ e

ష౪
τ         (4.13) 

na qual Rfm é a resistência térmica unitária de depósito; Rf ∗ , um dos parâmetros do 

modelo, é o fator assintótico da deposição unitária; e τ, segundo parâmetro do modelo, a 

constante de tempo que indica quão rápido a condição assintótica de deposição é 

atingida. 

Cabe aqui ressaltar que com o modelo assintótico, que tem comportamento de 

fácil acompanhamento, foi verificado o algoritmo de solução do sistema de equações 

para a dinâmica do trocador ao longo da campanha. 

4.2.2.2 Modelo semi-empírico de Ebert-Panchal Modificado (1999) 

O modelo semi-empírico de Ebert-Panchal Modificado (1999), um modelo de 

taxa, é utilizado para a deposição em correntes de petróleo. Esse modelo já tem alguma 

fundamentação em relação aos mecanismos de formação e supressão dos depósitos e 

permite uma melhor correlação do fenômeno da deposição com parâmetros operacionais 

do trocador como tensão cisalhante na superfície do depósito e a sua temperatura 

superficial. Esse modelo, já com a alteração sugerida por Lestina e Zettler (2014) e aqui 

adotada, foi apresentado na Equação 4.2 e é aqui reapresentado. 

ௗோ೑೘
ௗ௧

= ݌ݔ௧ି଴,ଷଷ݁ݎ௧ି଴,଺଺ܴܲ݁ߙ ቀ− ாೌ
ோ ೞ்
ቁ −  ௪     (4.14)߬ߛ

sendo Rfm a resistência térmica unitária do depósito, ܧ௔ a energia de ativação do 

mecanismo de formação da deposição, ܴ  a constante universal dos gases,  ௦ܶ a 

temperatura da superfície do depósito, ߬௪a tensão de cisalhamento na superfície do 
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depósito, Ret e Prt são os números de Reynolds e de Prandtl para o escoamento no 

interior dos tubos, respectivamente; α e γ são parâmetros empíricos funções do tipo de 

fluido processado. As expressões para cálculo da tensão cisalhante (߬௪) (Equação 4.15) 

e o fator de atrito (݂) (Equação 4.16), que aparecem Nessa primeira equação, estão 

apresentadas abaixo: 

߬௪ = ߩ݂ ௩మ

ଶ
        (4.15) 

Onde ߩ é a densidado do fluido, ݒ a velocidade do fluido e  ݂ é o fator de atrito de 

Fanning expresso na equação abaixo: 

݂ = 0.0035 + ଴.ଶ଺ସ
ோ௘బ.రమ       (4.16) 

 Como o modelo de Ebert-Panchal modificado é função explícita da 

temperatura da superfície dos depósitos e essa temperatura varia ao longo do 

equipamento, pois depende das temperaturas locais dos fluidos, para tentar captar parte 

dessa influência calcula-se a taxa de deposição com os valores dos parâmetros 

operacionais em cada extremidade do equipamento e se utiliza a média aritmética desses 

resultados no algoritmo dinâmico. Desta forma, a temperatura da superfície do depósito 

é determinada em cada extremidade do equipamento, considerando que o fluido frio 

escoa pelo interior dos tubos. Nas expressões para essa temperatura (Ts) a seguir, o 

subscrito 1 indica a extremidade fria do trocador e 2 a sua extremidade quente: 

௦ܶଵ = ்೓,೚(ோ௖௢௡௩ ,௧)ା்೎,೔(ோ௖௢௡௩,௦ାோ௖௢௡ௗାோ௙௢௨௟)
ோ௖௢௡௩ ,௦ାோ௖௢௡ௗାோ௙௢௨௟ାோ௖௢௡௩ ,௧

     (4.17) 

௦ܶଶ = ்೓,೔(ோ௖௢௡௩,௧)ା ೎்,೚(ோ௖௢௡௩ ,௦ାோ௖௢௡ௗାோ௙௢௨௟)
ோ௖௢௡௩ ,௦ାோ௖௢௡ௗାோ௙௢௨௟ାோ௖௢௡௩,௧

     (4.18) 

As resistências térmicas envolvidas nas Equações 4. 17 e 4.18, com base em um 

tubo, são: 

Resistência de depósito: ܴ݂݈ݑ݋ = ோ௙௠
గ∗஽௧௜∗௅

    (4.19) 

Resistência convectiva no lado dos tubos: ܴܿݒ݊݋, ݐ = ଵ
௛௧∗గ∗஽௧௜∗௅

  (4.20) 

Resistência convectiva no lado do casco: ܴܿݒ݊݋, ݏ = ଵ
௛௦∗గ∗஽௧௘∗௅

  (4.21) 

Resistência condutiva dos tubos: ܴܿ݀݊݋ =
௟௡ቀವ೟೐ವ೟೔ቁ

ଶ∗గ∗௞௣∗௅
   (4.22) 
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enquanto as taxas correspondentes são calculadas por: 

ௗோ೑భ
ௗ௧

= ௧ܴ݁ߙ
ି଴,଺଺ܲݎ௧

ି଴,ଷଷ݁݌ݔ ቀ− ாೌ
ோ ೞ்భ

ቁ −  ௪     (4.23)߬ߛ

ௗோ೑మ
ௗ௧

= ௧ܴ݁ߙ
ି,଴଺଺ܲݎ௧ି଴,ଷଷ݁݌ݔ ቀ− ாೌ

ோ ೞ்మ
ቁ − ௪߬ߛ      (4.24) 

Obtém-se finalmente o valor médio da taxa da resistência térmica unitária dos 

depósitos, que é utilizado na simulação dinâmica: 

ௗோ೑೘
ௗ௧

= ൭
೏ೃ೑భ
೏೟ ା

೏ೃ೑మ
೏೟

ଶ
൱       (4.25) 

 

4.2.2.3 Modelo Semi-empírico de Wu e Cremaschi (2013) 

O modelo de Wu e Cremaschi (2013) se aplica em correntes de água de 

resfriamento. As Equações 4.26 e 4.27 (reapresentações das Equações 2.13 e 2.14) 

descrevem, respectivamente, as taxas de formação e supressão de depósitos nesse 

modelo. 

߮ௗ = [ଷଶିܱܥ]݀݇
ଵି ೖೞ೛

ൣ಴ೌమశ൧ൣ಴ೀయ
మష൧

ଵା ೖ೏
ೖೝൣ಴ೀయ

మష൧
ା
ൣ಴ೀయ

మష൧
ൣ಴ೌమశ൧

      (4.26) 

߮௥ = ൬଴,଴଴ଶଵଶ௩మ

௞೑బ,ఱ
൰߮ௗ       (4.27) 

nas quais ݇݌ݏ é o produto de solubilidade de CaCO3, [ܽܥଶା] e [ܱܥଷଶି] são as respectivas 

concentrações iônicas,   é um parâmetro relacionado à resistência mecânica do 

depósito,݇ݎ é o coeficiente da taxa de precipitação e ݇݀ é um coeficiente de difusão convectiva 

do carbonato de cálcio, calculados pelas expressões: 

ln݇ݎ = 38,74− ଶ଴଻଴଴
ோ்ೢ

       (4.28) 

݇݀ =  ଴,ଵ଻ܵܿି଴,଺଻      (4.29)ିܴ݁ ݒ 0,023

sendo ܴ a constante universal dos gases em cal/(K ∙ mol), ௪ܶ  a temperatura da água 

(solução) em K, Sc o número de Schmidt do carbonato em água, Re é o número de 

Reynolds do escoamento e ݒ é a velocidade média do escoamento da água em m/s. Por 

sua vez, o número de Schmidt (Sc) e a difusividade molecular do CaCO3 em água (D) 

nas diferentes temperaturas são obtidos através de (SOUZA, 2015): 
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ܵܿ = ఓೢ
ఘೢ஽

        (4.30) 

ܦ = 3,07 ∙ 10ିଵହ ்ೢ
ఓೢ

       (4.31) 

sendo ߤ௪ a viscosidade da água em (Pa ∙ s) e w a densidade da água em (kg/m3). 

O cálculo da concentração iônica [COଷ
ଶି]  foi feito baseado no equilíbrio das 

reações químicasa seguir (SOUZA, 2015): 

ଶ(௚)ܱܥ ↔  ଶ(௔௤)       (4.32)ܱܥ

ଶ(௔௤)ܱܥ + ଶܱܪ ↔ ଷܱܥଶܪ ↔ ଷିܱܥܪ +  ା     (4.33)ܪ

ଷିܱܥܪ ↔ ଷଶିܱܥ +  ା       (4.34)ܪ

Considerando a solução diluída, a constante de equilíbrio da primeira reação 

química é definida pela Lei de Henry: 

஼ைమݕ ݌ = ுܥ ቂܱܥଶ(ೌ೜)ቃ       (4.35) 

Sendo  ݌a pressão total do sistema em atm, yେ୓మa fração molar de dióxido de carbono 

no ar, ܥுa constante de Henry e ቂCOଶ(౗౧)ቃ a concentração iônica do dióxido de carbono 

na água de resfriamento. 

Para as outras reações, as respectivas constantes de equilíbrio (C) são dadas 

pelas seguintes equações: 

ଵܥ = [ு஼ைయష][ுశ]

ቂ஼ைమ(ೌ೜) ቃ
        (4.36) 

ଶܥ = ൣ஼ைయమష൧[ுశ]
[ு஼ைయష]         (4.37) 

nas quais [ܱܥܪଷି]e [ܪା] são as respectivas concentrações iônicas. Os subscritos 1 e 2 se 

referem a primeira e a segunda dissociações do ácido, respectivamente. 

O modelo de Wu e Cremaschi utiliza o valor da média aritmética das 

temperaturas de entrada e saída da solução (ܶݓ) no seu cálculo. No presente trabalho 

utilizou-se para Tw a temperatura da superfície do depósito, sendo determinada da 

mesma forma que para o modelo de Ebert-Panchal modificado (Equações 4.17 ou 4.18). 

Também aqui se usa o expediente de calcular as taxas em cada extremidade do 
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equipamento e depois usar na simulação dinâmica a média aritmética dos resultados 

(Equação 4.25). O uso da temperatura da superfície do depósito substituindo a 

temperatura média da solução foi uma medida adotada baseada no trabalho de QUAN et 

al. (2008), no qual os autores utilizam esta temperatura para o cálculo do coeficiente da 

taxa de precipitação (݇ݎ) e este foi o modelo base utilizado por Wu e Cremaschi.  

4.2.3 Parâmetros nos Modelos de Taxa 

4.2.3.1 Modelo de Ebert-Panchal Modificado (EPM) 
Em função da natureza semi-empírica do modelo EPM, os valores dos 

parâmetros ܧ ,ߙ௔ e ߚ devem ser estimados de acordo com a composição do petróleo e 

com as condições operacionais do processo. 

Encontram-se na literatura uma série de trabalhos nos quais o modelo EPM é 

aplicado e seus parâmetros são estimados por meio de reconciliação de dados 

operacionais de diversas refinarias. Em 2015, Wilson et al., apresentaram uma sinopse 

destas pesquisas e os respectivos valores dos parâmetros estimados, que podem ser 

vistos na Tabela 4. 9. 

Tabela 4. 9 - Valores estimados por meio da reconciliação de dados para os parâmetros do modelo de EPM 
(Fonte: Wilson et al., 2015) 

Dados Fonte ߙ(݉ଶܭ ⁄ܬ݇ ܬ݇)௔ܧ ( ⁄݈݋݉ ܭଶ݉)ߛ ( ⁄ܽܲ.ܬ݇ ) 
1 Ishiyama et al. (2013a) 0,25 21 2,25.10-11 

2 Ishiyama et al. (2013a) 0,25 21 2,25.10-11 
3 Ishiyama et al. (2010a) 0,2572 36,4 1,1944.10-11 
4 Kiat (2009) 302,778 47 1,6389.10-11 
5 Ishiyama et al. (2015) 13,889 40 8,33.10-12 
6 Panchal et al. (1999) 14,722 48 4,0278.10-8 

7 Yeap et al. (2004) 
Dados A 0,1778 29 6,6944.10-9 

8 Dados B 0,5 29 6,5278.10-9 
9 Dados C 0,2611 29 6,6833.10-9 

10 Dados D 1,1389 28 7.3056.10-9 
11 Dados E 0,8056 29 7.3056.10-9 
12 Dados F 1,7778 28 7,0278.10-9 
13 Dados G 1,6667 31 8,3889.10-10 
14 Costa et al. (2013) 127,700 76 3,44.10-12 

 

Os autores afirmam que não há uma correlação evidente para estes parâmetros, 

nem com as condições operacionais do processo, nem com a composição do petróleo. 

Eles ressaltam que o valor de ܧ௔  costuma ser menor que 50 ݇ܬ ⁄݈݋݉ . Entretanto, Lestina 

e Zettler (2014) afirmam que essa faixa de valores varia de 21 a 120 ݇ܬ ⁄݈݋݉ , mas já 

foram descritos na literatura valores de até 269 ݇ܬ ⁄݈݋݉ . 
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Para a seleção dos parâmetros a serem utilizados no presente trabalho, foram 

esboçados os envelopes de deposição de cada conjunto de parâmetros com o intuito de 

identificar um grupo que seja compatível com os valores da literatura e forme um 

envelope de deposição que possibilite a aplicação da metodologia para estudos 

envolvendo condições de deposição severas, amenas e condições de não deposição. 

Para a elaboração de cada envelope avaliado Nessa etapa, foi desenvolvida uma 

rotina no ambiente Matlab. Esta rotina incorpora: (i) as propriedades do fluido 

(densidade, viscosidade, capacidade calorífica e condutividade térmica); e (ii) o 

diâmetro do tubo, mostrados na Tabela 4. 10 (Costa et al. (2013)), e tem como dados de 

entrada os parâmetros da equação de Ebert-Panchal Modificado (1999) a serem 

testados. A rotina varia a velocidade do fluido e calcula a respectiva temperatura de 

superfície sobre a curva do limite de deposição. 

Tabela 4. 10 - Dados especificados para a elaboração do envelope da curva limite de deposição 

Dados especificados usados na avaliação dos parâmetros 
Densidade (kg/m³) 819 

Cp (J/(kg.K)) 2379 

Viscosidade (mN.s/m²) 1,27 

Condutividade (W/(m.K)) 0,1019 

Diâmetro do tubo (m) 0,1905 
 

Nesse contexto de avaliação, nas Figuras 4.4 e 4.5 podem ser vistos os envelopes 

de deposição obtidos utilizando os parâmetros originais do EPM (Panchal et al., 1999) e 

os de Costa et al. (2013), respectivamente, mostrados na Tabela 4. 11 e Tabela 4. 12. 

Tabela 4. 11 - Parâmetros originais do modelo de Ebert-Panchal Modificado (1999) 

 ((ܽܲ.ܬ)/(ܭ. ଶ݉))ߛ (݈݋݉/ܬ݇)௔ܧ (ܬ/ܭ.ଶ݉)ߙ

14,72 48 4,0278*10-9 

 

Tabela 4. 12 - Parâmetros para o modelo de Ebert-Panchal Modificado estimados por Costa et al.(2013) 

 ((ܽܲ.ܬ)/(ܭ. ଶ݉))ߛ (݈݋݉/ܬ݇)௔ܧ (ܬ/ܭ.ଶ݉)ߙ

127,7 76 3,44*10-15 
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Figura 4. 4 - Envelope de deposição com os parâmetros originais de EPM (Panchal et al., 1999) 
 

 
Figura 4. 5 - Envelope de deposição com os parâmetros de Costa et al. (2013) 

 

Com base nesses resultados, os parâmetros originais do modelo (Figura 4. 4) 

foram descartados, pois para um trocador de calor operar no limite ou um pouco acima 

da curva exigiria operações com baixas velocidades e altas temperaturas, fora dos 

valores típicos em baterias de pré-aquecimento. Os parâmetros estimados por Costa et 

al. (2013) (Figura 4. 5) também levam a uma região de deposição em condições 

operacionais fora da normalidade, com velocidades altas e temperaturas muito baixas na 

região de deposição, fatos que também indicaram o seu descarte. 
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Desta forma, visando viabilizar estudos de caso nas situações descritas 

(condições severas; condições amenas; e condições sem deposição) envolvendo 

velocidades e temperaturas superficiais próximas às encontradas em operações comuns, 

alguns conjuntos de parâmetros foram testados, nas mesmas condições operacionais dos 

testes anteriores (Tabela 4. 10). Na Tabela 4. 13 e na Figura 4. 6 estão mostrados o 

conjunto de parâmetros e seu respectivo envelope de deposição, que mostraram bons 

resultados e serão então utilizados em estudos de caso no presente trabalho. Esses 

valores estão dentro das respectivas faixas recomendadas por Wilson et all (2015) e 

foram obtidos após alguns testes com objetivo de identificar um conjunto que gerasse 

um envelope de deposição com valores de velocidade e temperatura de parede 

compatíveis com as condições operacionais típicas de baterias de pré-aquecimento, de 

modo que esse comportamento pudesse ter o seu efeito avaliado nos exemplos aqui 

tratados. 

Tabela 4. 13 - Parâmetros para o modelo de Ebert-Panchal Modificado com resultados compatíveis com baterias 
de pré-aquecimento 

 ((ܽܲ.ܬ)/(ܭ. ଶ݉))ߛ (݈݋݉/ܬ݇)௔ܧ (ܬ/ܭ.ଶ݉)ߙ

127,7 76 3,44*10-12 

 

 
Figura 4. 6 - Envelope de deposição com os parâmetros da Tabela 4. 13 

 
 

Com objetivo de obter outro conjunto de parâmetros para possibilitar outros 

estudos no presente trabalho, dados operacionais do trabalho de Smaïli et al. (2001) 
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também foram testados. Os dados básicos estão na Tabela 4. 14, na Tabela 4. 15 estão os 

parâmetros do modelo EPM e na Figura 4. 7 está o envelope correspondente obtido. Os 

resultados mostram que esse conjunto de parâmetros é aceitável em uma operação típica 

de baterias de pré-aquecimento em refinarias, e será usado mais a frente em simulações 

de campanhas variando de 6 meses a 4 anos. 

Tabela 4. 14 - Dados especificados para a elaboração do envelope de deposição (Smaïli et al. (2001))  

Dados especificados usados na avaliação dos parâmetros 
Densidade (kg/m³) 819 

Cp (J/(kg.K)) 2400 

Viscosidade (mN.s/m²) 1,27 

Condituvidade (W/(m.K)) 0,10 

Diâmetro do tubo (m) 0,1905 
 

Tabela 4. 15 - Parâmetros utilizados para o modelo de Ebert-Panchal Modificado (1999) para o caso I de baterias 
de pré-aquecimento  

 ((ܽܲ.ܬ)/(ܭ.ଶ݉))ߛ (݈݋݉/ܬ݇)௔ܧ (ܬ/ܭ.ଶ݉)ߙ

1,078 50 4,03*10-11 

 

 
Figura 4. 7 - Envelope de deposição com os parâmetros da Tabela 4. 15 

 
 Na Tabela 4. 16 encontra-se outro conjunto de parâmetros que também se 

mostrou viável para ser utilizado nos estudos realizados no Capítulo 5. Ele foi simulado 
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com os dados básicos da Tabela 4. 11 e seu respectivo envelope pode ser visto na Figura 

4. 8. 

Tabela 4. 16 - Parâmetros utilizados para o modelo de Ebert-Panchal Modificado (1995) para o caso II de baterias 
de pré-aquecimento 

 ((ܽܲ.ܬ)/ܭ.ଶ݉)ߛ (݈݋݉/ܬ݇)௔ܧ (ܬ/ܭ.ଶ݉)ߙ

7,36 65,5 4,17*10-12 

 

 

 
Figura 4. 8 - Envelope de deposição com os parâmetros da Tabela 4. 16 

 

4.2.3.2 Modelo de Wu e Cremaschi (WC) 
 

A influência da composição da corrente de água de resfriamento também é 

notável no equacionamento do modelo WC, por exemplo, o pH da solução afeta o 

equilíbrio químico das reações utilizadas para o cálculo das concentrações iônicas e há o 

parâmetro  vinculado á dureza do depósito. 

Para definição das propriedades e parâmetros a serem utilizados no modelo de 

WC no presente trabalho, usou-se como base o estudo recente de Souza (2015), que 

apresenta uma modelagem original para sistemas de água de resfriamento sujeitos a 

deposição, equacionando os trocadores com uma abordagem discretizada. Em seu 

trabalho, Souza (2015) utiliza o modelo de WC para representar a variação da 
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resistência térmica e da espessura dos depósitos ao longo do trocador de calor. Os 

valores utilizados estão apresentados na Tabela 4. 17, nos quais pode-se notar que a água 

de resfriamento tem alto potencial de deposição, uma vez que seu pH é de 9,55. 

Tabela 4. 17 - Parâmetros do modelo de Wu e Cremaschi (2013). (Souza, 2015) 

Parâmetro Valor Referência 

௙ߩ  (݇݃ ݉³⁄ ) 2710 Lide (2007) 

݇௙  (ܹ ⁄(ܭ.݉) ) 2,941 Kakaç e Liu (2002) 

݉ݐܽ)ுܥ ∙ ܮ ⁄݈݋݉ ) 29,5 Green e Perry (2008) 

 ଵ (adimensional) 4,47*10-7 Lide (2007)ܥ

 ଶ(adimensional) 4,68*10-11 Lide (2007)ܥ

ଶ݈݋݉)݌ݏ݇ ⁄ଶܮ ) 4,9*10-9 Skooget al. (2009) 

 ஼ைమ(%) 0,0314 Lide (2007)ݕ

݈݋݉)[ଶାܽܥ] ⁄ܮ ) 0,0037 Wu e Cremaschi (2013) 

pH 9,55 Wu e Cremaschi (2013) 

 0,01 Wu e Cremaschi (2013) 

 

4.2.4 Estratégia numérica para solução do sistema de EADs 

Para a resolução do sistema de EADs proposto foi utilizada a ferramenta dassl, 

ferramenta computacional desenvolvida para resolver equações algébrico/diferenciais 

(EADs) em ambiente Matlab (Petzold, 1983). Foram elaboradas rotinas utilizando a 

família de funções de ODE (ordinary differential equation) do Matlab, porém essas 

rotinas se mostraram mais lentas e o tempo de processamento é importante, visto que 

em cada projeto podem ser necessárias várias simulações dinâmicas. 

 

4.3 Cenários de Projeto Propostos para o Estudo da Metodologia 

Em função das diversas possibilidades de se realizar o projeto de um trocador de 

calor, propõe-se aqui, para tentar abordar a questão de forma progressiva, a divisão do 

estudo em chamados cenários, com complexidade crescente. Os cenários adotados no 

presente trabalho são apresentados a seguir Nesse item. 

4.3.1 Cenário 1 – Projeto de Trocador de Calor sem malha de controle 

O primeiro cenário consiste em um trocador de calor casco e tubos, chamado de 

trocador de integração, sujeito à deposição no lado dos tubos. Nesse tipo de 
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equipamento trocam calor entre si duas correntes de processo e as vazões se mantêm 

constantes, bem como as temperaturas de entrada. A alocação dos fluidos é definida, 

com a corrente A passando pelo casco e a corrente B passando por dentro dos tubos. 

Assim, a deposição é descrita por um modelo baseado no fluido B. As propriedades dos 

fluidos são consideradas constantes ao longo do processo e não há mudança de fase dos 

fluidos no interior do trocador de calor. 

Ao longo de toda a campanha a carga térmica não deve ser inferior à 

especificada pelo processo, o que implica que a temperatura de saída do fluido quente 

não pode ser inferior ao valor limite ditado pelo processo, enquanto a do fluido frio não 

deve ser superior ao seu valor limite. Assim, o excesso de área de troca térmica deve ser 

capaz de permitir a operação adequada do equipamento ao longo de toda a campanha, 

visto que não há dispositivo de controle previsto durante a operação. 

Nesse cenário, durante a campanha do trocador de calor não são previstas 

paradas para limpeza. Este cenário pode ser confundido com o procedimento tradicional 

de projeto, que utiliza um valor fixo para o fator de deposição, considerado capaz de 

garantir a obtenção de um trocador que satisfaça a condição de carga térmica ao longo 

da campanha. 

Nota-se ainda que, em situações de utilização de modelos dinâmicos empíricos 

(tipo modelo assintótico), nos quais há uma relação direta do tempo com o valor da 

resistência térmica de depósitos, a utilização da previsão do modelo para a resistência 

no instante final da campanha tem fundamentação análoga ao do procedimento 

tradicional. Entretanto, se o modelo dinâmico para a deposição prever a sua taxa e não 

seu valor absoluto, fato observado nos modelos mais atuais, não há como calcular o 

valor da deposição ao final da campanha sem que seja feita uma simulação dinâmica 

progressiva ao longo de toda ela. Assim, aparece a necessidade de um procedimento 

como o aqui proposto exatamente para permitir usar modelos de taxa para a deposição 

no projeto dos equipamentos. 

A Figura 4. 9 apresenta o algoritmo proposto para o projeto pela metodologia 

proposta com base nesse cenário. 
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Figura 4. 9 - Algoritmo proposto para o projeto no primeiro cenário (sem malha de controle) 

 

O primeiro passo é a entrada das propriedades pertinentes dos fluidos 

envolvidos, das condições de projeto especificadas pelo processo de troca térmica 

(vazões e temperaturas de entrada de cada fluido) e de uma resistência unitária de 

depósito, Rf (esse valor inicial pode ser, por exemplo, o sugerido pela TEMA).  

Em seguida, é obtido, da forma tradicional, um projeto ótimo, que na atual 

metodologia é obtido utilizando-se o HTRI. Feito esse projeto, o equipamento obtido é 

simulado dinamicamente ao longo de uma campanha com tempo fornecido, para 

verificar se as restrições impostas são satisfeitas. O equacionamento da simulação 

dinâmica foi apresentado no item 4.3. 

Após a simulação dinâmica, para garantir que as restrições de projeto tenham 

sido satisfeitas, nesse cenário é verificada a convergência entre os valores do Rf 

utilizado no projeto e o valor obtido pela simulação no final da campanha do trocador 

de calor. Caso haja convergência, os outros resultados da simulação são observados para 
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garantir que não houve violação das restrições ao longo da campanha e, não havendo 

violação, a metodologia indica o último equipamento simulado como o seu resultado. 

Em não havendo convergência, é feita uma nova iteração, com a utilização, para o novo 

projeto no HTRI, do valor obtido para o Rf ao final da campanha simulada 

dinamicamente. 

Apesar do procedimento iterativo apontar para uma igualdade entre os valores de 

Rf em passos sucessivos, há situações nas quais o resultado final tende para um conjunto 

repetitivo de Rf sem haver convergência, ou seja, há um ciclo de resultados. Isto ocorre 

quando há mudança significativa entre geometrias no projeto do HTRI em passos 

seguidos. Nessa eventualidade, quando o padrão repetitivo é observado, o processo é 

interrompido e é adotado como resultado o trocador de calor presente no ciclo com 

menor área. 

Para este cenário, foram adicionadas no HTRI algumas faixas de busca para os 

parâmetros geométricos do trocador de calor e restrições quanto à fluidodinâmica, que 

são mostrados na Tabela 4. 18 e na Tabela 4. 19, respectivamente (SINNOTT, 1986). 

Tabela 4. 18 - Faixas de busca adotadas para o número de tubos, comprimento de tubos e overdesign para o 
Cenário 1 

Parâmetro Faixa de busca/ Valor 
Número de passes nos tubos (Npt) um, números pares 

Comprimento dos tubos (L) 4 a 8 metros – variando de 0,5m 

Overdesign (OD) Mínimo 0% 

 

Tabela 4. 19 - Restrições fluidodinâmicas impostas para o Cenário 1 

Variável Valor 

Velocidade máxima do lado dos tubos (vt) 3,0m/s 

Velocidade máxima do lado do casco (vs) 1,5 m/s 

Perda de carga permitida nos tubos (ΔPt) 70 kPa 

Perda de carga permitida no lado do casco (ΔPs) 70 kPa 

 

4.3.2 Cenário 2 – Projeto de Trocador de Calor para Resfriamento com Controle 
de Carga Térmica, pela da vazão do fluido de resfriamento 

O segundo cenário estudado consiste em um trocador de calor casco e tubos 

sujeito à deposição nos tubos que atua como um resfriador. A deposição ocorre na 

corrente de água de resfriamento que escoa por dentro dos tubos. De forma distinta ao 
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cenário 1, há um dispositivo de controle que mantém a carga térmica do equipamento 

igual a especificada pelo processo. As propriedades são consideradas constantes ao 

longo do processo, não havendo mudança de fase no(s) fluido(s) de processo e na 

utilidade fria. 

Como no cenário 1, durante a campanha do trocador de calor não haverá paradas 

para limpeza. Entretanto, em função da presença do controle de carga térmica, a 

temperatura de saída do fluido de processo será controlada e mantida constante e igual 

ao set-point. 

O controle feito nesse cenário ocorre por meio da manipulação da vazão da 

utilidade fria, ou seja, da água. A malha de controle, mostrada na Figura 4. 10, terá então 

um sensor de temperatura na corrente de processo e um controlador de vazão na 

corrente de utilidade. Note que agora as ações de controle implicam em alterações nos 

valores das taxas de transferência de calor e de formação de depósitos, em função de 

mudanças na velocidade de escoamento da utilidade e/ou na temperatura de superfície 

de depósitos. Valores de temperatura de saída do fluido de processo diferentes do valor 

de set-point indicam violação da restrição. 

 
Figura 4. 10 - Cenário 2 - Controle da Carga Térmica pela vazão da corrente de água de resfriamento 

 

 
Outro ponto importante é que, apesar de vazão da utilidade (mc) variar com o 

tempo, novamente continua a se usar a modelagem estacionária do trocador, visto que a 

dinâmica dessa mudança está acoplada a dinâmica do processo de deposição, que, como 

já visto, é diferente da dinâmica de resposta do trocador, muito mais rápida. Assim, 
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pode-se considerar que a vazão de adapta instantaneamente a nova condição ditada pelo 

novo valor da resistência de depósitos. 

A resolução desse cenário é feita em três principais etapas, descritas a seguir: 

i) Primeira etapa: Calculo da vazão mínima de água para o serviço requerido 

൫mୡ,୫୧୬൯. 

Sendo o consumo de água um custo, adota-se nesse cenário que o custo mínimo 

será obtido com um projeto ótimo (mínima área) que gaste inicialmente o mínimo 

possível de água de resfriamento. Assim, a vazão mínima de água possível é calculada e 

usada no tempo inicial da simulação, pois ao longo dela essa vazão deve ser aumentada 

para contrabalançar o aumento da resistência de depósito, garantindo assim a 

manutenção da carga térmica. Note que no início da campanha a vazão de água deve ser 

menor do que a usada no projeto, visto que, como não há resistência de depósito, há 

área em excesso. Assim, essa vazão mínima, serve como uma referência, pois não será 

possível um trocador, projetado com o seu valor, operar limpo. 

No cálculo da vazão mínima do fluido frio (mc,min) é levada em conta a restrição 

vinculada às torres de resfriamento, que indica uma temperatura máxima para a água ser 

nela alimentada. Assim, a temperatura máxima de saída do fluido frio ( ௖ܶ௢,௠௔௫) do 

trocador de calor deve estar na entre 45 - 50C (LUDWIG, 1964 apud DUARTE E 

NASCIMENTO, 2015). Definido esse valor, como as temperaturas de entrada e de 

saída do fluido quente ( ௛ܶ௢, ௛ܶ௜) e a temperatura de entrada do fluido frio ( ௖ܶ௜) são 

conhecidas, pode-se obter a vazão mínima do fluido frio, com base no seu balanço 

térmico: 

݉௖,௠௜௡ = ொ௥௘௤
஼௣௖.൫ ೎்೚,೘ೌೣି்೎,೔൯

       (4.38)

  

sendo 

ܳ௥௘௤ = ݉௛ ௛݌ܥ. . ൫ ௛ܶ,௜ − ௛ܶ,௢൯      (4.39) 

com ܳ௥௘௤ representando a carga térmica requerida para o serviço, ݉௛ sendo a vazão do 

fluido quente (mantida constante), ݌ܥ௛  o seu calor específico, e Cpc sendo o calor 

específico do fluido frio. 
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ii) Segunda etapa: Obtenção de um projeto utilizando o HTRI com um Rf 

especificado, que seja capaz de operar no início da campanha (trocador limpo);. 

 Com o valor da vazão mínima de fluido frio ൫݉௖,௠௜௡൯  começa um 

procedimento iterativo na busca de um projeto ótimo. A primeira iteração é a obtenção 

de um projeto, utilizando o valor de ݉௖ ,௠௜௡  e um valor fixo para a resistência de 

depósitos. Note que esse primeiro projeto necessariamente será descartado, uma vez que 

ao utilizarmos o valor de ݉௖,௠௜௡, sabemos que esse valor não pode ser reduzido, logo a 

operação com o trocador limpo (ܴ݂ = 0) não atenderá as restrições do problema, pois 

terá uma carga térmica maior do que a de projeto. Lembrando que Nesse cenário, 

estamos adotando o aumento da vazão do fluido frio ao longo da campanha como 

alternativa para controle da carga térmica. As iterações seguintes são feitas aumentando-

se progressivamente a vazão do fluido frio (taxa de aumento de 10%). A cada nova 

iteração, há um teste para verificar se o equipamento obtido atende o serviço requerido 

no início da campanha, ou seja, com (ܴ݂ = 0) e a vazão mínima de fluido fria, já 

determinada, a carga térmica é menor ou igual à requerida. O primeiro que satisfizer 

essa restrição, é considerado para a próxima etapa. 

 Com o atendimento da restrição, um aumento de vazão do fluido frio é capaz 

de restabelecer a carga requerida, ou seja, está garantida a controlabilidade do trocador 

projetado no início de sua operação, podendo-se então passar para a etapa de verificação 

de seu desempenho ao longo da campanha. A Figura 4. 11 ilustra essa etapa do processo 

de solução deste segundo cenário. 
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Figura 4. 11 - Segunda etapa algoritmo para o segundo cenário 

 

 

iii) Terceira etapa: Simulação dinâmica do trocador obtido anteriormente, com 

cálculo dos perfis de resistência de depósitos, vazão mássica do fluido frio e da carga 

térmica do processo ao longo da campanha. 

 Após a obtenção de um projeto que atende as restrições do problema na etapa 

(ii), é feita a sua simulação dinâmica ao longo da campanha, tendo como base 

referencial os coeficientes calculados no projeto feito no HTRI para o equipamento 

simulado. Assim, o coeficiente de transferência de calor no lado quente se mantém, 

enquanto no lado frio é corrigido em função da mudança da vazão, como mostrado na 

Equação 4.3. São então obtidos os respectivos perfis de ݉௖(ݐ) e ܴ݂(ݐ). Sua análise 

permite garantir se a geometria testada é capaz de satisfazer os requisitos de projeto ao 

longo de toda a campanha. 

 A simulação dinâmica requer um procedimento iterativo interno, visto que a 

rotina dassl não resolve todas as equações simultaneamente. As variáveis são calculadas 

na ordem em que elas são impostas na rotina e a dassl atualiza a cada instante o valor da 

variável resultante da diferencial (equação da taxa) inserida para resolução, que no 

nosso caso, é somente a taxa da resistência de depósitos, assim, ܴ݂(ݐ) é atualizada a 

cada instante. Como a vazão mássica do fluido frio ൫݉௖(ݐ)൯ não está descrita em sua 

forma diferencial, há a necessidade da inserção de processo iterativo para obter-se o 

valor atualizado de ݉௖(ݐ) e das variáveis que dependem desta variável. Na Figura 4. 12 

pode ser visto um esquema desta iteração. 
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Figura 4. 12 - Cálculo de mc (t) e de Tco(t) ao longo da simulação dinâmica 

 

Após a simulação dinâmica, com as restrições de projeto satisfeitas ao longo da 

simulação, é verificada a convergência entre os valores do Rf utilizado no projeto e o 

valor obtido pela simulação no final da campanha do trocador de calor. Em não havendo 

convergência, é feita uma nova iteração, com a utilização, para o novo projeto no HTRI, 

do valor obtido para o Rf ao final da campanha simulada. 

A Figura 4. 13 apresenta o algoritmo completo para o projeto nesse segundo 

cenário. O índice k se refere às iterações para o cálculo de Rf, enquanto o índice n se 

refere à busca de um trocador de calor capaz de operar nas condições finais da 

campanha. 
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Figura 4. 13 - Algoritmo final proposto para a resolução do segundo cenário 

 
 
Para este cenário foram adicionadas no HTRI algumas faixas de busca para os 

parâmetros geométricos do trocador de calor e restrições quanto à fluidodinâmica. Os 

respectivos valores estão na Tabela 4. 20 e na Tabela 4. 21 (SINNOTT, 1986). 

Tabela 4. 20 - Faixas de busca para o número de tubos, comprimento de tubos e overdesign para o cenário 2 

Parâmetro Faixa de busca/ Valor 
Número de passes nos tubos (Npt) um, números pares 

Comprimento dos tubos (L) 1 a 6 metros – variando de 0,5m 

Overdesign (OD) Máximo10%  

 

Tabela 4. 21 - Restrições fluidodinâmicas impostas para o cenário 2 

Variável Valor 

Velocidade máxima do lado dos tubos (vt) 3,5m/s 

Velocidade máxima do lado do casco (vs) 1,0 m/s 

Perda de carga permitida nos tubos (ΔPt) 70 kPa 

Perda de carga permitida no lado do casco (ΔPs) 70 kPa 
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4.3.3 Cenário 3 – Projeto de Trocador de Calor para Aquecimento (Uso de Vapor 
Saturado) com Controle de Carga Térmica 

O terceiro cenário consiste em um trocador de calor casco e tubos sujeito à 

deposição nos tubos que atua como um aquecedor. A deposição ocorre na corrente de 

óleo que escoa por dentro dos tubos e há vapor saturado no lado do casco. De forma 

similar ao cenário 2, há um dispositivo de controle que mantém a carga térmica do 

equipamento igual à especificada pelo processo ao longo da campanha. As propriedades 

do fluido frio são consideradas constantes ao longo do processo e não há mudança de 

fase na sua corrente, enquanto a corrente quente é considerada vapor d´água saturado, 

saindo líquido saturado, as propriedades foram consideradas constantes para ambas as 

fases. Durante a campanha do trocador de calor não há previsão de paradas para 

limpeza, enquanto, em função do controle, a temperatura de saída do fluido de processo 

será mantida constante. 

O controle feito nesse cenário para a manutenção da carga térmica ocorre por 

meio da manipulação da pressão da utilidade. A malha de controle terá então um sensor 

de temperatura na corrente de processo e a válvula de controle irá atuar na pressão da 

utilidade, manipulando assim, indiretamente, a sua temperatura de condensação. As 

ações de controle implicam em alterações nas condições do processo de troca térmica, 

pois haverá mudanças na temperatura do vapor condensando e consequentemente na 

temperatura de superfície de depósitos. Um esquema da malha de controle para esse 

cenário pode ser visto na Figura 4. 14. 

 
Figura 4. 14 - Cenário 3 - Controle de Carga Térmica através da pressão da corrente de vapor saturado 
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O vapor d’água saturado é amplamente utilizado na indústria em operações de 

aquecimento. Vapor d´água, saturado ou superaquecido, também é utilizado para 

geração de energia elétrica, acionamento de turbo-máquinas, entre outras funções. Em 

termos do nível de pressão, existem quatro tipos de vapor na indústria: (i) vapor de 

super alta pressão; (ii) vapor de alta pressão; (iii) vapor de média pressão; e (iv) vapor 

de baixa pressão (MAGALHÃES,2006). De acordo com Magalhães (2006), o vapor de 

super alta pressão é efetivamente produzido a partir da água, podendo ser gerado em 

fornos de pirólise ou em caldeiras. Os níveis inferiores são gerados a partir da saída de 

turbinas ou em estações redutoras de pressão. 

Nesse contexto, o terceiro cenário de projeto opera com aquecimento de uma 

corrente de vapor de média pressão, cuja pressão é 18 kgf.cm-2, com temperatura de 

190°C (GUELFI, 2015). 

O primeiro passo do algoritmo geral é a entrada das propriedades pertinentes dos 

fluidos envolvidos, das condições de projeto do processo de troca térmica (vazões e 

temperaturas de entrada de cada fluido), uma resistência térmica de depósito (o primeiro 

valor é o sugerido pela TEMA) e é definido o tipo de vapor a ser utilizado. 

Em seguida, é obtido um projeto utilizando o HTRI. Feito o projeto, o 

equipamento calculado é simulado dinamicamente, ao longo de uma campanha, para 

verificar se as restrições impostas são satisfeitas. Como o controle é efetuado com o 

aumento da pressão do vapor, ao longo da campanha a temperatura de saturação do 

fluido quente não pode ultrapassar a temperatura máxima estabelecida pelo tipo de 

vapor disponível. O controle desta temperatura é feita através de um controle de pressão 

na câmara de condensação. Se houver necessidade de uma temperatura no vapor 

superior a correspondente a sua saturação no fornecimento, o tipo de vapor não serve 

para atender o serviço requerido. 

Em função da mudança de fase do vapor, o equacionamento proposto no item 

4.3 sofre algumas alterações relacionadas à aplicação do método NUT. Em processo 

com mudanças de fase de fluido puro, o fluido mínimo é o fluido que não muda de fase, 

nesse caso a corrente fria, e Cr = 0. Assim, para qualquer configuração de escoamento 

no equipamento: 

 = 1−  (4.40)       (ܷܶܰ−)݌ݔ݁
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com 

ܷܰܶ = ௎೏∗á௥௘௔
஼௠௜௡

        (4.41) 

e 

݊݅݉ܥ = ݉௖ ∗  ௖        (4.42)݌ܥ

Nesse cenário, a carga térmica é mantida constante, logo ௖ܶ,௢ =  Logo, para .݁ݐܿ
compensar o aumento da resistência térmica em função dos depósitos, a temperatura do 
vapor ( ௦ܶ௔௧) deve ser aumentada ao logo da campanha, por meio da manipulação da 
pressão de saturação do vapor. 

A partir da definição da efetividade, pode-se escrever que: 

௦ܶ௔௧ = ௖ܶ,௜ + ൫ொೝ೐೜൯
(஼௖∗)

       (4.43) 

na qual Qreq pode ser relacionado ao vapor, considerando que ele entra saturado e sai 
como líquida saturado, 

ܳ௥௘௤ = ݉௛ ∗ ௙௚௦ܪ         (4.44) 

sendo  ܪ௙௚௦   o calor latente de condensação do vapor nas condições de saturação. 

Como descrito anteriormente, o controle da temperatura do vapor é feito 

indiretamente por meio do controle de sua pressão na condensação. Logo, para o cálculo 

de sua pressão, é utilizada a equação de Antoine (PRAUNITZ et al., 1977). 

௦ܲ௔௧(݉݉݃ܪ) = ݌ݔ݁ ቀܣ −  ஻
஼ା ೞ்ೌ೟(௄)ቁ      (4.45) 

Para a água, os valores das constantes na Equação 4.45 são: A = 18,3036, B(K) = 

3816.44  e C (K) = -46,13. 

 O processo iterativo nesse cenário é esboçado na Figura 4. 15. Caso a 

temperatura do vapor necessária ao final da campanha seja superior à disponível ou a 

resistência de depósito seja diferente da especificada no início da iteração, nova iteração 

é efetuada como o novo valor de resistência térmica dos depósitos. 
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Figura 4. 15 - Fluxograma Cenário 3 

  
 

Nesse cenário foram usadas no HTRI algumas faixas de busca para os 

parâmetros geométricos do trocador de calor e restrições quanto à fluidodinâmica, cujos 

valores estão na Tabela 4. 22 e na Tabela 4. 23 (SINNOTT, 1986).  

Tabela 4. 22 - Faixas de busca para o número de tubos e comprimento de tubos para o cenário 3 

Parâmetro Faixa de busca/ Valor 
Número de passes nos tubos (Npt) um, números pares 

Comprimento dos tubos (L) 4 a 8 metros – variando de 0,5m 

Overdesign (OD) - 

 

Tabela 4. 23 - Restrições fluidodinâmicas impostas para o cenário 3 

Variável Valor 

Velocidade máxima do lado dos tubos (vt) 2,5m/s 

Perda de carga permitida nos tubos (ΔPt) 70 kPa 

Perda de carga permitida no lado do casco (ΔPs) 70 kPa 

 

4.3.4 Cenário 4 – Projeto de Trocador de Calor com Controle de Carga Térmica 
por Bypass 

O quarto cenário consiste em um trocador de calor casco e tubos sujeito à 

deposição no interior dos tubos, que, de forma similar aos cenário 2 e 3, tem um 

dispositivo de controle para manter a carga térmica do equipamento igual à especificada 

pelo processo ao longo de sua campanha. 
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O que caracteriza o quarto cenário é que esse controle é feito por um by-pass na 

corrente que passa nos tubos. Nesse caso, o sensor de temperatura, posicionado a 

jusante do by-pass, irá manipular a fração da vazão do fluido que será desviada. Um 

esquema da malha de controle para esse cenário pode ser visto na Figura 4. 16, na qual 

݉௖ ,௧௢௧ é a vazão total do fluido que escoa pelos tubos, ݉௖ é a parcela desta vazão que 

escoa efetivamente através do trocador e ݉௕  é a parcela dessa vazão total que escoa 

pelo by-pass. Cabe ressaltar que essa análise pode também ser feita com o by-pass no 

casco, porém no presente trabalho essa opção não é testada, visto que o estudo se 

restringiu a modelos que descrevem a deposição no interior dos tubos, onde as variações 

de velocidade causadas pelo by-pass influenciam diretamente o comportamento da 

deposição. 

 
Figura 4. 16 - Cenário 4 - Controle da carga térmica por meio de uma corrente de bypass 

 

Deve-se notar que o aumento da fração desviada gera uma diminuição na carga 

térmica do equipamento, em função da diminuição do coeficiente global e também do 

diferencial efetivo de temperaturas entre os fluidos quente e frio, visto que a parcela que 

escoa por dentro do equipamento passará por um maior diferencial de temperatura. 

Note, entretanto, que se pensarmos em termos da taxa de deposição, a diminuição da 

vazão no interior do equipamento e a maior variação de temperatura implicarão em uma 

maior propensão a formação de depósitos. 

Em termos do modelo matemático que descreve a operação do trocador de calor, 

há a adição de um divisor de correntes a montante e de um misturador a jusante do 

trocador na corrente que é desviada. Eles também são dispositivos com tempo de 
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resposta muito rápido, o que permite que sejam modelados em regime estacionário, 

como o trocador, mesmo na presença de um transiente causado pela dinâmica da 

deposição. 

Como nos outros cenários aqui adotados, durante a campanha do trocador de 

calor não há paradas para limpeza. Em função da presença do controle de carga térmica, 

como nos cenário 2 e 3, a temperatura final do fluido de processo será mantida 

constante e igual ao set-point. As propriedades dos fluidos são consideradas constantes 

ao longo do processo, não havendo previsão de mudança de fase. 

No procedimento, a fração de bypass é definida da seguinte forma: 

߱ = ௠್
௠೎,೟೚೟ೌ೗

         (4.46) 

sendo mb a vazão que passa no bypass e mc,total a vazão total da corrente na qual o 

bypass encontra-se instalado. 

O projeto nesse cenário é feito em três etapas, a seguir descritas. 

i) Primeira etapa: obtenção de projetos de trocadores de calor para um dado serviço 

variando os valores da fração de by-pass (ω). 

 Nessa etapa são obtidos projetos iniciais de trocadores de calor com a 

resistência de depósito especificada para diferentes valores da fração do bypass (ω) que 

permitam o atendimento das restrições impostas pelo projeto. Quando efetuada pela 

primeira vez, considera-se o valor TEMA. Obtém-se então uma relação entre a área de 

transferência de calor de cada projeto e o respectivo valor de ω. Ao mesmo tempo, 

lembrando-se que o aumento do bypass diminui a capacidade de troca térmica, um 

trocador projetado com certos Rf e , ao operar limpo deverá ter o valor de  maior do 

que o de projeto e na medida em que o Rf for crescendo o valor de  deve ser diminuído 

para manter a carga térmica. Outro ponto importante é que esse valor de  que viabiliza 

a operação inicial pode ser alto o suficiente para inviabilizar a operação com, por 

exemplo, velocidades de escoamento no interior do equipamento muito abaixo dos 

valores recomendados. Este fato também explica que nessa etapa não chegam a se feitos 

projetos na faixa completa 0 ≤  ≤ 1. 
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ii) Segunda etapa: Seleção do projeto obtido na etapa (i) de menor área que seja possível 

operá-lo nas condições iniciais, ou seja, com Rf = 0. 

 Partindo do menor equipamento, que é projetado com  = 0, é feito o cálculo 

do  para operação em condição limpa e a verificação se as condições operacionais 

nessa condição satisfazem as restrições de projeto e processo. Caso não, é testado o 

trocador seguinte, projetado com o valor de  imediatamente superior. Na Figura 4. 17 é 

mostrado o algoritmo para determinação deste trocador que consegue satisfazer as 

restrições no início da campanha. 

 
Figura 4. 17 - Segunda etapa do quarto cenário. Determinação do  no início da campanha 

 
 

iii) Terceira etapa: simulação dinâmica com obtenção dos perfis da resistência de 

depósitos, das temperaturas de saída dos fluidos, das vazões mássicas e da carga térmica 

ao longo do tempo de campanha especificado. 

 Tendo com base o trocador escolhido na segunda etapa, é feita agora a sua 

simulação dinâmica, na qual o valor de  deve ser ajustado ao longo da campanha com 

objetivo de manter a carga térmica apesar da progressão da deposição. Para tal é 

utilizado o equacionamento apresentado no começo deste capítulo, obtendo-se os perfis 

de ߱(ݐ) ݁ ܴ݂(ݐ). O cálculo é efetuado por meio de um processo iterativo para solução 

do sistema EAD, esboçado na Figura 4. 18, no qual ω(ݐ) e ௖ܶ,௙(ݐ), para cada valor 
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temporal do Rf, são calculados. De forma similar ao processo iterativo no cenário 2, é 

necessária uma atualização do valor de ൫߱(ݐ)൯ e das suas variáveis dependentes ao 

longo da resolução.  

 
Figura 4. 18 - Cálculo de ࣓ (t) e de Tco(t) para a resolução do sistema EAD 

 
 

Após a simulação dinâmica é verificada a convergência entre os valores de 

ω ݁ ܴ݂ de projeto e os valores obtidos no final da campanha do trocador de calor. Além 

disso é verificado se as restrições impostas pelo serviço são satisfeitas. Note que se o 

valor obtido ao final da campanha de ω for menor que 0, o trocador de calor não atende 

as restrições do processo, sendo necessária uma nova busca no conjunto de trocadores 

da etapa (ii). Deve-se obter um novo projeto com esse valor, repetindo as etapas 1 e 2, e 

verificar sua viabilidade. Na Figura 4. 19 pode ser visto um fluxograma do procedimento 

de cálculo deste quarto cenário, englobando as três etapas. 
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Figura 4. 19 - Algoritmo total para o quarto cenário 

 
 

Nas Tabelas 4.23 e 4.24 são mostradas as faixas de busca usadas nos projetos no 

HTRI para os parâmetros geométricos do trocador de calor e para as restrições 

fluidodinâmicas, respectivamente (SINNOTT, 1986). 

 

Tabela 4. 23 – Faixas de busca para o número de tubos, comprimento de tubos e overdesign para o cenário 4 

Parâmetro Faixa de busca/ Valor 
Número de passes nos tubos (Ntt) um, números pares 

Comprimento dos tubos (L) 4 a 8 metros – variando de 0,5m 

Overdesign (OD) - 
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Tabela 4. 24 – Restrições fluidodinâmicas impostas para o cenário 4 

Variável Valor 

Velocidade máxima do lado dos tubos (vt) 3,5m/s 

Perda de carga permitida nos tubos (ΔPt) 70 kPa 

Perda de carga permitida no lado do casco (ΔPs) 70 kPa 
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5. Resultados e Discussões 

Nesse capítulo são apresentados e discutidos os resultados obtidos pela 

metodologia de projeto aqui proposta para os quatro cenários de projeto já definidos. 

Em cada cenário são utilizados Estudos de Caso para facilitar a análise dos resultados 

obtidos. 

As correntes de petróleo utilizadas nos estudos de caso foram especificadas a 

partir dos trabalhos de Costa et al. (2013) e de Smaïli et al. (2001), enquanto os dados 

da corrente de água de resfriamento estão baseados nos valores usados por Souza 

(2015). As propriedades para as correntes de vapor saturado foram retiradas das tabelas 

de propriedades existentes em Incropera et al. (2005). 

 

5.1. Cenário 1 – Projeto de trocador de calor sem controle 

Para este cenário foram efetuados cinco estudos de caso. Os três primeiros são 

para investigar a influência da deposição em correntes de petróleo com operações em 

regiões diferentes do envelope de deposição (condições de deposição severa, deposição 

amena e de não deposição). Para obtenção dessas condições as correntes de petróleo 

foram submetidas a diferentes temperaturas operacionais. 

O quarto estudo de caso foi desenvolvido utilizando um conjunto diferente dos 

parâmetros para o modelo de Ebert-Panchal modificado, trabalhando-se em condições 

operacionais típicas de uma bateria de pré-aquecimento de uma destilação atmosférica. 

O último estudo de caso estuda a aplicação da metodologia adotando uma 

correlação específica para correntes de água de resfriamento. Além do projeto, foi então 

avaliada efetivamente a aplicação dessa correlação. 

Quando não informado em contrário, foi estipulado um tempo de campanha de 

dois anos nos resultados para esse cenário. No quarto estudo, com objetivo de se 

mostrar a influência desse parâmetro, além de dois anos, foram especificados seis meses 

e quatro anos. 
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5.1.1 Estudo de Caso I – Corrente de petróleo em condições de deposição severa 

Nesse estudo, são utilizadas propriedades típicas de petróleo, retiradas de Costa 

et al. (2013), mostradas na Tabela 5. 1 juntamente com as condições de projeto. 

Tabela 5. 1 - Dados para o estudo de caso I do cenário 1: Condições de deposição severa em correntes de petróleo 

Estudo de caso I – condições de deposição severa em correntes de petróleo 

Fluido Quente Frio 
Óleo A Óleo B 

Condições Operacionais 
T entrada (C) 231 155 
T saída (C) 211 174,22 

Vazão mássica (kg/s) 60 65 
Perda de Carga permitida (kPa) 70 70 

Deposição Não Sim 
Alocação Casco Tubos 

Propriedades 
Densidade (kg/m³) 852,06 818,788 

Cp (J/(kg.K)) 2476,25 2378,8 
Viscosidade (N.s/m²) 0,001669 0,001274 

k (W/(m.K)) 0,1084 0,1019 
 

O modelo dinâmico adotado para descrever a deposição é o modelo de Ebert-

Panchal Modificado (1999), apresentado no item 4.2.2.2. Os parâmetros aqui usados 

estão apresentados na Tabela 4. 13, aqui reapresentada. 

Tabela 5. 2 - Parâmetros para o modelo de Ebert-Panchal Modificado com resultados compatíveis com baterias 
de pré-aquecimento 

 ((ܽܲ.ܬ)/(ܭ. ଶ݉))ߛ (݈݋݉/ܬ݇)௔ܧ (ܬ/ܭ.ଶ݉)ߙ

127,7 76 3,44*10-12 

 

O resultado do projeto adotando a metodologia proposta está na Tabela 5. 3, onde 

também está o resultado obtido no HTRI adotando o valor de Rf proposto pela TEMA 

para essa condição operacional, ou seja, Rf = 0,0008 (K.m2/W). 
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Tabela 5. 3 - Parâmetros geométricos obtidos para o projeto para o estudo de caso I 

 EPM TEMA 
ܴ݂(K mଶ/W) 0,00643 0,0008 

Área (m²) 599,884 138,798 
Número de tubos 1354 426 
Número de passes 4 2 

Diâmetro externo dos tubos(m) 0,01905 0,01905 
Diâmetro do Casco (m) 1,016 0,8542 

Comprimento (m) 7,5 5,5 
Corte de chicana 25 25 
Overdesing (%) 9,48 6,54 

 

Como pode ser visto na Tabela 5. 3, com a campanha de dois anos, a resistência 

de depósitos prevista pelo modelo dinâmico alcança um valor bem maior do que o 

sugerido pela TEMA, fato que gera uma diferença apreciável nas áreas dos dois 

equipamentos projetados. 

Na Figura 5. 1 pode ser vista a evolução do valor do Rf usado no procedimento ao 

longo das iterações. Esse projeto foi obtido após 12 iterações. 

 
Figura 5. 1 - Valores da resistência de depósitos em cada iteração. Estudo de Caso I – Cenário 1 – Modelo EPM 

 
 

Como as vazões são constantes e as áreas variam ao longo das iterações em 

função dos Rf adotados (quanto maior o Rf maior a área), somente para se ter uma noção 

da faixa de velocidades na corrente na qual há deposição (dentro dos tubos), os seus 

valores em cada iteração são mostrados na Figura 5. 2. Note que os valores se mantêm na 

faixa recomendada para o projeto, pois esse é feito no HTRI que mantém esse controle. 
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É sempre bom lembrar que a velocidade é um parâmetro operacional relevante na 

equação do modelo de deposição. 

 
Figura 5. 2 - Valores da velocidade nos tubos em cada iteração. Estudo de Caso I – Cenário 1 – Modelo EPM 

 
 

Em termos da dinâmica ao longo da campanha de 2 anos do trocador projetado, 

cujos dados geométricos principais encontram-se na Tabela 5. 3, pode-se ver na Figura 5. 

3 e na Figura 5. 4 os valores da resistência térmica de depósitos e de sua taxa 

correspondente, mostrando que não se atinge uma condição assintótica ao final da 

campanha. 

 
Figura 5. 3 - Perfil dinâmico da resistência de depósitos. Estudo de Caso I – Cenário 1 – Modelo EPM 
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Figura 5. 4 - Perfil dinâmico da taxa de variação da resistência térmica dos depósitos. Estudo de Caso I – Cenário 

1 – Modelo EPM 
 
 

Além da velocidade do escoamento, o comportamento da taxa de formação da 

resistência de depósito ao longo da campanha sofre influência da temperatura da 

superfície do depósito. Essa influência pode ser observada comparando-se os perfis 

dinâmicos da temperatura da superfície do depósito e da taxa do comportamento da 

resistência de depósito ao longo da campanha, visto que a velocidade de mantém. Os 

perfis dinâmicos das temperaturas da superfície na entrada e na saída do trocador de 

calor estão na Figura 5. 5, na qual a curva em azul é a temperatura de superfície na 

extremidade fria ൫ ௦ܶ௨௣ଵ൯, enquanto a vermelha é da extremidade quente ൫ ௦ܶ௨௣ଶ൯. Na 

Figura 5. 6, as duas parcelas da equação da taxa são mostradas, calculadas na 

extremidade fria do equipamento (com ௦ܶ௨௣ଵ ). A curva azul representa a taxa de 

formação, enquanto a curva vermelha mostra a taxa de remoção, que é constante em 

função da velocidade ser constante, e a curva tracejada rosa a taxa final obtida pela 

diferença entre a taxa de formação e remoção do processo. 
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Figura 5. 5 - Perfil das temperaturas de superfície do depósito (1) extremidade fria, (2) extremidade quente. 

Estudo de Caso I – Cenário 1 – Modelo EPM 
 

 
Figura 5. 6 - Perfil das taxas de formação e remoção na extremidade fria. Estudo de Caso I – Cenário 1 – Modelo 

EPM 
 

À medida que a deposição se forma, a temperatura da superfície do depósito 

diminui, uma vez que aumenta a resistência térmica e a taxa de transferência de calor 

diminui. Consequentemente, a taxa de formação de depósitos também diminui. 

A Figura 5. 7 ilustra o caminho percorrido pelo processo de troca térmica no 

equipamento ao longo de sua campanha no envelope de deposição, cujas coordenadas 

são temperatura média da superfície do depósito e velocidade do escoamento. Observa-

se que a operação ocorre na região de deposição, o que confirma os valores da taxa de 

formação maiores do que os da taxa de remoção. 
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Figura 5. 7 - Campanha no envelope de deposição. Estudo de Caso I – Cenário 1 – Modelo EPM 

 
 

A partir da Figura 5. 8 a Figura 5. 11 são apresentados os perfis dinâmicos, ao 

longo da campanha do trocador projetado, da carga térmica, do coeficiente global de 

transferência de calor, temperatura de saída do fluido quente e do fluido frio, na ordem 

citada. Nas figuras também são plotados os valores correspondentes definidos pela 

condição de projeto (curva em vermelho). Em todas as figuras, comprova-se que ao 

longo da campanha as condições de projeto são satisfeitas, ou seja, a carga térmica é 

sempre superior ao valor de projeto. Essa é uma característica desse cenário, que não 

prevê controle durante a operação. 

Na Figura 5. 9 verifica-se que o coeficiente global de transferência de calor 

diminui conforme a deposição aumenta. No final da campanha, ele atinge um valor 

necessário para que a carga térmica requerida seja satisfeita. Ao final da campanha, a 

resistência de depósitos equivale a 81,3% da resistência térmica total, enquanto a 

convectiva no casco contribui com 8,3% e a nos tubos com 9,9%. 
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Figura 5. 8 - Perfil dinâmico da carga térmica. Estudo de Caso I – Cenário 1 – Modelo EPM 

 
 

 
Figura 5. 9 - Perfil dinâmico do coeficiente global de transferência de calor. Estudo de Caso I – Cenário 1 – 

Modelo EPM 
 
 

A Figura 5. 10 e a Figura 5. 11 apresentam os perfis da temperatura de saída do 

fluido quente e do fluido frio, respectivamente. Como esperado, no início da campanha, 

a carga térmica é maior, logo a temperatura do fluido quente se encontra inferior a 

temperatura especificada pelo projeto e aumenta ao longo do tempo a medida que a 

carga térmica diminui, enquanto a temperatura de saída do fluido frio apresenta o 

comportamento inverso, inicialmente ela é mais alta e diminui ao longo da campanha. 
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Figura 5. 10 - Perfil dinâmico da temperatura de saída do fluido quente. Estudo de Caso I – Cenário 1 – Modelo 

EPM 
 

 
Figura 5. 11- Perfil dinâmico da temperatura de saída do fluido frio. Estudo de Caso I – Cenário 1 – Modelo EPM 

 

Nesse primeiro Estudo de Caso nota-se que o valor proposto pela TEMA para a 

resistência térmica de depósitos levaria a um projeto subdimensionado e que, a não 

previsão de controle operacional causa uma operação no início da campanha com 

valores de carga térmica superiores ao valor especificado pelas condições de projeto. 
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5.1.2 Estudo de Caso II – Corrente de petróleo em condições de não deposição 

Nesse estudo de caso, são utilizadas as mesmas propriedades do estudo anterior 

(Costa et al. (2013)). Essas propriedades e as novas condições operacionais, que levam a 

uma condição de não deposição, estão apresentadas na Tabela 5. 4. 

Tabela 5. 4 - Dados do processo e propriedades. Estudo de Caso II do cenário 1: condições de não deposição em 
correntes de petróleo 

Estudo de caso II – Condições de não deposição em correntes de petróleo 

Fluido Quente Frio 
Óleo A Óleo B 

Condições Operacionais 
T entrada (C) 180 100 
T saída (C) 150 123 

Vazão mássica (kg/s) 30 40 
Perda de Carga permitida (kPa) 70 70 

Deposição Não Sim 
Alocação Casco Tubos 

Propriedades 
Densidade (kg/m³) 852,06 818,788 

Cp (J/(kgK)) 2476,25 2378,8 
Viscosidade (Ns/m²) 0,001669 0,001274 

K (W/(mK)) 0,1084 0,1019 
 

O modelo dinâmico adotado para descrever a deposição é o modelo de Ebert-

Panchal Modificado (1999), apresentado no item 4.2.2.2. Os parâmetros aqui usados 

estão apresentados na Tabela 4. 13, aqui reapresentada, e são os mesmo usados no 

Estudo de Caso I. 

Tabela 5. 5 - Parâmetros para o modelo de Ebert-Panchal Modificado com resultados compatíveis com baterias 
de pré-aquecimento 

 ((ܽܲ.ܬ)/(ܭ. ଶ݉))ߛ (݈݋݉/ܬ݇)௔ܧ (ܬ/ܭ.ଶ݉)ߙ

127,7 76 3,44*10-12 

 

O resultado do projeto adotando a metodologia proposta está na Tabela 5. 6, onde 

pode ser visto que o valor de Rf para o equipamento projetado com a metodologia aqui 

proposta é nulo. Assim, sua área é menor do que a obtida da forma tradicional com o 

valor de Rf da TEMA. 
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Tabela 5. 6 - Parâmetros geométricos obtidos para o projeto para o Estudo de Caso II 

 EPM TEMA 
ܴ݂(K mଶ/W) 0 0,0008 

Área (m²) 84,599 116,737 
Número de tubos 358 358 
Número de passes 2 2 

Diâmetro externo dos tubos(m) 0,01905 0,01905 
Diâmetro do Casco (m) 0,539 0,539 

Comprimento (m) 4 5,5 
Corte de chicana 25 25 
Overdesing (%) 21,85 1,2 

 

Na Figura 5. 12, que mostra a evolução do valor de Rf em cada etapa da iteração, 

verifica-se que o resultado é obtido com três interações. 

 
Figura 5. 12 - Valores da resistência de depósitos ao longo do processo iterativo. Estudo de Caso II – Cenário 1 – 

Modelo EPM 
 
 

Nessa condição, a resistência de depósito se mantém nula ao longo da 

campanha. Com as condições operacionais mantidas constantes, observa-se por 

consequência que não há variação das temperaturas superficiais e de saída dos dois 

fluidos.  

A Figura 5. 13 e a Figura 5. 14 apresentam os comportamentos dinâmicos da 

resistência de depósito e de sua taxa de formação, respectivamente, para o trocador de 

calor obtido. Nas condições operacionais do problema, o trocador de calor opera na 

região de não deposição. Logo, a taxa de supressão é maior que a taxa de formação. Não 

há resistência de depósitos. 
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Figura 5. 13 - Perfil dinâmico da resistência de depósitos. Estudo de Caso II – Cenário 1 – Modelo EPM 

 

 
Figura 5. 14 - Perfil dinâmico da taxa de variação da resistência térmica dos depósitos. Estudo de Caso II – 

Cenário 1 – Modelo EPM 
 

Na Figura 5. 15 é mostrada a trajetória do equipamento ao longo da campanha no 

envelope de deposição. Como esperado, na realidade essa trajetória é um ponto, pois as 

condições se mantêm constantes. 
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Figura 5. 15 - Campanha no envelope de deposição. Estudo de Caso II – Cenário 1 – Modelo EPM 
 

Na Figura 5. 16 é mostrado o comportamento da carga térmica ao longo da 

campanha do equipamento projetado usando o modelo de taxa. Nota-se que a carga 

térmica se mantém superior à requerida, conforme especificado pelo cenário. A 

diferença dos valores se dá pelo overdesign positivo do projeto encontrado no HTRI 

para Rf = 0. Cabe ressaltar que a carga térmica do trocador calculado originalmente com 

o fator TEMA de Rf = 0,0008 (K.m2/W), com área muito maior seria de 2,9130 MW. 

 
Figura 5. 16 - Perfil dinâmico da carga térmica. Estudo de Caso II – Cenário 1 – Modelo EPM 
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5.1.3 Estudo de Caso III – Corrente de petróleo em condições amenas de deposição 

O terceiro estudo de caso envolve um trocador de calor que opera em condições 

amenas de deposição, os dados operacionais estão na Tabela 5. 7 e as propriedades dos 

fluidos são as mesmas dos estudos de caso anteriores. 

Tabela 5. 7 - Dados do processo e propriedades do Estudo de Caso III do cenário 1: condições de deposição amena  
em correntes de petróleo 

Estudo de caso III – condições de deposição amena em correntes de petróleo 

Fluido Quente Frio 
Óleo A Óleo B 

Condições Operacionais 
T entrada (C) 215 145 
T saída (C) 190 163,6 

Vazão mássica (kg/s) 50 70 
Perda de Carga permitida (kPa) 70 70 

Deposição Não Sim 
Alocação Casco Tubos 

Propriedades 
Densidade (kg/m³) 852,06 818,788 

Cp (J/(kgK)) 2476,25 2378,8 
Viscosidade (Ns/m²) 0,001669 0,001274 

K (W/(mK)) 0,1084 0,1019 
 

O modelo dinâmico adotado para descrever a deposição é o mesmo que foi 

utilizado nos estudos de caso anteriores. É o modelo de Ebert-Panchal Modificado 

(1999), apresentado no item 4.2.2.2. Os parâmetros aqui usados estão apresentados na 

Tabela 4. 13, aqui reapresentada. 

Tabela 5. 8 - Parâmetros para o modelo de Ebert-Panchal Modificado com resultados compatíveis com baterias 
de pré-aquecimento 

 ((ܽܲ.ܬ)/(ܭ. ଶ݉))ߛ (݈݋݉/ܬ݇)௔ܧ (ܬ/ܭ.ଶ݉)ߙ

127,7 76 3,44*10-12 

 

Os resultados do projeto adotando a metodologia proposta e do HTRI adotando 

o Rf da TEMA estão na Tabela 5. 9. Nesse estudo de caso a resistência de depósitos do 

equipamento oriundo da metodologia proposta alcança um valor próximo ao sugerido 

pela TEMA. Coincidentemente, Nesse caso o projeto final é o mesmo para as duas 

formas de cálculo. 
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Tabela 5. 9 - Parâmetros geométricos obtidos para o projeto para o Estudo de Caso III 

 EPM TEMA 
ܴ݂(K. mଶ/W) 0,000713 0,0008 

Área (m²) 181,197 181,197 
Número de tubos 470 470 
Número de passes 2 2 

Diâmetro externo dos tubos(m) 0,01905 0,01905 
Diâmetro do Casco (m) 0,609 0,609 

Comprimento (m) 6,5 6,5 
Corte de chicana 25 25 
Overdesing (%) 18,71 18,71 

 

São necessárias Nessas condições três iterações para se obter o resultado final, 

como pode ser visto na Figura 5. 17. 

  
Figura 5. 17 - Valores da resistência de depósitos ao longo das iterações. Estudo de Caso III – Cenário 1 – Modelo 

EPM 
 

 
 
A Figura 5. 18 e a Figura 5. 19 apresentam os comportamentos dinâmicos da 

resistência de depósito e de sua taxa de variação, respectivamente, para o trocador de 

calor obtido ao longo da campanha de dois anos. 
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Figura 5. 18 - Perfil dinâmico da resistência de depósitos. Estudo de Caso III – Cenário 1 – Modelo EPM 

 
 

 
Figura 5. 19 - Perfil dinâmico da taxa de formação da resistência de depósitos. Estudo de Caso III – Cenário 1 – 

Modelo EPM 
 

 
O comportamento da taxa de formação da resistência de depósito ao longo da 

campanha sofre influência da temperatura da superfície do depósito. Esta influência é 

melhor observada nos perfis de temperatura da superfície do depósito e nos perfis das 

taxas de formação e supressão ao longo da campanha, visto que aqui também a 

velocidade se mantém constante. Os perfis das temperaturas da superfície do depósito 

na entrada e na saída do trocador de calor estão apresentados na Figura 5. 20, na qual a 

curva em azul é a temperatura de superfície na extremidade fria ൫ ௦ܶ௨௣ଵ൯, enquanto a 
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vermelha na extremidade quente ൫ ௦ܶ௨௣ଶ൯. Na Figura 5. 21 e na Figura 5. 22encontram-se as 

taxas de formação e supressão de depósitos calculadas para ௦ܶ௨௣ଵ  e ௦ܶ௨௣ଶ , 

respectivamente. 

 
Figura 5. 20 - Perfil dinâmico das temperaturas de superfície do depósito (1) extremidade fria, (2) extremidade 

quente. Estudo de Caso III – Cenário 1 – Modelo EPM 
 
 

 
Figura 5. 21 - Perfil dinâmico das taxas de formação e supressão na extremidade fria. Estudo de Caso III – 

Cenário 1 – Modelo EPM 
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Figura 5. 22 - Perfil dinâmico das taxas de formação e supressão na extremidade quente. Estudo de Caso III – 

Cenário 1 – Modelo EPM 
 

Baseado na Figura 5. 20, na Figura 5. 21 e na Figura 5. 22 pode-se ver que na 

medida que a deposição se forma, a temperatura da superfície do depósito diminui, uma 

vez que a transferência de calor diminui. Consequentemente, a taxa de formação de 

depósitos também diminui. Vê-se na Figura 5. 21 que na extremidade fria do 

equipamento, a deposição não se formaria ao longo da operação, entretanto, observando 

a Figura 5. 22 a deposição se forma na extremidade quente, onde a temperatura é mais 

alta. Na média há um valor positivo, que causa o aumento da resistência de depósito 

média observado na Figura 5. 18. 

Na Figura 5. 23 é mostrada a trajetória do equipamento ao longo da campanha no 

envelope de deposição correspondente. Como se pode notar, essa operação é próxima a 

curva limite que separa as regiões de deposição e não deposição. 
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Figura 5. 23 - Trajetória no envelope de deposição. Estudo de Caso III do cenário 1 

 

Na Figura 5. 24 está o perfil dinâmico da carga térmica do trocador ao longo da 

campanha. Nota-se que a carga térmica se mantém superior à requerida, conforme 

especificado pelo cenário. Nessa figura, a curva em vermelho representa o valor 

considerando a resistência de depósito usada no projeto, mantida constante, e a curva 

em azul o comportamento considerando o comportamento dinâmico do fenômeno da 

deposição previsto pelo modelo adotado. 

 
Figura 5. 24 - Perfil dinâmico da carga térmica. Estudo de Caso III – Cenário 1 – Modelo EPM 
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5.1.4 Estudo de Caso IV – Corrente de petróleo em uma bateria de pré-
aquecimento em uma refinaria – Influência do tempo de campanha 

Nesse Estudo de Caso é mostrada a influência do tempo de campanha no 

resultado do projeto. Ele envolve o projeto de um trocador de calor pertencente a uma 

bateria de pré-aquecimento de refinarias operando em condições amenas de deposição. 

Os dados operacionais e as propriedades dos fluidos estão dispostos na Tabela 5. 10 e 

foram obtidos em Smaïli et al. (2001).  

Tabela 5. 10 - Dados do processo e propriedades para o Estudo de Caso IV do cenário 1: condições de deposição 
em correntes de petróleo de baterias de pré-aquecimento 

Estudo de caso IV – Condições de deposição amena em correntes de petróleo 

Fluido Quente Frio 
Óleo A Óleo B 

Condições Operacionais 
T entrada (C) 255 165 
T saída (C) 229 180 

Vazão mássica (kg/s) 45 95 
Perda de Carga permitida (kPa) 70 70 

Deposição Não Sim 
Alocação Casco Tubos 

Propriedades 
Densidade (kg/m³) 852 819 

Cp (J/(kg.K)) 2900 2400 
Viscosidade (N.s/m²) 0,0017 0,0013 

k (W/(m.K)) 0,11 0,10 
 

 Os parâmetros adotados para o Modelo de Ebert-Panchal Modificado aferidos para 

este estudo de caso estão apresentados na Tabela 4. 15, aqui reapresentada. 

 

Tabela 5. 11 - Parâmetros utilizados para o modelo de Ebert-Panchal Modificado (1995) para o estudo de caso IV 
do cenário 1 de baterias de pré-aquecimento 

 ((ܽܲ.ܬ)/(ܭ.ଶ݉))ߛ (݈݋݉/ܬ݇)௔ܧ (ܬ/ܭ.ଶ݉)ߙ

1,078 50 4,03*10-11 

 

Nesse estudo de caso, o modelo assintótico (equação 4.23) também foi adotado 

como valor para o parâmetro Rf* (resistência assintótica), o valor recomendado pela 
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TEMA para o projeto envolvendo esse par de fluidos e a constante de tempo igual a 0,4, 

adotando o critério de 5  para se atingir o assintótico (99,9%do valor recomendado pela 

TEMA) para uma campanha de 2 anos. Esse valores são apresentados na Tabela 5. 12. 

Tabela 5. 12 - Parâmetros do modelo assintótico para deposição o estudo de caso IV do cenário 1 de baterias de 
pré-aquecimento 

ܴ݂∗୮ୣ୲୰ó୪ୣ୭(K mଶ/W) 0,00035 

߬ (ano) 0,4 

 

Os parâmetros geométricos dos trocadores obtidos pela metodologia proposta 

(EPM e modelo assintótico) e pela forma tradicional, via HTRI (TEMA), para tempos 

de campanha iguais a seis meses, dois anos e quatro anos, estão apresentados na Tabela 

5. 13. Na Tabela 5. 14 estão os parâmetros termofluidodinâmicos destes equipamentos. 

Observa-se que os Rf obtidos em cada tempo de campanha são diferentes, sendo 

menores do que o recomendado pela TEMA para seis meses de campanha e maiores 

para as outras campanhas. Ao mesmo tempo, as áreas diferentes para cada tempo de 

campanha mostram a importância deste parâmetro para um projeto, fato não levado em 

conta no procedimento tradicional utilizando simplesmente o valor recomendado pela 

TEMA. 

Tabela 5. 13 - Parâmetros geométricos obtidos para os projetos. Estudo de Caso IV – Cenário 1. 

 TEMA 6 meses 2 anos 4 anos 
Modelo 

dinâmico ------ EPM ASSIN EPM ASSIN EPM ASSIN 

ܴ݂(K mଶ/W) 0,00035 0,000236 0,00025 0,00039 0,000347 0,000424 0,00035 
Área (m²) 76.76 69.73 69.73 76.76 76.76 83.79 76.76 

Número de 
tubos 235 235 235 235 235 235 235 

Número de 
passes 1 1 1 1 1 1 1 

Diâmetro 
externo dos 
tubos (m) 

0,01905 0,01905 0,01905 0,01905 0,01905 0,01905 0,01905 

Diâmetro do 
Casco (m) 

0,438 0,438 0,438 0,438 0,438 0,438 0,438 

Comprimento 
(m) 5,5 5 5 5,5 5,5 6 5,5 

Corte de chicana 25 25 25 25 25 25 25 
Overdesing (%) 3,59 3,52 2,18 0,12 3,80 5,66 3,59 
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Tabela 5. 14 - Variáveis termofluidodinâmicas dos equipamentos da Tabela 5.8. Estudo de Caso IV – Cenário 1. 

 TEMA 6 meses 2 anos 4 anos 
   EPM ASSIN EPM ASSIN EPM ASSIN 
Coeficiente global de 
transferência de calor 
(W/m2ºC)  

660,73 726,78 717,39 638,59 662,07 617,20 660,73 

Coeficiente de 
transferência de calor do 
lado dos tubos 
(W/m2ºC) 

2340,45 2346,56 2345,69 2338,39 2340,57 2336,39 2340,45 

Coeficiente de 
transferência de calor do 
lado do casco (W/m2ºC) 

2118,79 2072,97 2072,74 2118,29 2118,82 2075,13 2118,79 

Velocidade do fluido do 
lado dos tubos (m/s) 

2,86 2,86 2,86 2,86 2,86 2,86 2,86 

Velocidade do fluido do 
lado do casco (m/s) 

0,96 0,90 0,90 0,96 0,96 0,88 0,96 

Queda de pressão do 
lado dos tubos (kPa) 

43,91 40,70 40,70 43,910 43,91 47,12 43,91 

Queda de pressão do 
lado do casco (kPa) 

66,03 53,24 53,24 66,032 66,03 61,09 66,03 

 

A comparação dos resultados mostra que os parâmetros utilizados para o modelo 

EPM levam a previsões próximas ao valor recomendado pela TEMA para a resistência 

térmica de depósitos Nessas condições de operação. Apesar da proximidade dos 

resultados, nota claramente a influência do tempo de campanha no resultado final. 

Já a comparação dos resultados com o modelo assintótico, a coincidência nos 

resultados é obrigatória para os períodos de 2 e de 4 anos ao projeto obtido utilizando o 

valor de Rf estipulado pela TEMA, visto que o modelo dinâmico foi calibrado para 

fornecer ao final da campanha uma resistência de depósito igual a usada no projeto do 

equipamento simulado, ou seja, garantindo a condição de convergência ao final da 

campanha. Para campanhas inferiores a 2 anos, como observado na campanha de 6 

meses, o valor da resistência de depósito ao final da campanha será menor do que o 

valor utilizado no projeto inicial e o processo de convergência obrigará iterações 

adicionais. Porém é importante observar que com o modelo assintótico, esse processo 

iterativo logo se encerra, pois o valor da resistência de depósito usado no novo projeto 

levará a um equipamento que terá como resistência final o valor do projeto, obtido na 

iteração anterior. Isto não ocorrerá somente se houver mudança dos parâmetros do 

modelo assintótico com a mudança da geometria do equipamento, o que normalmente 

não é considerado. 
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A Figura 5. 25 mostra o comportamento dinâmico da resistência de depósito para 

os três tempos de campanha utilizados. Nota-se que o assintótico não é atingido, fato 

que a metodologia proposta está habilitada a lidar. Ao mesmo tempo, nota-se que esses 

comportamentos não são superpostos nos inícios das campanhas, fato explicado não 

pela diferença de velocidades nos diferentes equipamentos, pois eles têm o mesmo 

número de tubos por passo (ver Tabela 5. 14 – velocidade nos tubos), mas sim pela 

diferença nas temperaturas superficiais, mostrada na Figura 5. 26. 

 
Figura 5. 25 - Perfis dinâmicos de resistências de depósito para diferentes tempos de campanha. Estudo de caso 

IV – Cenário 1 – Modelo EPM 
 

 
Figura 5. 26 - Perfis dinâmicos da temperatura da superfície do depósito na extremidade fria para diferentes 

tempos de campanha. Estudo de caso IV – Cenário 1 – Modelo EPM 
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Na Figura 5. 27 são mostradas as cargas térmicas para os três equipamentos 

projetados, provando que satisfazem as restrições de projeto, para as condições ditadas 

pelo cenário de projeto adotado. 

 

Figura 5. 27 - Perfis dinâmicos da carga térmica para diferentes tempos de campanha. Estudo de caso IV – 
Cenário 1 – Modelo EPM 

 

5.1.5 Estudo de Caso V – Presença de corrente de água de resfriamento com alto 

potencial de deposição. Uso de Modelo para água de resfriamento 

O quinto estudo de caso envolve um trocador de calor que opera em condições 

de alto potencial de deposição, envolvendo a deposição em uma corrente de água de 

resfriamento. Os dados operacionais para projeto e as propriedades dos fluidos estão 

apresentados na Tabela 5. 15. 
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Tabela 5. 15 - Dados do processo. Estudo de Caso V – Cenário 1: Deposição em correntes de água de resfriamento 

 Estudo de caso V – Condições envolvendo água de resfriamento 

Fluido Quente Frio 
Óleo A Água de resfriamento 

Condições Operacionais 
T entrada (C) 100 21 
T saída (ºC) 70 38,77 

Vazão mássica (kg/s) 30 30 
Perda de Carga permitida (kPa) 70 70 

Deposição Não Sim 
Alocação Casco Tubos 

Propriedades 
Densidade (kg/m³) 852,06 995 

Cp (J/(kg.K)) 2476,25 4181 
Viscosidade (mN.s/m²) 1,669 0,9 

k (W/(m.K)) 0,1084 0,6 
 

O modelo dinâmico para a deposição aqui adotado é o modelo de Wu e 

Cremaschi (2013), descrito no item 4.2.2.3, com os parâmetros apresentados no item 

4.3.3.2. 

O resultado do projeto com a metodologia proposta está na Tabela 5. 16, 

juntamente com o projeto tradicional no HTRI e parâmetro proposto pela TEMA. Na 

Tabela 5. 17 estão os parâmetros termofluidodinâmicos dos equipamentos da Tabela 5. 16. 

Nesse projeto foi adotado um tempo de campanha de 2 anos. 

Tabela 5. 16 - Projetos Estudo de Caso V – Cenário 1 – Modelo WC 

 WC TEMA 
ܴ݂(K mଶ/W) 0,001352 0,000528 

Área (m²) 118,175 59,228 
Número de tubos 284 166 
Número de passes 2 2 

Diâmetro externo dos tubos(m) 0,01905 0,01905 
Diâmetro do Casco (m) 0,490 0,387 

Comprimento (m) 7 6 
Corte de chicana 25 25 
Overdesing (%) 6,55 0,03 
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Tabela 5. 17 - Variáveis termofluidodinâmicas dos equipamentos da Tabela 5.11. Estudo de Caso V – Cenário 1. 

 WC TEMA 
Coeficiente global de 
transferência de calor (W/m2ºC)  

379,12 707,80 

Coeficiente de transferência de 
calor do lado dos tubos 
(W/m2ºC) 

5538,29 8479,00 

Coeficiente de transferência de 
calor do lado do casco (W/m2ºC) 

1598,23 1851,97 

Velocidade do fluido do lado dos 
tubos (m/s) 

1,22 2,10 

Velocidade do fluido do lado do 
casco (m/s) 

0,78 0,92 

Queda de pressão do lado dos 
tubos (kPa) 

29,243 61,315 

Queda de pressão do lado do 
casco (kPa) 

65,659 65,089 

 

O resultado para esse estudo é obtido com 4 iterações, como pode ser visto na 

Figura 5. 28, na qual é mostrado o valor inicial da resistência de depósito em cada passo 

da iteração. 

 
Figura 5. 28 - Valores da resistência de depósitos inicial ao longo do procedimento iterativo. Estudo de Caso V – 

Cenário 1 – Modelo WC 
  

 
Da mesma forma que a área aumenta com o aumento do ܴ݂ usado no projeto, 

deve-se lembrar que como a vazão de projeto é constante, quanto maior o equipamento, 

via de regra, a velocidade nos tubos tenderá a ser menor. Com essa velocidade menor, a 

tendência de aumento da taxa de deposição cresce. Para uma avaliação de como esse 
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parâmetro se comporta em cada passo do processo iterativo, a sua evolução está 

mostrada na Figura 5. 29. 

 
Figura 5. 29 - Valores da velocidade do lado dos tubos em cada interação. Estudo de Caso V – Cenário 1 – 

Modelo WC 
 

 
Passando para o equipamento projetado, verifica-se que a sua resistência de 

depósitos tem um valor maior que o sugerido pela TEMA, o que explica a grande 

diferença entre as áreas calculadas nos dois procedimento. Na Figura 5. 30 é mostrado o 

comportamento dinâmico da resistência de depósito ao longo da campanha, onde pode 

ser visto um comportamento praticamente linear. 

 

Figura 5. 30 - - Perfil dinâmico da resistência de depósitos. Estudo de Caso V – Cenário 1 – Modelo WC 
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O comportamento da taxa de formação da resistência de depósito ao longo da 

campanha sofre influência da temperatura da superfície do depósito, visto que a 

velocidade de escoamento se mantém constante. Esta influência é melhor observada nos 

perfis das taxas de formação e supressão de depósitos ao longo da campanha, que 

podem ser vistos na Figura 5. 31 para a extremidade quente do equipamento. À medida 

que a deposição se forma, a temperatura da superfície do depósito diminui, uma vez que 

a transferência de calor diminui. A taxa de formação de depósitos diminui em função da 

solubilidade reversa do CaCO3, quanto menor a temperatura, maior a sua solubilidade. 

 

 
Figura 5. 31 - Perfis dinâmicos das taxas de formação e supressão na extremidade quente. Estudo de Caso V – 

Cenário 1 – Modelo WC 
 

A Figura 5. 32 apresenta o perfil dinâmico da carga térmica do trocador projetado 

ao longo da campanha. Nota-se que a carga térmica se mantém superior à requerida, 

conforme especificado pelo cenário. A curva em vermelho representa o valor 

considerando a resistência de depósito usada no projeto (no HTRI) e a curva em azul o 

comportamento da variável ao longo do tempo previsto pelo modelo adotado. 
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Figura 5. 32 - Perfil dinâmico da carga térmica. Estudo de Caso V – Cenário 1 – Modelo WC 

 

Na Figura 5. 33 é mostrado o comportamento dinâmico do coeficiente global de 

transferência de calor ao longo da campanha. Como esperado, o coeficiente global de 

transferência de calor diminui conforme a deposição aumenta. No final da campanha, 

ele atinge um valor necessário para que a carga térmica requerida seja satisfeita. Ao 

final da campanha, a resistência de depósitos equivale a 65,45% da resistência térmica 

total, enquanto a convectiva no casco contribui com 23,72% e a nos tubos com 8,79%. 
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Figura 5. 33 - Perfil dinâmico do coeficiente global de transferência de calor. Estudo de Caso V – Cenário 1 – 

Modelo WC 
 

Complementando a visualização do comportamento do trocador projetado ao 

longo da campanha, nas Figura 5. 34 e Figura 5. 35 são mostrados os perfis da temperatura 

de saída do fluido quente e do fluido frio, respectivamente. Como esperado, no início da 

campanha, a carga térmica é maior, logo a transferência de calor é maior, 

consequentemente, a temperatura de saída do fluido quente se encontra inferior à 

temperatura especificada pelo projeto e aumenta ao longo do tempo à medida que a 

carga térmica diminui, enquanto a temperatura de saída do fluido frio apresenta o 

comportamento inverso, inicialmente ela é mais alta e diminui ao longo da campanha. 

Esse fato pode trazer problemas para os processos a jusante do equipamento, o que 

motiva os estudos apresentados a seguir, nos quais são adotados cenários de projeto que 

têm incorporadas propostas de manutenção da carga térmica ao longo da campanha. 
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Figura 5. 34 - Perfil dinâmico da temperatura de saída do fluido quente. Estudo de Caso V – Cenário 1 – Modelo 

WC 
 

 

 
Figura 5. 35 - Perfil dinâmico da temperatura de saída do fluido frio. Estudo de Caso V – Cenário 1 – Modelo WC 

 
 

5.2 Cenário 2 – Projeto de resfriador com controle de carga térmica 

Nesse segundo cenário de projeto, como descrito no Capítulo IV, a carga térmica 

é mantida constante ao longo da campanha do equipamento em função de ação de 

controle através da manipulação da vazão da corrente da água de resfriamento. Cabe 

ressaltar que é nessa corrente que se considera que há a formação do depósito que 
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domina a influência térmica da deposição, sendo essa descrita pelo modelo WC (Wu e 

Cremaschi (2013)), como no quinto estudo de caso do cenário 1. 

 

5.2.1 Estudo de Caso VI – Corrente de água de resfriamento com alto potencial de 

deposição com controle de carga térmica 

Como comentado anteriormente, esse estudo de caso envolve um resfriador que 

utiliza água de resfriamento que opera em condições de alto potencial de deposição. Os 

dados operacionais que definem as condições de projeto são mostrados na Tabela 5. 18. 

Em relação ao Estudo de Caso V, a vazão do fluido quente é o dobro nesse estudo. 

Tabela 5. 18 - – Dados do Estudo de Caso do VI – Cenário 2: Projeto de um resfriador com controle de carga 
térmica 

 Estudo de Caso V – Cenário 2 

Fluido Quente Frio 
Óleo A Água de resfriamento 

Condições Operacionais 
T entrada (C) 100 21 
T saída (C) 69,91 45 

Vazão mássica (kg/s) 60 A calcular 
Perda de Carga permitida (kPa) 70 70 

Deposição Não Sim 
Alocação Casco Tubos 

Propriedades 
Densidade (kg/m³) 852,06 995 

Cp (J/(kgK)) 2476,25 4181 
Viscosidade (mNs/m²) 1,669 0,9 

K (W/(mK)) 0,1084 0,6 
 

Os parâmetro geométricos do trocador de calor projetado pela metodologia, bem 

como pelo HTRI para a resistência de depósito da TEMA Rf = 0,000528 K.m2/W, estão 

na Tabela 5. 19. 

Tabela 5. 19 - Parâmetros geométricos dos trocadores projetados. Estudo de Caso V – Cenário 2 

 WC TEMA 
ܴ݂(K mଶ/W) 0,00097 0,000528 

Área (m²) 530,822 232,624 
Número de tubos 1504 1140 
Número de passes 6 4 

Diâmetro externo dos tubos(m) 0,01905 0,01905 
Diâmetro do Casco (m) 1,066 0,9398 

Comprimento (m) 6 3,5 
Corte de chicana 25 25 
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Na primeira etapa do procedimento é calculada a vazão mínima de água para que 

um trocador de calor limpo atenda a carga térmica requerida e respeite a restrição 

imposta para a temperatura de saída da água de resfriamento (45°C). O valor dessa 

vazão ൫mୡ,୫୧୬൯ é de 44,99 kg/s. É válido ressaltar que no projeto, como já comentado, a 

vazão do fluido frio será necessariamente maior, fato que implica em uma temperatura 

de saída menor do que os 45°C colocados como limite. 

Com a vazão mínima de água fria determinada, é feita então a segunda etapa do 

cálculo, onde procura-se a obtenção de um projeto utilizando o HTRI com um Rf 

especificado (Rf = 0,000528 K.m2/W), que seja capaz de operar no início da campanha 

(trocador limpo) com a carga térmica de projeto (Qreq = 4,5147 MW). Até a obtenção do 

trocador de calor que respeitava todas as restrições foram analisados e descartados três 

possíveis candidatos. 

A Tabela 5. 20 e Tabela 5. 21 apresentam os resultados sequenciais para a 

determinação da menor área projetada capaz de operar limpa satisfazendo a carga 

térmica de projeto com a vazão mínima de água já determinada para a primeira e última 

iteração, respectivamente. 

Tabela 5. 20 - Sequência de trocadores de calor analisados na primeira etapa do cenário 2 utilizando Rf = 
0,000528 (inicial) 

Vazão mássica da água (kg/s) Área (m²) 
Carga Térmica (MW)  

(ܴ݂ = 0 ݁ mc = mc,min) 

44,99 531,851 5,0541 

49,49 529,444 4,8665 

53,99 529,444 4,7684 

58,49 478,277 4,3063 

 

  



114 
 

Tabela 5. 21 - Sequência de trocadores de calor analisados na primeira etapa do cenário 2 utilizando Rf = 0,00097 
(final) 

Vazão mássica da água (kg/s) Área (m²) 
Carga Térmica (MW)  

(ܴ݂ = 0 ݁ mc = mc,min) 

44,99 630,560 5,2868 

49,49 579,176 5,0235 

53,99 529,444 4,7620 

58,49 529,444 4,6709 

62,99 530,822 4,4007 

 

Na Tabela 5. 20 observa-se que o projeto candidato a ser testado na etapa 

dinâmica é com vazão de água de projeto igual a 58.49 kg/s e A = 478,277, sendo o 

primeiro a satisfazer a restrição requerida (ver Figura 4. 11). Cabe lembrar que, como já 

falado, com a satisfação da restrição, um aumento de vazão do fluido frio é capaz de 

restabelecer a carga requerida, ou seja, está garantida a controlabilidade do trocador 

projetado no início de sua operação, podendo-se então passar para a etapa de verificação 

de seu desempenho ao longo da campanha. Essa simulação dinâmica tem como base 

referencial os coeficientes calculados no projeto feito no HTRI para o equipamento 

simulado. 

Na Tabela 5. 22 são mostrados os parâmetros termofluidodinâmicos básicos do 

trocador que satisfez os critérios dinâmicos, cujos resultados são mostrados a seguir. 

Em função da ação de controle, o coeficiente de transferência de calor no lado quente se 

mantém ao longo da campanha, enquanto no lado frio é corrigido em função da 

mudança da vazão, como mostrado na Equação 4.3. São então obtidos os respectivos 

perfis de ݉௖(ݐ) e ܴ݂(ݐ), bem como de carga térmica, mostrando a garantia de que seu 

valor se mantenha constante. 
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Tabela 5. 22 - Variáveis termofluidodinâmicas do equipamento da Tabela 5.14. Estudo de Caso VI – Cenário 2. 

 WC 
Coeficiente global de transferência de calor nas 
condições de projeto (W/m2.ºC)  

161,83 

Coeficiente global de transferência de calor no 
início da campanha (W/m2.ºC)  

189,83 

Coeficiente de transferência de calor do lado 
dos tubos nas condições de projeto(W/m2ºC) 

326,23 

Coeficiente de transferência de calor do lado do 
casco (W/m2ºC) 

1042,99 

Velocidade do fluido do lado dos tubos, 
condições de projeto (m/s) 

1,00 

Velocidade do fluido do lado do casco (m/s) 0,51 
Queda de pressão do lado dos tubos, condições 
de projeto (kPa) 

43,85 

Queda de pressão do lado do casco (kPa) 43,92 
 

A Figura 5. 36 apresenta os valores de ܴ݂ utilizados a cada iteração. A Figura 5. 37 

ilustra a área de cada projeto obtido com os valores de ܴ݂ respectivos.  

 
Figura 5. 36 - Valores da resistência de depósitos versus iterações para o estudo de caso VI – Cenário 2 – Modelo 

WC 
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Figura 5. 37 - Valores da área de cada trocador de calor obtido versus iterações para o estudo de caso VI – 

Cenário 2 – Modelo WC 
 

Na Figura 5. 38 é mostrado o perfil dinâmico da carga térmica do trocador 

projetado ao longo da campanha. Como esperado, ela se mantém constante como 

imposto pelo cenário adotado. Isto indica que a temperatura de saída do fluido quente 

também se mantém constante. Por seu lado, como mostrado na Figura 5. 39, a 

temperatura de saída da água de resfriamento muda em função da correspondente 

variação na sua vazão (Figura 5. 40), que é a variável manipulada para que se mantenha o 

controle requerido. 

 
Figura 5. 38 - Perfil dinâmico da carga térmica. Estudo de Caso V – Cenário 2– Modelo WC 
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Figura 5. 39 - Perfil dinâmico da temperatura de saída do fluido frio. Estudo de Caso V – Cenário 2– Modelo WC 

 
 

 
Figura 5. 40 - Perfil dinâmico da vazão de fluido frio. Estudo de Caso V – Cenário 2– Modelo WC 

  
Observe na Figura 5. 39 que o perfil dinâmico da temperatura de saída do fluido 

frio ao longo da campanha, respeita a restrição de ser inferior a 45ºC. Na Figura 5. 41 é 

mostrado o perfil dinâmico da velocidade do escoamento nos tubos, mostrando que 

varia perto da faixa de 1 m/s, valor que pode ser considerado baixo. 
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Figura 5. 41 - Perfil dinâmico da velocidade do escoamento nos tubos. Estudo de Caso VI – Cenário 2– Modelo WC 

Em termo da análise do comportamento da deposição, nesse cenário além da 

variação das temperaturas superficiais, há também influência da variação da velocidade 

do escoamento na corrente que há deposição. Com base nas equações apresentadas no 

item 4.3.2, a taxa de formação descrita pelo modelo de Wu e Cremaschi (2013) aumenta 

em função do aumento da velocidade. Dependendo das condições operacionais do 

trocador de calor, a influência da velocidade é maior do que a influência da temperatura. 

No modelo de Wu e Cremaschi para as condições deste projeto, com os parâmetros 

inferidos Nesse cenário, para que a taxa de supressão dos depósitos alcance um valor 

maior que a taxa de formação, a velocidade do escoamento deveria ser maior que 2,84 

m/s. Logo, em função dos valores baixos da velocidade no escoamento do fluido frio, a 

taxa de formação de depósitos é crescente ao longo da campanha, como pode ser visto 

na Figura 5. 42. 
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Figura 5. 42 - Perfil dinâmico da taxa de formação da resistência de depósitos. Estudo de Caso VI – Cenário 2– 
Modelo WC 

 
Na Figura 5. 43 é apresentado o comportamento dinâmico do coeficiente global 

de transferência de calor ao longo da campanha. Como se pode observar, ele diminui ao 

longo do tempo, mostrando que a influência do aumento da resistência térmica em 

função da deposição se sobrepõem a diminuição da resistência convectiva com o 

aumento da vazão da água de resfriamento. 

 
Figura 5. 43 - Perfil dinâmico do coeficiente global de transferência de calor. Estudo de Caso VI – Cenário 2– 

Modelo WC 
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5.3 Cenário 3 – Projeto de aquecedor com controle de carga térmica 

Esse terceiro cenário é análogo ao segundo, visto que se requer que a carga 

térmica seja mantida ao longo da campanha do equipamento, só que agora a 

manipulação é efetuada através da pressão na câmara de condensação do vapor de 

aquecimento, ou seja, a corrente de processo é mantida e a manipulação é feita na 

corrente de utilidade. 

A deposição ocorre na corrente de processo que passa pelos tubos, tendo a sua 

dinâmica descrita pelo modelo de taxa de deposição de Ebert-Panchal Modificado. 

 

5.3.1 Estudo de Caso VII – Aquecimento com vapor de média pressão 

Esse estudo de caso envolve um aquecedor que opera em condições de 

deposição. Os dados operacionais e as propriedades dos fluidos são mostrados na Tabela 

5. 23. O fluido quente é vapor de média pressão, as propriedades do petróleo foram 

retiradas do trabalho de Costa et al. (2013), enquanto da corrente de vapor saturado do 

Incropera et al. (2005). 

Tabela 5. 23 - Dados do processo do caso VII – cenário 3 – projeto de um aquecedor com vapor de média pressão 
sob condições de deposição severa em correntes de petróleo 

Fluido Quente Frio 
Condições Operacionais 

T entrada (K) 190 145 
T saída (K) 190 163,59 

Vazão mássica (kg/s) 1,5877  70 
 Perda de Carga permitida (kPa) 70 70 

Deposição Não Sim 
Alocação Casco Tubos 

Propriedades 
Fase gasosa 

Densidade (kg/m³) 7,239 - 
Cp (J/kgK) 2790 - 

Viscosidade (mNs/m²) 0,01554 - 
K (W/mK) 0,0363 - 

Calor Latente (kJ/kg) 1951 - 
Fase líquida 

Densidade (kg/m³) 1058 818,788 
Cp (J/kgK) 4217 2378,8 

Viscosidade (mNs/m²) 0, 279 1,274 
K (W/mK) 0,667 0,1019 
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Na Tabela 4. 13 estão os parâmetros do modelo de Ebert-Panchal Modificado que 

foram usados nesse estudo de caso. Essa tabela é então repetida aqui. 

 

Tabela 5. 24 - Parâmetros para o modelo de Ebert-Panchal Modificado para o estudo de caso VII 

 ((ܽܲ.ܬ)/(ܭ. ଶ݉))ߛ (݈݋݉/ܬ݇)௔ܧ (ܬ/ܭ.ଶ݉)ߙ

127,7 76 3,44*10-12 

 

Especificando o tempo de campanha igual a 2 anos, os principais parâmetros 

geométricos dos trocadores obtidos pela metodologia proposta (EPM) e pela 

metodologia tradicional utilizando o HTRI (TEMA) podem ser vistos na Tabela 5. 25. 

 

Tabela 5. 25 - Parâmetros geométricos obtidos para o projeto para o estudo de caso VII 

 EPM TEMA 
ܴ݂(K mଶ/W) 0,002048 0,0008 

Área (m²) 300,498 173,201 
Número de tubos 1140 587 
Número de passes 4 2 

Diâmetro externo dos tubos(m) 0,01905 0,01905 
Diâmetro do Casco (m) 0,9398 0,6858 

Comprimento (m) 4,5 5 
Corte de chicana 25 25 
Overdesing (%) -2,92 -0,53 

 

Nesse estudo de caso a resistência de depósitos alcança um valor maior que o 

sugerido pela TEMA, assim pode-se notar que a utilização do fator TEMA leva a um 

trocador de calor menor, com possíveis problemas operacionais ao longo da campanha, 

o que pode acarretar em um aumento de custos de manutenção e redução do 

desempenho térmico do equipamento. 

O procedimento de cálculo nesse cenário é mais simples do que o anterior, pois 

o controle é efetuado através do aumento da pressão a partir da condição limpa para 

compensar o aumento da resistência térmica dos depósitos. Assim, o trocador é 

projetado nas condições de disponibilidade do vapor e resistência de depósito e inicia a 

operação com esse vapor com pressão reduzida, fato que não apresenta restrições. A 
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restrição ocorre na realidade ao final da campanha, caso o valor usado no projeto não 

seja atingido. Em resumo, o fluxo de cálculo é muito similar ao do Cenário 1. 

Na Figura 5. 44 são mostrados os valores de ܴ݂ utilizados para obtenção de cada 

projeto ao longo do processo iterativo mostrado na Figura 4. 15, até a convergência entre 

o valor de Rf calculado ao final da campanha com o valor usado no projeto do 

equipamento simulado. Vemos que nesse caso o processo iterativo chega a um ciclo. Os 

valores do Rf passam a oscilar entre três projetos, fato explicado em função dos projetos 

do HTRI atrelados aos três valores de Rf obtidos têm características bem distintas, com 

mudanças significativas no número total de tubos de cada projeto. Assim, em cada 

projeto a velocidade do escoamento do lado dos tubos é diferente, impactando no 

cálculo da taxa de deposição.Nessa situação, o projeto a ser selecionado é o que garante 

a satisfação das condições de projeto ao final da campanha, que é o de maior Rf, pois 

esse garante ao final um Rf menor do que o utilizado no projeto e consequentemente 

atingir a carga térmica de projeto. Note que se for escolhido o menor equipamento no 

ciclo, ele é projetado com o menor Rf, mas no final de sua campanha ele apresenta o Rf 

seguinte do ciclo, fato que indica que ele não desenvolve a carga térmica de projeto. 

Para facilitar essa visualização, a Figura 5. 45 mostra um ciclo ampliado desse processo 

iterativo, enquanto a Figura 5. 46 ilustra a área de cada projeto obtida para os três valores 

de ܴ݂ do ciclo: 0.0008K m2/W, 0,001387K m2/W e 0,002048K m2/W, respectivamente.  
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Figura 5. 44 - Valores da resistência de depósitos versus iterações para o estudo de caso VII – Cenário 3 – Modelo 

EPM 
-  
 
 

 
Figura 5. 45 - Valores da resistência de depósitos versus iterações ampliado para o estudo de caso VII– 

Cenário 3 – Modelo EPM 
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Figura 5. 46 - Valores da área obtida versus iterações para o estudo de caso VII – Cenário 3 – Modelo EPM 

 

Para esclarecer a questão das velocidades diferentes em cada projeto deste ciclo, 

na Figura 5. 47 está mostrada a velocidade do escoamento em cada projeto, podendo-se 

verificar que o projeto menos propenso à deposição em função da velocidade é o de 

maior área. Como já comentado, essa fato é devido ao numero de tubos por passo de 

cada projeto que é feito no HTRI e explica o ciclo gerado no procedimento iterativo 

proposto. Desta forma, o projeto escolhido para o teste dinâmico é o de maior área, já 

apresentado em detalhes na Tabela 5. 25. 

 

 
Figura 5. 47 - Valores da velocidade do lado dos tubos versus iterações para o estudo de caso VII – Cenário 3 – 

Modelo EPM 
 

A Figura 5. 48 e a Figura 5. 49 apresentam o perfil dinâmico da carga térmica do 
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trocador ao longo da campanha e da temperatura do vapor saturado na câmara de 

condensação, respectivamente.A carga se mantém constante no valor de projeto como 

imposto pelo problema, enquanto a temperatura do vapor ao final da campanha é 

menor do que a do vapor de média disponível, indicando a viabilidade da operação. 

 
Figura 5. 48 - Perfil dinâmico da carga térmica. Estudo de Caso VII – Cenário 3 – Modelo EPM 

 
 

 
Figura 5. 49 - Perfil dinâmico da temperatura de saturação do vapor na câmara de condensação. Estudo de 

Caso VII – Cenário 3 – Modelo EPM 
 

 
A Figura 5. 50 e a Figura 5. 51 apresentam os comportamentos dinâmicos da 

resistência de depósito e de sua taxa de formação, respectivamente, para o trocador 

simulado. 
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Figura 5. 50 - Perfil da resistência de depósitos para o estudo de caso VII – Cenário 3 – Modelo EPM 

 
 

 
Figura 5. 51 - Perfil da taxa de formação da resistência de depósitos para o estudo de caso VII – Cenário 3 – 

Modelo EPM 
 

Na Figura 5. 52 é mostrado o comportamento dinâmico do coeficiente global de 

transferência de calor. Como esperado, o coeficiente global de transferência de calor 

diminui conforme a deposição aumenta. No final da campanha, ele atinge um valor 

necessário para que a carga térmica requerida seja satisfeita. Ao final da campanha, a 

resistência de depósitos equivale a 73,97% da resistência térmica total, enquanto a 

convectiva no casco contribui com 1,51% e a nos tubos com 23,28%. 
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Figura 5. 52 - Perfil dinâmica do coeficiente global de transferência de calor. Estudo de Caso VII – Cenário 3 – 

Modelo EPM 
 
 

A Figura 5. 53 ilustra o caminho percorrido no envelope de fases do trocador ao 

longo de sua campanha. Observa-se que, como esperado pelos resultados anteriores, a 

operação ocorre na região de deposição. 
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Figura 5. 53 - Trajetória no envelope de deposição ao longo da campanha. Estudo de Caso VII – Cenário 3 

 

 

5.4 Cenário 4 – Projeto de Trocador de Calor com Controle de Carga Térmica 

através de By-pass 

No quarto cenário de projeto foi elaborado um estudo de caso. Nesse cenário, a 

carga térmica é controlada por meio da manipulação da fração de by-pass de um dos 

fluidos. Em termos do modelo matemático, há a adição de um divisor montante e de um 

misturador a jusante do trocador na corrente que é by-passada e nesse caso as vazões 

totais das correntes dos dois fluidos são mantidas, não havendo assim influências do 

controle a jusante do equipamento. 

 

5.4.1 Estudo de Caso VIII – Corrente de petróleo em condições de deposição com 

controle de carga térmica por meio de by-pass 

Esse estudo de caso envolve um trocador de calor com uma corrente de petróleo 

sujeita a deposição no lado dos tubos, na qual há um by-pass que tem por objetivo 

permitir o controle da carga térmica do equipamento ao longo da campanha. Os dados 

operacionais de projeto e as propriedades dos fluidos (Costa et al.(2013)) estão na 

Tabela 5. 26. O tempo de campanha estipulado nesse estudo foi de dois anos. 
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Tabela 5. 26 - Dados de projeto. Estudo de Caso VIII – Cenário 4: Controle de carga térmica por by-pass 

Estudo de Caso xx – condições de não deposição em correntes de petróleo 

Fluido Quente Frio 
Óleo A Óleo B 

Condições Operacionais 
T entrada (C) 185 115 
T saída (C) 165 129,87 

Vazão mássica (kg/s) 40 70 
Perda de Carga permitida (kPa) 70 70 

Deposição Não Sim 
Alocação Casco Tubos 
By-pass Não Sim 

Propriedades 
Densidade (kg/m³) 852,06 818,788 

Cp (J/(kg.K)) 2476,25 2378,8 
Viscosidade (N.s/m²) 0,001669 0,001274 

k (W/(m.K)) 0,1084 0,1019 
 

 

O equipamento obtido com a metodologia proposta (EPM) e o equipamento que 

seria projetado usando o HTRI com o fator Rf da TEMA têm suas principais 

características geométricas mostradas na Tabela 5. 27. 

Tabela 5. 27 - Parâmetros geométricos obtidos no projeto. Estudo de Caso VIII – Cenário 4. 

 

 

Como descrito no final do Capítulo 4, item 4.4.4, a metodologia para esse 

projeto tem três etapas, a saber: i) obtenção de projetos de trocadores de calor para um 

dado serviço variando os valores da fração de by-pass (ω); ii) seleção do projeto obtido 

na etapa (i) de menor área que seja possível operá-lo nas condições iniciais, ou seja, 

com Rf = 0; iii) simulação dinâmica com obtenção dos perfis da resistência de 

depósitos, das temperaturas de saída dos fluidos, das vazões mássicas e da carga térmica 

ao longo do tempo de campanha especificado, para ver se a geometria escolhida é capaz 

de atender as restrições ao longo de toda a campanha. 

 EPM TEMA 
ܴ݂(K. mଶ/W) 0,0024 0,0008 

Área (m²) 243,275 126,055 
Número de tubos 512 426 
Número de passes 2 2 

Diâmetro externo dos 
tubos(m) 

0,01905 0,01905 

Diâmetro do Casco (m) 0,635 0,584 
Comprimento (m) 8 5,0 
Corte de chicana 25 25 

Fração de By-pass 0,1 ------ 
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Com as condições de projeto definidas, foram então realizados projetos no HTRI 

para as condições correspondentes a valores distintos da fração de by-pass (ω), variando 

de 0 a 1, em um passo de 0,1, até que seja possível projetar equipamentos no HTRI que 

satisfaçam as restrições de projeto. A Figura 5. 54 e a Figura 5. 55 apresentam a área de 

cada equipamento obtido para o primeiro Rf testado (TEMA) e para o Rf do projeto final 

obtido pela metodologia, respectivamente. Observa-se que na Figura Figura 5. 54, a faixa 

de busca de ω varia de 0 a 0,7, enquanto a apresentada na Figura 5. 55 varia de 0 a 0,4, 

pelos motivos já comentados. Nota-se que na medida em que o Rf aumenta a viabilidade 

de projetar equipamentos com maiores ω diminui. 

 
Figura 5. 54 - Relação área dos trocadores versus fração de by-pass, Rf TEMA. Estudo de Caso VIII  – Cenário 4 
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Figura 5. 55 - Relação área dos trocadores versus fração de by-pass, Rf EPM. Estudo de Caso VIII  – Cenário 4 

 
 Como pode ser observado as áreas projetadas são funções da fração de by-pass, 

tendo como padrão aumentar na medida em que esse parâmetro aumenta, fato esperado, 

visto que o aumento da fração de by-pass ocasiona uma diminuição na vazão que 

efetivamente atravessa o equipamento gerando então menor coeficiente convectivo na 

corrente e diminuindo o diferencial de temperatura efetivo entre os fluidos quente e frio, 

pois essa corrente apresentará um maior diferencial de temperatura ao atravessar o 

equipamento. 

Como o objetivo é o projeto mais econômico, os cálculos ficaram concentrados 

nos equipamentos projetados com as menores frações de by-pass. Entretanto esse teste 

deve ser feito com cuidado, pois as maiores frações de by-pass necessárias para a 

operação do equipamento limpo podem também levar a velocidades muito baixas, fato 

que aumenta significativamente a propensão para a formação de depósitos. Cabe 

lembrar que um equipamento projetado com uma certa fração prevê uma resistência 

térmica de depósitos e quando operar limpo deverá ter a fração aumentada para trazer a 

carga térmica para o valor de projeto. 

O equipamento com  = 0, potencial candidato, não foi adotado nesse estudo, 

pois se desejou deixar o efeito do by-pass na análise completa e também, como já 

comentado, um equipamento projetado desta forma, sem by-pass e depois tendo um 

adicionado, somente permitirá controle em uma direção nessa condição de  = 0. Esse 

fato não é importante se o foco é somente a deposição, caso do presente trabalho, mas 
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não se pode esquecer que há necessidade de que haja possibilidade de controle para 

outros efeitos externos de operação. 

Partindo então para a segunda etapa, são calculados os valores de  que 

permitem a operação com Rf = 0 dos equipamentos calculados na etapa anterior. Como 

já comentado foram sempre escolhidos os equipamentos projetados com ω = 0,1. 

Assim, o trocador projetado com Rf TEMA e ω = 0,1 que tem sua área mostrada na 

Figura 5. 54 foi simulado dinamicamente partindo de seu ω inicial para Rf = 0 e a carga 

térmica de projeto. Essa simulação levou ao final da campanha a um valor de Rf 

diferente ao utilizado no projeto (nessa primeira iteração o valor TEMA). Esse valor de  

ܴ݂ = 0,00086(K. mଶ/W) , foi então usado na primeira etapa da segunda iteração. 

Novamente, o equipamento com ω = 0,1 foi escolhido para avaliação na simulação 

dinâmica. Novo Rf final foi encontrado, com valor diferente do utilizado no projeto. Na 

Figura 5. 56 é mostrada a evolução do processo iterativo, informando o valor de Rf de 

projeto em cada iteração. Como pode ser visto, foram nove iterações e o resultado final 

para ܴ݂ = 0,0024(K. mଶ/W),. Os dados geométricos básicos desse equipamento já foram 

mostrados na Tabela 5. 27.  

 
Figura 5. 56 - Relação da resistência de depósito versus iterações. Estudo de Caso VIII  – Cenário 4 
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Para exemplificar o procedimento na última iteração, a Tabela 5. 28 mostra os 

vários projetos obtidos com o Rf = 0,0024 unidade, com os respectivos valores da fração 

de by-pass que permitem a sua operação com Rf = 0, ou seja, no início da campanha. 

Tabela 5. 28 - Frações de by-pass que garantem a carga térmica de projeto com Rf = 0 dos equipamentos 
projetados com Rf proposto pela EPM (Figura 5. 55). 

 de projeto Área (m²)  para Rf=0 

0,0 247,467 0,6646 

0,1 243,275 0,655 

0,2 264,104 0,6480 

0,3 277,320 0,6569 

0,4 306,668 0,6880 

 

A Tabela 5. 28 mostra a velocidade média do escoamento dentro dos tubos nos 

trocadores mostrados na Tabela 5. 28 na condição de Rf = 0, que é o momento crítico em 

relação à deposição, visto que com o aumento de ω ao longo da campanha a propensão 

para a deposição diminui. 

 
Figura 5. 57 – Velocidades médias do escoamento do lado dos tubos com Rf = 0 nos trocadores da Tabela 5. 28. 

Estudo de Caso VIII – Cenário 4 
 

 

 Como já comentado, nesse ponto adotou-se o equipamento projetado com  = 

0,1 para realizar o texto dinâmico, cujos alguns resultados são apresentados a seguir. 

Nesse trocador, nas condições de Rf = 0, a carga térmica de projeto é obtida com uma 



134 
 

fração de by-pass de 0,66, ou seja, com a vazão no by-pass (݉௕) de 46,2 kg/s e no 

trocador de calor (݉௖) de 23,8 kg/s. 

O perfil dinâmico das vazões na corrente que tem o by-pass pode ser visto na 

Figura 5. 58. As velocidades médias nos tubos correspondentes são apresentadas na 

Figura 5. 59, enquanto o perfil da fração de by-pass que causa esses comportamentos 

pode ser visto na Figura 5. 60. 

 
Figura 5. 58 - Perfis dinâmicos das vazões do fluido frio. Estudo de Caso VIII – Cenário 4– Modelo EPM 

 
 

 
Figura 5. 59 - Perfil dinâmico da velocidade média do escoamento nos tubos. Estudo de Caso VIII – Cenário 4– 

Modelo EPM 
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Figura 5. 60 - Perfil dinâmico da fração de by-pass. Estudo de Caso VIII – Cenário 4– Modelo EPM 

 Nessas figuras vemos que no início da campanha já são observados valores 

baixos para a velocidade média de escoamento (menores do que 1 m/s). O perfil de ω 

tem uma característica especial, pois o ω ao final da campanha deveria ser igual ao 

utilizado no projeto, no caso ω =0,1. Ao final da simulação dinâmica, o valor de ω é 

0,142. Como citado no tópico 4.3.1 equacionamento básico, foi utilizado uma relação 

apresentada pela equação 4.13 para o ajuste do coeficiente de transferência de calor do 

lado dos tubos a partir de um coeficiente de transferência de calor obtido do HTRI. 

Nessa etapa, foi utilizado o valor do início da campanha, ao longo da campanha há um 

distanciamento entre o valor obtido no HTRI e o valor calculado pela modelagem 

matemática, o que leva a esse erro entre os valores finais do cálculo da fração de bypass. 

Note que no começo da campanha, o valor da fração é o mesmo que obtido na segunda 

etapa desta metodologia. 
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Figura 5. 61- - Perfil dinâmico da resistência de depósitos para o trocador projetado com Rf do EPM e  = 0. 

Estudo de Caso VIII– Cenário 4 – Modelo EPM 
 

 

 Analisando o comportamento das temperaturas de superfície de depósito 

verifica-se que elas diminuem ao longo da campanha. Diferente dos cenários anteriores, 

a redução da temperatura Nesse cenário é mais acentuada, uma vez que aqui ela sofre 

influência de dois fatores atuando simultaneamente: o aumento da vazão efetiva do 

fluido frio o trocador de calor e o aumento da resistência térmica. As taxas de formação 

de depósitos acompanham a redução da temperatura de superfície, levando a valores 

menores que as respectivas taxas de supressão. Resultando em uma taxa final 

decrescente. 

 

A Figura 5. 62 ilustra o caminho percorrido pelo processo de troca térmica ao 

longo da campanha no envelope de deposição. Observa-se que a operação ocorre na 

região de deposição e ao longo da campanha ela caminha na direção da região de não 

deposição, em função do aumento da velocidade e da redução da temperatura da 

superfície de depósitos. 



137 
 

 
Figura 5. 62 - Trajetória do processo térmico ao longo da campanha no envelope de deposição. Trocador final. 

Estudo de Caso VIII – Canário 4 
 

 

Somente para garantir a satisfação do requisito do Cenário 4 de projeto, na Figura 

5. 63 é mostrado o comportamento dinâmico da carga térmica ao longo da campanha do 

trocador projetado. Em função do by-pass e das vazões totais mantidas constantes, esse 

comportamento na realidade implica que as duas temperaturas de saída a jusante do 

equipamento serão também constantes. 

 

 
Figura 5. 63 - Perfil dinâmico da carga térmica no trocador projetado. Estudo de Caso VIII. – Cenário 4 – Modelo 

EPM 
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6. Conclusões e Sugestões 

 Este capítulo tem como objetivo apresentar as conclusões e observações 

alcançadas através dos resultados obtidos no presente trabalho e também propor 

sugestões para trabalhos futuros com o intuito de se aprimorar a metodologia proposta. 

6.1 Resumo Estendido 

O impacto da deposição em trocadores de calor e a sua complexidade estimula o 

estudo de novas metodologias para lidar com o problema. A abordagem clássica para a 

inclusão da deposição no projeto envolve a adoção de uma resistência de depósito fixa e 

tabela na determinação do coeficiente global de transferência de calor de projeto, não 

contemplando assim a influência de condições operacionais que podem favorecer ou 

não a formação dos depósitos. 

Visando permitir a obtenção de projetos mais eficientes no gerenciamento da 

deposição, o presente trabalho apresenta uma metodologia de projeto incluindo o 

comportamento dinâmico da deposição por meio da incorporação, ao procedimento de 

projeto, de modelos dinâmicos para representarem a evolução da resistência de depósito 

ao longo da campanha do equipamento projetado. 

A metodologia proposta além de obter um projeto capaz de atender as restrições 

de projeto permite levar em consideração o desempenho do trocador de calor obtido ao 

longo de sua operação. Na descrição desta dinâmica, em correntes de petróleo foi 

aplicado o modelo de Ebert-Panchal Modificado (1997) e para as correntes de água de 

resfriamento, o modelo de Wu e Cremaschi (2013). 

A metodologia proposta é composta por rotinas que utilizam o software HTRI 

Xchanger Suite® para a obtenção do melhor projeto de trocadores de calor, acoplada à 

resolução do sistema de equações algébricas diferenciais necessária para a avaliação do 

desempenho do equipamento ao longo da campanha à medida que os depósitos se 

acumulam. 

Em função das diversas possibilidades na relação projeto-deposição, abordou-se 

o problema de forma progressiva, aplicando a metodologia proposta a quatro cenários 

de projeto, a saber: (i) operação sem controle; (ii) operação com controle (manutenção 
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de carga térmica) através da vazão de um dos fluidos; (iii) operação com controle 

através da pressão de saturação de vapor utilizado como aquecimento; e (iv) controle 

através de by-pass de um dos fluidos. 

O primeiro cenário proposto consiste em um trocador de calor casco e tubos 

sujeito a deposição no lado dos tubos sem nenhum dispositivo de controle durante a 

operação, ou seja, a restrição imposta foi que a carga térmica de operação não deve ser 

inferior a requerida para o serviço ao longo da campanha. Não deixa de ser a forma 

tradicional de projeto desses equipamentos. Para este primeiro cenário, foram 

elaborados cinco estudos de caso, com o objetivo de se investigar o fenômeno da 

deposição em condições operacionais diferentes, em fluidos diferentes e a influência de 

sua dinâmica no projeto e operação. 

O segundo cenário consiste na obtenção de trocador de calor que atua como um 

resfriador utilizando correntes de água de resfriamento. Nesse cenário há o controle da 

carga térmica por meio da manipulação da vazão da água de resfriamento. Desta forma, 

pode-se investigar o efeito da velocidade na formação de depósitos. O terceiro cenário 

tem escopo parecido com o segundo, com a previsão de controle durante a operação 

com a manipulação da corrente de serviço. Desta vez essa corrente é vapor saturado 

disponível para aquecimento de correntes de processo. O controle da carga térmica é 

feito pela manipulação da pressão da corrente de vapor saturado.  

O quarto cenário consiste em um trocador com controle de carga térmica por 

meio da manipulação da fração de bypass da corrente de um dos fluidos envolvidos. 

Este cenário permite avaliar a uma forma de controle que muitas vezes não é prevista no 

projeto original do equipamento e como mostrado pode influenciar esse resultado. 

6.2 Conclusões  

Os resultados vinculados ao primeiro cenário já mostram a necessidade de se 

levar em conta o caráter dinâmico da deposição na etapa do projeto. O procedimento 

tradicional indica o uso de um valor fixo e tabelado para a resistência térmica de 

depósitos. Como a deposição é função de um conjunto de fatores, como entre outros a 

velocidade de escoamento, a temperatura superficial, o tipo de depósito, a geometria da 

superfície, o valor fixo recomendado nas tabelas TEMA não é capaz de representar 

todos esses efeitos. Além disto, tem a questão da dinâmica, pois na forma tradicional 
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considera-se que o trocador operaria até atingir o valor usado, mas não há qualquer 

indicação de qual é esse tempo. Os resultados nesse cenário usando o modelo de Ebert-

Panchal Modificado e variando o tempo de campanha mostram projetos funções desse 

tempo. As análises envolvendo os envelopes de deposição também mostram que as 

condições operacionais são muitos importantes, podendo haver condições que não 

favorecem a formação de depósitos. Maiores velocidades de escoamento e menores 

temperaturas superficiais levam a condições de menor propensão de formação de 

depósitos para o tipo de deposição analisada no presente trabalho, que é a deposição 

representada pelos modelos de taxa do tipo Ebert-Panchal. 

Assim, analisando problemas com a concepção do primeiro cenário pode-se 

chegar a conclusão de que a metodologia proposta demonstrou se adaptar a diferentes 

condições operacionais de projeto e deposição, obtendo resultados que devem atender as 

especificações de projeto de forma melhor do que o procedimento tradicional com a 

utilização dos fatores TEMA. 

Os outros cenários de projeto na realidade mostram a importância da operação 

do equipamento em sua concepção. Na realidade, os equipamentos projetados no escopo 

do primeiro cenário podem iniciar a sua operação com capacidade de desenvolver uma 

carga térmica muito superior a de projeto e demando medidas de controle não previstas 

no projeto. Assim, esses três novos cenários na realidade mostram como incorporar esse 

controle na etapa de projeto. Os resultados obtidos comparados aos resultados que 

seriam obtidos no escopo do primeiro cenário mostram a importância desta 

consideração. Cabe ainda ressaltar que com os modelos dinâmicos usados é possível se 

ter uma avaliação das conseqüências destes procedimentos de controle no início da 

operação, pois tanto o controle via manipulação da vazão da utilizada fria quanto o via 

bypass têm como efeito, que deve ser analisado com cuidado, as baixas velocidades de 

escoamento no início da campanha. 

O cenário de controle do aquecimento através do vapor se mostra bem adequado, 

pois não implica em variação da velocidade do líquido em escoamento. 

O efeito da temperatura na deposição fica patente quando em várias situações 

foram analisadas as taxas de formação e supressão de deposição em cada extremidade 

do trocador de calor. Constata-se que a deposição se forma principalmente na 

extremidade quente do equipamento. 
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No quarto cenário, como o foco de controle foi a garantia de manutenção das 

condições de projeto em função da deposição, a influência do bypass não foi tão 

explicitada nos resultados, pois os projetos acabaram sendo feitos com baixas frações de 

bypass. Entretanto, deve-se manter em mente que se o objeto for um controle em função 

de condições operacionais, essa fração deve ser maior e ai aparece com mais intensidade 

a influência da presença do bypass nesse resultado. 

Com base nos resultados obtidos com conclui-se finalmente que a metodologia 

proposta Nesse trabalho se mostrou eficaz para obtenção de projetos de trocadores de 

calor casco e tubos em diversos cenários e possibilita ao projetista uma melhor 

avaliação do futuro desempenho do equipamento ao longo da operação. 

6.3 Sugestões 

 Com o intuito de se complementar e aprimorar a metodologia proposta, as 

seguintes propostas são apresentadas como sugestões para trabalhos futuros: 

 Executar a comunicação HTRI-Matlab utilizando comandos de linha 

 Considerar a variação das propriedades físicas das correntes e avaliar outros 

modelos de deposição aplicáveis em situação distintas; 

 Incluir a espessura da camada de depósitos formada na simulação dinâmica, com 

objetivo de avaliar melhor a questão da relação dos depósitos com a perda de 

carga; 

 Utilizar modelos térmicos discretizados para melhor avaliação da deposição ao 

longo da área de transferência de calor; 

 Avaliar outros cenários de projeto, como, por exemplo, a troca do bypass por um 

reciclo, que garante a velocidade de escoamento ao longo do controle. 
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APÊNDICE A – Rotinas do Matlab 
 

A.1 – Cenário 1 – Projeto de Trocador de Calor sem malha de controle  

A.1.1 – Rotina Principal 
 
%inicializando 
clear all; % apagando as variaveis armazenadas no matlab 
close all; % fechando as janelas remanescentes do matlab (graficos, 
etc) 
clc;% limpando a janela de comando 
warning off; % "desligando" os avisos (naum eh necessario, para a tela 
ficar mais limpa) 
  
%Para contar o tempo da simulação eu devo usar tic no começo do 
programa e 
%toc no final. O tic inicia a contagem 
tic; 
  
  
%primeiro passo, calculo do projeto utilizando o Rf da literatura no 
HTRI 
  
%entrando com o valor do Rf da literatura 
  
% Rf0 = input('entre com o valor do fator de inscrustação da 
literatura em (m²K/W)     '); 
Rf0=.0008; %valor da TEMA pra petroleo, pior caso, agua eh 0.000528 
R0=num2str(Rf0); 
  
 
% tol = input('Entre com a tolerância para o cálculo da Resistência de 
deposição   '); menor que esse valor naum tm diferença no HTRI 
tol=.00001; 
 
% escolha entre incluir os dados ou utilizar um arquivo jah elaborado 
do 
% HTRI 
  
% escolha_01 = input('Deseja (1) editar um arquivo novo no HTRI ou (2) 
utilizar um arquivo .htri já pronto?'); a rotina pra arquivo novo eh 
lenta demais 
escolha_01=2; 
  
 
% começando a contar 
iter = 0; 
  
% itermax = input('entre com o valor máximo de iteracoes  '); 
itermax=20; 
  
 
% para recuperar os dados tem que fazer load do arquivo .mat 
 
rec_dados = input('Deseja continuar de uma simulação anterior? (1) 
sim; (2) não '); 
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% periodo = input('Entre com o periodo da campanha em anos  '); 
periodo=2; 
  
% selecionando tipo de integrador 
% iii = input ('Defina se o integrador será o (1) ode23s ou o (2) 
dasslc     '); 
iii=2; 
  
%selecionando modelo 
mRf = input ('Defina se o modelo a ser utilizado é o Ebert Panchal 
Modificado (epm) ou assintótico (a)' ou Wu e Cresmachi (wc)); 
 
  
if rec_dados ==1; 
     
    [iter,nova_geometria,R0,respostas,guarda_y,guarda_yp] = 
recuperando_dados(itermax); 
     
    Rf_matlab = R0; 
     
         
else 
     
    if escolha_01 ==1; 
     
        disp('Desativado por enquanto'); 
 
     
    else 
     
    disp ('Utilizando arquivo já pronto ') 
  
    [new_geo1] = m2htri(R0,iter); 
     
    [new_geo]=acertando_unidades(new_geo1); 
     
    [bdados]=dadosB(new_geo,iter); 
     
    % Utilizando a rotina de calculo de Rf dinâmico 
     
    [Rf_matlab,y,yp,t,rpar] = calc_Rf(bdados,iii,mRf,periodo); 
     
    tam_new_geo=length(new_geo); 
     
    respostas = zeros(tam_new_geo + 1,itermax+1); 
     
    respostas(1:12,1)=new_geo; 
     
    respostas(13,1)=Rf0; 
     
    tamanho_y = length(y); 
     
    guarda_y = zeros(tamanho_y, 3*(itermax+1)); 
     
    guarda_y(:,1:3)=y; 
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    guarda_yp = zeros(tamanho_y, 3*(itermax+1)); 
     
    guarda_yp(:,1:3)=yp; 
     
    end 
  
     
end 
  
% Separando as variáveis tiradas do HTRI 
  
%Identificando as demais variaveis 
  
% Ds = new_geo(2); 
%  
% Bc = new_geo(3); 
%  
% Lbc = new_geo(4); 
%  
% Dte = new_geo(5); 
%  
% L = new_geo(6); 
%  
% Rp = new_geo(7);% Razão de Passo 
%  
% Ntt = new_geo(8); 
%  
% Npt = new_geo(9); 
%  
% hs = new_geo(11); 
%  
% ht = new_geo(12); 
%   
% OD = new_geo (10);% Over design 
  
  
% comparando o Rf do HTRI com o Calculado 
  
  
% Para o Loop 
  
erro = 1; 
 
  
while (erro > tol) && (iter<=itermax); 
     
         
    iter = iter +1; 
     
    R0 = num2str(Rf_matlab);  
     
    [nova_geometria] = m2htri(R0,iter); 
     
    [nova_geometria]=acertando_unidades(nova_geometria); 
     
    Rf_Htri = nova_geometria(1); 
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    [bdados]=dadosB(nova_geometria); 
  
    [Rf_matlab,y,yp,t,rpar] = calc_Rf (bdados,iii,mRf,periodo); 
     
    erro=abs(Rf_matlab-Rf_Htri);%/Rf_Htri; 
     
    respostas(1:12,iter+1)= nova_geometria; 
     
    respostas(13,iter+1) = Rf_matlab; 
 
% salvando os valores de y e yp de cada iteração 
     
    guarda_y(:,3*iter+1:3*iter+3)=y; 
     
    guarda_yp(:,3*iter+1:3*iter+3)=yp; 
 
% escrever o nome do cenário e o modelo 
     
    save cenario_1_problemaX_nomedomodelo.mat 
     
     
end 
  
%limpando a tela 
clc; 
  
if (erro<=tol) && (iter<=itermax) 
     
       disp(' '); disp('<<<< CONVERGENCIA OBTIDA ! >>>>'); 
else 
   disp(' '); disp('<<<< NAO FOI OBTIDA CONVERGENCIA ! >>>>'); 
end; 
  
disp(' '); 
  
[TAB1, TAB2, TAB3,TAB4, iterf]= tabelas (respostas,rpar,Rf_matlab); 
  
  
% apresentando o projeto inicial e o final 
  
disp('Dados operacionais'); 
  
disp(TAB1); 
  
disp(' '); 
  
disp('Propriedades dos Fluidos'); 
  
disp(TAB2); 
  
disp(' '); 
  
disp('Parametros do Projeto'); 
  
disp(TAB3); 
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disp(' '); 
  
disp('Coeficientes térmicos'); 
  
disp(TAB4); 
  
disp(' '); 
  
%Para contar o tempo de simulação eu devo usar tic no começo do 
programa e 
%toc no final. o toc finaliza a contagem. 
ttotal_sim=toc/60; %divido por 60 para obter o valor em minutos 
  
disp('Número de iterações necessárias:   ') 
  
disp(iterf-1); 
  
disp(' '); 
  
disp(['O tempo total de simulação foi'  '  ' num2str(ttotal_sim) '  ' 
'minutos']); 
 
 

A.1.2 – Function para chamar o solver 
 

function [Rf_matlab,y,yp,t,rpar] = calc_Rf(bdados,iii,mRf,periodo) 
  
 
%Definição do tempo de integração 
t0 = 0; 
%tf = 3600*24*12*30; % 1 ano 
tf = 3600*24*365*periodo; % anos para segundos 
%tf = 1000; %valor menor para conferir se está rodando 
  
%temperatura inicial do quente, podia colocar como entrada, mas assim 
eh mais rapido 
Thi = 180;% 
%temperatura inicial do frio em Celsius 
Tci = 100;% 
%As equações do balanço de energia e das taxas estão em Kelvin preciso 
%converter 
Thi = Thi + 273.15; 
Tci = Tci + 273.15; 
  
%vazão mássica de cada fluido, tb poderia ser entrada 
%m significa vazão mássica 
mc = 40; %kg/s 
  
mh = 30; %kg/s 
  
%Definindo vetores de parâmetros geométricos e de propriedades para o 
%problema, a partir do banco de dados 
  
%vetor de parâmetros geométricos 
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pg = bdados.pg; 
  
%vetor de propriedades do fluidos 
prop = bdados.prop; 
  
%Calculando coeficiente de película do lado do casco via Bell-
Dellaware 
[hs, Prs, Res, vs]=calc_hs_Bell(pg, prop); 
  
% %htri, usando  o valor calculado pelo HTRI 
hs = prop(12); 
  
%Calculando coeficiente de película do lado dos tubos 
[ht,vt,Ret,Prt] = calc_ht(pg,prop); 
  
% %htri, usando  o valor calculado pelo HTRI 
ht = prop(13); 
  
  
  
%Calculando a area 
[area]=calc_area(pg); 
  
%Ajeitando o programa para utilizar o dasslc 
  
%Condição inicial para o cálculo de Rf, valor pequeno, não tem 
deposição no 
%começo. Mas é melhor usar um valor pequenininho ao inves de zero 
y0=[eps eps eps]; % 
  
%Preparando para o dassl 
  
%precisamos definir o intervalo de tempo (seguindo o modelo do prof 
%argimiro) 
% initial state variables 
y0  = y0';    
  
% relative tolerance 
rtol= 1e-8; 
  
% absolute tolerance 
atol= 1e-10;      
  
%criando vetor de parâmetros para o dasslc, no dassl entra somente um 
vetor 
%de parâmetros 
% optional arguments passed to residual and jacobian functions 
rpar=[pg' prop' Tci Thi];        
  
tspan=t0:5000:tf;  
  
  
  
  
if iii == 1; 
     
    switch lower (mRf) 
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        case {'ebert panchal modificado', 'epm'}; 
            [t,y]= ode23s(@dRfdt_ode_EPM,tspan,y0,[],rpar); 
        otherwise 
            disp('Este modelo ainda não está disponivel'); 
    end 
     
     
else iii == 2; 
     
      switch lower (mRf) 
         
        case {'ebert panchal modificado', 'epm'}; 
            
[t,y,yp,outp]=dasslc('dRfdt_dassl_EPM',tspan,y0,[],rpar,rtol,atol); 
        case {'assintótico', 'a'} 
            
[t,y,yp,outp]=dasslc('dRfdt_dassl_assin',tspan,y0,[],rpar,rtol,atol); 
 
case {'wu cresmachi', 'wc'} 
            
[t,y,yp,outp]=dasslc('dRfdt_dassl_agua',tspan,y0,[],rpar,rtol,atol); 
 
        otherwise 
            disp('Este modelo ainda não está disponivel'); 
             
      end 
       
end 
 
% Considerando supressao no lugar de remocao 
 
             
Rf_matlab = y(end,3); 
  
if Rf_matlab<0; 
    Rf_matlab=0; 
     
end 
  
%Calculando Tho final 
Rfm1 = y(:,3); 
 

A.1.3 – Simulação Dinâmica - Equacionamento dentro da dassl para o modelo de 
Ebert-Panchal Modificado 
 

function [res,ires]=dRfdt_dassl_EPM(t,y,yp,rpar) 
%essa entrada é igual a recomendada pelo manual 
  
% Definindo quem são as diferenciais a serem calculadas pelo dassl 
  
% Valor da taxa quando L=0 do trocador de calor (Usando a temperatura 
do 
% filme na posição L=0) 
Rf1 = y(1); 
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% Valor da taxa quando L=L do trocador de calor (Usando a temperatura 
do 
% filme na posição L=L) 
Rf2 = y(2); 
% Valor médio da taxa para a resolução do problema 
Rfm = y(3); 
 
% Considerando supressao no lugar de remocao 
  
if Rfm<0; 
    Rfm=0; 
end 
  
 
%Nota: o vetor resíduo que iremos calcular vai envolver o respectivo 
yp das 
%diferencias e seu respectivo modelo. (O resíduo é a diferença entre 
esses 
%dois termos) 
  
%para utilizarmos o dassl, temos que ter somente um vetor (chamado de 
rpar) 
%com todos os parâmetros. logo, temos que desmembrar esse vetor para a 
% resolução do problema 
  
%Separando os parâmetros para a rotina 
  
%temos o vetor dos parâmetros geométricos 
pg = rpar(1,1:14); 
  
%Separar os parâmetros geométricos 
%Npt - Número de passes nos tubos 
Npt = pg(1); 
  
%Ntt - Número total de tubos 
Ntt = pg(2); 
  
%ia - Arranjo da matriz tubular (1 = triangular , 2 = quadrado) 
ia  = pg(3); 
  
%Ltp - Passo da matriz (m) 
Ltp = pg(4); 
  
%Ds - Diâmetro do casco (m) 
Ds  = pg(5); 
  
%L - Comprimento dos tubos (m) 
L   = pg(6); 
  
%Dti - Diâmetro interno dos tubos (m) 
Dti = pg(7); 
  
%Dte - Diâmetro externo dos tubosdos tubos (m) 
Dte = pg(8); 
  
%Lbc - Espaçamento central das chicanas (m) 
Lbc = pg(9); 
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%Bc - Corte das chicanas (0-1) 
Bc  = pg(10); 
  
%Nss -  Número de tiras de selagem 
Nss = pg(11); 
  
%Ltb - Folga tubo-chicana (m) 
Ltb = pg(12); 
  
%Lsb - Folga casco-chicana (m) 
Lsb = pg(13); 
  
%Lbb - Folga casco-matriz tubular (m) 
Lbb = pg(14); 
  
  
%temos o vetor de propriedades 
prop=rpar(1,15:27); 
  
  
%separando as propriedades   
%vazão mássica do fluido do tubo 
mt  = prop(1); 
  
%densidade do fluido do tubo em kg/m³ 
rot = prop(2); 
  
% capacidade térmica do fluido do tubo em (J/kgºC) 
cpt = prop(3); 
  
% viscosidade do fluido dentro do tubo em Ns/m² 
mit = prop(4); 
  
%condutividade térmica do fluido no tubo em (W/mºC) 
kt  = prop(5); 
  
%vazão massica do fluido no casco 
ms  = prop(6); 
  
%densidade do fluido do casco em kg/m³ 
ros = prop(7); 
  
% capacidade térmica do fluido do casco em (J/kgºC) 
cps = prop(8); 
  
% viscosidade do fluido do casco em Ns/m² 
mis = prop(9); 
  
%condutividade térmica do fluido no casco em (W/mºC) 
ks  = prop(10); 
  
%condutividade térmica a parede do trocador de calor em (W/mºC) 
kparede = prop(11); 
%  
 
  
  



156 
 

%Temperaturas iniciais 
%Temperatura de entrada do fluido frio 
Tci = rpar(1,28); 
%Temperatura de entrada do fluido quente 
Thi = rpar(1,29); 
  
  
%Parâmetros do modelo de Ebert-Panchal Modificado,  
alfa = 127.7;       %m²K/J 
Ea   = 76;        %kJ/mol 
gama = 3.44*10^-12; %m²K/JPa 
  
 
     
% Constante universal dos gases - kJ/mol 
Rgas = 8.314e-3; 
     
     
% Cálculo das resistências do circuito térmico 
L = 1;              % Base de cálculo do comprimento em m 
     
% Cálculo de ht 
[ht,vt,Ret,Prt] = calc_ht(pg,prop); 
     
 % %htri 
ht = prop(13); 
  
 %Calculo de hs 
[hs,vs,Res,Prs] = calc_hs_Bell(pg,prop); 
  
% %htri 
hs = prop(12); 
  
  
%Quando a taxa der errado, verificar o hs 
 
     
% Resistência convectiva no lado do tubo 
Rconv_t = 1 / (ht*3.14*Dti*L);   
     
% Resistência convectiva no lado do casco 
Rconv_s = 1 / (hs*3.14*Dte*L);           
     
% Resistência condutiva no tubo 
Rcond = log(Dte/Dti) / (2*3.14*L*kparede);      
     
  
% Cálculo de Ret e Prt     
Ret = ( Dti*vt*rot )/mit; 
Prt = mit*cpt/kt; 
   
% Cálculo da tensão de cisalhamento 
f = 0.0035+(0.264/Ret^0.42); % (Fanning) 
tauw = (f/2)*rot*vt^2; 
     
% Coeficiente limpo (W/m^2K) 
Uc = 1 / ( (1/hs) + (Dte*log(Dte/Dti)/2/kparede) + (Dte/Dti)*(1/ht) ); 
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%Para a aplicação do enut 
     
Cc=mt*cpt; 
Ch=ms*cps; 
  
%Definindo fluido minimo e fluido maximo 
  
if Cc<=Ch  
    Cmin = Cc; 
    Cmax = Ch;    
    else 
    Cmin = Ch; 
    Cmax = Cc; 
end 
  
%definindo Cr 
Cr = Cmin/Cmax; 
    
     
% calculo da area 
[area]=calc_area(pg); 
  
A = area; 
     
%Para deposição em tubos 
RRfm = (Dte*Rfm)/Dti; 
  
% Coeficiente sujo (W/m^2K) 
Ud = 1 / (RRfm + 1/Uc);     
     
%calculando o numero de unidades de transferencia     
NUT = (Ud*A)/Cmin; 
     
%Calculando a efetividade  
 
a= 1+(Cr^2); 
b= a^(1/2); 
c=NUT*b*(-1); 
d=exp(c); 
e=1+d; 
ff=1-d; 
g=e/ff; 
h=1+Cr+b*g; 
j=1/h; 
epsilon=2*j; 
     
        
%temperaturas de saida 
Tho = (Thi - (epsilon*Cmin*(Thi-Tci))/Ch); 
   
Tco = (Ch/Cc)*(Thi-Tho)+Tci; 
    
% Resistência condutiva no depósito 
Rfoul = Rfm/ (3.14*Dti*L);    
     
     
% Cálculo da temperatura da superfície em ambas as extremidades 
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Tsup1 = ((Tho * (Rconv_t) + Tci * (Rconv_s+Rcond+Rfoul)) / (Rconv_s + 
Rcond + Rfoul + Rconv_t)); 
Tsup2 = ((Thi * (Rconv_t) + Tco * (Rconv_s+Rcond+Rfoul)) / (Rconv_s + 
Rcond + Rfoul + Rconv_t)); 
         
 
  
% equação das taxas de Ebert Panchal Modificado % lembrando que o 
dassl tenta minimizar o resíduo entre o seu vetor de yp 
% e a equação da diferencial 
    res(1) = yp(1) - ((alfa*Ret^(-0.66)*Prt^(-0.33)*exp(-
Ea/(Rgas*Tsup1)))-abs(gama)*tauw); 
    res(2) = yp(2) - ((alfa*Ret^(-0.66)*Prt^(-0.33)*exp(-
Ea/(Rgas*Tsup2)))-abs(gama)*tauw); 
    res(3) = yp(3) - ((yp(1) +yp(2))/2);   
  
 
%verificando 
    display('dentro da dassl') 
    %res 
   
     
    disp('res1') 
    res(1)  
    disp('res2') 
    res(2) 
    disp('res3') 
    res(3) 
%     t 
     
    %pause 
     
% As variáveis aux1 e aux2 foram criadas para verificarmos os valores 
dos  
% para que o usuário possa acompanhar o andamento das simulações 
(podem ser 
% alteradas de acordo com a necessidade) 
%     aux1 =(alfa*Ret^(-0.66)*Prt^(-0.33)*exp(-Ea/(Rgas*Tsup1))) 
%     aux2 = abs(gama)*tauw 
    
   ires = 0; 
     
%   res = res(:); 
end 
 

A.1.4 – Simulação Dinâmica - Equacionamento dentro da dassl para o modelo de 
Wu e Cresmachi 
 

function [res,ires]=dRfdt_dassl_agua(t,y,yp,rpar) 
%essa entrada é igual a recomendada pelo prof Argimiro 
  
% Definindo quem são as diferenciais a serem calculadas pelo dassl 
  
% Valor da taxa quando L=0 do trocador de calor (Usando a temperatura 
do 
% filme na posição L=0) 



159 
 

Rf1 = y(1); 
% Valor da taxa quando L=L do trocador de calor (Usando a temperatura 
do 
% filme na posição L=L) 
Rf2 = y(2); 
% Valor médio da taxa para a resolução do problema 
Rfm = y(3); 
 
% Considerando supressao no lugar de remocao 
  
if Rfm<0; 
    Rfm=0; 
end 
  
 
%Nota: o vetor resíduo que iremos calcular vai envolver o respectivo 
yp das 
%diferencias e seu respectivo modelo. (O resíduo é a diferença entre 
esses 
%dois termos) 
  
%para utilizarmos o dassl, temos que ter somente um vetor (chamado de 
rpar) 
%com todos os parâmetros. logo, temos que desmembrar esse vetor para a 
% resolução do problema 
  
%Separando os parâmetros para a rotina 
  
%temos o vetor dos parâmetros geométricos 
pg = rpar(1,1:14); 
  
%Separar os parâmetros geométricos 
%Npt - Número de passes nos tubos 
Npt = pg(1); 
  
%Ntt - Número total de tubos 
Ntt = pg(2); 
  
%ia - Arranjo da matriz tubular (1 = triangular , 2 = quadrado) 
ia  = pg(3); 
  
%Ltp - Passo da matriz (m) 
Ltp = pg(4); 
  
%Ds - Diâmetro do casco (m) 
Ds  = pg(5); 
  
%L - Comprimento dos tubos (m) 
L   = pg(6); 
  
%Dti - Diâmetro interno dos tubos (m) 
Dti = pg(7); 
  
%Dte - Diâmetro externo dos tubos (m) 
Dte = pg(8); 
  
%Lbc - Espaçamento central das chicanas (m) 
Lbc = pg(9); 
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%Bc - Corte das chicanas (0-1) 
Bc  = pg(10); 
  
%Nss -  Número de tiras de selagem 
Nss = pg(11); 
  
%Ltb - Folga tubo-chicana (m) 
Ltb = pg(12); 
  
%Lsb - Folga casco-chicana (m) 
Lsb = pg(13); 
  
%Lbb - Folga casco-matriz tubular (m) 
Lbb = pg(14); 
  
  
%temos o vetor de propriedades 
prop=rpar(1,15:27); 
  
  
%separando as propriedades   
%vazão mássica do fluido do tubo 
mt  = prop(1); 
  
%densidade do fluido do tubo em kg/m³ 
rot = prop(2); 
  
% capacidade térmica do fluido do tubo em (J/kgºC) 
cpt = prop(3); 
  
% viscosidade do fluido dentro do tubo em Ns/m² 
mit = prop(4); 
  
%condutividade térmica do fluido no tubo em (W/mºC) 
kt  = prop(5); 
  
%vazão massica do fluido no casco 
ms  = prop(6); 
  
%densidade do fluido do casco em kg/m³ 
ros = prop(7); 
  
% capacidade térmica do fluido do casco em (J/kgºC) 
cps = prop(8); 
  
% viscosidade do fluido do casco em Ns/m² 
mis = prop(9); 
  
%condutividade térmica do fluido no casco em (W/mºC) 
ks  = prop(10); 
  
%condutividade térmica a parede do trocador de calor em (W/mºC) 
kparede = prop(11); 
%  
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%Temperaturas iniciais 
%Temperatura de entrada do fluido frio 
Tci = rpar(1,28); 
%Temperatura de entrada do fluido quente 
Thi = rpar(1,29); 
  
  
%Parâmetros do modelo utilizado no trabalho de Wu e Cremaschi (Hasson-
Quan)  
  
%concentração em mol/L - preciso dos valores varia de 0.1-900ppm 
(HTRI) 
conc_Ca=0.0037; 
  
[conc_CO2]=calc_CO2; 
  
%produto de solubilidade Skoog et al. 2009 (dissertacao aline) 
kps=4.9e-9; 
     
% Constante universal dos gases - cal/K.mol 
Rgas = 1.987; 
     
     
% Cálculo das resistências do circuito térmico 
L = 1;              % Base de cálculo do comprimento em m 
     
% Cálculo de ht 
[ht,vt,Ret,Prt] = calc_ht(pg,prop); 
     
% %htri 
ht = prop(13); 
  
%Calculo de hs 
[hs,vs,Res,Prs] = calc_hs_Bell(pg,prop); 
  
% %htri 
hs = prop(12); 
  
% Resistência convectiva no lado do tubo 
Rconv_t = 1 / (ht*3.14*Dti*L);   
     
% Resistência convectiva no lado do casco 
Rconv_s = 1 / (hs*3.14*Dte*L);           
     
% Resistência condutiva no tubo 
Rcond = log(Dte/Dti) / (2*3.14*L*kparede);      
     
  
% Cálculo de Ret e Prt     
Ret = ( Dti*vt*rot )/mit; 
Prt = mit*cpt/kt; 
   
% Cálculo da tensão de cisalhamento 
f = 0.0035+(0.264/Ret^0.42); % (Fanning) 
tauw = (f/2)*rot*vt^2; 
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% Coeficiente limpo (W/m^2K) 
Uc = 1 / ( (1/hs) + (Dte*log(Dte/Dti)/2/kparede) + (Dte/Dti)*(1/ht) ); 
     
%Para a aplicação do enut 
     
Cc=mt*cpt; 
Ch=ms*cps; 
  
%Definindo fluido minimo e fluido maximo 
  
if Cc<=Ch  
    Cmin = Cc; 
    Cmax = Ch;    
    else 
    Cmin = Ch; 
    Cmax = Cc; 
end 
  
%definindo Cr 
Cr = Cmin/Cmax; 
    
     
% calculo da area 
[area]=calc_area(pg); 
  
A = area; 
     
%Para deposição em tubos 
RRfm = (Dte*Rfm)/Dti; 
  
% Coeficiente sujo (W/m^2K) 
Ud = 1 / (RRfm + 1/Uc);     
     
%calculando o numero de unidades de transferencia     
NUT = (Ud*A)/Cmin; 
     
%Calculando a efetividade  
 
a= 1+(Cr^2); 
b= a^(1/2); 
c=NUT*b*(-1); 
d=exp(c); 
e=1+d; 
ff=1-d; 
g=e/ff; 
h=1+Cr+b*g; 
j=1/h; 
epsilon=2*j; 
     
        
%temperaturas de saida 
Tho = (Thi - (epsilon*Cmin*(Thi-Tci))/Ch); 
   
Tco = (Ch/Cc)*(Thi-Tho)+Tci; 
    
% Resistência condutiva no depósito 
Rfoul = Rfm/ (3.14*Dti*L);    
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%Temperatura do superficie em ambas as extremidades 
Tsup1 = ((Tho * (Rconv_t) + Tci * (Rconv_s+Rcond+Rfoul)) / (Rconv_s + 
Rcond + Rfoul + Rconv_t)); 
Tsup2 = ((Thi * (Rconv_t) + Tco * (Rconv_s+Rcond+Rfoul)) / (Rconv_s + 
Rcond + Rfoul + Rconv_t)); 
         
 
% % Sugestao Aline 
% Tf1 = Tci + ((Tco -Tci)/2); 
% Tf2 = Tci + ((Tco -Tci)/2);  
  
%coeficiente da taxa de precipitacao 
kr1 = exp(38.74 - (20700/(Rgas*Tsup1))); 
kr2 = exp(38.74 - (20700/(Rgas*Tsup2))); 
  
%Numero de Schmidt 
Dab1 = 3.07*(10^(-15))*(Tsup1/mit); 
Dab2 = 3.07*(10^(-15))*(Tsup2/mit); 
  
Sct1 = mit/(Dab1*rot); 
Sct2 = mit/(Dab2*rot); 
  
% coeficiente de conveccao difusivo 
kd1=0.023*vt*(Ret^-0.17)*(Sct1^-0.67); 
kd2=0.023*vt*(Ret^-0.17)*(Sct2^-0.67); 
  
% taxa de depositos formados 
md1 = (kd1*conc_CO2)*((1-
(kps/(conc_Ca*conc_CO2)))/(1+(kd1/(kr1*conc_CO2))+(conc_CO2/conc_Ca)))
; 
md2 = (kd2*conc_CO2)*((1-
(kps/(conc_Ca*conc_CO2)))/(1+(kd2/(kr2*conc_CO2))+(conc_CO2/conc_Ca)))
; 
  
% deposition stregth factor varia de 0.02 a correlação do artigo 
(valor da 
% dissertação da aline) 
  
psi=0.01; 
  
%dados dos depositos 
  
kf=2.941; 
rof=2710; 
  
%coeficiente de remocao 
cr = (0.00212*(vt^2))/((kf^.5)*psi); 
  
mr1 = cr*md1; 
mr2 = cr*md2; 
  
  
% lembrando que o dassl tenta minimizar o resíduo entre o seu vetor de 
yp 
% e a equação da diferencial 
    res(1) = yp(1) - ((md1-mr1)/(rof*kf)); 
    res(2) = yp(2) - ((md2-mr2)/(rof*kf)); 
    res(3) = yp(3) - ((yp(1) +yp(2))/2);   
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    display('dentro da dassl') 
     
    ires=0; 
 

 

A.1.5 – Transmitindo os dados do Matlab para o HTRI 
 

function [new_geo]=m2htri(R0,iter) 
  
warning off; 
  
h = actxserver('WScript.Shell'); 
  
  
% no laptop 
 h.Run('HTRIGUI C:\Users\...\htri\cenario_1_problemaX_.htri');%Invokes 
HTRI.exe 
pause(15) 
 
%monitorando 
% [status,results1] = system ('tasklist /FI "imagename eq HTRIGUI.exe" 
/fo table /nh'); 
% results1 
  
%lkj = msgbox('testedenovo'); 
  
  
  
% Como o caso pronto jah vem preenchido, tem que localizar o espaço do 
% fator de deposição do tubo 
h.SendKeys('{TAB}');% enter 
pause(1); %Waits for the application to load. 
h.SendKeys('{TAB}');% enter 
pause(1); %Waits for the application to load. 
h.SendKeys('{TAB}');% enter 
pause(1); %Waits for the application to load. 
h.SendKeys('{TAB}');% enter 
pause(1); %Waits for the application to load. 
h.SendKeys('{TAB}');% enter 
pause(1); %Waits for the application to load. 
h.SendKeys('{TAB}');% enter 
pause(1); 
h.SendKeys('{TAB}');% enter 
pause(1); %Waits for the application to load. 
h.SendKeys('{TAB}');% enter 
pause(1); %Waits for the application to load. 
h.SendKeys('{TAB}');% enter 
pause(1); %Waits for the application to load. 
h.SendKeys('{TAB}');% enter 
pause(1); %Waits for the application to load. 
  
h.SendKeys('{TAB}');% enter 
pause(1); %Waits for the application to load. 
h.SendKeys('{TAB}');% enter 
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pause(1); %Waits for the application to load. 
h.SendKeys('{TAB}');% enter 
pause(1); %Waits for the application to load. 
h.SendKeys('{TAB}');% enter 
pause(1); %Waits for the application to load. 
h.SendKeys('{TAB}');% enter 
pause(1); %Waits for the application to load.  
h.SendKeys('{TAB}');% enter 
pause(1); %Waits for the application to load. 
h.SendKeys('{TAB}');% enter 
pause(1); %Waits for the application to load. 
  
h.SendKeys('{DEL}');% delete 
pause(1); %Waits for the application to load. 
h.SendKeys('{DEL}');% delete 
pause(1); %Waits for the application to load. 
h.SendKeys('{DEL}');% delete 
pause(1); %Waits for the application to load. 
h.SendKeys('{DEL}');% delete 
pause(1); %Waits for the application to load. 
h.SendKeys('{DEL}');% delete 
pause(1); %Waits for the application to load. 
h.SendKeys('{DEL}');% delete 
pause(1); %Waits for the application to load. 
h.SendKeys('{DEL}');% delete 
pause(1); %Waits for the application to load. 
h.SendKeys('{DEL}');% delete 
pause(1); %Waits for the application to load. 
h.SendKeys('{DEL}');% delete 
pause(1); %Waits for the application to load. 
h.SendKeys('{DEL}');% delete 
pause(1); %Waits for the application to load. 
h.SendKeys('{DEL}');% delete 
pause(1); %Waits for the application to load. 
h.SendKeys('{DEL}');% delete 
pause(1); %Waits for the application to load. 
h.SendKeys(R0);% Para o HTRI eu não coloco o plic, e preciso 
transformar em string 
pause(1); 
  
  
%rodando o HTRI 
h.SendKeys('^{F5}');% roda o caso 
pause (300) %se Rf for pequeno, o HTRI eh mais rápido, pode diminuir 
  
% monitorando 
% [status,results2] = system ('tasklist /FI "imagename eq HTRIGUI.exe" 
/fo table /nh'); 
% results2 
  
% selecionando o menor overdesign 
% select_design(); << rever depois o salvar em pdf  
  
% Passando os dados calculados para pdf 
  
htri2pdf(h,iter); 
  
% monitorando 
% [status,results3] = system ('tasklist /FI "imagename eq HTRIGUI.exe" 
/fo table /nh'); 
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% results3 
 
%passando os dados pro excel 
  
pdf2excel(h,iter); 
  
[new_geo]=excel2m(iter); 
  
  
% Salvando o arquivo, mais facil sobrepor 
  
h.SendKeys('%F'); % Selecionando o Menu do arquivo 
pause(1) 
h.SendKeys('a'); % Selecionando save as 
pause(1) 
  
if iter==0; 
  
    h.SendKeys('C:\Users\...\htri\cenario_1_problemaX_0'); 
    pause(3); %Waits for the application to load. 
    h.SendKeys('{ENTER}');% enter 
    pause(10); %Waits for the application to load. 
    h.SendKeys('s');% enter 
    pause(15); %Waits for the application to load. 
else 
  
    % laptop 
    h.SendKeys('C:\Users\...\htri\cenario_1_problemaX_'); 
    pause(1) 
    iter=num2str(iter); 
    h.SendKeys(iter); 
    pause(3); %Waits for the application to load. 
    h.SendKeys('{ENTER}');% enter 
    pause(10); %Waits for the application to load. 
    h.SendKeys('s');% enter 
    pause(15); %Waits for the application to load. 
end 
  
h.SendKeys('%{F4}'); % close HTRI Alt+F4s 
pause(10) 
h.SendKeys('{ENTER}');% enter 
pause(15); %Waits for the application to load. 
 

A.1.6 – Imprimindo o arquivo do HTRI para PDF 
 
 

function []=htri2pdf(h,iter)      
  
  
% acionando o menu de impressão 
  
h.SendKeys('%f');%abrindo um caso alt + f 
pause(5); 
h.SendKeys('p');%abrindo um caso alt + f 
pause(5); 
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% laptop 
h.SendKeys('{ENTER}');% enter nesse caso o pdf creator esta 
selecionado como padrão 
pause(15); %Waits for the application to load. 
  
%dando nome ao arquivo 
h.SendKeys('{TAB}');% enter 
pause(5); %Waits for the application to load. 
%depois colocar opçao do usuario dar o nome 
h.SendKeys('teste');% enter 
pause(15); %Waits for the application to load. 
  
  
%caminhando até o botão salvar (se precisar, usar) 
% h.SendKeys('{TAB}');% enter 
% pause(1); %Waits for the application to load. 
  
  
% essa parte ativada para o laptop 
h.SendKeys('%s');% vai para a aba de assunto 
pause(1); %Waits for the application to load. 
h.SendKeys('%s');% vai para o botão de salvar 
pause(1); %Waits for the application to load. 
  
h.SendKeys('{ENTER}');% enter 
pause(3); %Waits for the application to load. 
  
if iter==0; 
      
%     laptop 
    h.SendKeys('C:\Users\...\pdf\cenario_1_problemaX_0') 
    pause(10); %Waits for the application to load. 
    h.SendKeys('{ENTER}');% enter 
    pause(10); %Waits for the application to load. 
    h.SendKeys('{TAB}');% enter 
    pause(1); %Waits for the application to load. 
    h.SendKeys('{ENTER}');% enter 
    pause(10); %Waits for the application to load. 
%    para p pdfcreator 
    h.SendKeys('s');% enter 
    pause(15); %Waits for the application to load. 
else 
  
    % laptop 
    h.SendKeys('C:\Users\...\pdf\cenario_1_problemaX_'); 
    pause(5) 
    iter=num2str(iter); 
    h.SendKeys(iter); 
    pause(5); %Waits for the application to load. 
    h.SendKeys('{ENTER}');% enter 
    pause(10); %Waits for the application to load. 
    h.SendKeys('{TAB}');% enter 
    pause(1); %Waits for the application to load. 
    h.SendKeys('{ENTER}');% enter 
    pause(10); %Waits for the application to load. 
    %para o pdf creator 
    h.SendKeys('s');% enter 
    pause(15); %Waits for the application to load. 
end 
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%o pdf abre automaticamente no laptop 
h.SendKeys('%{F4}');% enter 
pause(3); %Waits for the application to load. 

A.1.7 – Transmitindo os dados do PDF para o Excel 
 

 
function []=pdf2excel(h,iter) 
  
h = actxserver('WScript.Shell'); 
h.Run('AcroRd32');%Invokes AcroRd32.exe 
pause(15); %Waits for the application to load. 
h.AppActivate('AcroRd32'); %Brings notepad to focus 
pause(15) 
h.SendKeys('^o');%abrindo arquivo ctrl + O 
pause(10) 
  
if iter==0; 
    
    % laptop 
    h.SendKeys('C:\Users\...\pdf\cenario_1_problemaX_0.pdf');%colocar 
o endereço do arquivo no laptop 
    pause(10) 
    h.SendKeys('{ENTER}');% enter 
    pause(15); %Waits for the application to load. 
else 
     
    h.SendKeys('C:\Users\...\pdf\cenario_1_problemaB_');%colocar o 
endereço do arquivo no laptop 
    pause(1) 
    iter=num2str(iter); 
    h.SendKeys(iter); 
    pause(1) 
    h.SendKeys('.pdf'); 
    pause(1) 
    iter=str2num(iter); 
    h.SendKeys('{ENTER}');% enter 
    pause(15); %Waits for the application to load. 
end 
     
h.SendKeys('^a');%selecionando tudo ctrl + A 
pause(15) 
h.SendKeys('^c');%copiando tudo ctrl + c 
pause(2) 
h.SendKeys('%{F4}'); % close Adobe Alt+F4s 
pause(10) 
%  
h.Run('excel');%Invokes excel.exe 
pause(15); %Waits for the application to load. 
h.AppActivate('excel'); %Brings excel to focus 
pause(15) 
h.SendKeys('^v');% colar os dados arquivo ctrl + v 
pause(10) 
h.SendKeys('%a');% salvando o arquivo 
pause(10) 
h.SendKeys('s') 
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pause(10) 
  
if iter==0; 
  
    h.SendKeys('C:\Users\...\excel\cenario_1_problemaB_0.xlsx~'); % 
salvando o arquivo 
    pause(15) 
    h.SendKeys('s') 
    pause(10) 
else 
     
    % laptop 
    h.SendKeys('C:\Users\...\excel\cenario_1_problemaX_'); % salvando 
o arquivo 
    pause(1); 
    iter=num2str(iter); 
    h.SendKeys(iter); 
    pause(1) 
    %     h.SendKeys('.xlxs~'); 
    h.SendKeys('{ENTER}');% enter 
    pause(30) 
    h.SendKeys('s') 
    pause(10) 
end 
  
  
h.SendKeys('%{F4}'); % close excel Alt+F4s 
pause(10) 
 
 

A.1.8 – Transmitindo os dados do Excel para o Matlab 
 

function [new_geo]=excel2m(iter) 
  
  
% clear all; clc; 
  
  
if iter==0; 
     
    
     
    [numeros, texto]= 
xlsread('C:\Users\...\excel\cenario_1_problemaX_0.xlsx'); 
     
else 
     
     
     
    %laptop 
     
    inicio_excel = 'C:\Users\...\excel\cenario_1_problemaX_'; 
     
    iter_i= num2str(iter); 
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    fim_excel = '.xlsx'; 
     
    arq_excel= [inicio_excel iter_i fim_excel]; 
     
    [numeros, texto]=xlsread(arq_excel); 
     
end 
  
  
%Localizando variáveis que vamos utilizar do HTRI 
  
i=1; % Rf - Resistência de deposicao 
  
a1= 'Fouling (m2-K/W) 0,000000'; 
  
[valor1] = val_excel(a1, texto, i); 
  
valor(i)=valor1; 
  
%-------------------------------------- 
  
i=2; % Ds - diâmetro do casco 
  
a2 = 'Shell ID (mm)'; 
  
[valor2] = val_excel(a2, texto, i); 
  
valor(i)=valor2; 
  
%-------------------------------------- 
  
i=3; % Bc - corte de chicana 
  
a3a = 'Shell ID (mm)'; 
  
% a3b = num2str(valor2); 
%  
% a3b = strrep(a3b, '.',','); 
  
a3c =  'Baffle cut (Pct Dia.)'; 
  
% a3d = ' '; 
%  
% a3e = '0'; 
%  
% a3 = [a3a a3d a3b a3e a3d a3c]; 
  
  
[a3b]=auxiliar_Bc(valor2); 
  
a3 = [a3a a3b a3c]; 
  
[valor3] = val_excel(a3, texto, i); 
  
valor(i)=valor3; 
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%-------------------------------------- 
  
i=4; %Lbc - espacamento central das chicanas 
  
a4 = 'Parallel (--) 1 Central spacing (mm)'; 
  
[valor4] = val_excel(a4, texto, i); 
  
valor(i)=valor4; 
  
%-------------------------------------- 
  
i=5; %Dte - diâmetro externo 
  
a5 = 'Tube OD (mm)'; 
  
[valor5] = val_excel(a5, texto, i); 
  
valor(i)=valor5; 
  
%-------------------------------------- 
  
i=6; %L - comprimento dos tubos 
  
a6 = 'Length (m)'; 
  
[valor6] = val_excel(a6, texto, i); 
  
valor(i)=valor6; 
  
%-------------------------------------- 
  
i=7; % 
  
a7 = 'Pitch ratio (--)'; 
  
[valor7] = val_excel(a7, texto, i); 
  
valor(i)=valor7; 
  
%-------------------------------------- 
  
i=8; %Ntt numero de tubos 
  
a8 = 'Tubecount (--)'; 
  
[valor8] = val_excel(a8, texto, i); 
  
valor(i)=valor8; 
  
%-------------------------------------- 
  
i=9; %Npt numero de passos do tubo 
  
a9 = 'Tube Pass (--)'; 
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[valor9] = val_excel(a9, texto, i); 
  
valor(i)=valor9; 
  
new_geo = valor(:); 
  
%-------------------------------------- 
  
i=10; %Over Design 
  
a10a = 'EMTD (Deg C)'; 
  
[valor10a] = val_excel(a10a, texto, i); 
  
[a10b]=auxiliar_OD(valor10a); 
  
a10c = 'Overdesign (%)'; 
  
a10 = [a10a a10b a10c]; 
  
[valor10] = val_excel(a10, texto, i); 
  
valor(i)=valor10; 
  
  
%-------------------------------------- 
  
i=11;% Shell h 
  
a11 = 'Shell h (W/m2-K)'; 
  
[valor11] = val_excel(a11, texto, i); 
  
valor(i)=valor11; 
  
  
%-------------------------------------- 
  
i=12;% Tube h 
  
a12 = 'Tube h (W/m2-K)'; 
  
[valor12] = val_excel(a12, texto, i); 
  
valor(i)=valor12; 
  
  
  
new_geo = valor(:); 
 

A.1.9 –  Functions Auxiliares do Excel 
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function [valor] = val_excel(string, texto, i); 
  
%function que localiza e extrai valores do excel e passa para o matlab 
%auxiliar do excel2m 
  
% o comando strmatch localiza um dado trecho de palavras ao longo de 
um 
% texto 
aux = strmatch (string, texto); 
  
tamanho_aux= length(aux); 
  
if aux==1; 
     
    loc(i)=aux; 
     
else 
     
    loc(i) = aux(1); 
     
end 
  
% o comando strvcat transforma um texto (string) em matriz ou vetor 
ext(i,:)= strvcat(texto(loc(i))); 
  
% o comando strrep substitui palavras e sinais em textos, tipo find 
and 
% replace 
ext(i,:) = strrep(ext(i,:), ',','.'); 
  
% O comando findstr mostra a posição de um trecho em uma dada string 
pos_space = findstr(' ', ext(i,:)); 
  
tamanho(i)=length(string); 
  
limites = find(pos_space>tamanho(i)); 
  
tamanho_lim = length(limites); 
  
if tamanho_lim ==1; 
     
    ult_num = length(ext); 
     
else 
     
    ult_num = pos_space(limites(2)); 
     
end 
  
val= ext(i, pos_space(limites(1)):ult_num); 
  
valor = str2num(val); 
 
function [a10b]=auxiliar_OD(valor10a); 
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    if valor10a==34; 
         
        a10b = num2str(valor10a); 
         
        a10e=',0'; 
         
        a10d = ' '; 
         
        a10b=[a10d a10b a10e a10d]; 
         
    elseif valor10a==69; 
         
        a10b = num2str(valor10a); 
         
        a10e=',0'; 
         
        a10d = ' '; 
         
        a10b=[a10d a10b a10e a10d]; 
        
    elseif valor10a==41; 
         
        a10b = num2str(valor10a); 
         
        a10e=',0'; 
         
        a10d = ' '; 
         
        a10b=[a10d a10b a10e a10d];      
         
          
    elseif valor10a==40; 
 
... 
 
else 
        a10b = num2str(valor10a); 
         
        a10b = strrep(a10b, '.',','); 
         
        a10d = ' '; 
         
        a10b = [a10d a10b a10d]; 
         
    end 
 
 
function [a3b]=auxiliar_Bc(valor2); 
  
% ajeitando uma vez q o matlab arrendonda  
  
  
if valor2 == 1066.800000000000; 
     
    a3b = num2str(valor2); 
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    a3b = strrep(a3b, '.',','); 
     
    a3d = ' '; 
     
    a3e = '0'; 
     
    a3b = [a3d a3b a3e a3d]; 
  
elseif valor2 == 889.0020000000000; 
     
    a3b = num2str(valor2); 
     
    a3b = strrep(a3b, '.',','); 
     
    a3d = ' '; 
     
    a3b = [a3d a3b a3d]; 
     
elseif valor2 == 812.8020000000000; 
     
    a3b = num2str(valor2); 
     
    a3b = strrep(a3b, '.',','); 
     
    a3d = ' '; 
     
    a3b = [a3d a3b a3d]; 
 
 
... 
 
else 
     
    a3b = num2str(valor2); 
     
    a3b = strrep(a3b, '.',','); 
     
    a3d = ' '; 
     
    a3b = [a3d a3b a3d];       
     
     
end 

A.2 – Cenário 2 – Projeto de Trocador de Calor para Resfriamento com Controle 
de Carga Térmica, pela da vazão do fluido de resfriamento 
 

 A partir deste tópico serão incluídas somente as rotinas diferentes do primeiro 
cenário. 
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A.2.1 – Primeira etapa – Cálculo da vazão mínima 
 

function [mc_min]=calc_mc_min(T0,bdados) 
  
%function auxiliar acoplada no inicio da segunda etapa, depende das 
%condições operacionais do trocador 
 
  
%Separando variaveis do vetor bdados 
prop = bdados.prop; 
pg   = bdados.pg; 
  
  
%separando as variaveis necessarias para o calculo 
cpc = prop(3); 
mh  = prop(6); 
cph = prop(8); 
  
%Separando as temperaturas 
  
Thi     = T0(1); 
Tho     = T0(2); 
Tci     = T0(3); 
Tco_max = T0(4); 
  
%Calculando a vazão minima 
  
%Calculando carga térmica 
Q = mh*cph*(Thi-Tho); 
  
mc_min = Q/(cpc*(Tco_max-Tci)); 
 

 

A.2.2 – Segunda etapa - Obtenção de um projeto utilizando o HTRI com um Rf 
especificado, que seja capaz de operar no início da campanha (trocador limpo) 
 
%inicializando 
clear all; % apagando as variaveis armazenadas no matlab 
close all; % fechando as janelas remanescentes do matlab (graficos, 
etc) 
clc;% limpando a janela de comando 
warning off; % "desligando" os avisos (naum eh necessario, para a tela 
ficar mais limpa) 
  
%Para contar o tempo da simulação eu devo usar tic no começo do 
programa e 
%toc no final. O tic inicia a contagem 
tic; 
%  
%  
% %primeiro passo, calculo do projeto utilizando o Rf da literatura no 
HTRI 
%  
% %entrando com o valor do Rf da literatura 
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% Rf_Lit = input('entre com o valor do fator de inscrustação da 
literatura em (m²K/W)     '); 
  
%Para agua de torre de resfriamento não tratada em h ft²/BTU sistemas 
%menores de 115°C 0.003 
  
Rf_Lit = .000528; %m²K/W %TEMA 
  
Rf0 = num2str(Rf_Lit); 
  
% começando a contar 
iter = 0; 
  
% % itermax = input('entre com o valor máximo de iteracoes  '); 
itermax=20; 
  
%recuperando dados 
rec_dados = input('Deseja continuar de uma simulação anterior? (1) 
sim; (2) não '); 
   
%As temperaturas de entrada do fluido quente e do fluido frio, e a 
%temperatura do fluido quente são fixas 
  
%Temperatura de entrada do fluido frio em Celsius 
Tci = 21; 
  
%Temperatura de entrada do fluido quente em Celsius 
Thi = 100; 
  
%Temperatura de saida do fluido quente em Celsius 
Tho = 69.61; 
  
Tco_max=45; 
  
% Criando um vetor com as temperaturas para o calculo de Tco_max 
  
T0 = [Thi Tho Tci Tco_max]; 
  
mh = 60; %kg/s, poderia ser entrada 
  
%Preciso das propriedades dos fluidos 
  
if iter==0; 
     
    new_geo = zeros(13,1); 
     
    mc = 0; 
end 
  
  
[bdados]=dados_agua(new_geo,iter, mh, mc); 
  
  
% Calculando mc_min 
  
[mc_min]=calc_mc_min(T0,bdados); 
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if rec_dados ==1; 
     
    [iter,nova_geometria,respostas,Rf0,mc,Q_limpo,Q_req] = 
recuperando_dados_agua(itermax); 
     
    Rf_matlab = Rf0; 
     
    [bdados]=dados_agua(nova_geometria,iter, mh, mc); 
     
    %vetor de parametros geometricos     
    pg   = bdados.pg; 
     
    %vetor de propriedades     
    prop = bdados.prop; 
     
    Tco_req = T0(4); 
     
    %Vetor com as temperaturas 
    Temp(1) = Thi; 
    Temp(2) = Tho; 
    Temp(3) = Tci; 
    Temp(4) = Tco_req; 
            
else 
     
    mc_min=num2str(mc_min); 
     
    %Calculando geometria inicial 
     
    [new_geo1] = m2htri_agua(Rf0,mc_min,iter); 
  
  
    [new_geo]=acertando_unidades(new_geo1); 
     
    %calculando o coeficiente global do trocador de calor obtido 
     
    mc_min = str2num(mc_min); 
     
    mc = mc_min; 
     
    %preparando os dados para calculo do coeficientes termicos 
     
    [bdados]=dados_agua(new_geo,iter, mh, mc); 
     
    %vetor de parametros geometricos     
    pg   = bdados.pg; 
     
    %vetor de propriedades     
    prop = bdados.prop; 
     
    Tco_req = T0(4); 
     
    %Vetor com as temperaturas 
    Temp(1) = Thi; 
    Temp(2) = Tho; 
    Temp(3) = Tci; 
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    Temp(4) = Tco_req; 
     
    % Calculando Q_req 
     
    if iter ==0; 
         
        Rf= Rf_Lit; 
     
    else 
         
        Rf = Rf_matlab; 
     
    end 
     
    [Q_req]=calc_Q_req(pg,prop,Temp,Rf,mc_min); 
     
    %Calculando Q limpo 
    [Q_limpo, U_limpo, hs, ht,Tho]=calc_Q(pg,prop,Temp,mc_min); 
     
    Nts=pg(15); 
     
    if Nts>=2; 
        Q_limpo=1.1*Q_req; 
    end 
     
    tam_new_geo=length(new_geo); 
     
    respostas=zeros(tam_new_geo+5,itermax+1); 
     
    respostas(1:13,1)=new_geo; 
     
    respostas(14,1)=mc; 
     
    respostas(15,1)=Q_limpo; 
     
    respostas(16,1)=Q_req; 
     
    respostas(17,1)=Tho; 
     
    respostas(18,1)=U_limpo; 
     
end 
  
  
 while (Q_limpo >= Q_req) && iter<=itermax 
      
    iter=iter+1; 
      
    %nova vazao do fluido frio 
    mc = mc+0.1*mc_min; 
       
    mc = num2str(mc); 
     
    Rf0 = num2str(Rf0); 
       
    [nova_geometria] = m2htri_agua(Rf0,mc,iter); 
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    pause(15); 
             
    [nova_geometria]=acertando_unidades(nova_geometria);     
     
    %preparando dados 
    mc=str2double(mc); 
     
    [bdados]=dados_agua(nova_geometria,iter, mh, mc); 
     
    %vetor de parametros geometricos 
    pg   = bdados.pg; 
     
    %vetor de propriedades 
    prop = bdados.prop; 
     
    %Calculando Q limpo 
    [Q_limpo, U_limpo, hs, ht,Tho]=calc_Q(pg,prop,Temp,mc_min);  
     
        
    respostas(1:13,iter+1)=nova_geometria; 
     
    respostas(14,iter+1)=mc; 
     
    respostas(15,iter+1)=Q_limpo; 
     
    respostas(16,iter+1)=Q_req; 
     
    respostas(17,iter+1)=Tho; 
     
    respostas(18,iter+1)=U_limpo; 
     
    pause(15); 
     
     
    save cenario_2_problema_agua_Rf_X 
     
 end 
  
   
%Para contar o tempo de simulação eu devo usar tic no começo do 
programa e 
%toc no final. o toc finaliza a contagem. 
ttotal_sim=toc/60; %divido por 60 para obter o valor em minutos 
  
 disp(' '); 
  
disp(['O tempo total de simulação foi'  '  ' num2str(ttotal_sim) '  ' 
'minutos']);  
 
 
 

A.2.3 – Segunda etapa – Transmitindo os dados do Matlab para o HTRI 
 

function [new_geo]=m2htri_agua(R0,mc,iter) 
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warning off; 
  
h = actxserver('WScript.Shell'); 
  
  
% no laptop 
h.Run('HTRIGUI 
C:\Users\...\agua\htri\cenario_2_problema_agua_.htri');%Invokes 
HTRI.exe 
  
pause(15) 
  
% Como o caso pronto jah vem preenchido, tem que localizar o espaço do 
% fator de deposição do tubo e da vazão massica 
h.SendKeys('{TAB}');% enter  
pause(1); %Waits for the application to load. 
  
  
h.SendKeys('{TAB}');% enter 2 
pause(1); %Waits for the application to load. 
h.SendKeys('{TAB}');% enter 
pause(1); %Waits for the application to load. 
h.SendKeys('{TAB}');% enter 
pause(1); %Waits for the application to load. 
h.SendKeys('{TAB}');% enter 
pause(1); %Waits for the application to load. 
h.SendKeys('{TAB}');% enter 
pause(1);%Waits for the application to load. 
h.SendKeys('{TAB}');% enter 
pause(1); %Waits for the application to load. 
h.SendKeys('{TAB}');% enter 
pause(1); %Waits for the application to load. 
h.SendKeys('{TAB}');% enter 
pause(1); %Waits for the application to load. 
  
h.SendKeys('{TAB}');% enter -> vazão mássica do fluido frio 
pause(1); %Waits for the application to load. 
h.SendKeys('{DEL}');% delete 
pause(1); %Waits for the application to load. 
h.SendKeys('{DEL}');% delete 
pause(1); %Waits for the application to load. 
h.SendKeys('{DEL}');% delete 
pause(1); %Waits for the application to load. 
h.SendKeys('{DEL}');% delete 
pause(1); %Waits for the application to load. 
h.SendKeys('{DEL}');% delete 
pause(1); %Waits for the application to load. 
h.SendKeys('{DEL}');% delete 
pause(1); %Waits for the application to load. 
h.SendKeys('{DEL}');% delete 
pause(1); %Waits for the application to load. 
h.SendKeys('{DEL}');% delete 
pause(1); %Waits for the application to load. 
h.SendKeys('{DEL}');% delete 
pause(1); %Waits for the application to load. 
h.SendKeys('{DEL}');% delete 
pause(1); %Waits for the application to load. 
h.SendKeys('{DEL}');% delete 
pause(1); %Waits for the application to load. 
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h.SendKeys('{DEL}');% delete 
pause(1); %Waits for the application to load. 
h.SendKeys(mc);% Para o HTRI eu não coloco o plic, e preciso 
transformar em string 
pause(5); 
  
h.SendKeys('{TAB}');% enter 
pause(1); %Waits for the application to load. 
h.SendKeys('{TAB}');% enter 
pause(1); %Waits for the application to load. 
h.SendKeys('{TAB}');% enter 
pause(1); %Waits for the application to load. 
h.SendKeys('{TAB}');% enter 
pause(1); %Waits for the application to load. 
h.SendKeys('{TAB}');% enter 
pause(1); %Waits for the application to load. 
h.SendKeys('{TAB}');% enter 
pause(1); %Waits for the application to load. 
h.SendKeys('{TAB}');% enter 
pause(1); %Waits for the application to load. 
  
  
h.SendKeys('{DEL}');% delete 
pause(1); %Waits for the application to load. 
h.SendKeys('{DEL}');% delete 
pause(1); %Waits for the application to load. 
h.SendKeys('{DEL}');% delete 
pause(1); %Waits for the application to load. 
h.SendKeys('{DEL}');% delete 
pause(1); %Waits for the application to load. 
h.SendKeys('{DEL}');% delete 
pause(1); %Waits for the application to load. 
h.SendKeys('{DEL}');% delete 
pause(1); %Waits for the application to load. 
h.SendKeys('{DEL}');% delete 
pause(1); %Waits for the application to load. 
h.SendKeys('{DEL}');% delete 
pause(1); %Waits for the application to load. 
h.SendKeys('{DEL}');% delete 
pause(1); %Waits for the application to load. 
h.SendKeys('{DEL}');% delete 
pause(1); %Waits for the application to load. 
h.SendKeys('{DEL}');% delete 
pause(1); %Waits for the application to load. 
h.SendKeys('{DEL}');% delete 
pause(1); %Waits for the application to load. 
h.SendKeys(R0);% Para o HTRI eu não coloco o plic, e preciso 
transformar em string 
pause(5); 
  
  
%rodando o HTRI 
h.SendKeys('^{F5}');% roda o caso 
pause(120) 
  
% Passando os dados calculados para pdf 
%  
% htri2pdf_agua(h,iter); 
% pause(5); 
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pdf2excel_agua(h,iter); 
  
pause(5); 
  
[new_geo]=excel2m_agua(iter); 
  
pause(5); 
   
% Salvando o arquivo com novo nome para não sobrepor 
  
h.SendKeys('%F'); % Selecionando o Menu do arquivo 
pause(1) 
h.SendKeys('a'); % Selecionando save as 
pause(1) 
  
if iter==0; 
  
    %laptop 
%      
    h.SendKeys('C:\Users\...\agua\htri\cenario_2_problema_agua_0'); 
    pause(3); %Waits for the application to load. 
    h.SendKeys('{ENTER}');% enter 
    pause(10); %Waits for the application to load. 
    h.SendKeys('s');% enter 
    pause(10); %Waits for the application to load. 
else 
     
    %laptop 
%      
    h.SendKeys('C:\Users\...\agua\htri\cenario_2_problema_agua_'); 
    pause(1) 
    iter=num2str(iter); 
    h.SendKeys(iter); 
    pause(3); %Waits for the application to load. 
    h.SendKeys('{ENTER}');% enter 
    pause(10); %Waits for the application to load. 
    h.SendKeys('s');% enter 
    pause(10); %Waits for the application to load. 
end 
  
h.SendKeys('%{F4}'); % close excel Alt+F4s 
pause(10) 
h.SendKeys('{ENTER}');% enter 
pause(10); %Waits for the application to load. 
 
 

 

A.2.4 – Terceira etapa – Rotina principal  
 

% executando parte final do cenario 2 
  
close all; 
clear all; 
  
clc; 
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tic; 
  
% periodo = input('Entre com o periodo da campanha em anos  '); 
 periodo=2; 
  
% selecionando tipo de integrador 
% iii = input ('Defina se o integrador será o (1) ode23s ou o (2) 
dasslc     '); 
iii=2; 
  
%selecionando modelo 
% mRf = input ('Defina se o modelo a ser utilizado é o  Wu e Cresmachi 
(wc)  ou assintótico (a)'); 
 
mRf='wc'; 
 
% carregando arquivo para a segunda etapa, salvo na primeira etapa 
  
load cenario_2_problema_agua_Rf_X.mat 
%  
%para utilizar as rotinas para esta etapa 
  
h = actxserver('WScript.Shell'); 
  
% iter_da_vez eh a ultima iteracao da segunda etapa  
  
iter_da_vez = 4; 
  
nova_geometria = respostas(1:13,iter_da_vez + 1); 
  
   
%ajeitando os dados 
[bdados2]=dados_2_agua(nova_geometria); 
  
%Calculando Rf para o trocador 
[Rf_matlab,y,yp,t,rpar] = 
calc_Rf_new_agua(bdados2,iii,mRf,periodo,mc_min,h,iter_da_vez); 
  
  
t_dias=t/(3600*24); 
%   
 
ttotal_sim=toc/60; %divido por 60 para obter o valor em minutos 
  
disp(' '); 
  
disp(['O tempo total de simulação foi'  '  ' num2str(ttotal_sim) '  ' 
'minutos']);  
  
save final_teste_problema_agua_RfX 
 

A.2.5 – Terceira etapa – Simulação dinâmica – Equacionamento dentro da dassl 
para o modelo de Wu e Cresmachi 
 
function [res,ires]=dRfdt_dassl_agua(t,y,yp,rpar) 
%essa entrada é igual a recomendada pelo prof Argimiro 
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% Definindo quem são as diferenciais a serem calculadas pelo dassl 
  
% Valor da taxa quando L=0 do trocador de calor (Usando a temperatura 
do 
% filme na posição L=0) 
Rf1 = y(1); 
% Valor da taxa quando L=L do trocador de calor (Usando a temperatura 
do 
% filme na posição L=L) 
Rf2 = y(2); 
% Valor médio da taxa para a resolução do problema 
Rfm = y(3); 
  
  
%Nota: o vetor resíduo que iremos calcular vai envolver o respectivo 
yp das 
%diferencias e seu respectivo modelo. (O resíduo é a diferença entre 
esses 
%dois termos) 
  
%para utilizarmos o dassl, temos que ter somente um vetor (chamado de 
rpar) 
%com todos os parâmetros. logo, temos que desmembrar esse vetor para a 
% resolução do problema 
  
%Separando os parâmetros para a rotina 
  
%temos o vetor dos parâmetros geométricos 
pg=rpar(1,1:15); 
  
%Separar os parâmetros geométricos 
%Npt - Número de passes nos tubos 
Npt = pg(1); 
  
%Ntt - Número total de tubos 
Ntt = pg(2); 
  
%ia - Arranjo da matriz tubular (1 = triangular , 2 = quadrado) 
ia  = pg(3); 
  
%Ltp - Passo da matriz (m) 
Ltp = pg(4); 
  
%Ds - Diâmetro do casco (m) 
Ds  = pg(5); 
  
%L - Comprimento dos tubos (m) 
L   = pg(6); 
  
%Dti - Diâmetro interno dos tubos (m) 
Dti = pg(7); 
  
%Dte - Diâmetro externo dos tubos (m) 
Dte = pg(8); 
  
%Lbc - Espaçamento central das chicanas (m) 
Lbc = pg(9); 
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%Bc - Corte das chicanas (0-1) 
Bc  = pg(10); 
  
%Nss -  Número de tiras de selagem 
Nss = pg(11); 
  
%Ltb - Folga tubo-chicana (m) 
Ltb = pg(12); 
  
%Lsb - Folga casco-chicana (m) 
Lsb = pg(13); 
  
%Lbb - Folga casco-matriz tubular (m) 
Lbb = pg(14); 
  
%Nts - Numero de trocadores em serie 
Nts = pg(15); 
  
  
%temos o vetor de propriedades 
  
prop_c=rpar(1,16:19); 
rot = prop_c(1); 
cpt = prop_c(2); 
mit = prop_c(3); 
kt  = prop_c(4); 
  
prop_h=rpar(1,20:23); 
ros = prop_h(1); 
cps = prop_h(2); 
mis = prop_h(3); 
ks  = prop_h(4); 
  
prop_p = rpar(1,24); 
kparede = prop_p; 
  
prop_op = rpar(1,25:30); 
ms  = prop_op(1); 
Thi = prop_op(2); 
Tho = prop_op(3); 
Tci = prop_op(4); 
hs  = prop_op(5); 
ht  = prop_op(6); 
  
prop_min = rpar(1,31:33); 
ht_min  = prop_min(1); 
hs_min = prop_min(2); 
mc_min = prop_min(3); 
  
%Parâmetros do modelo utilizado no trabalho de Wu e Cremaschi (Hasson-
Quan)  
  
%concentração em mol/L - preciso dos valores varia de 0.1-900ppm 
(HTRI)  
conc_Ca=0.0037; 
  
[conc_CO2]=calc_CO2; 
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%produto de solubilidade Skoog et al. 2009 (dissertacao aline) 
kps=4.9e-9; 
     
% Constante universal dos gases - cal/K.mol 
Rgas = 1.987; 
     
     
% Cálculo das resistências do circuito térmico 
L = 1;              % Base de cálculo do comprimento em m 
  
     
% calculo da area 
[area]=calc_area(pg); 
  
erro=1; 
  
tol=1e-6; 
  
mt=mc_min; 
  
while erro>tol 
     
% Cálculo de ht 
  
ht=(ht_min*(mt^0.8))/(mc_min^0.8); 
  
%Calculo de hs 
% [hs,vs,Res,Prs] = calc_hs_Bell_2(pg,prop_h,prop_op); 
hs=hs_min; 
  
%Quando a taxa der errado, verificar o hs 
%hs; 
     
% Resistência convectiva no lado do tubo 
Rconv_t = 1 / (ht*3.14*Dti*L);   
     
% Resistência convectiva no lado do casco 
Rconv_s = 1 / (hs*3.14*Dte*L);           
     
% Resistência condutiva no tubo 
Rcond = log(Dte/Dti) / (2*3.14*L*kparede);      
     
  
% Coeficiente limpo (W/m^2K) 
Uc = 1 / ( (1/hs) + (Dte*log(Dte/Dti)/2/kparede) + (Dte/Dti)*(1/ht) ); 
     
%Para a aplicação do enut 
     
Cc=mt*cpt; 
Ch=ms*cps; 
  
%Definindo fluido minimo e fluido maximo 
  
if Cc<=Ch  
    Cmin = Cc; 
    Cmax = Ch;    
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    else 
    Cmin = Ch; 
    Cmax = Cc; 
end 
  
%definindo Cr 
Cr = Cmin/Cmax; 
    
  
A = area; 
  
RRfm = (Dte/Dti)*Rfm; 
     
% Coeficiente sujo (W/m^2K) 
Ud = 1 / (RRfm + 1/Uc);     
     
%calculando o numero de unidades de transferencia     
NUT = (Ud*A)/Cmin; 
     
%Calculando a efetividade  
a= 1+(Cr^2); 
b= a^(1/2); 
c=NUT*b*(-1); 
d=exp(c); 
e=1+d; 
ff=1-d; 
g=e/ff; 
h=1+Cr+b*g; 
j=1/h; 
epsilon=2*j; 
     
Q1 = ms*cps*(Thi-Tho); 
  
  
  
Tco = (Tci + (epsilon*Cmin*(Thi-Tci))/Cc); 
  
    mt1=Q1/(cpt*(Tco-Tci)); 
     
%     pause 
     
    erro = abs(mt-mt1); 
  
% pause 
  
mt=mt1; 
  
  
end 
  
  
  
% Resistência condutiva no depósito 
Rfoul = Rfm/ (3.14*Dti*L);  
  
     
vt= ( (mt/rot) / (Ntt / Npt) ) / ( pi*Dti^2/4 ); 
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% Cálculo de Ret e Prt     
Ret = ( Dti*vt*rot )/mit; 
% T da superficie do depósito 
% Cálculo da temperatura da superficie do deposito em ambas as 
extremidades 
Tsup1 = ((Tho * (Rconv_t) + Tci * (Rconv_s+Rcond+Rfoul)) / (Rconv_s + 
Rcond + Rfoul + Rconv_t)); 
Tsup2 = ((Thi * (Rconv_t) + Tco * (Rconv_s+Rcond+Rfoul)) / (Rconv_s + 
Rcond + Rfoul + Rconv_t)); 
         
% % % Sugestao Aline 
% Tf1 = Tci + ((Tco -Tci)/2); 
% Tf2 = Tci + ((Tco -Tci)/2);  
  
%coeficiente da taxa de precipitacao 
kr1 = exp(38.74 - (20700/(Rgas*Tsup1))); 
kr2 = exp(38.74 - (20700/(Rgas*Tsup2))); 
  
%Numero de Schmidt 
Dab1 = 3.07*(10^(-15))*(Tsup1/mit); 
Dab2 = 3.07*(10^(-15))*(Tsup2/mit); 
  
Sct1 = mit/(Dab1*rot); 
Sct2 = mit/(Dab2*rot); 
  
% coeficiente de conveccao difusivo 
kd1=0.023*vt*(Ret^-0.17)*(Sct1^-0.67); 
kd2=0.023*vt*(Ret^-0.17)*(Sct2^-0.67); 
  
  
num_md = 1-(kps/(conc_Ca*conc_CO2)); 
den_md1 = 1 + (kd1/(kr1*conc_CO2))+(conc_CO2/conc_Ca); 
den_md2 = 1 + (kd2/(kr2*conc_CO2))+(conc_CO2/conc_Ca); 
  
% taxa de depositos formados 
% md1 = (kd1*conc_CO2)*((1-
(kps/(conc_Ca*conc_CO2)))/(1+(kd1/(kr1*conc_CO2))+(conc_CO2/conc_Ca)))
; 
% md2 = (kd2*conc_CO2)*((1-
(kps/(conc_Ca*conc_CO2)))/(1+(kd2/(kr2*conc_CO2))+(conc_CO2/conc_Ca)))
; 
  
md1=(kd1*conc_CO2)*(num_md/den_md1); 
md2=(kd1*conc_CO2)*(num_md/den_md2); 
  
% deposition stregth factor varia de 0.02 a correlação do artigo 
(valor da 
% dissertação da aline) 
  
psi=0.01; 
  
%dados dos depositos 
  
kf=2.941; 
rof=2710; 
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%coeficiente de remocao 
cr = (0.00212*(vt^2))/((kf^.5)*psi); 
  
mr1 = cr*md1; 
mr2 = cr*md2; 
  
% lembrando que o dassl tenta minimizar o resíduo entre o seu vetor de 
yp 
% e a equação da diferencial 
    res(1) = yp(1) - ((md1-mr1)/(rof*kf)); 
    res(2) = yp(2) - ((md2-mr2)/(rof*kf)); 
    res(3) = yp(3) - ((yp(1) +yp(2))/2);   
  
    display('dentro da dassl') 
    %res 
     
    sup1=mr1/(rof*kf); 
    form1=md1/(rof*kf); 
    sup2=mr2/(rof*kf); 
    form2=md2/(rof*kf); 
  
     disp('res1') 
    res(1)  
    disp('res2') 
    res(2) 
    disp('res3') 
    res(3) 
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A.3 – Cenário 3 – Projeto de Trocador de Calor para Aquecimento (Uso de Vapor 
Saturado) com Controle de Carga Térmica 
 

A.3.1 – Rotina Principal 
 

%tentando montar o programa que inclua o htri e o calculo de Rf 
dinamico 
  
%inicializando 
clear all; % apagando as variaveis armazenadas no matlab 
close all; % fechando as janelas remanescentes do matlab (graficos, 
etc) 
clc;% limpando a janela de comando 
warning off; % "desligando" os avisos (naum eh necessario, para a tela 
ficar mais limpa) 
  
%Para contar o tempo da simulação eu devo usar tic no começo do 
programa e 
%toc no final. O tic inicia a contagem 
tic; 
  
  
%primeiro passo, calculo do projeto utilizando o Rf da literatura no 
HTRI 
  
%entrando com o valor do Rf da literatura 
  
% Rf0 = input('entre com o valor do fator de inscrustação da 
literatura em (m²K/W)     '); 
Rf0=0.0008; 
  
R0=num2str(Rf0); 
  
% tol = input('Entre com a tolerância para o cálculo da Resistência de 
deposição   '); 
tol=.00001; 
  
% escolha_01 = input('Deseja (1) editar um arquivo novo no HTRI ou (2) 
utilizar um arquivo .htri já pronto?'); 
escolha_01=2; 
  
% começando a contar 
iter = 0; 
  
% itermax = input('entre com o valor máximo de iteracoes  '); 
itermax=20; 
  
rec_dados = input('Deseja continuar de uma simulação anterior? (1) 
sim; (2) não '); 
  
% periodo = input('Entre com o periodo da campanha em anos  '); 
periodo=2; 
  
% selecionando tipo de integrador 
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% iii = input ('Defina se o integrador será o (1) ode23s ou o (2) 
dasslc     '); 
iii=2; 
  
%selecionando modelo 
% mRf = input ('Defina se o modelo a ser utilizado é o Ebert Panchal 
Modificado ou assintótico (a)'); 
mRf='epm'; 
  
  
if rec_dados ==1; 
     
    [iter,nova_geometria,R0,respostas,guarda_y,guarda_yp] = 
recuperando_dados(itermax); 
     
    Rf_matlab = R0; 
     
         
else 
     
    if escolha_01 ==1; 
     
        disp('Desativado por enquanto'); 
%     [bdados]= inser_dados; 
     
    else 
     
    disp ('Utilizando arquivo já pronto ') 
  
    [new_geo1] = m2htri_vapor(R0,iter); 
     
    [new_geo]=acertando_unidades(new_geo1); 
     
    [bdados]=dados_v(new_geo,iter); 
     
    % Utilizando a rotina de calculo de Rf dinâmico 
     
    [Rf_matlab,y,yp,t,rpar] = calc_Rfv(bdados,iii,mRf,periodo); 
     
    tam_new_geo=length(new_geo); 
     
    respostas = zeros(tam_new_geo + 1,itermax+1); 
     
    respostas(1:13,1)=new_geo; 
     
    respostas(14,1)=Rf0; 
     
    tamanho_y = length(y); 
     
    guarda_y = zeros(tamanho_y, 3*(itermax+1)); 
     
    guarda_y(:,1:3)=y; 
     
    guarda_yp = zeros(tamanho_y, 3*(itermax+1)); 
     
    guarda_yp(:,1:3)=yp; 
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    end 
  
     
end 
  
  
  
erro = 1; 
  
%erromax = 1e-5; 
  
  
while (erro > tol) && (iter<=itermax); 
     
         
    iter = iter +1; 
     
    if Rf_matlab<0; 
        Rf_matlab=0; 
    end 
     
    R0 = num2str(Rf_matlab);  
     
    [nova_geometria] = m2htri_vapor(R0,iter); 
     
    [nova_geometria]=acertando_unidades(nova_geometria); 
     
    Rf_Htri = nova_geometria(1); 
     
    [bdados]=dados_v(nova_geometria); 
  
    [Rf_matlab,y,yp,t,rpar] = calc_Rfv(bdados,iii,mRf,periodo); 
     
    erro=abs(Rf_matlab-Rf_Htri);%/Rf_Htri; 
     
    respostas(1:13,iter+1)= nova_geometria; 
     
    respostas(14,iter+1) = Rf_matlab; 
     
    guarda_y(:,3*iter+1:3*iter+3)=y; 
     
    guarda_yp(:,3*iter+1:3*iter+3)=yp; 
     
    save cenario_vapor_problemaA_2anos.mat 
     
     
end 
  
%limpando a tela 
clc; 
  
if (erro<=tol) && (iter<=itermax) 
     
       disp(' '); disp('<<<< CONVERGENCIA OBTIDA ! >>>>'); 
else 
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   disp(' '); disp('<<<< NAO FOI OBTIDA CONVERGENCIA ! >>>>'); 
end; 
  
disp(' '); 
 

A.3.2 – Simulação dinâmica - Equacionamento dentro da dassl para o modelo de 
Ebert-Panchal Modificado 
 

function [res,ires]=dRfdt_dassl_EPM(t,y,yp,rpar) 
%essa entrada é igual a recomendada pelo prof Argimiro 
  
  
% Definindo quem são as diferenciais a serem calculadas pelo dassl 
  
% Valor da taxa quando L=0 do trocador de calor (Usando a temperatura 
do 
% filme na posição L=0) 
Rf1 = y(1); 
% Valor da taxa quando L=L do trocador de calor (Usando a temperatura 
do 
% filme na posição L=L) 
Rf2 = y(2); 
% Valor médio da taxa para a resolução do problema 
Rfm = y(3); 
  
if Rfm <0; 
    Rfm=0; 
end 
  
%Nota: o vetor resíduo que iremos calcular vai envolver o respectivo 
yp das 
%diferencias e seu respectivo modelo. (O resíduo é a diferença entre 
esses 
%dois termos) 
  
%para utilizarmos o dassl, temos que ter somente um vetor (chamado de 
rpar) 
%com todos os parâmetros. logo, temos que desmembrar esse vetor para a 
% resolução do problema 
  
%Separando os parâmetros para a rotina 
  
%temos o vetor dos parâmetros geométricos 
pg=rpar(1,1:15); 
  
%Separar os parâmetros geométricos 
%Npt - Número de passes nos tubos 
Npt = pg(1); 
  
%Ntt - Número total de tubos 
Ntt = pg(2); 
  
%ia - Arranjo da matriz tubular (1 = triangular , 2 = quadrado) 
ia  = pg(3); 
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%Ltp - Passo da matriz (m) 
Ltp = pg(4); 
  
%Ds - Diâmetro do casco (m) 
Ds  = pg(5); 
  
%L - Comprimento dos tubos (m) 
L   = pg(6); 
  
%Dti - Diâmetro interno dos tubos (m) 
Dti = pg(7); 
  
%Dte - Diâmetro externo dos tubos (m) 
Dte = pg(8); 
  
%Lbc - Espaçamento central das chicanas (m) 
Lbc = pg(9); 
  
%Bc - Corte das chicanas (0-1) 
Bc  = pg(10); 
  
%Nss -  Número de tiras de selagem 
Nss = pg(11); 
  
%Ltb - Folga tubo-chicana (m) 
Ltb = pg(12); 
  
%Lsb - Folga casco-chicana (m) 
Lsb = pg(13); 
  
%Lbb - Folga casco-matriz tubular (m) 
Lbb = pg(14); 
  
%Nts - Numero de trocadores em serie 
Nts = pg(15); 
  
Hfgs = 1951*(10^3); 
  
%temos o vetor de propriedades 
  
prop_c=rpar(1,16:19); 
rot = prop_c(1); 
cpt = prop_c(2); 
mit = prop_c(3); 
kt  = prop_c(4); 
  
prop_h=rpar(1,20:23); 
ros = prop_h(1); 
cps = prop_h(2); 
mis = prop_h(3); 
ks  = prop_h(4); 
  
prop_p = rpar(1,24); 
kparede = prop_p; 
  
prop_op = rpar(1,25:29); 
ms   = prop_op(1); 
mt   = prop_op(2); 
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Tci  = prop_op(3); 
hs   = prop_op(4); 
ht   = prop_op(5); 
Tco=163.59+273.15; 
  
% pause 
  
%Parâmetros do modelo de Ebert-Panchal Modificado, ( 
alfa = 127.7;       %m²K/J 
Ea   = 76;        %kJ/mol 
gama = 3.44*10^-12; %m²K/JPa 
  
    
% Constante universal dos gases - kJ/mol 
Rgas = 8.314e-3; 
     
% Cálculo das resistências do circuito térmico 
L = 1;              % Base de cálculo do comprimento em m 
  
% Cálculo de ht 
ht=prop_op(5); 
  
%Calculo de hs 
% [hs,vs,Res,Prs] = calc_hs_Bell_2(pg,prop_h,prop_op); 
  
hs=prop_op(4); 
  
% Resistência convectiva no lado do tubo 
Rconv_t = 1 / (ht*3.14*Dti*L);   
     
% Resistência convectiva no lado do casco 
Rconv_s = 1 / (hs*3.14*Dte*L);           
     
% Resistência condutiva no tubo 
Rcond = log(Dte/Dti) / (2*3.14*L*kparede);      
     
vt= ( (mt/rot) / (Ntt / Npt) ) / ( pi*Dti^2/4 ); 
  
% Cálculo de Ret e Prt     
Ret = ( Dti*vt*rot )/mit; 
Prt = mit*cpt/kt; 
   
% Cálculo da tensão de cisalhamento 
f = 0.0035+(0.264/Ret^0.42); % (Fanning) 
tauw = (f/2)*rot*vt^2; 
     
% Coeficiente limpo (W/m^2K) 
Uc = 1 / ( (1/hs) + (Dte*log(Dte/Dti)/2/kparede) + (Dte/Dti)*(1/ht) ); 
     
%Para a aplicação do enut 
     
Cc=mt*cpt; 
  
%para mudança de fase 
  
Cmin=Cc; 
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Cr=0; 
    
     
% calculo da area 
[area]=calc_area(pg); 
  
A = area; 
 
RRfm = (Dte/Dti)*Rfm; 
     
% Coeficiente sujo (W/m^2K) 
Ud = 1 / (RRfm + 1/Uc);  
     
%calculando o numero de unidades de transferencia     
NUT = (Ud*A)/Cmin; 
     
epsilon=1-exp(-NUT); 
  
Tsat1=((mt*cpt*(Tco-Tci))/(Cmin*epsilon))+Tci; 
  
% end 
  
% Resistência condutiva no depósito 
Rfoul = Rfm/ (3.14*Dti*L);  
  
     
% Cálculo da temperatura da parede em ambas as extremidades 
Tsup1 = ((Tsat1 * (Rconv_t) + Tci * (Rfoul+Rconv_s+Rcond)) / (Rconv_s 
+ Rcond + Rfoul + Rconv_t)); 
Tsup2 = ((Tsat1 * (Rconv_t) + Tco * (Rfoul+Rconv_s+Rcond)) / (Rconv_s 
+ Rcond + Rfoul + Rconv_t)); 
         
% lembrando que o dassl tenta minimizar o resíduo entre o seu vetor de 
yp 
% e a equação da diferencial 
    res(1) = yp(1) - ((alfa*Ret^(-0.66)*Prt^(-0.33)*exp(-
Ea/(Rgas*Tsup1)))-abs(gama)*tauw); 
    res(2) = yp(2) - ((alfa*Ret^(-0.66)*Prt^(-0.33)*exp(-
Ea/(Rgas*Tsup2)))-abs(gama)*tauw); 
    res(3) = yp(3) - ((yp(1) +yp(2))/2);   
  
    display('dentro da dassl') 
  
    
    disp('res1') 
    res(1)  
    disp('res2') 
    res(2) 
    disp('res3') 
    res(3) 
  
   ires = 0; 
  
     
%   res = res(:); 
end 
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A.4 – Cenário 4 – Projeto de Trocador de Calor com Controle de Carga Térmica 
por Bypass 
 

A.4.1 – Segunda etapa: Seleção do projeto obtido na etapa (i) de menor área que 
seja possível operá-lo nas condições iniciais, ou seja, com Rf = 0 

 
%inicializando 
clear all; % apagando as variaveis armazenadas no matlab 
close all; % fechando as janelas remanescentes do matlab (graficos, 
etc) 
clc;% limpando a janela de comando 
warning off; % "desligando" os avisos (naum eh necessario, para a tela 
ficar mais limpa) 
  
%Para contar o tempo da simulação eu devo usar tic no começo do 
programa e 
%toc no final. O tic inicia a contagem 
tic; 
  
%entrando com o valor do Rf da literatura 
  
% Rf0 = input('entre com o valor do fator de inscrustação da 
literatura em (m²K/W)     '); 
  
Rf0=0; 
  
R0=num2str(Rf0); 
  
  
%vazão total do fluido frio 
mc_tot = 70; 
  
%vazão do fluido quente 
mh = 40; 
  
%Temperaturas o fluido frio 
Tci = 125; 
Tco_req = 139.87; 
  
%Temperaturas do fluido quente 
Thi=195; 
Tho=170; 
  
iter=0; 
  
itermax=25; 
  
rec_dados = input('Deseja continuar de uma simulação anterior? (1) 
sim; (2) não '); 
  
if rec_dados ==1; 
     
    [iter,nova_geometria,respostas,Rf0,mf, omega, Tco, 
Q_limpo,U_limpo] = recuperando_dadosD(itermax); 
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    op = [mf mh Tci Tco Thi Tho]'; 
     
    [bdados]=dados (nova_geometria,iter,op); 
     
    %vetor de parametros geometricos     
    pg   = bdados.pg; 
     
    %vetor de propriedades     
    prop = bdados.prop; 
     
    %vetor de condições operacionais     
    op = bdados.op; 
     
%     pause 
     
else 
  
  
  
mf=mc_tot; 
     
mf0=num2str(mf); 
     
[new_geo1] = m2htri_bypass50(R0,iter,mf0); 
     
[new_geo]=acertando_unidades(new_geo1); 
     
op = [mf mh Tci Tco_req Thi Tho]'; 
  
[bdados]=dados (new_geo,iter,op); 
     
pg=bdados.pg; 
     
prop=bdados.prop; 
     
op=bdados.op; 
     
[Q_limpo, U_limpo,Tco]=calc_Q(pg,prop,op,mf); 
     
op(4)=Tco; 
  
omega=0; 
  
tam_new_geo=length(new_geo); 
         
respostas = zeros(tam_new_geo + 5,itermax+1); 
     
respostas(1:13,1)=new_geo; 
     
respostas(14,1)=mf; 
     
respostas(15,1)=omega; %fração do bypass 
     
respostas(16,1)=Tco; 
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respostas(17,1)=U_limpo; 
   
respostas(18,1)=Q_limpo; 
  
  
  
end 
  
  
for omega=omega:0.05:.7; 
     
    iter=iter+1; 
     
    mf=(1-omega)*mc_tot; 
     
    mf0=num2str(mf); 
     
    [new_geo1] = m2htri_bypass50(R0,iter,mf0); 
     
    [new_geo]=acertando_unidades(new_geo1); 
     
    op = [mf mh Tci Tco Thi Tho]'; 
     
    [bdados]=dados (new_geo,iter,op); 
     
    pg=bdados.pg; 
     
    prop=bdados.prop; 
     
    op=bdados.op; 
     
    [Q_limpo, U_limpo,Tco]=calc_Q(pg,prop,op,mf); 
     
    op(4)=Tco; 
     
    respostas(1:13,iter+1)=new_geo; 
     
    respostas(14,iter+1)=mf; 
     
    respostas(15,iter+1)=omega; %fração do bypass 
     
    respostas(16,iter+1)=Tco; 
     
    respostas(17,iter+1)=U_limpo; 
     
    respostas(18,iter+1)=Q_limpo; 
     
     save cenario_bypass_problemaD_0_a_70_RfX 
      
end 
     
 
 
 
 



201 
 

 

A.4.2. - Terceira etapa: Simulação Dinâmica – Rotina Principal 
 

% executando parte final do cenario 2 
clear all; 
close all; 
clc; 
tic; 
  
% periodo = input('Entre com o periodo da campanha em anos  '); 
 periodo=2; 
% selecionando tipo de integrador 
% iii = input ('Defina se o integrador será o (1) ode23s ou o (2) 
dasslc     '); 
iii=2; 
  
%selecionando modelo 
% mRf = input ('Defina se o modelo a ser utilizado é o  Ebert Panchal 
Modificado (EPM)  ou assintótico (a)'); 
mRf='epm'; 
  
% carregando arquivo para a terceira etapa, salvo na segunda etapa 
 
load cenario_bypass_problema_RfX 
 
iter_da_vez = 5; 
  
nova_geometria = respostas(1:13,iter_da_vez + 1); 
  
omega0= respostas(15,iter_da_vez); 
  
  
[bdados]=dados (nova_geometria,iter_da_vez,op); 
  
h = actxserver('WScript.Shell'); 
  
  
  
[Rf_matlab,y,yp,t,rpar] = 
calc_Rf(bdados,iii,mRf,periodo,h,iter_da_vez,omega0); 
  
t_dias = t/(3600*24);    
  
  
ttotal_sim=toc/60; %divido por 60 para obter o valor em minutos 
  
disp(' '); 
  
disp(['O tempo total de simulação foi'  '  ' num2str(ttotal_sim) '  ' 
'minutos']);  
  
save final_teste_bypass_problemaD_RfX 
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A.4.3. - Terceira etapa: Simulação Dinâmica - Equacionamento dentro da dassl 
para o modelo de Ebert-Panchal Modificado 
 

function [res,ires]=dRfdt_dassl_EPM(t,y,yp,rpar) 
%essa entrada é igual a recomendada pelo prof Argimiro 
  
% Definindo quem são as diferenciais a serem calculadas pelo dassl 
  
% Valor da taxa quando L=0 do trocador de calor (Usando a temperatura 
do 
% filme na posição L=0) 
Rf1 = y(1); 
% Valor da taxa quando L=L do trocador de calor (Usando a temperatura 
do 
% filme na posição L=L) 
Rf2 = y(2); 
% Valor médio da taxa para a resolução do problema 
Rfm = y(3); 
  
if Rfm<0; 
    Rfm=0; 
end 
  
%Nota: o vetor resíduo que iremos calcular vai envolver o respectivo 
yp das 
%diferencias e seu respectivo modelo. (O resíduo é a diferença entre 
esses 
%dois termos) 
  
%para utilizarmos o dassl, temos que ter somente um vetor (chamado de 
rpar) 
%com todos os parâmetros. logo, temos que desmembrar esse vetor para a 
% resolução do problema 
  
%Separando os parâmetros para a rotina 
  
%temos o vetor dos parâmetros geométricos 
pg=rpar(1,1:15); 
  
%Separar os parâmetros geométricos 
%Npt - Número de passes nos tubos 
Npt = pg(1); 
  
%Ntt - Número total de tubos 
Ntt = pg(2); 
  
%ia - Arranjo da matriz tubular (1 = triangular , 2 = quadrado) 
ia  = pg(3); 
  
%Ltp - Passo da matriz (m) 
Ltp = pg(4); 
  
%Ds - Diâmetro do casco (m) 
Ds  = pg(5); 
  
%L - Comprimento dos tubos (m) 
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L   = pg(6); 
  
%Dti - Diâmetro interno dos tubos (m) 
Dti = pg(7); 
  
%Dte - Diâmetro externo dos tubos (m) 
Dte = pg(8); 
  
%Lbc - Espaçamento central das chicanas (m) 
Lbc = pg(9); 
  
%Bc - Corte das chicanas (0-1) 
Bc  = pg(10); 
  
%Nss -  Número de tiras de selagem 
Nss = pg(11); 
  
%Ltb - Folga tubo-chicana (m) 
Ltb = pg(12); 
  
%Lsb - Folga casco-chicana (m) 
Lsb = pg(13); 
  
%Lbb - Folga casco-matriz tubular (m) 
Lbb = pg(14); 
  
  
%temos o vetor de propriedades 
prop=rpar(1,16:26); 
  
  
rot = prop(1); 
cpt = prop(2); 
mit = prop(3); 
kt  = prop(4); 
ros = prop(5); 
cps = prop(6); 
mis = prop(7); 
ks  = prop(8); 
kparede = prop(9); 
hs  = prop(10); 
ht_ref  = prop(11); 
  
op = rpar(1,27:32); 
  
mt_ref  = op(1); 
mh  = op (2); 
Tci = op (3) + 273.15; 
Tco = op (4) + 273.15; 
Thi = op (5) + 273.15; 
Tho = op (6) + 273.15; 
mt_tot=70; 
     
  
omega0= rpar(33); 
% calculo da area 
[area]=calc_area(pg); 
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A = area; 
  
tol=1e-5; 
abs_erro=1; 
  
  
  
%artigo 
alfa = 127.7;       %m²K/J 
Ea   = 76;        %kJ/mol 
gama = 3.44*10^-12; %m²K/JPa 
  
% Constante universal dos gases - kJ/mol 
Rgas = 8.314e-3; 
  
mt=mt_ref; 
  
Q_req = mh*cps*(Thi-Tho); 
  
Tc_req = Q_req/(mt_tot*cpt)+Tci; 
     
 
omega=omega0; 
  
while abs_erro>tol; 
     
mt=(1-omega)*mt_tot;    
    
     
% Cálculo de ht 
[ht,vt,Ret,Prt] = calc_ht(pg,prop); 
  
  
ht=(ht_ref*(mt^0.8))/(mt_ref^0.8); 
  
  
%Calculo de hs 
[hs,vs,Res,Prs] = calc_hs_Bell(pg,prop); 
%  
hs; 
  
     
% Coeficiente limpo (W/m^2K) 
Uc = 1 / ( (1/hs) + (Dte*log(Dte/Dti)/2/kparede) + (Dte/Dti)*(1/ht) ); 
     
%Para a aplicação do enut 
     
Cc=mt*cpt; 
Ch=mh*cps; 
  
%Definindo fluido minimo e fluido maximo 
  
if Cc<=Ch  
    Cmin = Cc; 
    Cmax = Ch;    
    else 
    Cmin = Ch; 
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    Cmax = Cc; 
end 
  
%definindo Cr 
Cr = Cmin/Cmax; 
    
  
%Para deposição em tubos 
RRfm = (Dte*Rfm)/Dti; 
     
% Coeficiente sujo (W/m^2K) 
Ud = 1 / (RRfm + 1/Uc);  
     
%calculando o numero de unidades de transferencia     
NUT = (Ud*A)/Cmin; 
     
%Calculando a efetividade  
  
a= 1+(Cr^2); 
b= a^(1/2); 
c=NUT*b*(-1); 
d=exp(c); 
e=1+d; 
ff=1-d; 
g=e/ff; 
h=1+Cr+b*g; 
j=1/h; 
epsilon=2*j; 
        
%temperaturas de saida 
     
Tco = (Tci + (epsilon*Cmin*(Thi-Tci))/Cc); 
  
mt = Q_req/(cpt*(Tco-Tci)); 
  
mc_b = mt_tot-mt; 
  
omega1=mc_b/mt_tot; 
  
erro=omega1-omega; 
abs_erro = abs(erro); 
  
omega=omega1; 
  
  
end 
  
% Cálculo das resistências do circuito térmico 
L = 1;              % Base de cálculo do comprimento em m 
  
% Resistência convectiva no lado do tubo 
Rconv_t = 1 / (ht*3.14*Dti*L);   
     
% Resistência convectiva no lado do casco 
Rconv_s = 1 / (hs*3.14*Dte*L);           
     
% Resistência condutiva no tubo 
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Rcond = log(Dte/Dti) / (2*3.14*L*kparede);      
  
vt= ( (mt/rot) / (Ntt / Npt) ) / ( pi*Dti^2/4 ); 
  
% Cálculo de Ret e Prt     
Ret = ( Dti*vt*rot )/mit; 
Prt = mit*cpt/kt; 
   
% Cálculo da tensão de cisalhamento 
f = 0.0035+(0.264/Ret^0.42); % (Fanning) 
tauw = (f/2)*rot*vt^2; 
  
  
% Resistência condutiva no depósito 
Rfoul = Rfm/ (3.14*Dti*L);    
     
     
% Cálculo da temperatura da superficie do deposito em ambas as 
extremidades 
Tsup1 = ((Tho * (Rconv_t) + Tci * (Rconv_s+Rcond+Rfoul)) / (Rconv_s + 
Rcond + Rfoul + Rconv_t)); 
Tsup2 = ((Thi * (Rconv_t) + Tco * (Rconv_s+Rcond+Rfoul)) / (Rconv_s + 
Rcond + Rfoul + Rconv_t)); 
         
% lembrando que o dassl tenta minimizar o resíduo entre o seu vetor de 
yp 
% e a equação da diferencial 
    res(1) = yp(1) - ((alfa*Ret^(-0.66)*Prt^(-0.33)*exp(-
Ea/(Rgas*Tsup1)))-abs(gama)*tauw); 
    res(2) = yp(2) - ((alfa*Ret^(-0.66)*Prt^(-0.33)*exp(-
Ea/(Rgas*Tsup2)))-abs(gama)*tauw); 
    res(3) = yp(3) - ((yp(1) +yp(2))/2);   
  
    display('dentro da dassl') 
    %res 
    %pause 
     
% As variáveis aux1 e aux2 foram criadas para verificarmos os valores 
dos  
% para que o usuário possa acompanhar o andamento das simulação (podem 
ser 
% % alteradas de acordo com a necessida) 
%     aux1 =(alfa*Ret^(-0.66)*Prt^(-0.33)*exp(-Ea/(Rgas*Tf1))); 
%     aux2 = abs(gama)*tauw; 
%      
    res(1) 
    res(2) 
    res(3) 
    
   ires = 0; 
     
%   res = res(:); 
end 
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