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Apresentacgdo

O programa

O presente trabalho destina-se a ser um programa didatico para os alunos da disciplina
PMC 402, Trocadores de calor. Com o presente trabatho espera-se que o aluno possa ter
uma exposicdo um pouco mais “palpavel” a teoria ministrada em sala de aula. Espera-se
também que os alunos possam enxergar uma ponta da magnitude das ferramentas
educacionais a que teremos acesso no futuro, ja que os softwares didaticos sem davida

revolucionarao o ensino.

O programa & rodado em Excel e a parte i6gica foi toda programada em Visual Basic for
Applications, uma verséo sucinta do Visual Basic destinada & criacdo de macros em
quaisquer ferramentas do Microsoft Office. Assim, aproveitou-se toda a estrutura rica que o
Excel oferece em termos de graficos — estes sdo a parte principal do programa — como
ponto de partida para o projeto.

O escopo do programa € fornecer ao aluno uma ferramenta que calcule o fator de corregio
da DMLT em trocadores de calor. Atuaimente, esses dados estio disponiveis para o aluno
unicamente em gréficos plotados nos livros de fransferéncia de calor, e geraimente séo
bastante limitados e incémodos. Além de ser facil de operar, o programa poupa ¢ aluno de
alguns dos célculos trabalhosos requeridos pelos problemas de trocadores de calor.

O programa permite calcular esses fatores para quase vinte tipos diferentes trocadores,
possibilidade muito maior que qualquer livro de Transferéncia de calor oferece. Além de o
aluno poder construir os gréficos como quiser, efe pode comparar a eficiéncia de diversos
tipos de trocadores simultaneamente para as mesmas condi¢des de operacdo. Isto pode
dar-the uma visd@o mais ostensiva da eficiéncia de cada tipo de trocador.

O relatério

Este texto & dividido em trés partes. A primeira parte consiste de considerages tedricas a
respeito dos processos de troca de calor envolvidos nos trocadores, classifica os tipos de
trocadores, explica o desenvolvimento do conceito de diferenga média logaritmica de
temperatura e outros. Toda a explicag&o tedrica que envolvem os trocadores estd inserida
nessa parte.




A segunda parte do texto & o relatério do programa propriamente dito. Nessa parte pode-se
entender todo o desenvolvimento do programa, as etapas pelas quais o programa passou,
as justificativas da relevancia do problema, uma analise mais detalhada da iégica que ©
programa segue, enfim. Diversas telas do programa estio impressas no relatério para
ilustrar o seu funcionamento. Nesta parte ha também um pequeno manual do usudério.

Finalmente, a terceira parte é a listagem do programa. E colocado o contelido de cada uma
das telas do programa bem como das férmulas usadas para os calculos nas planilhas.
Poucos trechos da listagem contém documentacgéo ja que o ¢odigo € bastante simples no
VBA, compreensivel para o programador que deseje inspeciona-io.

Perspectivas

Além do sentimento de realizacdo que este projeto me deu ao vé-lo terminado, esta
experiéncia serviu como um aperitivo que aumentou minha vontade de usar o computador
como instrumento educativo. Alias, poder contribuir no processo de disseminagéo do
conhecimento € um campo que explorarei mais, impelido por este programa.

Minha vontade & continuar programando, agora de uma maneira mais técnica, ajudando a
desenvoiver o processo educacional para que o aluno possa perder cada vez menos tempo
com a labuta mecéanica do aprendizado (como fazer contas compridas e transcrever
férmulas complexas) e concentrar-se cada vez mais no nivel conceitual do conhecimento.

Afinal, ndo & isto o que diferencia um profissional no mercado?
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Conceitos relativos a
trocadores de calor



1. Introdugao

Trocadores de calor sdo aparelhos indispensaveis na maioria das aplicagdes
industriais. O processo de pasteurizagao de leite, a refinagdo de petréleo e a
produgéo de PVC s&o trés exemplos de aplicagiio macica de trocadores de calor.

Além disso, 0s trocadores ndo s&o utilizados apenas em processos industriais que
envolvem produgio propriamente dita. Este um campo promissor na engenharia
termica para os proximos anos: a recuperagdo de calor, conceito cada vez mais em
voga por conta das discusses e projetos em nome da conservagéo de energia. Ora,
a recuperagio de calor também ¢ feita por trocadores.

Em paises desenvolvidos, por exemplo, a indUstria é um importante consumidor de
energia, responséavel pelo consumo de 50% do potencial totai gerado. A maior parte
da energia utilizada pelas indUstrias é utilizada em forma de calor. Estima-se que o
calor fornecido para processos industriais responda por aproximadamente 75% do
consumo industrial de energia. E no entanto, nem toda essa energia fornecida é
efetivamente utilizada: uma boa parte é perdida na forma de atritos, perdas térmicas
para o ambiente, desperdicios e outros. Portanto, a quantidade de energia térmica
recuperavel em indastrias é enorme.

Para uma empresa progredir no assunto de economia energética, é necessdrio
aumentar a quantidade de desenvolvimentos disponiveis para geragao da energia,
bem com investir em processos como recuperacdo de energia e cogeragao.

Diversas pesquisas para o melhoramento do rendimento e aumento da aplicabilidade
dos trocadores de calor estdo em desenvolvimento em muitos paises. Investimentos
consideraveis estio concentrados na melhora do coeficiente de transferéncia de calor
e elaboragéo de novos tipos de trocadores de calor.

Os mais populares trocadores de calor s3o do tipo casco e tubos, e respondem por
mais de 50% dos trocadores instalados industrialmente. Por isso a quantidade de
desenvolvimentos académicos neste campo é abundante. Diversos estudos foram
elaborados para seu dimensionamento, previsdo e aumento de eficiéncia; inlimeros
materiais foram e continuam sendo pesquisados e desenvolvidos; apesar de outros
desenvolvimentos na drea de troca térmica, estes trocadores continuam sendo de
relevancia muito especial.

Como sera visto adiante, os trocadores de casco e tubo compdem uma classe de
trocadores que s&o dimensionados por algumas regras especiais, devido as suas
caracteristicas construtivas. O principal parametro que diferencia este trocador dos
trocadores mais simples conceitualmente - portanto base de todo desenvolvimento
cientifico de trocadores - € o fator F. Este fator & fung&o das temperaturas de entrada
e saida do trocador de calor.

O método F foi elaborado ha mais de 65 anos. Naqguela época, devido & ausencia de
calculadoras e computadores, os fatores foram plotados em graficos que auxiliavam o
engenheiro em sua utilizacdo (assim como as tabelas de seno e cosseno). No
entanto, ao projetar uma rede de trocadores de calor numa industria, os engenheiros
se viam sufocados por nimeros ao tentar calcular a eficiéncia da malha completa.



Este trabalho visa a programacao de um software de computador que calcula fatores F
para algumas configura¢des de trocadores de calor, dadas suas temperaturas de
entrada e saida. Programado em um ambiente "user friendly" como Windows, tenta
dar ao alunc uma compreenséo global dos parametros envolvidos no
dimensicnamento de trocadores de calor, bem como possibilidade de comparagéo
entre diversas opc¢des construtivas de trocadores.

Figura 1.1 Um trocador de calor do tipo casco e tubo
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2. Classificagdo dos trocadores

Os trocadores de calor (TC's) podem ser classificados de acordo com quatro
caracteristicas; (1) o processo de froca de calor, (2) a geometria de construgdo, (3) a
funcdio e (4) a disposigéo do fluxo.

Quanto ao processo de troca de calor, 0s trocadores sdo subdivididos em:

« regenerativos: a troca de calor ocorre por meio de um meio intermediaric como uma
matriz porosa solida

 recuperativos: os fluidos correm simultaneamente e calor é transferido por uma
parede separando os fluidos

« leito fluidizado: um sdlido & particulado e aspergido num meio fluido

« contato direto: dois fluidos s&o colocados em contaio direto

» queimadores: a troca de calor & feita indiretamente ao fluido por um processe de
combust&o.

Quanto a geometria de construgéo, podem ser subclassificados em
s tubulares:
1 Tubos concéntricos (duplo-tubo). Um tubo & montado dentro de outro; em
cada tubo escoa um fiuido diferente
2 Casco e tubo: consiste em um agrupamento de tubos colocados
paralelamente 2o eixo uma carcaca cilindrica externa; um fluido escoa
pelos tubos, outro pela carcaga.
« deplaca: construidos com placas planas paralelas formando canais finos, as
superficies podem ser lisas ou corrugadas
. aletadas: tém aletas ou apéndices juntadas a superficie primaria de transferéncia
de calor, seja tubular ou plana.

Quanto a fungéo as classificagbes sao muitas. Temos os resfriadores,
condensadores, evaporadores, vaporizadores, condensadores de superficie,
condensadores de refluxo, trocadores de tubo espiral, bombas de calor, dentre outros.

Quanto ao fluxo, sdo subclassificados em quatro os trocadores de calor:

« correntes paralelas: os dois fluidos entram numa mesma extremidade e se
deslocam na mesma direg3o até a saida

« contracorrente: os fluidos entram em extremidades opostas e fluem em diregdes
contrarias

« correntes cruzadas: ha uma diferenga de 90° entre 0s destocamentos do fluido frio
e quente

De todas as classificagbes acima, a classificacdo quanto ao fluxo é mais importante
quando falamos em fator de corregdo F, por isso € necessario aprofundar esse estudo.

Hat fluid in

Colet Fluid in }‘IC old fluld out

Hot fiuid iu_——n Hot fluid out Hot fluid in Hot fluid out

H
Cold fluid out  Cold fluid in Cold fluid in  Cold fivid out

Hot fluid out

Figura 2.1 Os frés tipos de fluxo nos trocadores de calor



2. Fluxos nos TC's
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O modo como se processa o fluxo de um TC é fundamentat para seu estudo e
compreensdo. Conforme exposto anteriormente, nesse tocante os TC's podem ser
classificados em trés tipos: correntes paraielas, contracorrente ecorrentes cruzadas.

T 1, | Num trocador de contracorrente (CC), o fluido frio

h:@ %j»h se desloca paralelamente ac quente, porém em
diregbes opostas. Assim, o fluido frio entra na

extremidade contraria & do fluido quente. S&o os

10 trocadores mais eficientes e mais compactos. Ha
TiF . f2 apli_cagées emque o fluido_ frio gai a temperaturas
1, ' mais elevadas que o proprio fluido quente em sua
f X saida. S&o as vezes inconvenientes por seu custo
L relativamente elevado e pelo fato de exporem os

Figura 3.1 Trocador de calor materiais do aparato a tensdes térmicas elevadas.

em contracorrente (CC)

Num trocador de correntes paralelas (CP), os dois i:g @E
fluidos entram no dispositivo em uma mesma

extremidade e se deslocam paratelamente no

mesmo sentido até atingirem a saida. E o trocador T, |

menos eficiente e requer grande area para realizar gl

a troca de calor. A temperatura de saida, ao
contrario do trocador CC, jamais atinge a
temperatura de saida do fluido quenie. E um
trocador muito aplicade em projetos que néo
permitem que as tensdes térmicas do aparelho
sejam muito elevadas, por exemplo.

FCOLD FLUID-M

CHAMNEL & .

2
-
Fall -] . s
: W < & |
=y B B S :
ooai; R v I 2o [
L] ] |
o o) |
wzim ol o A
= ] et -
P oy i -
:;— = 4.‘.,...“ - -
e S s S o
L. L
T R el R
o - =]
== 22 e
S — P

PA—

HOT FLUID

Figura 3.3 Trocador em correntes
cruzadas, ambos fluidos ndo-misturados

i‘\ﬁh_* Tg
T.tF fy
T
|
R
L

Figura 3.2 Trocador de calor em
correntes paralelas (CP)

No terceiro tipo de trocadores a
corrente é cruzada e os fluidos se
deslocam em diregbes
perpendiculares entre si. E muito
empregado por sua facilidade de
montagem e seu baixo custo. Os
fluxos podem ser misturados ou nédo.
Por fluxo ndo misturado designam-se
0s trocadores que tém canaletas que
guiam o fluido de modo a fazé-lo
deslocar-se apenas na dire¢édo da
corrente. Quando o fluxo é misturado,
o fluido pode deslocar-se perpendicu-
larmente a corrente, misturando-se.
Existem trés tiipos de trocadores de
fluxo cruzado: ambos lados nédo-
misturados, ambos lados misturados e
apenas um lado misturado.
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Além da diferenca da disposigao dos fluxos entre esses trocadores, é importante notar
que a distribuigdo de temperatura dos fluidos em fungdo da geometria do dispositivo &
também distinta. Em um trocador de calor CC, a diferenca de temperatura entre os
fluidos tende a ser a mais constante através do aparelho, e de magnitude maior se
comparada a variagdo de temperatura sofrida peio CP. Em ambos estes trocadores,
porém, a temperatura é fungéo do comprimento do equipamento, de simples
determinagdo. Ja num trocador de correntes cruzadas, a diferenca de temperatura
através do aparelho é uma fung&o bidimensional, compondo assim um fluxo mais
complexo em termos de distribuicio de temperaturas.

Nos trés primeiros tipos de configurag&o de fluxo descritos acima, ambos os fluidos
atravessam o comprimento (ou a largura) do TC apenas uma vez, sendo por isso
chamados de trocadores de passe tnico. Porém, & possivel construir-se um aparelho
em que um fluido atravesse o comprimento mais de uma vez, os chamados trocadores
multipasse. Este tipo de aparelho tem fluxo misto, ora em contracorrente, ora em
corrente paralela.

Um trocador
multipasse &€ mais
N AR s £ Saida dos tubos eficiente que um
( e P i trocador em correntes
h St e paralelas, porém
! menos eficiente que

{ : : T um trocador em

e N J contracorrente. No
(E ~ Moo ‘,f" § entanto, um
=< R = Enfilaidositinos agrupamento em série
[ de muitos trocadores
V

' Saida do casco multipasse aproxima-se

Entrada do caseo

bastante da eficiéncia
atingida por um
trocador CC. Uma das grandes vantagens dos trocadores multipasse é poder
processar grande quantidade de matéria ocupando um espago relativamente pequeno.
O custo de um trocador CC para grandes fluxos e aitas diferencas de temperatura
exigiria uma grande area e causaria tensbes térmicas elevadas. Como exemplo dos
trocadores multipasse, temos o mais popular trocador da industria, os trocadores de
casco e tubo, que respondem por 50% das aplicagbes industriais.

Figura 3.4a Trocador muliipasse do tipo casco e tubo

Para poder dimensionar e prever o modo
como ocorre a troca de calornum TC €
necessario recorrer-se a aiguns
fundamentos da transferéncia de calor.
O dimensionamento do trocador é uma
fase crucial do projeto, ja que envolve
custos, qualidade de produto, espago de
instalagdo, poténcia de funcionamento,
possiveis impactos ambientais como
ruidos, dentre outros.

Figura 3.4b Trocador multipasse de
fluxo cruzado
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4. Alguns conceitos de troca convectiva de calor

"A transferéncia de calor é o transito de energia provocado por uma diferenca de
temperatura."’ Esta definicio elementar de troca de calor € o ponto inicial de qualquer
compreensao dos processos decorrentes dessa diferenga de temperaturas.

Séo trés os mecanismos de fluxo de calor: condugéo, convecgdo e radiagdo. Na
condugo, o calor flui num corpo estacionério devido a transferéncia de momento entre
moléculas, impelidas por um gradiente de temperatura. Na convecgao ha fluxo de
calor entre um fluido @ uma superficie com temperatura distinta a do fluido. Ja na
radiagdo, a transferéncia de calor ocorre através do espaco por meio de ondas
eletromagnéticas. Todos os corpos em temperaturas finitas emitem essa radiagéo, e
estdo, portanto, trocando calor por radiac&o com o ambiente a todo momento.

Conducho atraves de um sélide  Conveccaa de uma superficie Trocs de calos liquida pela
oy de un Ruido estaciondrio para um fugio em movimento radiagio entre duas supericiss
T T, r T Tio S“upefiﬁc;e,
Fiuido em movimants, I =, &
L (i , I e,
E ‘ £ J ‘;\‘i Superticie
| . {} N l f]] M R‘* # 'lr;'
+ i »a” > 4 D\
| | I' T‘ 1[:5 *‘—-

Fiaura 4.1: Modos de transferéncia de calor

Ha trocadores em que um gas quente é borbulhade numa solugéo fria, por exemplo.
Assim, a troca de calor ocorre apenas por convecgdo. Ja num trocador CC, CP, de
correntes cruzadas ou mesmo um trocador casco e tubo, a condugéo é também um
fendmeno fundamental no processo, ja que a transferéncia de calor entre os fluidos &
intermediada por dutos.

A conveccao é composta por dois mecanismos: a transferéncia de energia provocada
pelo movimento molecular aleatério (difuséo) e a energia transferida pelo movimento
de massa do fluido. Dada uma superficie e um fluido em movimento sobre ela, existe
uma regido em que a temperatura varia desde a temperatura da superficie até a
temperatura do fluido ao longe. A esta regido chama-se camada limite térmica
{analoga a camada limite cinética). Enquanto a temperatura 7, for maior que 7.,
ocorrera transferéncia de calor. A transferéncia convectiva de calor giobal é feita pelos
movimentos moleculares aleatrérios e macroscopicos dentro da camada limite. A
difusdo (movimento molecular) é predominante nas vizinhangas da superficie e a
contribuigdo do movimento macroscépico do fluide aumenta a medida em que o
escoamento se desenvolve e, portanto, engrossa a camada limite. Esta Uitima éa
responsavel pela maior porcentagem da transferéncia de calor convectiva total,
enquanto gue os movimentos moleculares contribuem em menor escala. A
transferéncia de calor por convecgao tem a seguinte forma:

q'=hT,-T,)" &1
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onde g (W/m?) & o fluxo de calor convectivo, 7. (K) & a temperatura do fluido ac longe,
7, (K) é a temperatura da superficie e H(\W/m°K) é o coeficiente de transferéncia
conveciva de calor. A esta expressao costuma-se chamar de Lei de Newton do
resfriamento.

Assim, dada uma diferenga de temperatura, para aumentar-se a troca liquida de calor
na convecgdo deve-se aumentar o coeficiente de transferéncia convectiva (k) dessa
troca. E os pardmetros que influem no coeficiente de transferéncia conveciva de calor
s&o as condi¢des da camada limite, fungdes influenciadas pela geometria da
superficie, a natureza do movimento do fluido e por um conjunto de propriedades
termodinamicas e de transporte do fluido.

Um dos principais responsaveis pela transferéncia de calor convectiva é o atrito
existente entre a superficie e o fluido. Por isso qualquer abordagem a transferéncia
convectiva remete ao estudo detalhado das condicdes do escoamento do sistema em
estudo.

4.1 Tipos de escoamento

Analogamente a camada limite térmica, na camada limite cinética a velocidade varia
de v, (nula) até v... O escoamento laminar é caracterizado por um movimento muito
organizado do fluido, onde & possivel identificar linhas de corrente na camada limite
cinética ao longo das quais as particulas se movem. Existe uma componente da
velocidade na direc@o normal a superficie, que pode contribuir significativamente para
a transferéncia de momento e de energia através da camada limite.

Linha de corrente
Uh, -

L

—

£y ;
f f_,;xr—-"
e S W 4 H
e | Regido
" f C: ") —~ 2] | nubulema
o . "y i N\
- A0S
A
{__u e } Camada amonacedora
3 = —— ‘ } Subcamada taminar
- Xp -
-
—— Laminar : c Turbulenlo

Transigdo

Figura 4.2 Camada limite cinética sobre placa plana

Ja a camada limite turbulenta & muito irregular e se caracteriza pelas flutuagdes da
velocidade. Essas flutuagdes realgam a transferéncia de momento e de energia
massa, por isso provocam ¢ aumento das taxas de transferenéncia de convectiva.
Esta camada tem espessura maior que o escoamento laminar, ja que sua desordem
provoca flutuagdes.

Em um fluxo laminar num tubo, as particutas do fluido escoam com um perfil
parabdlico de velocidades através do tubo. Este fluxo é as vezes abstraido como uma
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série de cilindros concéntricos gque escarregam um dentro do outro - feito um
telescédpio.

O numero de Reynolds (Re,
adimensional) € um parametro

Pipe wall gf}‘;ifg;;’f fundamental no estudo dos
A e O T ST s e escoamentos. Razag entre a forca
Fway‘ﬁ:;m viscosa e a forga de inércia na camada
— >t fimite, este numero determina se um

h elafyuTy dado escoamento é faminar ou

] turbulento: num duto, se Re <2100 o
escoamento & laminar; se Re >10.000 o
escoamento é turbulento; e finalmente,
se Re esta no intervalo desses dois

numeros, o escoamento € transicional.

| i T T TN TTIEETTTEVTTTTTTIIINS

U 2y,

Figura 4.3 Fluxo laminar num tubo

Em um escoamento lento, as forgas viscosas se sobrepSem as perturbacdes que
poderiam amplificar-se gerando turbuléncia num escoamento. A medida em que a
velocidade aumenta (aumentando o nimero de Reynolds também), os efeitos
viscosos se tornam cada vez menos importantes em face dos efeitos inerciais, e as
perturbagbes acabam por gerar escoamentos turbulentos.

O numero de Reynolds & dado por:

Re = M 4.2)
H

onde ¥,=velocidade média do fluido (m/s), D=diametro interno do tubo (m),
p=densidade do fiuido (kg/m®) e z=viscosidade dinamica (N.s/m?).

4.2 A lei do resfriamento de Newiton

A transferéncia de calor ocorre quando existe uma diferenca de temperatura enfre um
fluido e uma superficie sélida.

Pela lei do resfriamento de Newton, a transferéncia de calor por area pode ser
axpressada por:

Q= hA(T, ~T,) = hAAT) (4.3

onde

Q= calor transferido

A= area da superficie normal ao fluxo de calor

AT = diferenca de temperatura entre a supericie T; e o fluido ao longe T«
h= coeficiente de transferéncia de calor

4.3 Determinacdo de coeficientes de transferéncia de calor

Considerando a conducéo através de uma pega de metal tendo drea normal ao fluxo
de calor A, espessura e (m) e condutividade térmica £ (W/m.K), se uma das faces esta
a Ti e aoutraa T,, o fluxo pode ser definido por

0=%ua, -1,y= % aary 6.9
e [



Esta equacéo & similar a (4.3), onde h=k/e. O coeficiente /# deve ser determinado
diretamente de dados experimentais e correlacionado em termaos adimensionais. Este
nimero depende da superficie de transferéncia de calor, da velocidade do fluxo, do
diametro do tubo em que escoa, e outras propriedades fisicas.

Fluid “films’
| Fouling tayers
Hot fluid l Wall Cold fivid
g, di syl
et iy
‘"v-."'rr_‘z;t" “"‘-rff;';:.
:UﬂtLI‘: - LUML.(._
Lhang e L -
RPN gt
) L
HEL
Hot fluid Ty!
Bulk i
temp. .
=
3
e 2 5
2 al~
o £18
o Pl
: o
ﬁ: E t
815
o
Ao reem X Cold fluid
Bulk temp.

Como a transferéncia de calor para
um fluido esta sujeita a resisténcia de
cada camada interveniente na troca de
cajor, a resisténcia totai a
transferéncia € definida como a soma
de todas as resisténcias: da sub-
camada, de possiveis crostas e da
parede do tubo.

q
7T -T =2 52

7 -T.=-2_ @5h)

2 3
T.-T,=-4 @50
P
q
7,-T, =1 @.5d
A (. 5d)
T,-T,=-% (450
h A

onde

h,= coeficiente de transferéncia de
calor do fluido quente

hy= coeficiente de transferéncia de
calor do fluido frio

h, = coeficiente de transferéncia de
calor da crosta formada no tubo

Figura 4.4 Todas as interfaces presentes
na transferéncia de calor num trocador

Somando as cinco equagoes acima, temos

T-T, :AT:%(hi+—+—+—+h—)

Entdo temos que

I 1 1 1
h, h, h  h,

A-AT:(L .7

ref

h, = coeficiente de transferéncia de
calor da parede

A = area de troca de calor

T, = temperaturas de cada superficie i

(4. 6)
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onde 1/U,,-é a resisténcia global a transferécia de calor, e € a soma de todas as
resisténcias individuais.

R R"
I S S WL " BVY JUNLT AR S—
l]refA Uqu UfAf (nahA)q (nohA)q (qahA)f (?iohA)f

Onde

1), U= resisténcia global a transferéncia de calor do lado quente e frio,
respectivamente

A, A~ &rea de troca de calor do lado quente e frio, respectivamente

1, = eficiéncia superficial global da superficie aletada

R's,, R'ys= fator de incrustagio do lado quente e do lado frio, respectivamente
R,= resisténcia da parede & condugdo

sendo
Aln( D, )
R =-— "9 49
o4 2k L

a resisténcia a condugdo na parede de um tubo cilindrico e

e
R,.=73- &10

oo
p
Em geral, a equagdo (4.7) & expressa simplificada da maneira:

g =UAAT @& 1)
onde AT, é a diferenca de temperatura local entre o fluido quente e © fluido frio.

Tendo-se em conta que as temperaturas locais variam no decorrer do trocador, &
necessario averiguar-se um valor apropriado para ATy,. No geral, essas variagdes de
temperatura ndo s&o lineares quando plotadas em fungéo do comprimento do
trocador.

T, '
Temp. T
£y
Temp. \ T2 Tt-:
Iy \ 1y
A length B A Length B

Figuras 4.5 Diferengas de temperatura no trocador CC e CP, respectivamente
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5. Diferenga média de temperatura no TC: DMLT

O gradiente de temperatura que motiva a transferéncia de calor entre os dois fluidos
acima estudados ¢ simplesmente a diferenga aritmética de temperatura entre esses
dois fluidos, 7,-75 . Ja num trocador de calor, onde o calor € transferido entre dois
fluidos cujas temperaturas variam ao longo do percurso do trocador, a determinagéo
da diferenca média de temperatura € mais complexa.

Para analisar a transferéncia de calor ocorrida num trocador pode-se aplicar as
relagdes de balango global de energia aos fluidos quente e frio. Sendo g a taxa total
de transferéncia de calor entre os fluidos (cuja diferenca de energia potencial e
cinética é desprezivel e cujo calor & apenas trocado entre si e ndo com 0 meio vizinho)
temos:

q= mq (iq,e _iq,s) (5' Oa)

g=m (i, ~i;.) (5. 2a)

onde i é a entalpia do fluido. Os indices g e fse referem aos fluidos quente e frio,
enquanto que s e e se referem a saida e entrada do fluido. Admitindo que ndo haja
mudanga de fase em quaisquer dos fluidos e que os calores especificos sejam
constantes, podemos escrever:

qg=myc, (I,,-T,) .1b)
q=me, L, ~T.) 6.2

As temperaturas das expressdes acima estdo relacionadas as temperaturas médias
jocais dos fluidos, independentemente do tipo de trocader ou da configuragéo das
correntes. Calculando-se as inlmeras trocas locais de calor ao longo do comprimento
do trocador, podemos soma-las e comparar a taxa de transferéncia total a lei do
resfriamento de Newton. Assim, conhecendo-se o coeficiente giobal de troca de calor
U do trocador e estipulando-se uma diferenga de temperatura média A7, chegamos
novamente & equagao:

g=UAAT, @11

Mas qual o valor de AT,,? Para determinar seu valor & necessario analisar um trocador
de calor mais detalhadamente.

5.1 Determinacdo da temperatura média logaritmica

O valor de AT,, pode ser determinado por uma balango de energia em elementos
diferenicais de volume conforme indicado na figura. Cada elemento tem comprimento
dx e area d4. Para prosseguir o balango de energia e sua posterior analise , s80
estabelecidas as seguintes hipéteses:

Perdas de calor sdo despreziveis.

Nao ha condugéo axial no tubo.

Nao ha variacdo de energia cinética ou potencial.

Os calores especificos dos fluidos sdo constantes ao longo du percurso.
O valor de U é constante ao longo de toda a extens&o do tubo.

N&o ha mudanga no fluxo de massa, istc é, o regime é permanente.

DGO hWN
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Figura 5.1: Elemento infinitesimal de um trocador CP

O balango de energia em cada elemento infinitesimal da figura resulta:
dg=-mec, (I, -1, )=-CJdI, (5. 3a)

g9 Pg
dg=-me, T, -1, )y=~C,dl, (5.3

Integrando estas equagdes em J44, temos

dq =UATdA 5.9

onde AT representa a diferenca local das temperaturas de cada um dos volumes
diferenciais.

Chamando
AT =T -T, (.53

e aplicando as equacgoes (5. 3a) e (5. 4a) na anterior temos:

d(AT)=dT, —dT, (5.5h)
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e portanto
d(AT) = _afq(L + L} (5. 5¢)
\C, G

Assim, integramos a equacéo

idA (5. 5d)
/1

que resulta

In aly =-UA _L+L 5.5
AT, G, G

Portanio, temos que

r.-r. 1,,-1,
ln[AT2}=—UA[ e _ar y Se J . 6)
Al q q

onde
AT; = Y;a.r: . 7")".0
AT, =T,, - T,,

Assim obtemos:
AT, — AT,
m[m;j
AT,
Comparando esta equag¢io com a equacdo (4.11), concluimos que a diferenga média

de temperatura correta para os céiculos envolvendo trocadores de calor é a chamada
diferenca média logaritmica, AT,,.também chamada DMLT:

qg=UA 5.7

qg=UAAT,, .8

onde

A7 AL -AT AT -AT,

ml
In AT, n ATy
AT AT,
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Portanto, admitindo as mesmas condigdes de entrada e saida dos fluidos quente e frio
num trocador, observa-se que no CP a diferenga de temperatura dos fluidos ao longo
do comprimento & mais uniforme. Assim, a diferenca média logaritmica do trocador
CC é sempre menor que no CP. Admitindo-se que ambos tenham o mesmo valor de
U, concluimos que a area de troca necessaria para um mesmo efeito € menor para o
trocador em contracorrente.

Por uma demonstrago analoga a anterior, podemos afirmar que no trocador em
contracorrente, a expressio (5. 8) é valida, salvo o fato de as grandezas A7, e AT
serem

AL =T,,-T,,
AL =1, T},

A equago (5.8) também pode ser aplicada na determinagéo da transferéncia de calor
em condensadores e evaporadores. Nestes, a capacidade calorifica de um dos fluidos
& muito maior que o outro, o que faz com que sua temperatura seja aproximadamente
constante através do trocador. Num evaporador,C,<< Cre num condensador Cy<< C,,.
Portanto, nestes casos, a configuragiio CC e CP sdo equivalentes, ndo ha diferenga.

Uma das hipéteses usadas na derivagdo do DMLT que é mais sujeita a desvios € o de
que o trocador tem um coeficiente global de transferéncia de calor U constante. Em
uma troca de calor fluido-fluido, o fluido tem uma viscosidade na entrada que se torna
maior & medida em que o fluido se resfria. Ja o fluido frio em contracorrente tem sua
viscosidade diminuida. Ha uma extremidade quente T4-t; e um terminal frio Tt € 0s
valores de h dos fluidos varia ao longo do comprimento do tubo produzindo U mais
elevado na ponta quente que na fria. Ha casos ainda em que a variagéo de U pode
ser maior que a de h;, ja que o coeficiente de pelicula varia ac mesmo tempo e na
mesma dire¢éo que h.

Uma menor diferenga média de temperatura significa menor area requerida para
ocorrer a troca de calor, o que diminui as dimensdes necessarias do trocador de calor.
E interessante observar que para uma dada configura¢éo de vazdes e temperaturas
de entrada e saida, o trocador CP requer a maxima area de troca de calor dentre
todos os tipos de trocadores enquanto que o CC requer a minima area possivel. Por
este motivo, os trocadores CP s&o menos utilizados em aplicagbes industriais em
detrimento do trocador CC, preferido. Mas ha também os trocadores de correntes
cruzadas, que sdo bastante aplicados em virtude da sua facilidade de montagem, ja
que é mais facil adequar conex8es de cabeceira para os fluxos de entrada e saida
neste TC do que o trocador CC.

Em corrente paralela a menor temperatura teoricamente alcancgavel pelo fluido quente
& o da saida da temperatura do fluido frio, t,. Se esta temperatura fosse atingida, o
DMLT seria zero. Pela lei do resfriamento de Newton Q=UADT, ja que Q e U s&o
finitos, a superficie de transferéncia de calor A teria de ser infinita, o que cbviamente
nio & factivel. Em corrente paralela, a transferéncia de calor é restringida pela
temperatura de saida do fluido frio ac invés da temperatura de entrada do fluido frio e
a diferenga entre esses dois extremos & calor recuperavel. Corrente paralela é
utilizado para fluidos viscosos, no entanto, ja& que esta disposigéo permitu atingir um
valor de U mais elevado.
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6. O método F

A diferenga media logaritmica de temperatura (DMLT) é utilizada aproximadamente
desde 1920; antes disso, era utilizada uma diferenga média aritmética de temperatura
(DMAT). Diante das incoeréncias inevitaveis decorrentes da utilizagdo desse dado
nos calculos de transferéncia de calor, Nusselt deduziu o método DMLT conforme
acima.

Apesar da solugdo de Nusselt, muitos obstaculos ainda impediam uma boa previsdo
do comportamento dos trocadores. Isso porque o calculo da diferenca média
logaritmica de temperatura era eficaz para o estudo das trocas de calor estritamente
em contracorrente e em correntes paralelas. Porém, em grande parte das aplicagbes
de TC's, € necessario construir-se mais de um passe no trocador, de modo a aumentar
a transferéncia de calor do processo. Assim, esses trocadores de calor ndo podem
ser considerados contracorrente (CC) nem corrente paralela (CP), ja que alguns
passes estdo em contracorrente e outros em corrente paralela.

Por esse motivo, os dados tedricos calculados serviam apenas para os TC's
estritamente CP ou CC, mas continuavam discordando dos dados experimentais
obtidos em trocadores casco & tubo e trocadores de corrente cruzada. Os projetistas
entdo chegaram a concluséo de que o DMLT néo se aplicava a esses trocadores.

Os primeiros dados a serem publicados no tocante a um método de correcdo dos
calculos do DMLT para outros tipos de trocadores datam de 1931 (Davis). Ele
estipulou fatores pelos quais o DMLT teria de ser multiplicado de modo a se obter uma
diferenca media de temperatura corrigida. Estes fatores, adimensionais denominados
fatores de correcéo I, obtidos empiricamente, ndo foram acompanhados de nenhum
estudo tedrico que os justificasse.

Foi somente em 1933 que apareceu a primeira publicacdo fundamentada a respeito
dos fatores de corregcdo. O engenheiro W. M. Nagle publicou uma demonstracdo
matematica obtida pela integracéo das equagdes envolvidas na troca de calor em
trocadores de calor do tipo casco e tubo. Nesta demonstracio, Nagle enunciou que:

AT, =FAT,, . 6.1)

q=UAFAT, .. ©2

onde
F= fator de corre¢io da diferenca média logaritmica de temperatura para trocadores
multipasse e de correntes cruzadas.

Ao contrario de Davis, Nagle provou por que o0 DMLT néo podia ser utilizado em
calcutos envolvendo trocadores casco e tubo e corrente cruzadas. Ele chegou a suas
conclusdes pelo estudo de trocadores casco e tubo 1/2, 1/4, 1/6 (1/2+) e 2/4, 2/8 e
212 (2/4+) [ver item 7.1.1], e deduziu as primeiras expressdes algébricas para o fator
F. Como as férmulas que levavam ao calculo de F eram muito extensas e
especialmente incomodas num tempo em que calculadoras nao existiam, Nagle ent&o
organizou estes dados em graficos mais palataveis e rapidos. Ao invés de obrigar o
usuério a calcular extensas formulas, Nagle organizou graficos em fungéo de apenas
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dois fatores, fungdes da temperatura de entrada e saida dos fluidos do TC. Assim, ¢
usudrio tinha apenas o trabalho de calcular duas fragdes para chegar ao fator de
correcao f.

10
08 0,2
08
F
0.7
06
R= Tt
t—t;
0’5 (23 1
€] 0,1 02 03 04 0,5 0,6 0.7 08 09 1,0
_ o=
. Ti—t¢;

Figura 6.1 Fatores de corregdo para trocador casco e tubo 2/4+

_(t?,_tl)
"oy P
o G-T)

- (12_11)

onde t(K)se refere a temperatura do fluido frio, T(K) ao fluido quente, indice 1 a
entrada e indice 2 4 saida.

Assim, graficos foram montados em fungéo de P, R e N(nimero de passes no casco).
Ao fator P chamamos de eficiéncia térmica, que corresponde a razdo entre a mudanca
de temperatura do fluxo frio e a maior diferenca possivel entre as temperaturas de
entrada dos dois fluidos. Ja a grandeza R € a razdo da capacidade de calor do fluxo.

Nagle também determinou que os graficos vélidos para um trocador 1/2 eram na
verdade validos para qualquer trocador 1/2+. Além disso, enunciou que € indiferente
se o fluido da carcacga entra por uma extremidade ou outra. Prosseguiu em seus
estudos demonstrando os fatores de correcdo para os trocadores 2/4+. Em 1940
Nagle, Bowman e Mueller entdo publicaram numa publicagéo da ASME os fatores de
corregdo para os trocadores 3/6+, 4/8+, 6/12+. Nessa mesma edic&o foram
publicados os fatores F'que d3o origem as curvas plotadas. Qutro fato interessante



foram as curvas do fator I para trocadores 3/6+, em que foi estabelecido que era
determinante o fato de a maioria dos tubos estar em CC ou CP com o fluido da
carcaca. Também nesta ocasido determinaram os fatores de corregdo para diversos
trocadores de correntes cruzadas. Os fatores de corre¢do F havia estabelecido-se
definitivamente na ciéncia dos trocadores de calor de casco e tubo.

Para determinar-se o fator de corregéo ' de cada trocador séo necessarias, além da
configuragdo construtiva do trocador (no. de passes por casco), as temperaturas de
entrada e saida nos bocais dos fluidos (temperaturas de entrada e saida do fluido
quente T, e 15, e do fluido frio, 1; e £2).

Hoje em dia, com o auxilio de planithas de calculo em computadores, por exemplo, a
determinacgdo do fator F tornou-se mais precisa e rapida. Fornecendo-se as
temperaturas e a configuragéo construtiva do trocador a um programa, o fator F é
prontamente determinado através das férmuias:

1-p

In B
R +1 L—RP,C}
R-1 ln[(ZIPx)—l—Rh/RZH

(/P)-1-R-VR 11

{6.5)

onde Px vale:

1

I_K}f; llﬂ )
<[5

No caso em que R vale 1, a equagéo torna-se indeterminada. Nesse caso, a formula
acima deve ser substiuida por:

PR +1
I = =2 6.7

. ln{(ZIPx)—l—RnL\/RZ +1}

(@/P)-1-R—R* +1 |

P =

X

onde

P

P=— (68
(N — NP+ P)
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6.1 Curvas F: aplicagdo geral

A grandeza F' & indicativa da penalidade decorrida do de o fluxo néo ser estritamente
CC. O estudo dos graficos de F revela que nos casos em que R>1, as curvas séo
mais ingrimes que R<1. Todas as linhas dos graficos se tornam ingrimes a partir de
F=0.75, o0 que significa que a eficiéncia se tora sensivel a pequenas mudangas das
temperaturas de operacdo. Portanto, esta porcéc do grafico deve ser evitada na
operagéo de um TC. A condic&o de encontro das temperaturas dos fluidos quente e
frio, P(R +1)=1, é indicada em algumas curvas. Esta linha é chamada limite designa as
condi¢cbes em que a temperatura dos fluidos é igual. Acima desta linha temos a fase
de aproximac¢éo de temperatura enquanto gue a parte inferior corresponde ao
cruzamento de temperaturas.

R = therma! capacity
__i__ Ts - Tz

{Broken line shows termpetature meet
condition, i.e. T; = L}

ratio = - e
-

F = log. mean tsmperalure difference correction factor

F = iemperature efficiency =

Figura 6.2: Fatores de corregio para trocador 1/2+. A curva tracejada indica quando
as temperaturas se encontram.

No trocador de fluxos cruzados o valor de F n&o depende apenas de P e R, mas
também do fato de os fluidos se misturarem ao longo do trajeto do TC. Sabe-se que
F(ambos n&o misturados)>F(misturado, ndo misturado)>F(ambos misturados).

A medida em que aumenta o ntiimero de passes, o comportamento do trocador de
calor se aproxima de um trocador CC, isto &, seu rendimento justifica o investimento
maior.

6.2 Alternativa ao método F: o método G

Da mesma forma que o0 método citado anteriormente, este método fornece os vaiores
do fator de corregéo F. A diferen¢a reside nos parametros utilizados, enquanto que no
método tradicional /' =f(P, R,N), neste método F =f(G, R.N). Ha casos inclusive em que




F=f(G). O parametro G é definido como a razdo da diferenca de temperatura de saida
com relagdo a de entrada.

G:(Tz—_tl’) 6. 0)

(lrlgt])

Os valores de G podem ir de +1 (onde ndo existe troca de calor) até -1(maior troca de
calor possivel). Quando as temperaturas de saida sdo iguais (T=f;), G=0. Um valor
negativo de G representa temperaturas cruzadas, isto é, a temperatura de saida do
fluido frio &€ maior que a temperatura de saida do fluido quente. Os valores de G
podem ir de +1 (onde n&o existe troca de calor) até -1(maior troca de calor possivel).
Esta ferramenta se utiliza pelo fato de ser G um parametro mais poderoso que P e R,
ja que, sozinho, G fornece mais informagéo sobre F que os dois outros juntos. Isto é
evidenciado pelo intervalo em que 0,33<R<3,0, em que o fator F & funcéo apenas de
G. Os graficos deste método sdo plotados a partir de férmulas semelhantes as do
método F.
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7. Trocadores que empregam o fator F

7.1 Casco e tubo

O trocador de casco e tubos é o trocador de calor mais comum de todos os trocadores
com excecao dos trocadores do tipo fornalha. Apesar de ndo ser especialmente
compacto, & robusto e sua forma o permite trabalhar em elevadas pressdes. E
tambéem um trocador versatil, pode utilizado em quase qualquer aplicacdo.
Excetuando-se os trocadores de calor especiais, resfriados a ar, € usualmente o Gnico
tipo de trocador que pode ser utilizado para superficies extensas tendo pressdes
maiores que 30 bar e temperaturas maiores que 260°C.

Como indica 0 nome, esse trocador consiste de uma carcaga ou casco,
invariavelmente cilindrica, contendo uma grande quantidade de tubos, planos ou
aletados, que correm paralelamente ao eixo longitudinal da carcaga e séo
sustendados por laminas furadas presas nas extremidades. Ha também chicanas
instaladas ao longo do trocador, que servem para dar maior suporte aos tubos e
direcionarem o fluido que corre na carcacga.
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Figura 7.1: Algumas configuragdes tipicas de trocadores de
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A TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers Association, Inc.) € um codigo de
fabricagao de TC's de casco e tubos, que regulamenta a fabricagdo e comercializagdo
destes equipamentos. Neste codigo, a cada tipo de TC & atribuido uma letra, genérica

para aqueles trocadores.
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Dentre as regulamentacgtes, estio especificados os tipos de trocadores disponiveis no

mercado segundo o seu projeto. Estas especificagdes podem ser encontradas na

literatura especializada. Algumas classificagbes de TC's de casco e tubo s&o: 1amina
de tubos fixos (TEMA L, M e N), tubos em U (TEMA U), externamente vedado (TEMA

W) dentre outros.
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7.1.1_Sistema de designacéo de passes

Em TC's de casco e tubo o arranjo de passes na carcaga e no tubo tem uma
importancia particular no calculo do calor trocado. N&o existe um sistema padrio de
designag&o, mas um dos métodos utilizados & o m/n, onde m e n s&o indicativos do
numero de passes na carcaga e no tubo, respectivamente. Além disso, o sinal +
denota um ndmero par ndo especificado de passes no tubo. Por exemplo, um
trocador 2/4+ denota um caso geral de uma carcaga F com um nimero n&o
especificado multiplo de quatro passes no tubo. Deve ser notado que 1/1 e 2/2 sdo
TC'sem CC.

7.2 Casco e tubo resfriados a ar

Um tipo importante de TC's de casco e tubo sdo os resfriados a ar. Nestes, ar
ambiente passa na parte externa dos tubos fazendo o fluido dos tubos condensar efou
refrigerar-se. Este tipo de trocador é tao importante por ser o ar o fluido mais
abundante na atmosfera, dai sua versatilidade. No entanto, o ar € um péssimo meio
de transferéncia de calor se comparado com a agua, cuja condutividade térmica é 23
vezes maior (a 35°C). Mas o sucesso destes refrigeradores é inquestionavel, e alguns
dos motivos que coniribuiram para este trocador ser t&o importante séo a abundancia
ilimitada do ar, a dificuldade de formag&o de incrustagbes, manutencdo barata, e o fato
de o ar ndo ser um meio corrosivo. Dentre suas limitagbes estéio o tamanho, seu
custo inicial, o ruido gerado e o espago ocupado pelo TC.

7.3 Trocadores de correntes cruzadas

Além dos trocadores CC e CP, os trocadores de fluxos cruzados $30 muito comuns na
industria. A versatilidade na construgdo destes trocadores € incrivel. Dentre as
configuracdes tipicas dos trocadores de fluxo cruzado temos: ambos fluidos sem
misturar-se, um fluido misturando-se ou ambos fluidos misturando-se. Em cada um
destes casos, a troca de calor é diferente.
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Figura 7.3 Configuragdes de trocadores de correntes cruzadas

A figura a seguir apresenta diversos tipos de trocadores de correntes cruzadas
encontrados no mercado.
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7.4 Casco e tubo de fluxo dividido

Em casos em que ocorre cruzamento de temperatura, os trocadores 1/2+ comuns
costumam requerer area muito grande para a troca de calor, o que implica em espaco
e custo elevados e efitividade baixa. O trocador de fluxos divididos utiliza a diferenga
de temperatura eficientemente e portanto uma melhora relativamente aos trocadores
convencionais. Ao mesmo tempo, a queda de pressao nestes trocadores é a mesma.

Para baixos valores de UA/wc, o trocador convencional de casco e tubos é mais
eficiente. Porem, & medida em que o valor de UAfwc aumenta (cruzamento de
temperaturas), estes se tornam mais eficientes.
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8. Conclusdes

O método F foi um método desenvolvido na primeira metade do século e ainda hoje é
uma descoberta muito Util ac engenheiro, ja que boa parte dos trocadores de calor em
uso hoje sao trocadores que se utilizam do método da correcdo da diferenga média
logaritmica. Novos desenvolvimentos na area foram conseguidos, como ¢ parametro
G, que chega a fornecer aproximagdes do fator F desconsiderando os parametros R e
P, 0 que reduz a quantidade de calculos necessarios para sua obtengio.

Dada a importancia dos TC's na industria, ndo € de se estranhar o investimento em
pesquisa que esta area consome. Novas tecnologias estdo em desenvolvimento,
como peliculas superficiais e novos arranjos, gue possam aumentar a transferéncia
de calor de modo a tornar o processo cada vez mais eficiente. Além de novos
desenvolvimentos fisicos, novos softwares que ajudam o engenheiro no projeto de
equipamentos estdo sendo criados.

A intencéo deste projeto de graduagéo é a elaboragéo de um programa de computador
com fins didaticos que fornega a grandeza F aos usuarios. O programa devera conter
formulas que descrevam o comportamento de diversos trocadores de calor, néo
apenas os de casco e tubo simples, como os 1/2+, 1/3+, 2[4+, etc. As formulas de
trocadores diversos de corrente cruzada e corrente dividida serdo procurados na
literatura especializada.

Com a rapidez da computacio e aumento brutal de suas memérias hoje em dia, pode-
se perguntar qual seria a aplicaco pratica da economia de meméria ou processos
numeéricos mais simples. E a resposta é que estes métodos vém a simplificar o projeto
das grandes redes de trocadores de calor. Antes da escolha final do projeto de uma
rede de trocadores, um grande nimero de propostas tém de ser geradas - ai entram
em agdo os novos métodos. O escopo deste projeto ndo é este, ja que para calcular-
se a efetividade de uma malha de trocadores interligados seriam necessarias
ferramentas mais complexas.

A aplicacdo dos trocadores de calor ainda hoje é brutal, € novamente deve ser
lembrada a questao da conservacéo de energia: ora, se a engenharia consegue cada
vez mais aproveitar a energia de processos em sua totalidade, gastando apenas o
minimo possivel indispensavel, um novo horizonte despontara na histéria da
humanidade. E o papel nos trocadores de calor nesse novo rumo € notavel.

Para os engenheirandos e engenheiros de hoje, a energia se revela um campo de
muitas possibilidades. Muito dinheiro serd pago aos que economizam energia as
industrias. A humanidade também agradece tante a conservagdo de energia quanto
sua recuperagéo. Isso acarreta em diminuicéo de poluicdo e gastos. O que mais
pode querer o homem hoje?



PARTE Ii
Relatério do programa de
calculo do fator F de
correcao da DMLT
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1. Introdugéao

Trocadores de calor sfo dispositivos essencias na industria. Nesses equipamentos,
um fluido a alta temperatura é levado de encontro a um fluido a baixa temperatura com
o intuito de realizar uma troca de calor. Os fluidos geralmente ndo se misturam, s&o
separados por barreiras mecanicas - especialmente tubos - e nesses tubos, os fluido

percorrem uma certa distancia para realizarem a troca de calor desejada.

Procurando otimizar a construg@o de um trocador que exigiria uma grande distancia de
tubulagdo, pode-se serpentinar um tubo dentro de uma capsula (casco). Dessa forma,
um fluido passa dentro do tubo serpentinado e outro passa fora do tubo e dentro do
casco do trocador. Ainda melhorando a construgéo de um equipamento dimensionado
para lidar com elevadas vazdes, tubos podem ser empacotados em feixes que

conduzem o fluxo.

Assim, inimeros tipos de trocadores foram elaborados de modo a resolver problemas
de troca de calor para as mais diversas condigdes de contorno. Foram elaborados
trocadores grandes, compactos, muito eficientes, pouco eficientes, complexos ou

banais em sua concepg¢do, enfim.

A associagdo americana TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers Association, Inc.)
foi criada especificamente para regulamentar a construgéo e comercializagéo dos
inimeros tipos diferentes de trocadores tubulares - os mais comumente utilizados na

industria.

Existem dois modelos de trocadores que representam os extremos da eficiéncia na
troca de calor; a eficiencia maxima ocorre no trocador em contracorrente e a eficiéncia

minima ocorre no trocador em correntes paralelas.

No trocador em contracorrente (CC), dois fluidos se deslocam paralelamente em
sentidos contrarios. A diferencga de temperatura entre os fluidos propicia uma troca de
calor muito intensa. Nesse tipo de trocador pode inclusive ocorrer o cruzamento de
temperaturas: a temperatura de saida do fluido frio ser maior que a temperatura de
saida do fluido quente. Assim, quando falamos em troca térmica, teremos como

paradigma de eficiéncia esse trocador de calor.
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Construido identicamente ao anterior mas com os fluidos deslocando-se ho mesmo
sentido, o trocador de correntes paralelas (CP) & o paradigma da ineficiéncia. E o pior
trocador em termos de eficiéncia. Nesse trocador, a diferenga de temperatura na
entrada do trocador é muito grande mas diminui & medida em que o fluxo se desloca.
Assim, o trocador de correntes paralelas € eficiente apenas para curtas distancias.

Nesse trocador o cruzamento de temperaturas & impossivel.

Entre o polo da eficiéncia méxima (contracorrente) e o da eficiéncia minima (correntes

paraielas) residem inimeros tipos construtivos de trocadores.

Céalculo da transferéncia de calor

Para fazer-se o dimensionamento de um trocador de calor, & necessario calcular-se a
quantidade de calor trocado. A troca de calor liquida realizada em um trocador de calor

& dada por

Q=U-A4-AT,

onde U é o coeficiente giobal de troca de calor, A € a area de troca e Tm representa a

temperatura media.

Admitindo-se U fixo e sabendo-se o valor de A, restaria apenas a diferenca média de
temperatura para poder-se determinar a troca de calor realizada. Dessa forma seria

possivel dimensionar o equipamento corretamente.

Mas essa diferenga de temperatura néo é constante ao longo do trocador, isto &, a
diferenca de temperatura local de cada ponto da trajetéria dos fluidos € unica no
trocador (excepcionalmente ocorrera um caso em gue a diferenga média de
temperatura serd constante ao longo do trajeto). Assim, uma temperatura media de
troca dos fluidos seria obtida pela integragdo matematica das diferencas de

temperaturas locais em infinitesimais porgdes da trajetdria dos fluidos.

Essa questdo levou a inumeras tentativas mal-sucedidas de dimensionamento de
trocadores de calor: utilizava-se a diferenga média aritmética de temperatura (DMAT)
até 1920. Nessa, era feita uma média aritmética entre a diferenga de temperatura dos
fluidos em uma extremidade e a diferenga de temperatura dos fluidos na outra

extremidade.



Por fim, foi adotada a diferenca média logaritmica de temperatura (DMLT).

(G -1)—(T—1)
Temp. T, AT e = 1 I(T _:) :
n-—1—1-
(Tz _'tz)
Tz ou entéo
ty \q\
4 .
ar )= 1)
A Length B N,
an e
" (Tl _tl)
para trocadores em correntes paralelas e
T | A7 Got) = =1
ml CC (T —t )
1§ In 12
(Tz _-tl)
ou também
Temp. T,
&
(Tz _tl)_(?} _52)
AT =
A iength B " n (T, -t,)

(T1_t2)

para trocadores em contracorrente. T4, Tz, ty, t, representam respectivamente as

temperaturas de entrada e saida do fluido quente e as temperaturas de entrada e

sajda do fluido frio.
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Estava determinada a diferenca de temperatura exata para o calcuio da transferéncia

de calor nesses dois tipos de trocadores.

Os casos reais da diferenca de temperatura

Os casos extremos CC e CP ndo sdo os mais comumente usados na industria por

motivos variados - custo, espaco, fungéo etc. O trecador em contracorrente, por

exemplo, exige uma construgéo sofisticada e custosa; o de correntes paralelas exige
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uma longa trajetéria para realizar-se a troca, o que acarreta em custos, maior
dificuldade de manutengéo e assim por diante. Por isso a industria ja utilizava

inumeros outros tipos de trocadores, conforme sua necessidade.

[maginemos um trocador em que u m tubo & dobrado em forma de U. Imaginemos
agora colocar esse tubo dobrado dentro de uma carcaga. Depois, por dentro de tubo,
alimentamos o fluxo de um fluido. Por fora do tubo mas dentro da carcaca escoamos

outro fluido. Essa figura estd itustrada abaixo:

| Entrada do casco

e s ?

¢ oy 4 ._'_'- 2 2 _____|.

g, =% > ’_‘,r‘*r.‘ — g > Safda dos tubos

s R E AR n i X s

o Mt S G Entradados tub
| S et o S e B nirada dos tubos
et

%/ Saida do casco

Pois o fluido que passa dentro do tubo ora se desloca em CC com 0 fluido do casco
ora em CP. Surge novamente a quest&o: qual a diferenca média de temperatura que
devemos adotar, CC ou CP? Resposta: devemos somar aritmeticamente a DMLT CC
com a DMLT CP ja que um passe estd em CC e outro em CP. Portanto, a temperatura

média é intermediaria entre as temperaturas médias dos trocadores CCe CP.

E se estivermos lidando com tipos de trocadores cuja diferenga média de temperatura
& ainda mais dificil de ser calculada, por exemplo um trocador de fluxos cruzados,

onde a diferenca de temperatura varia com o comprimento e a largura do trocador?

O fator F de corregdo da DMLT

Cada tipo construtivo de trocador tem seu préprio valor de DMLT . O que fazer entéo
para dimensionar-se um equipamento, comegar a deduzir férmulas matematicas da
DMLT para cada trocador? Incémodo, n&o? Numa época que nao existiam

calculadoras...

Ao invés de se deduzirem férmulas matematicas para cada trocador, convencionou-se
usar a DMLT CC como padriio em célculos de trocadores. O que fizeram entéo foi
atribuir um fator de correcéo (F, adimensional), valendo entre 0 e 1, uma porcentagem

que caracterizaria o quanto o comportamente de um trocador qualquer se aproxima do
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trocador CC.

AT

ml trocador

:F‘ATmr_CC

Foram obtidos experimentalmente diversos valores de F para frocadores em funcgéo
das temperaturas de entrada e saida do trocador. Os dados foram plotades num

grafico em fungdo de duas grandezas: R (razdo da capacidade de calor) e P (eficiéncia

térmica).
R:T]-T2 p_b—h comR e [0, 00[ e P < [0,1]
1, —1, I -1,

Assim, para saber o fator F de corre¢@o de qualgquer trocador, seria necessario apenas
ter acesso a esses graficos para fazer-se ¢ dimensionamento. Diversos graficos foram

sendo construidos a partir de entao.

Um dadoc acrescentado a esses graficos foi a linha do limiar - o limiar & o ponto em que
ocorre cruzamento de temperatura, isto €, a temperatura de saida do fluido quente é
menor que a temperatura de saida do fluido frio. Dessa forma, na porgéo do grafico
superior a linha de limiar ndo ocorre cruzamento de temperatura; na por¢éo inferior,

ocorre.

Como a eficiéncia dos trocadores € decrescente com F decrescente, convencionou-se
piotar os graficos de F comec¢ando de F=0,7. Isso porque um trecador com F muito
baixo € economicamente desinteressante. Na maior parte da literatura consultada os

graficos ndo eram plotados para valores de F inferiores a esse.

O parametro G

Recentemente a construcéo desses graficos vem incorporando um novo parametro em
detrimento de P, o fator G (discrepancia térmicay):

G = iy =
Tl =1
O adimensional G < [-1,1] tem como vantagem a facil visualizago do limiar (G=0). A
direita da ordenada G tém-se os pontos em que néo ocorre cruzamento de
temperatura; a esquerda, ocorre. Como desvantagem, a vizualizagdo do grafico e pior,

o grafico é mais "embolado”.
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Portanto, hoje em dia & possivel encontrarem-se dois tipos de gréficos de F:
F=f(R,P, trocador) ou F=f{R,G, trocador).

08 08 10

Fa—1{
P=_ .2 n it
T, -, a4 3 H . no 11 3
7, e rempaTame 50, (T tg)i Ty=Ta)

0 01 02 03 048 05 06 07

B~ — AT RS

Graficos de F em fungéo de R, P, tipo de trocador ou R, G, tipo de trocador {respectivamente)
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2. Justificativa do problema

O programa foi elaborado para que os alunos da disciplina PMC-402 (T rocadores de
calor) pudessem visualizar um aspecto especifico dado no curso. E um programa
didatico para alunos de engenharia mecénica ou quimica.

As curvas do fator de correcdo F da DMLT em trocadores podem ser obtidas na
literatura sobre engenharia mecanica e quimica. Alguns livros contém muitos tipos de

trocadores de calor e suas curvas, outros apenas mostram as curvas mais comuns.

Mas mesmo nos livros que contém diversos tipos trocadores, as curvas s&o
construidas para valores fixos de R, por exemplo, 0,1, 0,2, 0,3 etc. Ou seja, o usuario
que deseje obter os valores de F para R=0,15 tera de interpolar as curvas do livro.
Assim, o programa também permitiria uma visualizag&o precisa de qualquer fator F

que o Usuario precisasse.

Procurando literatura sobre o assunto, foram surgindo descobertas muito
interessantes. A bibliografia consultada abrange tanto papers antigos (um de 1933, um
de 1940 etc.) como publica¢bes mais recentes. Dentre os titulos consuitados estao as
revistas Chemical Engineering e The Transactions of the ASME.

A primeira das descobertas foi a de as curvas do fator F ndo serem construidas
experimentalmente hoje em dia, isto &, foram elaboradas formulas para o cdlculo dos
coeficientes F para os mais diversos tipos de trocadores. Assim, na bibliografia citada
s3o encontradas diversas formulas para o calculo de F — algumas confiaveis, outras
ndo. Essas férmulas foram construidas tendo por base a troca de calor envolvida em

cada trocador diferente.

Outra descoberta interessante foi um parametro, G (discrepancia térmica), que pode
substituir o parametro P (eficiéncia térmica) nos célculos de trocadores —com a
vantagem de ser o parametro G excelente para uma melhor compreenséo intuitiva do
que acontece num trocador de calor (se G<0 houve cruzamento de temperatura, se
G>0 néo houve e se G=0 entdio a temperatura de saida do fluido frio & igual a

temperatura de saida do fluido quente).
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Uma terceira descoberta interessante — mas ndo coberta pelo programa — $80 0s
intervalos de R e G (0,33<R<3.0 e G>0) em que os valores de F podem ser obtidos,
com boa aproximagéo, apenas em fungéo de G ao invés de Ge R. Essas
aproximacdes numéricas s&o feitas para os trocadores tipo casco e tubo. Publicados
na revista Chemical Engineering de Novembro/96, os dados tém excelente margem de

erro, 2%.
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3. Reviséo bibliografica das féormulas empregadas

O programa emprega diversas formutas, algumas obtidas em livros, outras em
publicagbes técnicas. As publicagdes mais antigas contém formulas mais complicadas;

as mais contemporaneas foram simplificadas, o que facilita a vida do usuario.

Algumas publicagbes (principalmente as mais antigas) trazem as dedugoes
matematicas das férmulas, o que é muito interessante. A terminologia de 70 anos
atras era bastante diferente da de hoje. tUma publicagdo muito interessante é a de
Bowman, Nagle e Mueller, apresentada em 1939, em que os autores apresentam
diversos tipos de trocadores e suas formulas para caiculo de F. Também tive o prazer
de encontrar a publicacéo “pai de todas”: datada de 1933, escrita por Nagle, entituiada
“Mean Temperature Differences in Muiltipass Heat Exchangers”, essa publicacio &
citada em toda a bibliografia que consultei.

Dentre os problemas encontrados com a aplicacéo das formulas houve erros de
digitagdo por parte dos livros especializados, presenca de singularidades nas
formulas, simplificagio insuficiente por parte do autor etc. Perda muito grande para o
programa foi faltarem as férmulas N/3N+ e a formula geral dos trocadores tipo U-bend

section, N tubos.

As férmulas abaixo foram obtidas do livro Handbook of Heat Exchanger Design, Tl
pgs.1.5.2-2 até 1.5.3-8, citado na biliografia. As formulas que n&o foram obtidas desse

livro estio explicitadas abaixo da férmula correspondente.

1. Férmula do trocador de correntes paralelas

N —(R+1)
T S-In[l- P(R+1)]

onde

Sl i-p
In| —
[(I - PR}} -

Esse parametro, delta, foi de utilidade para o programa inteirc.
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2. Férmula para os trocadores de casco e tubo com N passes no casco e 2N

passes no tubo.

P R +1
5.1;,(2_1;}“ 1+ R ”if_l)
| 2= Py -(1+R+VR* +1)

onde
1

- PR—11¥
oh = P—lJ . pr |
N -

{PR*IF N—-PN-1)|,
R_
P—l Rzi

3. Férmula do trocador P TEMA J com um dnico passe de tubo

Essa formula funcionou apenas na singularidade (R=0,5). A formula geral deve conter
erro de digitacdo. Por isso ndo foi incluido no programa esse trocador.

ol (2}2 . 1) 2R +exp(NUT) ®00 | Lrexp(NUT) !
2R+1) 2R-exp(NUT) ®*9, 24NUT |y

R=

Obtido P entdo calculamos

I
o -NUT

Algumas formulas do programa nao calcutam F diretamente, isto &, primeiramente
calculam P a partir de NUT para depois calcular F. Sempre que isso acontece, utiliza-

se a férmula acima para calcular F.

4. Férmula do trocador P TEMA J com 2N passes de tubo

_(R-exp(NUT)" | _exp(NUT) _ 1 B
exp(NUT)* =1 exp(NUT)-1 NUT



5. Férmula do trocador P TEMA G com 2N passes de tubo

N 2R4+1 NUT
p= 2R
2
D=t exp(-a)
2ZR+1

J= 1—-1—1) [(1 -G + 2RG)- exp(a) + 2RD)

zlﬂexp(-b)l 1 |

(
2R-1 |R,0,5 2F5]R: 0,5

J-1

P =
J+2R-exp(a)

6. Férmula do trocador de fluxos cruzados, fluidos ndo misturados

Por fluido misturado entende-se que a temperatura do fluxo é igual em qualquer
direcéo normal ao escoamento. No fluxo ndo misturado pode existir diferenca de

temperatura dentro do fluido em ac menos uma dire¢&o normal ao fluxo.

Esta & a formula mais complicada e demorada de se calcular,

g5

onde p=10 (define a preciséo do método, quanto maior p, melhor a precisao). O

Nﬂ?
m!

1 2 .
P=— l1-¢*
w3 (S5

parametro p foi adotado como 10 no programa por sugestéo do livro

7. E6rmula do trocador de fluxos cruzados, um dos fluidos misturados

As formulas dos trocadores de fluxos cruzados a seguir foram obtidos da publicag&o
de 1940 de Bowman, Mueller e Nagle entitulada “Mean Temperature Difference in
Design” citada na bibliografia. O parametro Ro sera usado para a reglizacao dos

calculos:



+4

_ RP-P

o _p
lnh P

| 1-RP |

R

e entdo
P

oy
In R,
1- 1 -ln( 1)
R \1-RP)

F=

8. Férmula do trocador de fluxos cruzados, ambos misturados

9. Férmula do trocador de fluxos cruzados com dois passes, fluxos de entrada

do fluido quente e frio na mesma extremidade

P

2In > : ‘R,
1 P(1+R)
1— -1 ull -
R

F =

n J—
P+ RPJI-P(R+1)

10. Férmuia do trocador de fluxos cruzados com dois passes, fluxos de entrada

do fluido quente e frio em extremidades opostas

e 11’
2In <R,
In 1—4P —1
! Ji—-PR R
R 1_1

R
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11. Férmula dos trocadores de bancos de tubos com um passe no ¢asco € 1,2,3

e 4 linhas de tubos

As formulas foram obtidas do livro Heat Exchanger Handbook, citado na bibliografia. A
primeira férmula apresentada e para um trocador que tem uma sequéncia paralela de
tubos num plano {linha de tubos) paraielamente por onde passa um fluxo. O outro
fluxo passa perpendicularmente a esses tubos. A segunda férmula apresentada
para duas sequéncias de tubos (dois planos paralelos de tubos), por onde passa um

dos fluxos. A terceira formula € para trés planos de tubos, e assim por diante.

Para os célculos a seguir sera utilizado o parametro k:

a. uma linha de tubos (N=1)

1
P=—
R(l-e ™)

b. duas linhas de tubos (N=2)

p_li-e - a RN
R

c. trés linhas de tubos (N=3)

[e”““) ~(1+RE*-(3-k)+ ;Rzk“]

) —
il R

d. quatro linhas de tubos {(N=4)



46

{e(‘”“q) ~(1+RE? .(6—4k+k2)+4R2k4(2—k)+2R3k6]
P=

R-e®®

Para um maior nimero de linha de tubos a solucéo se aproxima do trocador de

fluxos cruzados ambos ndo misturados.
12. Férmulas para trocadores de fluxos cruzados com N tubos em U (U-bend

sections)

Neste tipo de trocador, assim como no anterior, uma sequéncia de tubos é disposta
lado a lado. A diferenca & que aqui os tubos séo serpentinados em U. O primeiro
exemplo é para N=2, isto €, um tubo em forma de U. Para N=3, o tubo parece um N,
para N=4 um M e assim por diante. A formula geral para N tubos apresentada no livro

contém erros de digitagdo.

Para todos os trocadores seré utilizado o mesmo parametro k do item 11. O valor de

P, para todos os trocadores, vale:
1 1
P=—q-—
R( A)
onde A é diferente para cada tipo de trocador.

a. Para trocadores N=2 (duas linhas de tubos, dois passes)

k k
A= 4a-ye?
2 ( Z)e

b. Para trocadores N=3 (trés linhas de tubos, trés passes}

2
A =k{1—£—Rk(l—£)ekR —i—(l—ﬁ] -em}
4 2 2

c. Para trocadores N=4 (quatro linhas de tubos, quatro passes)

2
a=% 1—£+k— +k(1—£)[1—2Rk(l—£) -e”‘ﬁ+(1—5)f“-e‘“°R
20 2 4 2 2 2
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d. Para trocadores N=5 {cincoe linhas de tubos, cinco passes)

e. Para trocadores N=6 (seis linhas de tubos, seis passes)

3 4 3 a4
A=k 1—k+k2—ﬁw+k— +k(1-k+3k2+&+k— ey
2 2 8 L 4 16 32

2 4

3 4 4 3
MLIPP VLA TR FY ﬁ] -e*"R+(l——l‘f~ g%
2 2 8 2 2

3 4 2 3
—Rk{Z—3k+3Rk" —7Z +-3l;—~Rk2[2—3k+§]L—k ﬂ-em +
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4. Desenvolvimento do método

Os calculos

Ha dois tipos de formulas que calculam F no programa: as que calculam F em funcéo
de R e P ou as que calculam F em fungéio de R e NUT. Mas os dados que 0 usuario
fornece ao programa sfo apenas R e P (ou as temperaturas, que redundamem R e P

também).

"Exemplo: F em funcdo de Re P |Exemplo: P em funcédo de R e NUT

_ @R p_RexpVUD | expWUT) 1 .
§-In[l-P(R+1)] “lexp(WUDR =1 exp(NUT)-1 NUT

Pl
o - NUT

No primeiro caso, quando o trocador selecionado tem seu F programado em funcéo de
R e P, o célculo é simples — & necessario apenas substituir os vaiores do usuario na
respectiva formula. Antes disso, porém, o programa se certifica de que os dados
fornecidos pelo usuério estdo corretos — se R & positivo, se P esta no intervalo [0,1] e
se para 0s valores de R e P entrados é possivel calcular F. Esta ultima checagem
remete & questdo do P maximo de um trocador (para determinado R).

Para qualquer valor de R fornecido pelo usuario, existe um ponto em que F=0, ou seja,
a linha do R selecionado ira cruzar a abcissa do grafico FxP. O ponto em que &
abcissa é cruzada ocorre no valor maximo de P que um trocador admite para o R
dado. Assim, se 0 usuario entra com um valor de P superior a P maxime, o programa
avisa ao usuario o valor de P maximo dizendo que néo existe o valor de F para 0s
dados entrados. Se o valor de P for inferior a Py entdo os célculos s&o realizados

elementarmente.

Como a eficiéncia de um trocador deve ser a mais elevada possivel, este programa
assume — como boa parte da bibliografia — que valores de F inferiores a 0,7 s&0
indesejaveis, isto &, desperdica-se demasiada energia num trocador operando sob

essas condigBes. Assim, o programa calcula valores de Pr., para F=0,7.
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O valor de P, & calculado por um método numérico iterativo — o método da dicotomia
— chegando a uma precisdo de 4 casas decimais. Para isso s&o chutados valores

iniciais de P procurando isolar a raiz da equagéo em um intervalo conhecido

[a,b]c(0,1].

chute(0) = 0.01
chute(1) = 0.1
chute(2) = 0.25
chute(3) = 0.4
chute(4) = 0.55
chute(5) =0.7
chute(6) = 0.85
chute(7) = 1.00001

Nesse processo, o valor de F=f(R,a) & sempre um numero real. Ja o valor F=f(R b}
podera ser negativo (absurde), dar erro, ser complexo, enfim. Quando o calculo de
F=f(R,b) tem algum erro entdo o primeiro intervalo da raiz foi determinado: {a,b}.
Assim, realizam-se iteragdes até que o valor a; esteja a apenas 4 casas decimais de

diferenga com o valor a;,¢ (onde ¢ indice i corresponde 2 cada uma das iteragdes).

No segundo caso, quando o trocador ndo tem F programado em funcéo de R e P mas
sim P em fungdo de R e NUT, primeiramente & preciso descobrir o valor de NUT
correspondente ao R e P entrados. Isso porque a formula utilizada para calcular F €

funcdo do NUT, F=(8.NUT)".

Para descobrir-se o NUT de um conjunto de dados R e P utiliza-se também do
processo iterativo da dicotomia. Valores iniciais de NUT sdo chutados e os valores de
P calculados a partir daquele, procurando isolar o intervaio de NUTSs [a,b]cf0,0c] em

que se encontra o P fornecido pelo usuario:

chute(0) = 0.01
chute(1) = 0.2
chute{2) = 0.5
chute(3) = 1
chuie(4) =3
chute(d) = 10
chute(6) = 20
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Para cada chute é calculado o valor de P. O valor do P calculado é comparado com o
valor fornecido pelo usuério até que o valor do usudrio e o valor calculado pela formula
néo tenham diferenga maior que 0,0001. Encontrado o valor de NUT correspondente
ao R e P entrados, a formula de F pode ser calculada.

Qutros valores calculados pelo programa séo a discrepancia térmica (G), 0 Fimiar € 0
Pumiar- Para calcular-se G € necessario apenas substituir os valores de Re P na

seguinte formula:

G=L2=h _1_paiR)

1 b

J& o limiar {definido como sendo o ponto em que a temperatura de saida do fluido
quente é igual a temperatura de saida do fluido frio, i.e., t, = T) € calculado também
pela férmula acima, fazendo-se G=0. Tendo R e assumindo G=0, podemos calcular
Pimiar peia formula e consequentemente Fimiar.

Os gréficos

O programa suporta construir o grafico de até 8 trocadores simultaneamente. Para
cada trocador, ainda, admite 8 valores diferentes de R. Cada valor de R corresponde a
uma linha nos graficos. Isso significa que o programa plotara, no maximo, até 64 linhas
de R ao mesmo tempo.

Cada linha R do gréfico é construida em uma planilha independente. Isso economiza
tempo nos calcules do programa, ja que no Excel a alteragdo de uma dnica célula
acarreta em recalcular todo o arquive (0 que se fraduz em perda de tempo). Dessa
forma, no programa, as planilhas esto sempre desabilitadas para realizar quaisquer
célculos e sé séo reabilitadas as planilhas estritamente necessarias na hora em gue o
usuario da o comando de visualizagéo dos graficos.

R agm_—; DR—— { 1__3—-:——___.‘
0,95 e it e alie 095 L O
0,85 et - ———— 085 |- ey T
08 |- g W . Sl 0,8
075 ettt R A0 DS 075 I HIPEL
0,7 JEE. i l 07 |
| o 02 04 06 08 0 02
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Como ao todo podem ser plotadas 64 curvas de R, 0 arquivo contém 64 planilhas s6
de calculos para os graficos. Caso o usuario selecione somente um trocador e dois
valores de R, por exemplo, entdo ao invés de realizar calculos para todas as 64
planithas, s&o realizados célculos somente em 2 planilhas. E necessério enfatizar que
as outras 62 planilhas, se ndo estivessem desligadas, tardariam alguns segundos

recalculando todas as suas células, mesmo que essas ndo interessassem ao usuario.

Para construir cada linha de R s&o utilizados 40 valores de P denominados Py, onde
Pgrafcl0,Pmal. Dessa forma, o programa calculara, no maximo, 2560 pontos (40x64)
para plotar todos os graficos. isso pode tornar a construgéo bastante demorada, ja que
os calculos ndo sdo elementares, envolvem somatorias, singularidades (exemplo R=1,

R=0,5), processos iterativos etc.

Para cada trocador e cada valor de R entrado, o grafico é construido varrendo-se 0s
valores de P desde P=0 até P=Pp. Na coluna “%Pma’ s&o colocados valores de
porcentagens. Esses valores séo muitiplicados por Prs:, determinando os pontos Pgras
para 0s quais serdo calculados 0s valores de F a serem construidos no grafico. Para
os trocadores cujo F ndo é funcdo de R e P mas sim de R e NUT, valores de NUT s&o
colocados na coluna correspondente de forma a construir o grafico para diversos
valores de NUT. O valor calculado para cada NUT & colocado na coluna Pgrafe o
valor Fgraf é calculado em func@o desses dois valores.

O calculo de Ggraf é elementar e esta descrito na formula de G=f(R,P) exibida

anteriormente.

Qutro tipo de grafico coberto pelo programa & o limiar. Para construir-se esse grafico
s30 varridos 40 pontos com valores de R diferentes colocados na coluna NUT/Rimiar-
Para cada valor de R & determinado o valor de Pimiar € ent&o em fungéo de cada dupla
R & Pimiar & calculado Fimiar. Procurando facilitar os calculos dos trocadores cujo
F=f(R,NUT), os valores de Pjmiar €5t40 determinados na coluna %P maxd Plimiar. ASSIM,
encontra-se 0 NUTmiar cOrrespondente a cada porto Pimiar € entdo calcula-se Fimiar



i wrmax  NUT  Graficos | LIMIAR
N 'N2[R  Plimiar  Rlimiar  Pgraf | Fgraf | Ggraf | P F NUT
[ 1] o[1,500] 0001000,  0,01[ 0000 1,000] 0999 | 0,001 0,910 0,000
101,500 | oomoooT_ 0,03 0005 1,000[ 0,988 |[0,010| 0,876| 0,000
1 0 1,500 0,050000! 0,05 0,023 1,000 0,942 |0,050] 0,843| 0,000
i 1: 0 TL,soo 0,100000 0,10 0046] 0999] 0,884| | 0,100| 0,828 0,000
1] 01,500 0,150000 0,20 0,070] 0,999 0,826 |0,150] 0,819, 0,000
1 011500 0,200000 030 0,093 0,997 0,768 |0,200| 0,813] 0,000
11 0] 1,500 0,250000 040 0,416] 0,995 0,709 [0,250| 0,809| 0,000
1 011500 0,300000 050 0,139 0,993 0651 |0,300] 0,807| 0,000
101,500 0,350000 060 0,163 0,989 0,593 | 0,350| 0,805 0,000
1, 0;1,500  0,400000 0,70 0,486] 0,985 0,535 | 0,400] 0,803| 0,000
1. 0[1,500, 0,450000| 0.80] 0,209 0,980] 0,477 |0,450| 0,803| 0,000
1 oiL 500} 0,5000_001 090 0232 0,972 0,419 | 0,500 0,802 0,000
1 011,500/ 0,550000! 100 0256 0963 0,361 | 0550 0,803| 0,000
1, 0/1,500 0,600000 120 0279 0952] 0,303 |0,800/ 0,803 0,000
L 1] ol1, 500/ 0,650000 140 0,302 0,937] 0,245 | 0,650| 0,805 0,000
1, 01,500, ~ 0,700000 1,60 0,325 0918 0,187 |0,700| 0,807| 0,000
1] 0%1,500 0,725000 180 0,337 0907 0,158| |0,725| 0,808/ 0,000
1] 011,500, 0,750000 200 0349 0,893 0,128 [ 0,750 0,809 0,000
101,500/ 0,775000 220 0360 0878 0,099 |0,775 0,811 0,000
101,500 0,800000 240 0,372 0,860/ 0,070, | 0,800] 0,813] 0,000
1. 0/1,500; 0,825000 260 0383 0840 0041 | 0,825/ 0,816/ 0,000
1 0/1,500, 0,850000 280 0,395 0,815 0,012 |0,850] 0,819 0,000
1 011,_@ 0,875000 3,00 0407 0,785 -0,017| |0,875| 0,823 0,000
ﬂ 01,500/ 0,900000 350 0418 0,749 -0,046| | 0,900] 0,828 0,000
1. 0/1,500] 0,920000 400 0428 0,713 -0,069| |[0,920( 0,833] 0,000
1 0 1,500/ 0,930000 500 0432 0692 -0,081 |0,930] 0,836 0,000
101,500 0,940000 6.00] 0437] 0,669 -0,092| |0940| 0,839 0,000
1 01,500 09500000 7,00 0442 0641] -0,104| |0,950] 0,843 0,000
!l msooT 0,960000 800 0446 0610 -0,116] [ 0,960] 0,848 0,000
1,0/ 1,500] 0,970000] 10,00 0451 0571] -0,127| |0,970| 0,854} 0,000
1] 0/1,500] 0,980000: 12,00 0456 0522| -0,139| | 0,980 0863 0000
1 0_1500\ 0,982000 14,00 0456] 0,511] -0,141] | 0.982| 0,865 0,000
1 0[1,500 0,984000/ 16,00 0.457| 0498 0143 | 0,984/ 0,867 0,000
N 0/1,500 0,986000 20,00 0.458| 0,484] -0,146| |[0,986| 0,870/ 0,000
1 0/1,500] 0,988000 24,00 0,459 0,469] -0,148| | 0,988 0,873| 0,000
1 01,500, 0,990000 28,00 0460 0452 -0,150 |0,990| 0,876 0,000
_ 1o, 5001 0,999000 3200] 0,464 07304| -0161| | 0,999| 0,910] 0,000
1 0/1,500 0,999990  40,00[ 0465 0181 -0,162] | 1,000 0,943] 0,000
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Calculados os valores de F para cada ponto, os pontos séo colocados no grafico e

uma linha & construida pelc Excel, unindo os pontos.

Para que o programa saiba que formula deve ser usada para cada tipo de trocador, foi

atribuido um ndmero para cada trocador. Esse niimero esta colocado na coluna N da

tabela acima. Assim, quando o programa chama ¢ procedimento de cllculode F, o

valor N sera o parametro que dird a formula a ser usada para aquele calculo.




Os valores de N do programa s&o:

N N Trocador 12 Cruzado, ambos lados misturados

' 0|Correntes Earalelas B B 13 Cruzado dois passes, quentie-quente

|1 Casco e Tubo 1/2+ 14 Cruzado dois passes, quente-frio

2 Cascoe Tubo 2/4+ 15 Tube Rows (1 linha de tubos)

3 'Casco e Tubo N/2ZN+ 16 Tube Rows (2 linha de tubos)

4 Cascoe Tubo 113+ 17 Tube Rows (3 linha de tubos)

5 Casco e Tubo 2/6+ 18 Tube Rows (4 linha de tubos)

6 Casco e Tubo 3/3N+ 19 Tube Rows (N linha de tubos)

7'TEMA J, 1 passe no tubo 201U bend Section (2 linhas de tubos)

§rTEIVIA J, 2N passes no tubo 21! - bend Section (3 linhas de tubos)

9[TEMA G, 2N passes no tubo 22lU -bend Sectlon (4 linhas de tubos)

10/Cruzado, sem misturar 23IU- bend Section (5 linhas de tubos)

I 11|Cruzado, um lado misturado | 24jl_J -bend Section (6 linhas de tubos)

Os trocadores sombreados acima tém problemas no programa. Esses problemas

estio descritos na revisio bibliografica deste relatério.

Na coluna N2 esta colocade o nimero de passes do trocador N/2N+, valor fornecido
pelo usudrio quando seleciona o trocador N/2N+. Na coluna R esta colocado o valor

de R para a linha a ser construida.
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Tipos de trocadores de calor e seus respectivos

valores N no programa
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Trocadores de calor de fluxos cruzados e seus
respectivos valores de N no programa
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Fluxos cruzados, dois
passes, contatc quente-

Fluxos cruzados, dois
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Fluxos cruzados, 2 feixes de
tubos em U: N=20

Fluxos cruzados, 3 feixes de
tubos em U: N=21

Fluxos cruzados, 3 feixes de
tubos em U: N=22
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5. Descri¢édo do programa

Calculo do tator F de conegdo da DMLT em trocadoies de calor

Caindos
Dados da entrads 7 Rasuitados
€ Tempersturas) v Bkrasia do Prido uente (71)i] 2
c P gl
Admensionais (R & P} «v.ontiroda do fuddo frio (11):] -
Tipos de trocadores -
j ...saﬁcdu&.idummt‘ri‘):i mididimo valor de 2 i
N | {para  trocador @ R selecionados)
.-.saidadc\&idnfricuz):]
Fimar): |
B (heat capadty rami:] Ariae): [—
P(ﬂﬂuﬁﬂfhzthms).l Cabeuds Yaloras
Gréficos
Oparaclies
[ Pigtar orfficos Tipos s trocadcess selecionados: Yaloves de R:
{ Plotar lmiar Limpar dados
Erirar valores de B I
Entrar Trocadores i Visuslizar gedfico F J Vsualizar gréfico G 1

Figura 1 Tela principal do programa. Na parte superior do formulario sé se realizam calculos;
na inferior se fornecem os dados para a construgdo dos graficos.

O programa consiste de duas partes independentes. Na moidura superior do programa
{Calculos) sdo apenas realizados calculos, isto &, ndo é possivel construirem-se os
graficos. Ja na moldura inferior 0 oposto ocorre: sdo apenas construidos os graficos.

Célculos

Os dados necessarios ao calculo do fator F de corregio da DMLT (diferenca média
logaritmica de temperatura) séo R (razéo da capacidade de calor) e P (eficiéncia
térmica). Esses fatores podem ser fornecidos diretamente ao programa na moldura
Adimensionais. O programa nao permite calcular o fator F a partirde Re G.

Quando R e P ndo s&o fornecidos pelo usuario, entdo o programa pode calcular esses

fatores desde que o usuario forneca as temperaturas de entrada e saida dos fiuidos
quente e frio. O inverso & impossivel: a partir de R e P, determinarem-se todas as

56



57

temperaturas de entrada e saida do trocador.

Além de fornecer as temperaturas ou os fatores adimensionais R e P, 0 usuario deve
selecionar o tipo de trocador de calor em questio na caixa combo entitulada "Tipos de
trocadores”.

Os dados calculados pela parte superior do programa sdo (1) o fator F, (2) o fator G
{discrepéncia térmica), (3} o valor de F no limiar (0 ponto em que ocorre cruzamento
de temperaturas), (4) o valor de P no limiar e {5) 0 maximo valor de P para um valor de
R {com Fmin=0,7). Esses dados nao s3o plotados em grafico.

Calculo do fator F de conegao da DMLT em hocadoies de calo
ko de entrada Temperstura de... Resukados
& Tempersboras L« do Fusdo quente (T il:] F: 0,997
.-.entrada do fiudo f :I
o G(thermal gap): ] 0,551
~AsSCO & Tubo 2)4+
Casca s Tubo 2744 ..‘mmmmaz):j Trdodmey valor de P: | 0,968
Casco e Tubo NjZN+ ({para o trocador & R seleconados)
.‘.seidadnl\ldofrh(tz):l
Cruzado, sem misturar Fibrmiar): I 0,958
Cruzado, um lado misturado
Eru?:u:h. ambos lados mishurado Plniac): W
Cainds Yaloeos
Grificos
Operagiies
[ Plotar gréficos Tipas die trocadores solecionadog: Valores de R
I Plokar kmiar Lippar dados
Entrar valoras dé R l
£ntrar Trocadores { Visuakzar geifico F VEUakes (rAfiEn 6

Figura 2 Resultados calculados pelo programa. Caixa combo “Tipos de trocadores”
em destaque também.

Gréficos

Para a construgéo dos gréaficos, devem ser selecionados até 8 trocadores
simultaneamente. Além disso, devem ser escolhidos até 8 valores de R para os quais
se deseja plotar o grafico. Existem 25 valores de R sugeridos para se plotarem os
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gréficos. Esses valores aparecem quando & clicado o botdo "Entrar Rs". Se quiser, o
usuario pode optar por entrar os valores de R personalizados.

Entrar valores de R l
yalores sugeridos de R
Yalores de R escolhidos:

Va1 | SRR BER  DEREE ol 0,1

[~ e ne oY Y SR ds g:g

M3 ©Moe Vs T3 I 100 i:g

[ o4 09 M 1,6 35 T isn 4,0

[ o8 [ 4 4,8 v 40 [ 20,0

o 2]
Entre com sest valor de R g’;awaﬁm
R | 076 Conflrms valores sobre o velor.)

Figura 3 Formulario para selegio de valores de R.

O usuario pode escolher plotar o limiar ou ndo. Pode-se inclusive contruir um gréaficos
s6 com o limiar, caso em que ndo é necessario entrar qualquer valor de R.

A legenda do grafico é construida para cada novo gréfico plotado. Os valores de R
plotados s&o mostrados na legenda. Os valores estdo na ordem em que aparecem na
tela - Rs maiores a esquerda no grafico f(R,P,trocador). No grafico f(R,G,trocador)
ocorre o contrario, Unica exce¢do sendo o trocador em correntes paralelas, onde os
maiores valores de R estéo a esquerda.

Para plotar o gréafico o usuario também deve selecionar o(s) tipo(s) de trocador(es) que
deseja estudar. Isto ¢ feito no formulério seguinte, de seleco de trocadores. Nesse
formulario sao apresentados os vinte tipos de trocadores cobertos pelo programa. A
selegdo ¢ feita por “checkboxes”. Quando o usudrio seleciona o tipo de trocador Casco
e tubo N/2N+, também & pedido o valor de N para o trocador que ele deseja estudar
(iguatmente como na parte de célculos do programa).

Selecionados os tipos de trocadores e os valores de R que © usudrio deseja, estes
valores s&o plotados na planitha geral para que o usuaric possa confirmar se seus
dados est&o corretos. Desejando corrigir os dados, ele deve voltar aos formularios de
selecdo de trocadores e de valores de R.
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Selecao de trocadores [ x|

™ Correntes parslelas ™ Cruzado dois passes, quente-frio
I Casce s tubo 1/2+ [ Umainha de tubos

W Casco e tubo 24+ I~ Duas brhas de tubos)

W Casoetubonjziie N[ 5 [ Trlis bihas de ubs

¥ TEMa TN v Quatre krhas ds ubos

[ TEMAG 2N ™ U-bend section, 2 tubos

I™ Cruzado sem misturar ¥ U-bend section, 3 tubos

W Cruzado, um lade misturade ™ U-bend saction, 4 tubos

[ tneado, ambos lades misturadas ¥ U-bend section, 5 tubos
I Crgady dois passes, qusnte-merte [V tibend section, 6 tubios

coarete |

Figura 4 Formulario para sele¢io e trocadores de calor
dos gréaficos.

Selecionados os dados entdo o usuario seleciona o tipo de grafico que ele deseja

visualizar.
) frouwn [dter Exbe Jrerr Pormater Ferramentas Srifo Jmela Apda =12 x|
DSl &R_RY » 'BF v - o @® > hi. Ded gk
Legenda :l =
| F—————
Fator £ {funglio de R e P}
100 - e Cazeo @ Tubo 5 10+

) e S M o

T
& B, e ot o

X
" > \__\ !
5 \ Cruzads, W lado misiurado
\ | i
020 - 1

\ A
\ \ i ——— Gustro inhas detukos
\ LA

e \ \\ 15 S
080 \ il )

— Ubserd Section, 6 fubos

875 k L

i' = = « «Limiar dos Trocedores
{
o . il Velorde R: 07
L SRRSIELL o e S D! L S s S e e A s R e e
P Eixo dos valores (KJI OBS: Oz valores de R eatdo ne ordem en
QUE SRANECEM, COm 03 maiores valores de R
TelaPrincipsl | Grifico ARG) Savton

S
M 4 » ¥\ Plani hGraficoF { GréficoG [ TROCI £ TROCZ £ TROCS { TROCA £ TROCS £ TROCE £ TROCZ £ TROGE /
Figura 5 Grafico de F como funcédo de R e P (grafico F).
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Desejando visualizar o outro tipo de grifico, F = f{R,G, tipo de trocador), o usudrio verd este outro tipo de

tela
Bl trao Gter Egbr foerk fomota Fevepertss Gifo Jowo Mg . al8lM
DR ESRAY + "BV »- . A L eS| @
legends | =
s o e
Fator F {funcdo de R e G} sl
?:ﬁ'"' | | ——cascoa Tuba 510+
4 TEMA J 2N
Cruzado, n ledo misturado
]
J | J—Quatro inhas de fukos o
_TE
| Urbend Seclion, 3 iubos
|
| | U-hend Section, & fubos
|
Area de plotagem | | Valor de R 07

r——
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|

-0 08B -DE 04 02 D.BGU.Q g4 08 08 1

OBS Os velores de R estfo em ordem

invertida. Os Ra de medor valor extho 4 direita,

it

Grifico {R.P) | TelaPrincipal

M/« » N\ Plant { GrificoF )\ GraficoG ( TROCI { TROCZ {TROCS { TROCH /TROCS [ TROC6 { TROCT {TROCB /-

Figura 6 Apresentacio do grafico F em funcéo de G {grafico G).
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6. Conclusdes

Um programa didatico

O programa de célculo do fator F é essenciaimente um programa didatico. Sua
interface é bastante simples e tem poucos recursos para o usuario: ao total séo vinte
0s tipos de trocador que o usuario pode estudar, s&o sete os parametros que o
programa caicula (R, P, G, F, Fimiar, Pimiar © Pmax) € trés 0s tipos de gréfico (P, G e
limiar). Ndo caberia fazer um programa de maior escopo pois as ferramentas que
tenho em méo como programador s&o escassas e o tempo exigido seria muito maior

gue o sugerido para a disciplina de conclusao de curso.

Este software permite a comparagéo da eficiéncia de diferentes trocadores de calor, o
que ja é bastante interessante per se. Pode-se escolher, dentre uma serie de
trocadores, o mais adequado para uma determinada aplicago. E logico que este
programa ndo deve ser a unica ferramenta na escolha de um trocador de calor pois 0
programa ndo leva em conta espaco, custo, manutengio etc. Além disso, ao se pensar
em um projeto, onde a responsabilidade do engenheiro é extrema, apelar para
ferramentas tecnicamente mais apuradas é indispensavet.

Ao fazer este programa, fui levado a considerar o quanto o computador revolucionaria
a educacdo. Acho que o curso de engenharia se beneficiaria enormemente por
programas que pudessem ilustrar aos alunos os problemas que eles resolvem. Logo
me vieram & mente programas de termodin@mica, de transferéncia de calor, mecanica
dos fluidos, resisténcia dos materiais, elementos de maqguina e tantas outras
disciplinas. Pensei também que para o colegial poderiam ser construidos softwares
gue ilustrassem problemas de fisica como langamentos obliquos, eletricidade,

termofisica, optica etc.

Também fiquei mais alerta ac que as lojas oferecem em termos de programas
educacionais e fiquei bastante empolgado com alguns soffwares didaticos de
Matematica e Histdria. Li em alguma revista que algumas escolas comegam a dar
algumas aulas com programas & os alunos assistem as aulas com éculos 3D, n&o
precisam de cademos, etc. Alguns professores também ja comegam a dar aula em

Powerpoint, por exemplo, assim o aluno néo precisa dividir sua atenco entre copiar a
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louza e compreender o que o professor diz. Na época de prova o professor deixa o
mateiral do curso em seu site pessoal, disponivel para download dos alunos, ou

mesmo o deixa disponivel para os alunos em algum outro lugar.

Esses horizontes me fizeram desejar continuar o curso de engenharia, agora como

mestrando.

Escolha da linguagem de programacgéao

No inicio, o Visual Basic parecia ser a escolha mais adequada pois tornaria a interface
amigavel. Apesar da interface user friendly o problema da adoc¢&o do VB seria o fato
de que a programacéo da construcdo dos graficos seria bastante compiicada,
especialmente porque minha experiéncia em programacéo é pequena. Além disso,
também, o VB é uma linguagem totalmente diferente das linguagens de programacéo
que eu trabalhara até entdo. Suas convengdes — objetos, métodos, classe —tudo isso

era novo para mim.

Decidi entéo mudar para Excel. Mas também usar exclusivamente o Excel se revelou
inconveniente demais, porque era necessario programar cada célula com pesadas
farmulas de célculo, o que tornava o programa ininteligivel para mim. Cada célula tinha
que estar preparada para calcular o resuitado de qualguer um dos vinte trocadores —e
portanto seria necessario programar cada uma das células com as férmulas de todos
os trocadores. Some-se a isso o fato de que algumas féormulas néo estavam em

funcgdo de R e P, mas sim de R e NUT.

A escolha do Visual Basic for Applications, VBA, veio como Unica soiugdo possivel.
Assim eu teria uma visualizacdo boa da programagao dos graficos pois eu veria 0s
nimeros expostos na planilha durante a programacad e além disso a parte grafica do
Excei j4 estava pronta. Ndo precisei perder tempo descobrindo como programar

graficos — pude concentrar meu tempo em outras coisas menos “bragais”.

No VBA eu pude programar todas as formulas necessarias da forma mais
conveniente. Os calculos no Excel sdo realizados rapidamente mesmo quando temos

planilhas com calculos complexos.
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Evolugédo do método

Na primeiras solugdes graficas muitos pontos eram calculados. 1sso onerava o
programa com calculos pesados. Por tentativa e erro fui conseguindo determinar um
conjunto de pontos suficientes para a construgdo do gréafico sem sobrecarregar de
célculos o programa. O Excel tem a fungéo da “linha suavizada®, o que esconde 0s

"buracos” deixados pelo espagamento muito grande entre pontos.

S30 calculados 38 pontos para cada gréfico. Alguns desses pontos podem nao estar
plotados no grafico por ndo estarem contidos no intervalo [0.7, 1]. Mas os 38 pontos
s80 mais que suficientes para tornar todos os graficos suaves — 0 que € 0 mais

importante para o usuario, pois a escolha do valor de F é visual.

Uma das descobertas mais interessantes no programa foi a adequagao de alguns
pontos para funcionarem como parametro para outro calculo, dessa forma reduzindo o
numero de variaveis totais do programa. Por exempio, como P [0,1], um outro
parametro, uma porcentagem, faz a fungéo de P em alguns calculos; ou entéo o
parametro NUT (NUTe[0,«[) serve também como R (R € [0,0] ). Esse intercambio &

melhor exemplificado nas funges contidas no moédulo “gerais” do programa.

Um teste rapidamente descartado foi a construg&o da planilha por VBA, isto é, calcular
os valores dos pontos do gréfico no VBA e mandar esses valores para a planilha. A
demora & absurda e a construcdo de uma linha de R leva segundos. Ja na planilha do
Excel, apenas aproveitando formulas programadas no VBA, 0s calculos s&o quase

instantdneos.

Uma solugdo interessante sob o ponto de vista da eficiéncia dos calculos foi manter as
planilhas do Excel constantemente desligada para os calculos. Dessa forma, milhares
de calculos s30 economizados. S6 sdo ligadas as planilhas que realmente precisam
realizar calculos. Também realizada dessa forma é a legenda: sé s&o mostrados na

legenda o nome dos trocadores e valores de R pertinentes a selecdo do usuario.

Na construgdo do grafico também s&o incorporados somente 0s dados pertinentes.
Antes dessa construgdo dindmica dos dados contidos nos graficos, todos os pontos

indesejados de uma planilha tinham de ser zerados. Agora ndo, simplesmente os
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dados desejados s&o incorporados ao grafico. 1sso aumentou bastante a velocidade

do programa.

Se hoje eu fosse comegar o programa novamente, mudaria muita coisa. Isso para mim
explica o porqué de versdes em programas que usamos correntemente: versdo 2.0,
2.1 etc. Além de acrescentar contetido cada vez maior aos programas, refazer uma
solugdo de uma forma mais clara € uma vitoria para o programador. Assim como um
cientista da NASA que consegue eliminar algumas gramas em uma expedicéo
espacial, ou o desportista que melhora em centésimos seu resultado, eliminar uma

linha de cédigo € uma vitéria para o programador.

Este programa acabou sendo maior do que eu esperava. O que mais ocupou espago
nele s&o as planilhas, que sdo idénticas, ocupando espago desnecessario de
meméria. Uma grande porgio de memoria foi ocupada simplesmente para abrigar
calculos que o usudrio jamais usara, que sdo os calculos que déo origem acs graficos.
Por isso, numa segunda vez, eu dispensaria o Excel e tentaria resolver o problema
grafico “no brago”, isto &, descobrindo como programar a plotagem de graficos, o que
além de economizar bastante espaco do programa, me daria experiéncia em

programacéo grafica.
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Listagem do programa



1. FormGeral

Public numtroc As Integer
Public Npasses As Integer

Private Sub UserForm Initializel()
Dim troc As Integer

FrameTemps.Enabled = False
FrameAdim,Enabled = False
FrameDadosGraf.Enabled = False
FrameDadosEntrados.Enabled = False
Call DesligaTodasPlanilhas

Call RememoraDados

Call InicializaCombo

numtroc = 25
Npasses 0
End Sub

i
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Private 3ub InicializaCcmboc ()

ComboTrocs.AddTtem "Contracorrente”

CoemboTrocs.AddTtem "Casco e Tubo 1/2+"
ComboTrecs.AddItem "Casco e Tubo 2/4+"
ComboTrocs.AddItem "Casco ¢ Tubo N/2N+"
ComboTrocs.AddItem "TEMA J ZN"

ComboTrocs.AddItem "TEMA G 2N

ComboTrocs.Addltem "Cruzado, sem misturar”
ComboTrocs.AddItem "Cruzado, um lado misturade”
ComboTrocs.AddItem “"Cruzado, ambos lados misturados™
ComboTrocs.AddItem "Cruzado doils passes, quente-quente”
CombeTrocs.AddItem "Cruzado dois passes, quente-frio"
ComboTrocs.AddItem "Uma linha de tubos"
ComboTrocs.AddItem "Duas linhas de tubos”
ComboTrocs.AddItem "Trés linhas de tubos"
ComboTrocs.AddItem "Quatro linhas de tubos™
ComboTrocs.AddItem "U-bend Section, 2 tubos”
ComboTrocs .AddItem "U-bend Section, 3 tubos”
ComboTrocs.AddItem "U-bend Section, 4 tuboes™
ComboTrocs.AddIitem "U-bend Section, 5 tubos"
ComboTrocs.hAddItem "U-bend Section, ©& tubos”

End Sub

'cdlculos

Private Sub OpticnAdim Click()
FrameTemps.Enabled = False
FrameAdim. Enabled = True
TextBoxR. 3etFocus

End Sub

Private Sub OptionTemp Click()
FrameTemps.Enabled = True
FrameAdim.Enabled = False
TextBoxTQl.S5etFocus

End Sub

Private Sub ComboTrocs Click()
Select Case ComboTrocs.Value
Case "Contracorrente”
numtroc = 0

Case "Casco Tubo 1/2+"
numtroc 1

Case "Casco Tubc 2/4+"
numtroc Z

Case "Casco Tubo N/2N+"
numtroc 3
TextBoxN.Enabled = True
TextBoxN.SetFeocus

Case "TEMA J Z2N"

o o

I o

numtroc = 8
Case "TEMA G 2ZN"
numtroc = 9

Case "Cruzado, sem misturar®
numtroc = 10
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Case "Cruzade, um lado misturade”
numtroc = 11

Case "Cruzadc, ambos lados misturados™
numtroc = 12

Case "Cruzadeo dois passes, quente-quente"
numtroc = 13

Case "Cruzado dois passes, quente-frio™
numtroc = 14

Case "Uma linha de tubos"

numtroc = 15
Case "Duas linhas de tubos"
numtroc = 16

Cage "Trés linhas de tubos"

numtroc = 17
Case "Quatroc linhas de tubos"

numtroc = 18

Case "U-bend Section, 2 tubos”
numtroc = 20

Case "U-bend Section, 3 tubos”
numtroc = 21

Case "U-kend Section, 4 tubos"
numtroc = 22

Case "U-bend Section, 5 tubos”
numtroc = 23

Case "U-bend Section, 6 tubos”
numtroc = 24

End Select

If numtroc <> 3 Then
TextBoxN.Value = ""
Fnd If
End Sub

Private Sub TextBoxN AfterUpdate()

If TextBoxN.Value = "" Then
Npasses = 0
ElseIf Not N_adequado(TextBoxN.Value) Then
MsgBox "O nimero de passes deve ser um inteiro positivo.™
TextBoxN.Value = ""
Else
TextBoxN.Value = Int (TextBoxN.Value)
Npasses = TextBoxN.Value
End If

End Sub

Private Sub TextBoxT¢l AfterUpdate()
PlanTrab.Cells.Range ("B17").Value = TextBoxTQl.Value
TextBoxTQl.Value = Format (TextBoxTQl.Value, "#0.0")

End Sub

Private Sub TextBoxTFl AfterUpdate()
PlanTrab.Cells.Range ("B18").Value = TextBoxTFl.Value
TextBoxTFl.Value = Format (TextBoxTFl.Value, "#0.0")

End Sub
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Private Sub TextBoxTQZ_AfterUpdate()
PlanTrab.Cells.Range ("B19").Value = TextBoxTQ2.Value
TextBoxT¢2.Value = Format (TextBoxTQ2.Value, "#0.0")

FEnd Sub

Private Sub TextBoxTF2 AfterUpdate(]
planTrab.Cells.Range ("B20").Value = TextBoxTF2.Value
TextBoxTF2.Value = Format (TextBoxTF2.Value, "#0.0")

End Sub

Private Sub TextBoxP AfterUpdate(]
PlanTrab.Cells.Range("B21").Value = TextBoxP.Value
TextBoxP.Value = Format (TextBoxP.value, "#0.00")

End Sub

Private Sub TextBoxRﬁAfterUpdate()
PlanTrab.Cells.Range{"B22").Value = TextBoxR.Value
TextBoxR.Value = Format (TextBoxR.Value, "#0.00™)

End Sub

Private Sub CommandCalculaValores_Click()

If Not OptionAdim.Value And Neot OptionTemp.Value Then
MsgBox "Entre com os valores das temperaturas ou dos
adimensionais. Clique o botdo de opgdc para selecionar o tipo de
dados que deseja entrar."
OptionTemp.SetFocus
Exit Sub

ElseIf ComboTrccs.Value = "Tipos de trocadores™ Then
MsgBox "Entre com o tipo de trocador.™
ComboTrocs.SetFocus

Exit Sub

ElseIf OptionTemp.Value Then
If Not tempwadequada(TextBoxTQl.Value) Or Not
temp adequada (TextBoxTFl.Value) Or Not temp adeguada (TextBoxTQ2.Value)
Or Not temp_adequada(TextBoxTFZ.Value) Then

MsgBox "Entre com os valores corretos das temperaturas.
Devem ser valores numéricos positives.”
TextBoxTQl.SetFocus
Exit Sub

Elself CDbl(TextBoxTQLl.Value) < CDbl{TextBoxTFl.Value) Then
MsgBox "A temperatura de entrada do fluide quente deve ser
maior que a do fluido frio."
TextBoxTQl.SetFccus
Exit Sub

ElseIf CDbl(TextBoxTQl.Value) < CDbl (TextBoxTQ2.Value) Then
MsgBox "A temperatura de saida do fluido quente deve ser
menor que a de entrada.”
TextBoxTQl.3SetFocus
Exit Sub

ElseIf CDkl(TextBoxTFl.Value) > CDbl {TextBoxTF2.Value) Then
MsgBox "A temperatura de salda do fluido frio deve ser
maior que a de entrada."
TextBoxTQl,.SetFocus
Exit Sub
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Elself CDbl(TextBoxTCl.Value) < CDbl(TextBoxTF2.Value} Then
MsgBox "A temperatura de saida de fluido frio deve ser
menor que a de entrada do fluido quente.”
TextBoxTQl. SetFocus
Exit Sub

Else
TextBoxR.Value = R_temps(TextBoxTQl.Value,

TextBoxT(2.Value, TextBoxTFl.Value, TextBoxTF2.Value)

TextBoxR.Value = Format (TextBoxR.Value, "#0.000")

TextBoxP.Value = P temps (TextBoxTQlL.Value,
TextBoxTFl.Value, TextBoxTF2.Value)
TextBoxP.Value = Format (TextBoxP.Value, "#0.000")
End If

ElselIf OpticonAdim.Value = True Then
If Not R_adeguado (TextBoxR.Value) Or TextBoxR.Value = "" Then
MsgBex "Entre com o valor correto de R. Deve ser um numero
real positivo.™
TextBoxR.SetFocus
Exit Sub
Elself Not P_adequade (TextBoxP.Value) Or TextBoxP.Value = ™"

Then
MsgBox "Entre com o valor correto de P. Deve ser um numero
entre [0,1].°7
TextBoxP.SetFocus
Exit Sub
End If
ElselIf ComboTrocs.Value = "Casco e Tubo N/2ZN+" And Npasses = 0
Then
MsgBox "Entre com o numerc de passes do trocadoxr N/2N+."
TextBoxN.SetFocus
Exit Sub
End If

TextBoxG.Value = CalculaG(TextBoxP.Value, TextBoxR.Value)
TextBoxG.Value Format (TextBoxG.Value, "#0.000")

TextBoxPmax.Value
TextBoxPmax.Value

AchaPmax (TextBoxR.Value, numtroc, Npasses)
Format (TextBoxPmax.Value, "#0.000")

If (CDbl(TextBoxP.Value) > CDbl (TextBoxPmax.Value)) Then
MsgBox "O valor méaximo de P para esse trocador & " +
TextBoxPmax.Valus
Else
TextBoxPlim.Value = Plimiar (TextBoxP.Value,
AchaNUTfun¢des (TextBoxR.Value, TextBoxP.Value, numtroc),
AchaNUTLimiar (TextBoxR.Value, numtroc), numtrocg)
TextBoxPlim.Value = Format (TextBoxPlim.Value, "#0.000™)

TextBoxFlim.Value = Flimiar (TextBoxR.Value,
TextBoxP.Value, AchaNUTLimiar (TextBoxR.Value, numtrocc),
TextBoxPlim.Value, AchaNUTfuncgdes (TextBoxR.Value, TextBoxP.Value,
numtroc), numtroc, Npasses)

TextBoxFlim.Value = Format (TextBoxFlim.Value, "#0.000")



CalcF (TextBoxR.Value, TextBoxP.Value,

TextBoxF.Value

numtroc, Npasses)
TextBoxF.Value = Format (TextBoxF.Value, "#0.000")

End If

(

End Sub

'‘gr&aficos
Private Sub CheckBoxPlotGraf Click({)
Call LigaFrameDadosGraf

If CheckBoxPlotGraf.Value Then
Call RememcralListBoxTrocs
Call RememoraListBoxRs

Elself Not CheckBoxPlotLim.Value Then
ListBoxTrocadores.Clear
ListBoxRs.Clear

End If

End Sub
Private Sub CheckBoxPlotLim Click()
Call LigaFrameDadosGraf

TIf CheckBoxPlotLim.Value Then
PlanTrab.Cells.Range ("E3").Value = "limiar"
If Not CheckBoxPlctGraf.Value Then
Call RememoralistBoxTrocs
Else
Call RememcralistBoxTrocs
Call RememoralistBoxRs
End If
Else
PlanTrab.Cells.Range ("E3").Value = 0
If Not CheckBoxPlotGraf.Value Then
ListBoxRs.Clear
ListBoxTrocadores.Clear
End If
End 1f

End Sub
Private Sub LigaFrameDadosGraf ()}

If CheckBoxPlotGraf.Value Or CheckBoxPlotLim.Value Then
FrameDadosGraf.Enabled = True

Else
FrameDadosGraf.Enabled = False

End If

End Sub
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'vai para outras planilhas

Private Sub CommandEntrarR Click(]
If Not CheckBoxPlotGraf.Value Then
MsgBox "Para plotar os gréficos de limiar ndc & necessdrio
entrar com o valor de R."
Else
FormRs.Show
End If
End Sub

Private Sub CommandEntrarTrocs_Click()
FormTrocs.Show
End Sub

Private Sub CommandGrafF Ciick{)

Call ConstroiLegendaG(ListBoxTrocadores.ListCount,
ListBoxRs,LigtCount)

Call ConstroiLegendaF(ListBoxTrocadores.ListCount,
ListBoxRg.ListCount, CheckBoxPlotLim.Value)

FormGeral.Hide

GraficoF.Select

call LiberaCalculos (ListBoxTrocadores.ListCount,
ListBoxRs.ListCount)

Call MandaDados
End Sub

Private Sub CommandGrafG_Click()

call ConstroilegendaF {ListBoxTrocadores.ListCount,
ListBoxRs.Listlount, CheckBoxPlotLim.Value)

Call ConstroiLegendaG(ListBoxTrocadores.ListCount,
T.istBoxRs.ListCount)

FormGeral .Hide

GraficoG. Select

Call LikberaCalculos{ListBoxTrocadores.ListCount,
ListBoxRs.ListCount)

Call MandaDados
End Sub

Private Sub MandaDados{)
For i = 0 To 7
PlanTrab.Cells.Range ("A" & CStr{i + 17}).Value =
PlanTrab.Cells.Range ("A"™ & CStr(i + 17)) .Value
PlanTrab.Cells.Range ("A" & CStr(i + 2V) . Value =
PlanTrab.Cells.Range {"A" & CStri{i + 2}).Value
Next i
End Sub

'limpa dados



Private Sub CommandLimparDades Click()
call LimpaPlanilha
Call UserFormﬁInitialize

End Sub

Sub LimpaPlanilha({)

Dim i As Integer
planTrab.EnableCalculation = True

Call DesligaTodasPlanilhas

'limpa Trocs

For i =2 To 9
PlanTrab.Cells.Range("A" + cstr(i)).value = 25
PlanTrab.Cells.Range ("A" + cstri{i + 15)).value
PlanTrab.Cells.Range ("K" + cstriil).value = 0
PlanTrab.Cells.Range("B" + CStr(i + 15%)).Value
Next i

il
=]

1
o

|
o

PlanTrab.Cells.Range ("E3"}.Value =
PlanTrab.Cells.Range("C3").Value = 0

End Sub
Sub RememcrabDados ()

If PlanTxab.Cells.Range(“K9").Value <> 0 Then
CheckBoxPlotGraf.Value = True
Call RememoralistBoxRs
call RememcralListBoxTrocs
Else
checkBoxPlotGraf.Value = False
End If

1f PlanTrab.Cells.Range("E3").Value = "limiar™ Then
CheckBoxPlotlim.Value = True
If Not CheckBoxPlotGraf.Value Then RememoraldistBoxTrocs
Else
CheckBoxPlotLim.Value = False
End If
End Sub

Sub RememoralListBoxRs ()

Dim j, cont As Integer
Dim Rs As Double

ListBoxRs.Clear
cont = 9
For 7 = 2 To 8

BRs = PlanTrab.Cells.Range("K" & Cstr{j)).Value
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If Rs <> 0 Then
1istBoxRs.AddItem Rs
End If
Next J
End Sub
gub RememoralistRoxTrocs!()
Dim j, cont, Trocs As Integer
cont = C
ListBoxTrocadores.Clear
If PlanTrab.Cells.Range("Al").Value <> 25 Then
FrameDadosEntrados.Enabled = True
For § = 2 To 9
Trocs = PlanTrab.Cells.Range{("B" & CStr({j)).Value
If Trocs <> 25 Then
ListBoxTrocadores.Addltem TipoTrocader {Trocs,
PlanTrab.Cells.Range {"C2") .Value)
End If
Next 3

End If

End Sub
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2. FormRs

Entrar valores de R | X]

valores sugeridos de R e
Valores d= R escolidos;
I o4 086 j e [ 20 [ 50
o2 o7 1,4 [ 25 75
03 [ 08 { 15 [~ 38 I 15,0
[ 04 [ 09 I 1,6 35 [ 150
I ns 1,0 1.8 [ 40 [ 200
{Para excluir um valor
Entre corm sea valor de R de R dique duas vezes
N Confirma valores sobre o valor.}

Public contValoresR As Integerx
Public item As Integer
Public entrouR As Boolean

Private Sub UserForm_Initialize()
Call RememcoraDados
End Sub

Private Sub CheckBoxl Click({)
item = 0
Call leia box

End Sub

Private Sub CheckBox2 Click(}
item = 1
Call leia_box

End Sub

Private Sub CheckBox3 Click()
item = 2
Call leia_box

End Sub

Private Sub CheckBox4 Click()
item = 3
Call leia_box

End Sub

Private Sub CheckBox5 Click()
item = 4
Call leia box

End Sub

Private Sub CheckBox6 Click{()
item = 5
Call leia_box

End Sub

Private Sub CheckBox7_ Click()




item = 6
Call leia box

End Sub

Private Sub CheckBoxB_Click()
item = 7
Czll leia box

End Sub

Private Sub CheckBox9_Click()
item = 8
Call leia box

End Sub

Private Sub CheckBoxlO_Click()
item = 9
Call leia box

End Sub

Private Sub CheckBoxll Click()
item = 10
Call leia box

End Sub

Private Sub CheckBoxl2fClick()
item = 11
Call leia boxn

End Sub

Private Sub CheckBox13_Click()
item = 12
Call leia box

End Sub

Private Sub CheckBox14_Click()
item = 13
Call leia box

End Sub

Private Sub CheckBox15_Click()
item = 14
Call leia box

End Sub

Private Sub CheckBole_Click()
item = 15
Call leia box

End sub

Private Sub CheckBoxl?tClick()
item = 16
Call leia box

End Sub

Private Sub CheckBoxl8 Click()
item = 17 -
Call leia box

End Sub

Private Sub CheckBoxl9_Click()
item = 18
Czll leila box

End Sub

Private Sub CheckBox20_Click()
item = 18
Call leia box

End Sub -

Private Sub CheckBox2ltClick()
item = 20
Call leia_box

End Sub
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Private Sub CheckBoxZ2 Click()
item = 21
Call leia box

End Sub

Private Sub CheckBox23 Click()
item = 22
Call leia box

End Sub

Private Sub CheckBox24 Click({)
item = 23
Call leia_box

End Sub

Private Sub CheckBox2b Click()
item = 24
Call leia box

End Sub

Sub leia nox({)

Dim } As Integer

Dim caixas

caixas = Array{CheckBoxl, CheckBox2, CheckBex3, CheckBoxd, CheckBoxb5,
CheckBox6, CheckBox7, CheckBox8, CheckBox9, CheckBoxl0, CheckBoxll,
CheckBoxl12, CheckBoxl3, CheckBoxl4, CheckBoxl3, CheckBoxlt,
CheckBoxl7, CheckBoxl8, CheckBoxld, CheckBox20, CheckBoxZ?l,
CheckBox22, CheckBox23, CheckBox24, CheckBoxZb)

If caixas(item).Value Then
contValoresR = contValoresR + 1
If contValoresR > 8 Then
MsgBox "O programa suporta somente até 8 valores de R."
caixas (item) .Value = False

Else
FormRs.ListBexRs.AddItem caixas(item).Caption
End If
Else
contValoresR = contValoresR - 1
For § = 0 To ListBoxRs.ListCount - 1
If ListBoxRs.List(j) = caixas(item).Caption Then
ListBoxRs.Removeltem 7
Exit For
End IE
Next j
End If
End Sub

Private Sub CommandButtonConfirmaR Click()
Dim j As Integer

ITf ListBoxRs.ListCount = 0 Then
MsgBex "Nio foi escolhide um valer para R. © grafico ndo
podera ser plotado."”
FormRs.Hide
Exit Sub
End If

FormGeral.ListBoxRs.Clear

For § = 0 To (ListBoxRs.ListCount - 1)
FormGeral.ListBoxRs.AddItem FormRs.ListBoxRs.List(j)
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PlanTrab.Cells.Range ("A" + C3tr{j + 17)).Value =
FormRs.ListBoxRs.List (3]
Next j

For j = 1 + 17 Tc 24
PlanTrab.Cells.Range ("A" + C3tr(j)).Value = 0
Next j

Call BubbleSort(PlanTrab.Cells.Range("Al7").Value,
PlanTrab.Cells.Range ("A18") .Value, PianTrab.Cells.Range("A19") .Value,
PlanTrab.Cells.Range ("A20").Value, PlanTrab.Cells.Range("A21").Value,
PlanTrab.Cells.Range ("A22") .Value, PlanTrab.Cells.Range("AZ23"}.Value,
PlanTrab.Cells.Range ("A24™) .Value!

Call FormTrocs.EntrouTrocs e R

FormRs.Hide

End Sub

Private Sub ListBoxRs DblClick(ByVal Cancel As MSForms.ReturnBoolean)
Dim j As Integer

Dim temp As Double

Dim caixas

caixas = Array(CheckBoxl, CheckBox2, CheckBox3, CheckBox4, CheckBox5,
CheckBox6, CheckBox7, CheckBox8, CheckBox9, CheckBox10, CheckBoxll,
CheckBoxl12, CheckBoxl3, CheckBoxl4, CheckBoxl5, CheckBoxlég,
CheckBox17, CheckBoxl8, CheckBoxl?, CheckBox20, CheckBox21,
CheckBox22, CheckBox23, CheckBox24, CheckBox23)

If IsNull({ListBoxRs.Value} Then
Exit Sub
Else
temp = ListBoxRs.Value
3 = ListBoxRs.LlistIndex
ListBoxRs.Removeltem i
For 1 = 0 To 24
If caixas(i}.Caption = temp Then

caixas (i) .Value = False
End If
Next i
End If
End Sub

Private Sub TextBoxRProprio AfterUpdate (]

If TextBoxRProprio.Value = "" Then
TextBoxRProprio. SetFocus
Exit Sub

ElseIf Not IsNumeric(TextBoxRProprio.Value) Or
TextBoxRProprio.Value <= 0 Then
MsgBox "R deve ger um valor numéricec positive.
TextBoxRProprio.Value = ""
TezxtBoxRProprio.SetFocus
Exit Sub

n
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ElseIf ultrapassouMaximo Then
MsgBox "O valor mdximo de curvas R é 8. Exclua um dos
valores anteriores se quiser colocar outro valor.",
vbExclamation
TextBoxRProprio.Value =
TextBoxRProprio. SetFocus
Exit Sub

L1812

Else
TextBoxRProprio.Value = Format {TextBoxRProprio.Value, "#0.00")
ListBoxRs.AddItem TextBoxRProprio.Value
TextBoxRProprio.Value = ""

End If

End Sub

Sub VoltaFoco ()
TextBoxRProprio.Value = ""
TextBoxRProprio.SetFocus

End Sub

Private Function ultrapassouMaximeo() As Boolean

If ListBoxRs.ListCount >= 8 Then
ultrapassouMaximo = True
Else
ultrapasscuMaximoc = False
End If

End Funcition

Sub RememoraDados ()

Dim i, j, cont As Integer

Dim temp As Double

Dim caixas

caixas = Array(CheckBoxl, CheckBoxZ2, CheckBox3, CheckBox4, CheckBoxb,
CheckBox6, CheckBox7, CheckBox8, CheckBox9, CheckBoxl0, CheckBoxll,
CheckBoxl2, CheckBox13, CheckBoxl4, CheckBox15, CheckBoxlé,
CheckBox1l7, CheckBoxl18, CheckBoxl19, CheckBex20, CheckBox2l,
CheckBox22, CheckBox23, CheckBox24, CheckBox25)

cont = 0
For 7 = 2 To 9
temp = PlanTrab.Cells.Range("K" & CStr(ll - j}).value
If temp <> 0 Then
For i = cont To 24

If temp = caixas(i).Caption Then
caixas (i) .vValue = True
cont = 1 + 1
Exit For

Elself i = 24 Then
ListBoxRs.AddItem temp

End If

Next 1



Else
Exit Sub
End If
Next 3

End 3ub

Sub BubbleScort (Rl As Double, R2 As Double, R3 As Double,
R5 As Double, R6 As Doukle, R7 As Double, RE As Double)

caixas = Array(Rl, R2, R3, R4, R5, RG6, R7, R8)

For 1 = 0 To 7
For j =1 + 1 To 7
If caizxas{i) > caixas(]j) Then
temp = caixas(j)

caixas {j) = caixas(i)
caixas (i) = temp
End If

If 3 =7 Then

PlanTrab.Cells.Range {"K" + CS3tr(i + 2}).Value

End If
Next
PlanTrab.Cells.Range{("K" + CStr(i + 2)}.Value
Next i
End Sub

caixas (i}
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3. FormTrocs

Selecdo de trocadores E3

I iCorrentes paralelas
[ Cascaetubn 1/2+
[ Casco e tubo 244+

[ Casco e tubo N/2N+ Nil

[~ TEMA J2M

[ TEMA G 2M

™ Cruzado sem reisturar

[T Cruzada, um lade misturado

[ Cruzado, ambos lados misturados

[T Cruzads dois passes, quenta-frio
I Uma linha de tubos

[ Duas linhas de tubos

[ Trés linhas de tubos

[T Quatro linhas de tubas

{7 U-bend section, 2 tubos

[ U-bend section, 3 tubos

[™ U-bend section, 4 tubos

[T U-bend section, 5 tubos

8i

[~ Cruzado dois passes, quente-quente [ U-bend section, 6 tubos

Confema selagio

Public entroutroc As Boolean
Public conttroc As Integer
Public numero As Integer
Public nada As Boclean
Public Npasses As Integer

Private Sub UserForm initialize()
Call RememoralDados
End S5Sub

Private Sub CheckBoxl Click()}
numero = 0
Call leia box

End Sub

Private Sub CheckBeoxZ_ Click(])
numero = ]
Call leia box

End Sub

Private Sub CheckBox3 Click()
numero = 2
Call leia box

End Sub
Private Sub CheckBox4_ Click()
numero = 3

Call acende N
Call leia box

End Sub
Private Sub CheckBox5 Click()
numero = 8

Call leia box



End Sub

Private Sub CheckBox6 Click()
numerc = ¢
Call leia box

End Sub

Private Sub CheckBox?_Click()
numero = 10
Call leia box

Fnd Sub

Private Sub CheckBox8 Click()
numero = 11
Call leia box

End Sub

Private Sub CheckBox9 Click()
numero = 12
Call leia box

End Sub

Private Sub CheckBoxl(0_Click()
numero = 13
Call leia box

End Sub

Private Sub CheckBoxll Cilick()
numero = 14
Call leia box

End Sub

Private Sub CheckBoxl2 Click{()
numero = 15
Call leia box

End Sub

Private Sub CheckBoxl3_ Click()
numere = 16
Call leia box

End Sub

Private Sub CheckBoxl4 Click()
numerc = 17
Call leia box

End Subk

Private Sub CheckBoxl15 Click(]
numero = 18
Call leia box

End Sub

Private Sub CheckBoxl6 Click()
numerc = 20
Call leia box

End Sub -

Private Sub CheckBoxl7 Click()
numere = 21
Call leia bex

End Sub

Private Sub CheckBoxl8 Click(}
numerc = 22
Calil leia box

End Sub -

Private Sub CheckBoxl1S Click(}
numero = 23 B
Call leia box

End Sub

Private Sub CheckBox20 Click()
numerc = 24
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Call leia box
End Sub
Sub leia box()

Dim caixas

caixas = Array({CheckBoxl, CheckBox2, CheckBox3, CheckBox4, nada, nada,
nada, nada, CheckBox5, CheckBox6, CheckBox7, CheckBox8, CheckBox9,
CheckBox10, CheckBoxll, CheckBoxlZ2, CheckBoxl3, CheckBoxl4,
CheckBox15, nada, CheckBoxl16, CheckBoxl7, CheckBoxl18, CheckBoxl&,
CheckBox20)

nada = False

If caixas(numerc).Value Then
conttroc = contiroc + 1
If conttroc > 8 Then
MsgBox "O programa suporta até 8 trocadores somente.”

caixas (numero) .Value = False
End If
Else
conttroc = conttroc - 1
End If
End Sub

Subk acende N ()

If CheckBox4.Value Then
Labell.Visible = True
TextBoxl.Visible = True
TextBoxl.SetFocus

Else
Labell.Visible = False
TextBoxl.Visible = False

End If

End Sub
Private Sub CommandButtonConfirmaTrocs_Click()

Dim j As Integer

Dim cont As Integer

Dim caixas

caixas = Array(CheckBexl, CheckBox2, CheckBox3, CheckBox4, nada, nada,
nada, nada, CheckBox5, CheckBox6, CheckBox7, CheckBox8, CheckBox?2,
CheckBox10, CheckBoxll, CheckBoxl2, CheckBoxl3, CheckBoxl4,
CheckBoxl5, nada, CheckBoxl6, CheckBoxl7, CheckBoxl8, CheckBoxl?,
CheckBox20)

2z
False

cont
nada

]

If CheckBoxl9.Value = True Then

MsgBox "A férmula para o trocader U-bend section 5 tubos sé
funciona para R»>=0,8. Valores de R inferiores serdo distorcidos.”
End If

If conttroc < 1 Then
MsgBox "Nenhum trocador foi entrado. C grafico ndo sera plotado.’'



Elself CheckBox4.Value And Npasses = 0 Then
MsgBox "Nio fol entrado o numero de passes do troca
grdfico ndo sera plotado.”
PlanTrab.Cells.Range("C3").Value = 0
Npasses = 0
Exit Sub

Else
FormGeral .ListBoxTrocadores.Clear
For j = 0 To 24

If § = 4 Then

j =8
ElseIf ] = 19 Then
j = 20
End If

If caixas{j).Value Then

FormGeral.ListBoxTrocadores.AddItem TipcTroca
Npasses)
PlanTrab.Cells.Range ("A" + CStr{cent}).Value
cont = cont + 1
End If
Next 7

For cont = cont To 9
PlanTrab.Cells.Range ("A" + CStr(cont)).Value = 25
Next cont

End If

If FormGeral.CheckBoxPlotGraf Then

Call EntrouTrocs e R
Flse

FormGeral .FrameDadosEntrados.Enabled = Truse
End If

FormTrocs.Hids
End Sub
Private Sub TextBeoxl AfterUpdate()

If TextBoxl.Value = "" Then
Npasses = 0

Elself Net N adequade (TextBoxl.Value) Then
MsgBox "O numero de passes deve ser um inteiro po
TextBoxl.Value = ""

Else
TextBoxl.Value = Int(TextBoxl.Value)
PlanTrab.Cells.Range ("C3") .Value = TextBoxl.Value
Npasses = TextBoxl.Value

End If

dor N/2N+.

dor (],

=]

sitivo."
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End Sub

Sub EntrouTrocs e R()
If {PlanTrab.Cells.Range{"A2").Value <> 25) And
(PlanTrab.Cells.Range ("Al7").Value <> Q) Then
FormGeral .FrameDadosEntrados.Enabled = True
Else
FormGeral . FrameDadosEntrados.Enabled = False
Eng Tf
End Sub

Sub Rememorabados ()

Dim j As Integer

Dim temp As Double

Dim caixas

caixas = Array(CheckBoxl, CheckBoxZ, CheckBox3, CheckBox4, nada, nada,
nada, nada, CheckBox5, CheckBoxé, CheckBox7, CheckBoxB, CheckBox9,
CheckBox10, CheckBoxll, CheckBoxl2, CheckBox13, CheckBoxl4,
CheckBox15, nada, CheckBoxl6, CheckBoxl7, CheckBox18, CheckBoxl?®,
CheckBox20)

For j = 2 To 9
temp = PlanTrab.Cells.Range("A" & CStr(]j)).Value
If temp = 25 Then
Exit 3Sub
Else
calixas (temp).Value = True
End If
Next 3J

End Sub



4, Calculos

Public leocgneg As Boolean

'correntes paralelas, N=0
Function FCP{R As Double, P As Double)

FCP = —(R + 1) / (DELT(R, P} * lognat(l ~ B * (R + 1}))
End Function

Function PmaxCP (R As Double)
PrmaxCP = 1 / (R + 1)
End Function

'TEMA E {casco e tubo comum), N=1 (1/2+), N=2 (2/4+), N=3 (N/2N+)

Function PmaxCT (R As Double, N Ag Integer)
Dim Z As Double
Dim eta As Double
If R <> 1 Then

eta = (R~ 2 + 1) ~ (1 / 2)

7z = {eta - R+ 1) / (eta + R - 1)

PmaxCT = (Z ~ N - 1) / (Z ~ N - R)
Else

PmaxCT = 2 * N / (2 * N + 2~ (L / 2))

End If
End Function

Function PN{R As Double, P As Double, N As Integer)
On Errcr GoTo trataxcomplexo
Dim x As Double
x=(P*R-1) / {BP - 1)
If R <> 1 Then
PN = {1 - x "~ (1 /N)) / (R-x " (1/ N}
Else
PN =(P/ (N=-P * (N - 1))}
End If
Exit Function
trataxcomplexo:
logneg = True
PN = 1
End Function

Function FTEMA E(R As Double, P As Double, N As Integer)
Dim eta, pnloc As Double
eta = (R~ 2 + 1) ~ (1 / 2}
If N =1 Then
FTEMA E = eta / (DELT(R, P} * lognat((2 - P * (1 + R - eta))
(2 =P * {1l + R + eta)}))
Else
pnloc = PN(R, P, N)
FTEMA E = eta / (DELT(R, pnlcc) * lognat({2 - pnloc * (1 + R
eta)) / (2 - pnloc * (1 + R + eta))))
End If
End Tunction

Function LimiarCT{P As Double, N As Integer)
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LimiarCT = FTEMA E(1 / P - 1, P, N)
End Function

'"TEMA J 2N, N=8
Function PTEMA J2N (R As Doukle, NUT As Double)
On Error GoTe trataexpinfinito
Dim expnut, expnutR As Double

expnut = Exp (NUT)

expnutR = expnut *~ R

PTEMA J2N = (R * expnutR / (expnutR - 1) + expnut / {expnut - 1) -
1 7/ NUT) ~ -1
Exit Function
trataexpinfinite: PTEMA J2N = (R + 1 - 1 / NUT) * -1
End Function

'TEMA._G 2N, N=9
Functicn PTEMA GZN (R As Double, NUT As Doukle)
On Error GoTo trataexpinfinite
Dim a, b, d, g, J As Doubkle
L =(z2*R- 1} / 2 * NUT
a (z * R+ 1) / 4 * NUT
d = (1l - Exp(-al)} / (2 * R + 1)
If R <> 0.5 Then
g = {1 - Exp{-b)) / (2 * R - 1)
Else
g=HNUT * 1/ 2
End If
i =1/ (1-d} * ({lL+g+2*R*g) * Expla) + 2 * R * d}
PTEMA G2N = (§ - 1) / {(§ + 2 * R * Exp(a))
Exit Function
trataexpinfinito: PTEMA GZN = 0.15

End Function

'"Correntes Cruzadas, ambos sem misturar, N=10
Function P UU(R As Double, NUT As Double)
Dim a, b, c As Integer
Dim soma3, socmazZ, scomal As Double
Dim termo2, termo?, termol, totallZ, total3 As Double
somal = 0
For b = 0 Te 10

soma3 = 0
soma?Z = 0
For ¢ = 0 To b
termo3 = (R * NUT} "~ ¢ / Factorial (c)
soma3 = soma3 + termel
termo? = NUT ~ ¢ / Factorial(c)
somaZ = somaZ + termo?l
Next c
totalld = (1 - Exp{(-R * NUT) * soma3)
total2 = {1 - Exp(-NUT) * somaZ2)
somal = somal + (total3d * totall)
Next b

P UU = somal / (R * NUT)
End Function

'cruzadoll-14 ainda nem todos funcionaram
Function FCruzado(R As Double, P As Double, N As Integer)
On Errcor GoTo Trataerro
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Dim Re As Double
If R <> 1 Then
Ro = (R* P - P) / lognat({(L - P) / {1 - R * P})

Else
Ro =1 -P
End If
Select Case N
Case 11
FCruzado = {P / lognat(l / (1 - {(1 / R) * lognhat(l /
{1 - R*P)}))}) / Ro
Case 12
FCruzado = (R * P / Ro / (1 - Bxp{-R * P / Ro)) + P /
Ro / (1L - Bxp{-P / Ro)) - 1} ~ -1 / Ro
Case 13
If R = 1 Then
R = 1.0001
End If
FCruzado = (P / (2 * logmat{(l / (L - (1 / R} *
lognat({{((1L - P) / (1 -R*P}) ~ (L /2y - (L/®R)) /(1L -1/
R})11)) / Ro
Case 14

FCruzado = P / {2 * lognat({l / (1 - 1 / R * lognat(® *
(1 +R) / {(P+P*R* (L-R*P-P}) ~ (1/21)))) / Ro
End Select

If {FCruzado < 0.7 QOr FCruzado >» 1) Then FCruzadc = 0

Exit Function
Trataerro:
FCruzade = -1
End Function

"TUBEROWS 1-4: N = 15 - 18
Function PTubeRows {R As Double, NUT As Doubkle, N As Integer)
Dim k As Double
k = {1 - Exp(-NUT / (N - 14)))
Select Case N

Case 15

PTubeRows = 1 / R * (1 - Exp{-k * R})
Case 16

PTubeRows = 1 / R * (1 - Exp(-2 * kK * R) * (1 + R * kK ~ 2))
Case 17

PTubeRows = 1 / R * (1 - (1 +R* k ~2 * {3 -k} + (3 / 2) *R"
2%k~ 4y / Exp(3 * k * R))
Case 18

PTubeRows = (1 - (1 + R * k ~ 2 * (6 -4 **k+k ~2)+4*R"™2
*k~4* (2 -%k)+8/3**R"™~3*%k™6) /) Exp(d*k*R))*1/R
End Select

End Function

'U bend secticns N=20 - 24
Function PUbend({R As Double, NUT As Double, N As Integer)
Dim k, g As Double

k = (1 - Exp(-NUT / (N - 18)))
Select Case N
Case 20

g=k/ 2+ {1 -%/ 2) * Exp(2 * k * R)
Case 21
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g=k* (lL-k/4-R*k=* (1-%k/2}} * Ezplk *R) + (1 =
k/ 2y ~2* Exp{3 * k * R)
Case 22
g=k/2*{(1l-k/2+k~2/4) +k*(1-%k/2)* (1-2
* R* k* (1 -k /2)) *Exp(2* kK*R) + (1L -%k/2)~3*Exp{d*k
Case 23
g=(k* {1 -3/4*kxk+k"~2/2-k"~3/8 -R*k"2*H*
(l-k+3/4*k"~2-1/4*k"*»3-R/2*Kk”*»2%* (L-k/2})
~ 2y *Expl(k *R)y + (k* (L -3/4*%x+1/16*%k"™3) -3*RH*Kk
~2*% (L~k /2 ~3) *Exp(3*k*R) + (1l~-k/2) ~4*Exp(b*k

* R)

Case 24

g=k/2* {l-k+k"*~2-k"~3/2+k™>4/8 +k* (1L -

k+3/4*k~2-5/16*x ~34+1/32*k "™ 4) * Bzxp(2 * k * R}
-R*k "2 * (2 -3*k+3*k~2-7/4*k"~3+3/8*k"~4-
R*k*2* (2 ~3*k+3/2*k™~2-1/4%*%Kk~" 3)) *Exp(2*Lk*
R} + (k/2* (2 -2*k+k"~3/2=-k"4/8 =4*R*k*»2%* (1
-k / 2) ™ 4) * Exp(4 * k. *R) + {1 -k / 2) ~5 * Exp(6 * k * R)

End Select

PUbend = 1 / R * (1 -1/ q)
End Function

'Férmulas gerais (Uteis a4 maioria dos trocadores)

Function DELT (R As Double, P As Doubkle)
If R <> 1 Then
DELT = (R - 1) / lognat{{l - ) / (1 - P * R))
Else
DELT = (1 - P) / P
End If
End Function

Function leognat (num As Double)
If num < 0 Then

legneg = True

lognat = -1
Else

lognat = Logi{num) / Log{Exp (1))
End If

End Function

Function Factorial (N)
If N <= 1 Then

Factorial = 1
Flse

Factorial = Factorial{N - 1) * N
End If

End Function

Functicn CalculaG({P As Double, R As Double)
CalculaG = 1 - P * (1 + R)



End Function

Function R temps{TQl As Double, TQZ2 As Double, TFl As Double, TF2 As

Doubkle)

R temps = {TQL - TQ2) / (TF2 - TF1)

End Function

Functicn P_temps(TQl As Double, TF1 As Double, TF2Z As Double)

P temps = (TrF2 - TFLl} / (TQL - TF1)

End Functicn

'Fungdes iterativas

Function AchaNUTLimiar (R As Double, N As Integer)

Dim cont As Integer

Dim chute(8}, a, b As Double
Dim m As Double

Dim delta As Double

Dim Plimiar, NUTloc As Doubkle
Dim achou As Boolean

cont = 0
chute (0} =
chute{l)
chute(2)
chute(3)
chute (4}
chute (5)
chute (€)
chute{7) = 50
Plimiar =1 / {1 + R}
i=1
delta = 1
'8,9,10,15-18,20-24
While delta > 0 And i < 8
NUTLoc = chute{l)
Select Case N

I
wrooo

I
N
oo

Case 8

delta = Plimiar -
Case S

delta = Plimiar -
Case 10

delta = Plimiar -

Case 15 To 18
delta = Plimiar
Case 20 To 24
delta = Plimiar
End Select
i =1 + 1
Wend
a = chute(i - 2)
b = chutef{i - 1}
achou = False

While cont < 40 And Abs (delta)
m= {(a+b) /2
Select Case N

PTEMA J2N(R, NUTloc}
PTEMA G2ZN(R, NUTloc)
P UU(R, NUTloc)

PTubeRows (R, NUTloc,

PUbend (R, NUTloc, N)

> 0.0001

N)
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Case 8

delta = Plimiar - PTEMA J2N(R, m)

Case 9

delta = Plimiar - PTEMA GZ2N(R, m)

Case 10

delta = Plimiar - P_UU(R, m)

Case 15 To 18

delta = Plimiar - PTubeRows (R, m, N}

Cage 20 To 24

delta = Plimiar - PUbend(R, m, N)
End Select

If Abs{delta) < 0.0001 Then
achou = True

Else
If delta > 0 Then
a=m
Else
b = m
End If
End If

cont = cont + 1
Wend
AchaNUTLimiar = m

End Function

Function AchaNUTfungdes (R As Double, P As Double, N As Integer)

Dim cont As Integer

Dim chute({8), a, b As Double
Dim m As Double

Dim delta As Double

Dim Plimiar, NUTlecc As Double
Dim achou As Becolean

cont = 0
chute(0) = 0.01
chute(l) = 0.2
chute(2) = 0.5
chute(3) =1
chute(4) = 3
chute(5) = 10
chute(g) = 20
chute(7) = 50
chute (8) = 200
i=1

delta = 1

While delta > 0 And i < 9
NUTloc = chute(i)
Select Case N
Case 8
delta = P - PTEMA;JZN(R, NUTloc}



Case 9
delta = P
Case 10
delta = P - P_UU(R, NUTloc]
Case 15 To 18
delta = P - PTubeRows (R, NUTloc, N)
Case 20 To 24
delta = P
End Select
i =1 +1
Wend

PTEMA G2N{R, NUTloc)

PUbend (R, NUTloc, N}

a chute(i = 2}
b = chute(i - 1)
achou = False

If delta <« 0 Then

delta = b - a
While cont < 30 And Abs{delta) > 0.0001
m= {a+b) /2
3elect Case N

Case 8

delta = P - PTEMA_JZN(R, m)
Case 9

delta = P - PTEMA_G2N({R, m)
Cage 10

delta = P - P_UU(R, m)
Case 15 To 18

delta = P - PTubeRows (R, m,

Case 20 To 24
delta = P - PUbend{(R, m, N)
End Select

If Abs(delta) < 0.0001 Then
achou = True

Else
Tf delta > 0 Then
a =m
Flse
b =m
End If
End If
cont = cont + 1
Wend
Else
m=b
End TIf

AchaNUTfuncées = m

End Function




Function AchaPmax{R As Double, W As Integer, NZ As Integer)

Dim cont As Integer
Dim chute(8) As Double
Dim a As Double

Dim b As Double

Dim m As Double

Dim delta As Double
Dim Ploc As Double

Dim achou As Boolean
Dim lixo As Double

Select Case N

Case 0

AchaPmax = PmaxCP(R)
Case L1, 2

AchaPmax = PmaxCT(R, N)
Case 3

AchaPmax = PmaxCT (R, N2)
Case Else

cont = 0

chute {0} = 0.01
chute(l)y = 0.1
chute(2) = 0.25
chute(3) = 0.4
chute(4) = 0.55
chute (5) = 0.7
chute (6) = 0.85
chute(7) = 1.000000001
i=1

delta = 1

While Not achou
Ploc = chute{i)
If CaleF(R, Ploc, N, N2) < C.7 Then 'lognat & negativo..
achou = True
End If
i=41+1
Wend

a = chute(i - 2)
b = chute(i - 1)
achou = False

While cont < 30 And delta > 0.001
m= {(a + b) / 2
If calcF(R, m, N, N2) < 0.7 Then

kP =m
Else
a=m
Fnd If
delta = b - a
cont = cont + 1

Wend

AchaPmax = m



End Select

End Function

"Imprime o tipo de trocador selecionado
Function TipoTrocader {N As Integer, N2 As Integer)

Select Case N

Case 0
TipoTrocador = "Correntes Paralelas™
Case 1
TipoTrocador = "Casco e Tubo 1/2+"
Case 2
TipoTrocador = "Casco e Tubo 2/4+"
Case 3
TipoTrocador = "Casco e Tubo "™ & N2 & " / " & 2 * N2 & "+"
Case 8
TipoTrocador = "TEMA J 2N"
Case ©
TipoTrocador = "TEMA G 2N"
Case 10
TipoTrocader = "Cruzade, sem misturar®
Case 11
TipoTrocador = "Cruzado, um lado misturado™
Case 12
TipcTrocador = “Cruzado, ambos lados misturados™
Case 13
TipoTrocador = "Cruzado dois passes, guente-quente”
Case 14
TipoTrccador = "Cruzado dols passes, guente-frio®
Case 15
TipoTrocador = "Uma linha de tubos"
Case 16
TipoTrocador = "Duas linhas de tubos"
Case 17
TipoTrocador = "Trés linhas de tubos”
Case 18
TipoTrocador = "Quatro linhas de tubos"”
Case 20
TipoTrocador = "U-bend Section, 2 tubcs"
Case 21
TipoTrocador = "U-bend Section, 3 tubos”
Case 22
TipoTrocador = "U-bkend Section, 4 tubos”
Case 23
TipoTrocadeor = "U-bend Section, 5 tubos”
Case 24
TipoTrocador = "U-bend Section, 6 tubos"

End Select

End Function
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'Fornece valores de P para os quais o gridfico sera plotado

Function Pgraf(R As Double, P As Double, NUT As Double, N As Integer,
N2 As Integer)

If R <> 0 Then
Select Case N

Case 0

Pgraf = P * PmaxCP(R) ' (5 *PmaxCP (R))
Case 1 To 2

Pgraf = P * PmaxCT(R, N) " *PmaxCT (R,N))
Case 3

Pgraf = P * PmaxCT (R, N2) ' *PmaxCT (R,N2})
Case 8

Pgraf = PTEMA J2N (R, NUT) '(R,NUT}
Case 9

Pgraf = PTEMA GZN(R, NUT) ''(R,NUT)
Case 10

Pgraf = P_UU(R, NUT) '{R,NUT)
Case 11 To 14

Pgraf = P ' {Pcruz=%)
Case 15 To 18

Pgraf = PTubeRows (R, NUT, N) ' (R, NUT,N}
Case 20 To 24

Pgraf = PUbend(R, NUT, N) "{R, NUT,N)
Case 4 To 7, 18, 25

Pgraf = -1
End Select

Else
Pgraf = -1
End If

End Function
'Dados os valores de Pgraf, calcula os valores de Fgraf

Function Fgraf(R As Double, P As Double, Pgraf As Double, NUT As
Double, N As Integer, N2 As Integer)

If R <> 0 Then
Select Case N

Case 0
fgraf = FCP(R, Pgraf) "(R,Pgraf)
Case 1 To 2
Fgraf = FTEMA E({R, Pgraf, N) '(R,Pgraf, W)
Case 3
Fgraf = FTEMA E(R, Pgraf, N2j ' (R, Pgraf, N2)
Case 8 To 10, 15 To 24
Fgraf = (DELT(R, Pgraf} * NUT) ~ -1 '({R,Pgraf) , NUT)
Case 11 To 14
Fgraf = FCruzado({R, P, N) '(R, Pcruz,N)
Case 4 To 7, 19, 25
Fgraf = -1 ' (ndc funcionam)
End Select
Else
Fgraf = -1
End If

End Function



96

'Calcula o valor de F para gualguer trocador
Function CalcF(R As Dcuble, P As Double, N As Integer, N2 As Integer}
Dim NUTloc As Double

logneg = False
Select Case N

Case 0

CaleF = FCP(R, P) ' (R, Pgraf)
Case 1 To 2

CalcF = FTEMA E(R, P, N} ' (R, Pgraf, N)
Case 3

CalcF = FTEMA E(R, P, N2Z) ' (R, Pgraf, N2)

Case 8 To 10, 15 To 25
NUTloc = AchaNUTfuncdes (R, B, N)

CalcF = (DELT(R, P) * NUTlcc) ~ -1 '({{R,Pgraf) ,NUT}
Case 11 To 14
CalcF = FCruzadeo (R, P, N) '(R,Pcruz,N)
Case 4 To 7, 19, 2%
CalcF = -1 ' {ndeo funcionam)
End Select
If logneg = True Then
CalecF = =1
End If

End Function
'Acha o NUTlimiar para os trocadores
Function NUTlimiar (Rlimiar As Double, N As Integer)

Select Case N
Case 1 To 3, 11 To 14

NUTlimiar = O "{cAdlculos s8o feitos
sem NUT)
Case 8 To 10, 15 To 24
NUTlimiar = AchaNUTLimiar (Rlimiar, N} ' ({R1limiar=NUT,N)
Case 25
NUTlimiar = -1

End Select
End Function

Function Plimiar (P As Double, NUT As Doukle, NUTlimiar As Double, N As
Integer}
Select Case N
Case 1 To 3
Plimiar
Case 8
Plimiar = PTEMA_J2ZN (NUT, NUTlimiar)
"(Rlimiar=NUT,NUTlimiar)
Case 9
Plimiar = PTEMA G2ZN (NUT, NUTlimiar)
"(Rlimiar=NUT,NUTlimiar)
Case 10
Plimiar = P _UU(NUT, NUTlimiar)
" (Rlimiar=NUT,NUTlimiar)

Il

P "{Plimiar=%)



Case 11 Tc 14
Plimiar = P "(Plimiar=%)
Case 15 To 1i8
Plimiar = PTubeRows (NUT, NUTlimiar, N)
'"{Rlimiar=NUT,NUTlimiar)
Case 20 To 24
Plimiar = PUbend(NUT, NUTiimiar, N}
" ({Rlimiar=NUT,NUTlimiax)
Case 4 To 7, 15, 25
Plimiar = -1
End Select

End Function

‘Calcula ¢ valor de F no limiarx
Funetion Flimiar (R As Double, P As Double, NUTlimiar As Double,
Plimiar As Double, NUT As Doublie, N As Integer, N2 As Integer)
Dim DELTlimiar As Double

Select Case N
Case 1 To 2

Flimiar = LimiarCT{P, N) '"{Plimiar=%,N)
Case 3
Flimiar = LimiarCT (P, N2} '(Plimiar='s,N2;
Case 8 To 10, 15 To 24
DELTlimiar = DELT(NUT, Plimiar) "({Rlimiar=NUT,
Plimiar}
Flimiar = (DELTlimiar * NUTlimiar) ~ -1
' (DELT1limiar,NUTLimiazr)
Case 11 To 14
Flimiar = FCruzado(l1 / P - 1, P, N) ' {(P,N)
Case 4 To 7, 18, 25
Flimiar = -1

End Select

End Function
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5. Procedimentos com planilhas

Subk

LiberaCalculos (NumTrocs As Integer, numRs As Integer)

Dim i, j As Integer

End

Sub

End

Sub

End

Sub

End

Sub

End

gheets (4) .EnableCalculation = True

For 1 = 1 To NumTrocs
For 3 = 0 To numRs - 1
Sheets (8 * i + j - 3).EnableCalculation = True
Next 1
Next i

Sub
DesligaTcdasPlanilhas ()
For i = 1 To 64
Sheets({i + 4).EnableCalculation = False
Next i
Sheets (4} .EnableCalculation = True
Sub
BotdoTelaPrincipal Cliquel()
Sheets ("Planl').Select
Sub
BotéoGréficoG_Clique()
Sheets ("GraficoG").Select
Sub
Graficol Clique ()

Sheets ("GréficoF").Select
Sub

Function temp adequada(N As String) As Boolean

End

If Not IsNumeric(N) Then
temp adequada = False
Else -
temp adequada
End If
Function

True

Function N _adequade (N As 3tring) As Boolean

End

If Not IsNumeric{(N) Then

N adequado = False
Elself N < 1 Then

N adequado = False
FElself N > 30 Then

N adeguado = False
Else

N adegquado = True
End If
Functicn

98



Function P_adequado (N As String) As Boolean
If Not IsNumeric(N) Then
P_adequado False
ElseIf N < 0 Or N > 1 Then

P_adequado = False
Else

P adequado = True
End If

End Function

Function R adequado (N As String) As Boolean
ITf Not IsNumeric(N) Then

R adequado = False
Elself N < 0 Then

R _adequado = False
Else

R_adequado = True
End If

End Function

Suk ConstroilegendaF (numtroc As Integer,
Boolean)
Dim i, 7 As Integer

Sheets (2) .Legend.Delete
Sheets (2) .HasLegend = True

If numRs <> 0 Then
For i 1l To numtroc
Sheets(2).8eriesCollection({li} .XValues =
"IR3CHE:R" + CStr{40 * numRs) + "C&")
Sheets{2).8eriesCollection{i}.vValues =

"IR3ICT:R" + CStr{40C * numRs) + "C7")
Next 1
For 1 = i Tc &
Sheets{2).SeriesCollection{i}.XValues =
Sheets (2).8eriesCollection{i}.Values = 0
Negt 1
Else
For 1 = 1 To 8
Sheets(2).8eriesCollection{i) .XValues =
Sheets (2).SeriesCollection(i}).Values = 0
Next i
End If

If limiar Then
For § = 9 To numtroc + B
Sheets(2).SeriesCollection (i) .¥Values =
+ ™IR3C10:R" + CStr(40) + "ClO")
Sheets (2) .8eriesCollection{}) .Values

+ "!R3C11:R" + CStr{d0) + "Cl1")
Next j
For j = 3 To 16

numRs As Integer,
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limiar As

("=TROC" + CStr(i} +

{"=TROC" + CS3tr(i} +

0

0

("=TRCC" + C3tx(j - 8)

("=TROC" + CStr(j - 8)

Sheets {2} .SeriesCollection{]j) .XValues = 0

Sheets (2).SeriesCollection{j).Values = 0
Next j
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Else
For j = 9 To 16
Sheets (2) .8eriesCollection(j) .XValues = 0
Sheets (2] .8eriesCollection{j).Values = 0
Next J
End If

For cont = numtroc + 1 To 16
Sheets (2) .Legend.LegendEntries (numtroc + 1).Delete
Next cont

End Subk

sub ConstroilegendaG{numtroc As Integer, numRs As Integer)
Dim i As Integer

Sheets (3) .Legend.Delete
Sheets (3) .HasLegend = True

If numRs <> 0 Then
For 1 = 1 To numtrec
Sheets {3).SeriesCollection (i) .¥XvValues = ("=TROC™ + CStr{i} +
"{RACB:R" + CStr(40 * numRs) + "C8")
Sheets (3) .SeriesCollection(i).Values = ("=TROC" + CStrii) +
"IR3CT7:R" + CStr(40 * numRs) + "C7")
Next i
Else
For i = 1 To 8
Sheets (3} .Serieslellection (i) .XValues = 0
Sheets (3) .SeriesCollection{i).Values = G

Next i
Fnd If
For i = i To 8
Sheets(3) .SeriesCollection{i).XValues = 0
Sheets (3) .SeriegCollection (i) .Values = 0
Next 1

For cont = numtroc + 1 To 8
Sheets (3) . Legend. LegendEntries (numtroc + 1).Delete
Next cont

End Sub
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6. Inicializacao e fechamento do programa

*Planilha “EstaPasta_de_trabalho”

Private Sub Workbook_BeforeClose(Cancel As Boolean)
Call FormGeral.LimpaPlanilha
Call LiberaCalculos(8, 8}

End Sub

Private Sub Workbook Open ()

FormGeral.Show
Application.DisplayFullScreen = True
Call FormGeral.LimpaPlanilha
Call ConstreoilegendaF ({0, 0, False)
Call ConstroilegendaG{0, 0]

End Sub

*Planilha “PlanPrimeiro”
Private Sub Worksheet_Activate()

FormGeral.Show
End Sub
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