UNIVERSIDADE FEDERAL DE ALFENAS

LAURA DE OLIVEIRA FIGUEREDO
LEONARDO HENRIQUE LEONELLO
MATEUS KINOUTI MACIEL

UTILIZACAO DO DWSIM COMO FERRAMENTA DE APOIO A ANALISE DE
PROCESSOS EM DISCIPLINAS BASICAS DA ENGENHARIA

POCOS DE CALDAS
2025



LAURA DE OLIVEIRA FIGUEREDO
LEONARDO HENRIQUE LEONELLO
MATEUS KINOUTI MACIEL

UTILIZACAO DO DWSIM COMO FERRAMENTA DE APOIO A ANALISE DE
PROCESSOS EM DISCIPLINAS BASICAS DA ENGENHARIA

Produto de Conclusdo do PIEPEx-PCP apresentado
como parte dos requisitos para obtengdo do titulo de
Bacharel em Ciéncias e Tecnologia pela Universidade
Federal de Alfenas.

Orientador: Prof. Dr. Marlus Pinheiro Rolemberg

POCOS DE CALDAS/MG

2025



Figueredo, Laura de Oliveira. Leonello, Leonardo Henrique. Maciel, Mateus
Kinouti.

Utilizagdo do DWSIM como ferramenta de apoio a analise de processos
em disciplinas basicas da engenharia / Laura de Oliveira Figueredo,
Leonardo Henrique Leonello, Mateus Kinouti Maciel. - Pogos de Caldas,
MG, 2025.

61 f. : il

Orientador(a): Marlus Pinheiro Rolemberg.

Trabalho de Conclusao de Curso (Graduagdo em Bacharelado
Interdisciplinar em Ciéncia e Tecnologia) - Universidade Federal de
Alfenas, Pogos de Caldas, MG, 2025.

Bibliografia.

1. DWSIM. 2. Simulacdo de processos. 3. Engenharia. 4. Primeira lei da
termodindmica. 5. Perda de carga. I. Figueredo, Laura de Oliveira II.
Leonello, Leonardo Henrique. I1I. Maciel, Mateus Kinouti. IV. Rolemberg,
Marlus Pinheiro, orient. V. Titulo.




LAURA DE OLIVEIRA FIGUEREDO

LEONARDO HENRIQUE LEONELLO

MATEUS KINOUTI MACIEL

UTILIZACAO DO DWSIM COMO FERRAMENTA DE APOIO A ANALISE DE
PROCESSOS EM DISCIPLINAS BASICAS DA ENGENHARIA

Aprovada em: 05 de Dezembro de 2025

Prof. Dr. Marlus Pinheiro Rolemberg

Universidade Federal de Alfenas

Prof. Dr. Flavio Augusto Dias de Oliveira

Universidade Federal de Alfenas

Prof. Dr. Marcos Vinicius Rodrigues

Universidade Federal de Alfenas

O(A) Presidente da banca examinadora abaixo
assina a aprovacao do(a) Produto de Conclusao
do PIEPEx-PCP apresentado(a) como parte dos
requisitos para obtenc¢ao do titulo de Bacharel
em Ciéncias e Tecnologia pela Universidade
Federal de Alfenas. Area de concentraco:

Simulagdo de processos.

Assinatura:

Decumento assinado digitalmente

b MARLUS PINHEIRO ROLEMBERG
g » Data: 18/12/2025 09:46:16-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Assinatura:

Assinatura:



AGRADECIMENTOS

Gostariamos de expressar nossa sincera gratidao a todos que contribuiram para a
realizacdo deste trabalho.

Agradecemos, em especial, ao nosso orientador, Professor Marlus Rolemberg, pela
dedicagdo, orientacdo e apoio durante todas as etapas do projeto. Sua experiéncia e
disponibilidade foram fundamentais para o nosso desenvolvimento académico e para a
qualidade deste trabalho.

Estendemos nossos agradecimentos a Universidade Federal de Alfenas — UNIFAL-MG,
pela estrutura, oportunidades e pelo ambiente de aprendizado proporcionado ao longo de nossa
formacdo. Somos gratos a todos os professores, funcionarios e colegas que, direta ou
indiretamente, colaboraram para nossa trajetoria académica.

Agradecemos também as nossas familias e amigos, pelo incentivo, compreensiao e

suporte nos momentos de desafio.



RESUMO

O presente trabalho investiga a eficacia e o potencial do simulador DWSIM como ferramenta
de calculo alternativa e rapida para a resolugdo de problemas em disciplinas basicas da
Engenharia. O estudo prioriza exercicios complexos, cobrindo a Primeira Lei da
Termodinamica (Balango de Energia) e a Mecanica dos Fluidos (Perda de Carga em Sistemas
de Tubulagdo). A motivacao deste trabalho se baseia na reconhecida complexidade dos calculos
manuais, uma vez que determinar a Entalpia e o Equilibrio de Fases requer a solugdo de
Equacdes de Estado ndo-lineares, e o calculo do Fator de Atrito exige diversas iteragdes ou o
uso de graficos como o Diagrama de Moody. O objetivo geral ¢ demonstrar a vantagem da
simulacdo, comparando sua rapidez com o grande esfor¢co necessario no método analitico. A
metodologia incluiu a modelagem de sistemas a partir de exercicios de referéncia, onde os
resultados mostram que o DWSIM calcula instantaneamente parametros como diferenca de
pressdo e poténcia de bombeamento, eliminando as demoradas iteracdes. Conclui-se que o
DWSIM ¢ um recurso de exceléncia tanto para o ensino quanto para o uso profissional,
comprovando a grande economia de esfor¢o e seu potencial como uma solucdo eficiente para
calculos complexos.

Palavras-chave: DWSIM; simulacdo de processos; engenharia; primeira lei da termodinamica;

perda de carga.



ABSTRACT

This study investigates the effectiveness and potential of the DWSIM simulator as a rapid and
alternative calculation tool for solving problems in basic Engineering disciplines. The research
prioritizes complex exercises, covering the First Law of Thermodynamics (Energy Balance)
and Fluid Mechanics (Head Loss in Piping Systems). The motivation for this work is based on
the recognized difficulty of manual calculations, since determining Enthalpy and Phase
Equilibrium requires solving non-linear Equations of State, and calculating the Friction Factor
demands several iterations or the use of charts like the Moody Diagram. The general objective
is to demonstrate the advantage of simulation by comparing its speed with the extensive effort
required by the analytical method. The methodology included the modeling of systems using
reference exercises, where the results show that DWSIM instantly calculates parameters such
as pressure difference and pumping power, eliminating the time-consuming manual iterations.
It is concluded that DWSIM is a resource of excellence for both teaching and professional use,
proving the significant saving of effort and its potential as an efficient solution for complex
calculations.

Keywords: DWSIM; process simulation; engineering; first law of thermodynamics; head loss.
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1 INTRODUCAO

O estudo da Engenharia tem como base a aplicacdo das Leis de Conservacao,
fundamentais para a compreensao ¢ o dimensionamento de processos industriais. Quando o
assunto ¢ conservacao de energia, a Primeira Lei da Termodinamica torna-se essencial, pois
permite calcular as trocas de energia em sistemas abertos e¢ fechados, sendo aplicada em
equipamentos como trocadores de calor, turbinas e bombas. Paralelamente, na Mecanica dos
Fluidos — ramo que estuda o comportamento de liquidos e gases em repouso € em movimento
—, a andlise do desempenho de sistemas de tubulacdo representa um grande desafio técnico. O
calculo manual desses sistemas, que envolve a determinacdo das perdas de carga e o
dimensionamento de componentes, ¢ um processo trabalhoso, demorado e suscetivel a erros
(Bastos, 2021).

Diante do cendrio de complexidade de resolucio de problemas de Engenharia
evidenciado, o simulador DWSIM se torna um recurso essencial, sendo um software de coédigo
aberto e gratuito capaz de solucionar exercicios de forma rapida e precisa. Fundamental para
melhorar processos, 0 DWSIM, com sua tecnologia e compatibilidade com varios sistemas, nao
so facilita o acesso a essa ferramenta, mas também se mostra uma opg¢ao eficiente, diminuindo
o esfor¢o necessario para resolver sistemas manualmente (Bastos, 2021).

Desta forma, o presente trabalho utilizara o DWSIM para solucionar problemas praticos
envolvendo a Primeira Lei da Termodinamica e na Mecanica dos Fluidos visando demonstrar
o potencial do software como uma alternativa eficaz para os calculos manuais e suporte técnico

para processos industriais.
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2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho ¢ demonstrar a eficiéncia do simulador DWSIM como
uma ferramenta alternativa e rapida para a resolugdo de exercicios de Engenharia, comparando
a complexidade do célculo analitico com a agilidade da simulagao em sistemas que envolvem
disciplinas bésicas da Engenharia, como a Primeira Lei da Termodindmica e a Mecanica dos

Fluidos.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Modelar diferentes sistemas de tubulagdo e trocadores de calor no DWSIM para
demonstrar sua aplicabilidade na solugdo de problemas industriais que exigem o
calculo da perda de carga e balango de energia.

b) Comparar os resultados obtidos pela simulagio no DWSIM com os resultados de
referéncia, comprovando a economia de esfor¢o na resolugdo de problemas mais
complexos.

¢) Validar o DWSIM como um recurso didatico, técnico e eficiente para estudantes e

profissionais da Engenharia.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 SIMULADORES DE PROCESSOS QUIMICOS

Os simuladores de processos quimicos sao ferramentas de extrema importancia para os
engenheiros nos tempos atuais, pois sdo uma ferramenta que realizam céalculos de maneira
automatizada, abrangendo diversos tipos de balangos de massa e energia em processos
industriais, além claro de trabalhar com diversas propriedades fisicas e termodinamicas, o que
auxilia em ter resultados mais precisos. (Seider, 2010).

Atualmente ha diversos simuladores presentes no mercado, ha simuladores gratuitos e
pagos, alguns exemplos de simuladores de processos quimicos sd3o: Aspen HYSYS, AVEVA
PRO/II Simulation, CHEMCAD, DWSIM e ProSimPlus.

O simulador que sera utilizado para realizacdo dos problemas neste trabalho ¢ o
DWSIM, um simulador de processos quimicos gratuitos que ja consegue suportar todos os

problemas propostos.

3.2 DWSIM

O DWSIM ¢ um software gratuito o com padrio CAPE-OPEN em um ambiente de
modelagem de processos criado em 2004 pelo engenheiro quimico Daniel Wagner Oliveira de
Medeiros utilizado para simulagdo de processos quimicos industriais, permitindo esquematizar
0s processos € aplicar modelos matematicos a ele, como Peng-Robinson, SRK, NRTL e outros
(Medeiros, 2022).

Uma area de destaque na literatura académica ¢ a validacdo do DWSIM. Virios estudos
comparam seus resultados com dados experimentais ou com os obtidos por simuladores
comerciais (como Aspen Plus® e SuperPro Designer®), demonstrando que o DWSIM oferece
resultados comparaveis e com boa concordancia, muitas vezes com desvios inferiores a 5% ou

até 1% para casos especificos (Medeiros, 2022).

3.3 PRIMEIRA LEI DA TERMODINAMICA

O principio da conservacdo de energia ¢ estabelecido pela Primeira Lei da

Termodinamica (Matsoukas, 2012). Formulada pelo fisico alem@o Rudolf Clausius em 1850,
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essa lei afirma que a energia ndo pode ser criada nem destruida, apenas convertida de uma forma
para outra. A aplicagdo desse principio aos processos industriais fundamenta o Balanco de
Energia, uma ferramenta essencial para quantificar o consumo e a producdo de energia em
unidades de operagdo, como trocadores de calor, reatores quimicos, turbinas, compressores e
bombas.

Para um sistema aberto, operando em regime permanente e isotérmico, o balango ¢

formulado como (Matsoukas, 2012):

Q — Ws = AH + AE; + AEp (1)

Onde Q ¢ a taxa de transferéncia de calor, W a taxa de trabalho de eixo, AH a variagao
da entalpia e AE. e AEp sdo as variagdes de energia cinética e potencial (MATSOUKAS,
2012).

3.3.1 Variac¢ao de entalpia

A variacdo de entalpia (AH) ¢ a soma da entalpia das correntes de saida menos a das
correntes de entrada. Para um processo, esta variacdo deve incluir as energias associadas a
mudangas de temperatura, mudangas de fase e misturas (Koretsky, 2016).

A contribuicdo do calor sensivel (mudanca de temperatura) exige a integracdo da
capacidade calorifica (Cp) em fungdo da temperatura (Koretsky, 2016). O célculo da entalpia
pode ser obtido através da equacao (2).

Célculo da Entalpia Sensivel:

r @
AHgens. = Cp(T)dT
Tref

Em que Cp(T) assume a forma polinomial (Cp = a + bT + ¢T?+...), tornando a
integragdo manual um processo extenso e trabalhoso.

A contribuig¢ao do calor latente exige o conhecimento da entalpia de vaporizagao (1) no
ponto de ebuli¢do (Koretsky, 2016), crucial para processos de condensagdo ou evaporagdo. Em

que, n ¢ igual ao numero de mols da substancia.
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Calculo da Entalpia Latente:

AHygtente = A1 (3)

Em misturas multifasicas, o célculo se torna ainda mais extenso e complexo, pois ¢é

necessario determinar o Equilibrio de Fases (ELV) por meio da igualdade das fugacidades (ﬁz)

de cada componente (i) na mistura (Matsoukas, 2012):

fl=1" @)
3.3.2 Equacoes de estado

Para garantir a precisdo exigida pela Engenharia Quimica, o calculo das propriedades
do fluido e das fugacidades (ﬁ) deve utilizar as Equacgdes de Estado (EoS), como a de Peng-
Robinson (Matsoukas, 2012).

A EoS de Peng-Robinson, por exemplo, ¢ uma equagdo ctbica nao-linear em volume
que exige um processo iterativo para a determinagdo do volume molar e, consequentemente, da
entalpia de residuo.

Equagdo Geral de Estado Cubica (Peng-Robinson, simplificada):

_RT a(T) )
" v—b v@w+b) + b(v->h)

Resolver esta equagdo para o volume molar (v), e utiliza-lo para calcular o equilibrio de
fase de cada componente e em cada fase (liquida e vapor) ¢ um processo extremamente

trabalhoso e demorado para ser realizado manualmente (Matsoukas, 2012).

3.4 MECANICA DOS FLUIDOS

A Mecanica dos Fluidos ¢ a ciéncia que permite entender e planejar o movimento de

fluidos (liquidos e gases) em industrias (Brunetti, 2008). O objetivo principal € garantir que as
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tubulagdes e os equipamentos operem com seguranca e eficiéncia. Para atingir essa meta, ¢

fundamental calcular a quantidade de energia que o fluido gasta ao longo do seu caminho.
3.4.1 Perda de carga

Para analisar o transporte de fluidos em sistemas de tubulagdo, ¢ necessario calcular a
energia dissipada devido o atrito do fluido com as paredes rugosas do tubo. Esta energia
dissipada ¢ a Perda de Carga Distribuida (hp), que € somada ao longo do sistema e ¢ essencial
para o dimensionamento de bombas e turbinas (Brunetti, 2008).

A perda de carga total € a soma de dois componentes: a perda distribuida (hy) que ocorre

em trechos retos de tubulagdo com a perda de carga causada pelos acessorios, como valvulas,

joelhos e cotovelos chamada de perda localizada (hy):

Onde a Perda Distribuida (hf) ocorre em trechos retos do tubo, causada pelo atrito constante do

fluido com a parede e a Perda Localizada (h;) se concentra nos pontos onde ha mudanga na

geometria ou dire¢do do escoamento, como em conexdes € acessorios (Brunetti, 2008).

3.4.1.1 Perda distribuida
Para calcular a perda distribuida (hf), usa-se a equagdo de Darcy-Weisbach, também

conhecida como Formula Universal (Brunetti, 2008).

Formula de Darcy-Weisbach:

L v? (7)

O célculo do fator de atrito (f) depende do regime de escoamento, que € descrito pelo

numero de Reynolds (Re): (White, 2018)
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D ®)
Re = pv—
U

onde u ¢ a viscosidade dinamica do fluido (Pa - s).

Quando Re <2300, o escoamento ¢ considerado laminar; entre 2300 e 4000, transitorio;
e acima de 4000, turbulento (White, 2018).

Para escoamento turbulento, o valor de f ¢ calculado pela equagdo de Colebrook-White

(White, 2018):

1 D 251
—=-2"-lo e/ ©)

77 g(&_7+_Re\/7)

onde (/D) ¢ a rugosidade relativa.
O problema ¢ que essa equagao ¢ implicita, o que significa que exige calculos repetitivos
ou a leitura de graficos como o Diagrama de Moody, como mostra a Figura 1:

Figura 1: Diagrama de Moody
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Fonte: Brunetti (2008)

A impossibilidade de isolar o fator f torna a resolugdo manual de problemas

(especialmente aqueles onde a vazdo, Q, ou o didmetro, D, s3o as incdgnitas) um processo
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iterativo deve ser utilizado da seguinte forma:
=> Estimar um valor inicial para f (ou usar o Diagrama de Moody);
=> (alcular a incognita (Vazao ou Diametro);
=> Recalcular o nimero de Reynolds (Re);
= Recalcular f com a equacdo de Colebrook-White;
=> Repetir os passos até que o valor de f convergir;
O célculo manual ¢ demorado e propicio a erros, o que refor¢a a necessidade de busca

por solugdes em simuladores.

3.4.1.2 Perda localizada

As Perdas Localizadas (h;) sdo causadas por pecas como cotovelos, valvulas,
alargamentos e estreitamentos. Esses acessorios provocam turbuléncia e desvios no fluxo,
gerando perdas de energia. A perda em cada acessorio € calculada pelo método do coeficiente
de perda (K) (Brunetti, 2008).

Matematicamente, o coeficiente de perda ¢ expressado por:

V2 (10)

A complexidade surge na necessidade de consultar tabelas de coeficientes K
especificos para cada acessorios, os valores de K para os diferentes acessorios ¢ mostrado na
Figura 2. Em sistemas complexos, o trabalho de somatoria e integracdo de todas as perdas
distribuidas e localizadas € extenso e sujeito a erros na transcri¢cao dos dados e na execucao dos

calculos (Brunetti, 2008).



Figura 2: Tabela de Singularidades (acessorios)

Singularidade Esquema Kg
L |
: — (1-A/A)
Alargamento _{' (no caso,l v . v,)
M A,
A=A
L : =
Caso limite ; 1
A,
Estreitamento ;.—:‘)_- 0 (A/A)
A, A
A A,
= j .
Caso limite i 0,5
A,
Cotovelo a 90° { ; 0,9

Valvula de gaveta

—* haste
com
rosca

pavela

Totalmente aberta
0,2

Totalmente aberta

Valvula tipo globo =|al- 10
f —,
Valvula de retencao =|‘= < 0,5
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Fonte: Brunetti (2008)

Em instalacdes com muitas singularidades, a perda localizada pode ser a parte mais
importante da perda de carga total. Por exemplo, uma valvula pode gerar uma perda maior do
que varios metros de tubo reto. Por isso, calcular h; com precisdo é essencial para o projeto de

qualquer sistema (Brunetti, 2008).

3.4.2 Escoamento bifasico

A correlagao de Beggs & Brill ¢ um método pratico e essencial para calcular a perda de
pressdo em escoamentos bifasicos, sendo muito 1til por sua aplicacdo em tubulagdes de diversos
angulos — horizontal, vertical e inclinada. Este calculo ¢ fundamental para projetar sistemas de
transporte onde o fluido ndo ¢ uniforme, como ¢ comum na industria de 6leo e gas (Guedes,

2015).
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3.4.2.1 Mecanismo de calculo e padrdes de escoamento

Diferente de métodos mais basicos, o Beggs & Brill calcula a perda de carga levando
em conta o padrao de escoamento. Ela ndo € representada por uma tnica férmula simples, mas
sim por um conjunto complexo de equagdes iterativas que modificam a Equagao Geral de Perda
de Pressdo para escoamento multifasico (Guedes, 2015).

O resultado do célculo da Beggs & Brill ¢ a Perda de Pressdo Total (A Pr), dada pela
soma dos componentes hidrostatico e de friccdo, ambos modificados pela fracdo de volume
ocupada pelo liquido no local do escoamento (E}) e pelo padrao de escoamento (Beggs; Brill,

1973). A Figura 3 demonstra algumas representacdes de padroes de escoamento.

Figura 3: Representagdo dos padrdes de escoamento em tubulagdes horizontais e verticais.

) S

\
- . . . o » . - Swstes
?1 = X T% A ]
Buttie

Strathed

O ) Shratbeq
( ]

Irderrdtend

Diraction of flow  see—

Bubble Siug Churn Annular Dlépgf;:d-
ul

Fonte: SHOHAM (2006)

A Equacao fundamental que a correlagdo resolve ¢ a Equacao Geral de Perda de Pressao:
APr=APyy+A4P (11)

onde (A Pyp) € o Componente Hidrostatico:
APyy < p -g-L-Sen(0) (12)

este componente ¢ calculado usando a densidade da mistura no local (p,,), que ¢ determinada

por (E):

pPm =EL-pL+ (1 —EL) pg (13)
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Em que: (p;) e (pg) s@o as densidades do liquido e do gés, respectivamente.
Ja o Componente de Fricg¢do (A Py) € a perda por fricgdo. A correlagdo de Beggs & Brill
utiliza o fator de atrito bifasico (f;), que € obtido através de um fator de corregdo (S) aplicado

ao fator de atrito no-slip (Guedes, 2015):

v (14)

L
APf X ftp-B'z

Q

Em que f;, = fus. O valor de S € uma fungdo complexa do Ej, € do no-slip holdup.
Em resumo, a correlagdo de Beggs & Brill funciona como um mecanismo que calcula
os valores de (E}) € (f¢p), que sdo indispensaveis para obter a solugdo correta da Equagdo Geral

de Perda de Pressdo em sistemas bifasicos (Beggs; Brill, 1973).
3.4.3 Bombas

A analise final de um sistema de transporte envolve integrar a perda de carga total (hp)
com a agdo de maquinas de fluxo, especialmente as bombas (Brunetti, 2008). Este processo
exige a aplicacdo da Equagdo da Energia, também conhecida como Equacdo de Bernoulli
estendida, a qual relaciona as formas de energia entre os pontos de entrada (1) e de saida (2) de

um sistema (White, 2018):

P, v? P.
4t 4z +Hy =2
Y 29 14

v (1s)

+2g+22+hp

onde a pressao (P) se da em Pa, o peso especifico do fluido (pg) em N/m?, a velocidade do
fluido (v) em m/s, altura geométrica (z) em metros, a carga manométrica da bomba (Hg) em
metros e a perda de carga total (hp) em metros

A carga manométrica da bomba representa, fisicamente, a energia liquida fornecida
pela bomba por unidade de peso de fluido e é o pardmetro principal para a sele¢do do
equipamento (Brunetti, 2008). Ela deve ser suficiente para vencer a resisténcia de todo o

circuito. Assim, a Hp ¢ determinada pela somatdria das necessidades do sistema:
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Pz - P1 2 - (16)
Hp = ( )+ (22 — Z1)+( 29 )+hP
Onde ( ) representa a diferenga de pressdo,(z, — z,) a diferencga de elevagao, e
2_
(sz_V1) a diferenca na carga cinética. Portanto, o dimensionamento correto da bomba ¢

diretamente dependente da precisdo com que a perda de carga total ¢ calculada, pois ¢ a carga
manométrica da bomba que define a curva de desempenho e a poténcia do equipamento para

levar o fluido ao destino (White, 2018).
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4 METODOLOGIA

A metodologia adotada para resolugdo dos exercicios presentes neste trabalho foi a
realizagdo por dois caminhos diferentes. Primeiramente foi realizada uma resolugao escrita,
que se baseia em uma resolu¢ao um pouco mais demorada, pois ¢ necessario a realizacao de
calculos e procura de informag¢des de forma manual. Ja a segunda forma de resolugdo € por
meio do aplicativo de simulagdo DWSIM, que ¢ um meio muito mais rapido e pratico de se
realizar, ja que o aplicativo ja vem com um banco de dados com as informagdes sobre os
compostos que foram utilizados, além de contar com dados de propriedades termodinamicas,
como exemplo Peng-Robinson (PR), Lei de Raoult, dentre outras.

Apbs ser obtido o resultado da forma escrita e da forma por meio computacional, foi
realizada uma comparagdo entre os dois valores para que seja comprovada a utilizagcdo do
DWSIM para resolugdo de problemas relacionados a Mecanica dos fluidos e sobre

termodinamica, especialmente sobre a primeira lei.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 EXEMPLO 8-1 - CENGEL & CIMBALA - MECANICA DOS FLUIDOS

Este exemplo traz um problema relacionado ao escoamento laminar em tubos, além de
analisar a influéncia da inclinag¢do do tubo no escoamento. O enunciado do exercicio ¢ mostrado
abaixo:

Considere o escoamento completamente desenvolvido de glicerina a 40° C por meio de
um tubo circular horizontal de 4 cm de didmetro e 70 m de comprimento. Se a velocidade na
linha central ¢ medida como 6 m/s, determine o perfil de velocidade e a diferenca de pressao
através dessa secdo de 70 m de comprimento do tubo, e a poténcia util de bombeamento
necessaria para manter esse escoamento. Para a mesma poténcia util de bombeamento de
entrada, determine a percentagem de aumento da vazao se o tubo for inclinado 15° para baixo,
e a percentagem de diminui¢ao se for inclinado 15° para cima. A bomba esta localizada fora

dessa secdo do tubo. A figura 4 representa o esquema fornecido pelo livro:

Figura 4: Visualizagdo do problema proposto.

. D=2 e 6 m/s .

glicerina

70 m I

+15°

Fonte: Cengel (2015)

Hipéteses: 1. O escoamento ¢ permanente, laminar, incompressivel e completamente

desenvolvido. 2. Nao ha bombas ou turbinas na secdo de escoamento. 3. Nao ha valvulas,
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cotovelos ou outros dispositivos que possam causar perdas locais.

Propriedades: A densidade e viscosidade dindmica da glicerina a 40°C sdo p = 1252 kg/m3 e

=0,3073 kg/ms, respectivamente.

5.1.1 Resolucio escrita

O perfil de velocidade em escoamento laminar completamente desenvolvido em um

tubo circular ¢ expresso como:

r? (17)
u(r) = umax(1 — RZ
Substituindo, o perfil de velocidade é:
i (18)
u(r) = (bm/s)(1 — ) = 6(1—2500712)

(0,02 m)?

onde u ¢ em m/s e r ¢ em m. A velocidade média, a vazao e o nimero de Reynolds sdo:

V = Upeq = Umix _ OM/S _ 3m/5 (19)

V = Vpeq - A = v(mD?/4) = (3m/s)[n(0,04m)?/4] = 3,77 -1073m3/s  (20)

pvD _ (1252 kg/m3)(3m/s)(0,04m)

488,9 21)
u 0,3073kg/m:'s

Re =

Como Re ¢ inferior a 2300, o escoamento ¢ laminar. Em seguida, o fator de atrito e a

perda de carga tornam-se:
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f=2= % 01309 (22)

" Re 4889

2 2
h, = f2 = 0,1309 L2 _GME 105 94y (23)
D2g

(0,04 m) 2(9,81 m/s?)

O balango de energia para o escoamento unidimensional permanente e incompressivel

¢ dado pela equagdo:

P v,? 24
_+a1_g+zl+hbomba:£ +azi+zz+hturbina+hL (24)

Para escoamento completamente desenvolvido em um tubo de didmetro constante, sem

bombas ou turbinas, reduz-se a:
AP =P, =P, = pg(z; — 2z, + hy) (25)

Em seguida, a diferenca de pressdo e a poténcia de bombeamento util necessaria para o
caso horizontal tornam-se:

Diferenca de pressao:

AP =P, — P, =pg(z;, —z1 + hy)

1kPa

AP = (1252 kg/m*)(9,81m/s*)(0 = 1051 m) (55557 —)

(26)

AP = 1291 kPa

Poténcia da bomba:
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LWy —a87kw 27
kPa-m3/s

Whombau = V - AP = (3,77 - 103m3/s) (1291 kPa)(

A diferenca de elevacdo e a diferenga de pressdo para um tubo inclinado 15° para cima

Az = z, — 7y = Lsen15° = (70 m)senl15° =18,1 m (28)

1 kPa
1000 kg/m - 52

AP, = (1252 kg/m*)(9,81 m/s?)(18,1 m + 105,1 m)( )

= 1366 kPa

Em seguida, a vazao através do tubo inclinado para cima torna-se:

Whombau 4,87 kW ,1kPa-m3/s
Vase = =

= . 10-3m3
APgsc _1366kPa( 1kw ) =3,57-107°m>/s (29)

Que representa uma diminuicao de 5,6% na vazao. Pode ser mostrado similarmente que
quando o tubo esta inclinado 15° para baixo a partir da horizontal, a vazao ird aumentar em

5,6%.

i. Resolucao DWSIM

5.1.2.1 Criando uma nova simulagao

Para dar inicio a resolu¢do do problema proposto, ¢ necessario criar a simulacdo no
aplicativo, para isso, com o software instalado, na aba arquivos deve ser selecionada a opgao

de “Novo Modelo de Processo Quimico”, como mostra a figura abaixo.
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Figura 5: Menu de criagdo de nova simulagdo no DWSIM.

ki pwsim
31| Arquivo | Editar  Ferramentas  Windows  Vista A
Kk 6 Novo Modelo de Processo Quimico

Novo estudo de criador de compostos
Ben

Assi de Criador C

b= b= J

1

Atal Novo Estudo de Regresséo de Dados

o)

Novo caso de regressdo de pardametro UNIFAC

vy

SR

XIEIERPorowr &

Abrir arquivo

Abrir a partir do Painel Simular 365

Salvar para simular o painel do 365

Save As to Simulate 365 Dashboard

Share File

Salvar Ctrl+S
Salvar como... Ctrl+Shift+S

Fechar tudo

i

Amostras

Exemplo 8-1 Cimbala.dwxmz
I Exemplo 8-2 Cimbala.dwxmz
Exemplo 8-1 Cimbala.dwxmz

Voltar a tela inicial

Sair do DWSIM Alt+F4

5]

Fonte: Autor (2025)

O programa ira exibir o Assistente de Configuragdo de Simulagdo. A primeira pagina
do assistente serd uma aba introdutoria, contendo algumas informacdes sobre a guia. Apos dar
prosseguimento, foi possivel adicionar os componentes de trabalho, para o caso deste exercicio
sera a Glicerina. Apesar de ser um software criado por um brasileiro, os nomes dos compostos
estdo exibidos em inglés, mas € possivel fazer a busca com base na férmula do composto ou

pelo seu nimero CAS, como mostra a figura abaixo.

Figura 6: Menu de selecdo de compostos no DWSIM.

« (i de Confi de Si
Compostos
“ Introducso Selecione os compostos que vocé deseja adicionar 4 simulacdo. Use a caixa de texto para pesquisar e selecionar um na
» Compostos. lista. Clique em "Avangar” para continuar,
» Pacotes de propri
» Sisterna de Unidades [ adicion: Nome Numero CAS Férmula Banco de dados de o |
+ Comportamento 56-81-5 HOCH2CH(OH)... | Chemsep

» Desfazer/Refazer

Procurar [glycero| | [% | Adicionar de outras fontes | g,  Exibir |

Compostos Adicionad |

Fonte: Autor (2025)
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Com o(s) composto(s) de trabalho selecionados, ao dar prosseguimento no assistente,
foi necessario selecionar e adicionar um dos pacotes de propriedades disponiveis no simulador.
Para o exercicio que esta sendo trabalhado, foi escolhido o modelo de Peng-Robinson. Como

mostra a Figura 7:

Figura 7: Menu de sele¢do de pacote de propriedades no DWSIM.

-Stryjek-Vers 2 (PRSVZ-M)
1978 (PRTE) Advanced

Fonte: Autor (2025)

Apbs o pacote de propriedades, o software solicita ao usuario que escolha o sistema de
unidades que deseja utilizar na simulacdo, seguindo as unidades fornecidas no exercicio, foi

escolhido o sistema internacional (SI).

Figura 8: Menu de selegdo de unidades.

& |fi Assistente de Configuragdo de Simulagdo

Sistema de Unidades

v Introducdo Selecione o Sistema de Unidades desejado para sua simulagdo. Vocé pode alterar unidades individuais selecionando um sistema
v Compostos persenalizado (diferente de SI, CGS ou ENG).
« Pacotes de propriedad... Clique em "Concluir’ para sair do assistente e comegar a projetar o modelo de simulagéo.
» Sistema de Unidades | gictema de Unidad+ sl v Clone | Criar Novo Set as Default
» Comportamento
» Desfazer/Refazer Propriedade Unidade Propriedade Unidade ~
K ~ | Pressdo Pa ~
Vazdo de Massa kg/s ~  Vazdo Molar mol/s ~
Vazdo volumétrica m3/s | Entalpia especifica l/kg ~
Entropia Especifica k)/[kg.K] ~ | Peso molecular kg/kmol ~
Densidade kg/m3 ~  Tensdo superficial N/m ~
Capacidade Térmica kJ/[kg K] ~ | Condutividade Térmica W/[m K] ~
Viscosidade cinematica m2/s | Viscosidade dindmica Pas ~
Diferenca de Temperatura K. ~ | Diferenca de Pressdo Pa ~
Comprimento/Cabeca m ~ | Fluxo de Energia kw ~
Hora s ~ | Volume m3 ~
Molar Volume m3/kmoel v | Area m2 ~
Didmetro/Espessura mm v | Forca N v|v
: Préximo > Cancelar

Fonte: Autor (2025)
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Nas paginas de Comportamento e Desfazer/Refazer, todas as op¢des foram mantidas da

forma que foram exibidas com o inicio da simulagao.

5.1.2.2 Inicio da simulagdo e configuragdo da corrente de entrada

Com a simulag¢ao configurada, o problema proposto foi esquematizado no software, para
isso, foi adicionado ao simulador um Segmento de Tubo, disponivel no menu lateral direito na
aba de trocadores de pressdo. Ao adicionar o segmento de tubo, automaticamente o DWSIM
cria as correntes de entrada e saida conectadas ao objeto.

Para definir as propriedades da corrente de entrada, ao clicar na seta que estara

denominada como “1”, um menu de configuracdo sera aberto como mostra a figura:

Figura 9: Menu de propriedades de corrente.

ENTRADA (Material Stream) =

Configuragdes do pacote de propriedades

Pacote de propriedades | Peng-Robinson (PR) (1) b 7

Dados de entrada  Resultados Anotagfies Tabelas flutuantes

Condig&es do fluxe Quantidades Compostas

Especificagdes do Flash Temperature and Pressure (TP) V
Temperatura | 313,15| K b
Pressio | 5,06625E+06| Pa ~
Fluxo de Massa | 1[},8203| kg/s e
Fluxo Maolar | 11?,492| mol/s Bt
Fluxo volumétrico | E},E}DB??| m3/s b
Entalpia especifica -1556,01| | kifkg b
Entropia Especifica -2,78715| |kJ/lkg.K] S

(=)

Vapor Phase Mol. Frac,

Fonte: Autor (2025)

A temperatura foi convertida de Celsius para Kelvin automaticamente pelo simulador,
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ao inserir 40 na caixa de texto e a direita selecionar °C, o simulador alterou a unidade para K e
fez a sua conversao.

O enunciado ndo fornece uma pressao de entrada, entdo o valor de 5 atm foi inserido da
mesma forma que a temperatura e seu valor convertido para Pa. Como a queda de pressao
calculada na resolucdo escrita foi superior a 1 atm, portanto uma pressao maior que 1 atm foi
inserida para que a simulacdo fosse executada sem erros.

O ultimo dado importante para a corrente de entrada nesta resolucdo ¢ o Fluxo
Volumétrico, como o enunciado do exercicio ndo traz diretamente o valor da vazao, foi
necessario realizar o calculo utilizando a mesma formula da resolugao escrita com base no perfil

de velocidade determinado:

V = Vppeq A = v(nD?/4) = (3m/s)[n(0,04m)?/4] = 3,77 - 1073m3/s (30)

Com isso, todos os dados necessarios para a corrente de entrada foram definidos e foi

necessario definir as especificagdes da tubulagao de trabalho.

5.1.2.3 Configuragao do tubo

Para configurar o Segmento de Tubo, ao clicar em cima dele, serd aberto um menu

semelhante ao da corrente de entrada.
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Figura 10: Menu de caracteristicas do tubo.

TUBO HORIZONTAL (Pipe Segment)

General Info 2
Objeto |TUBO HORIZONTAL |
Estado Calculado {03/11,/2025 21:51:10)
Vinculado a

Connections

Fluxo de entrada EMTRADA e _j‘
Fluxo de Outlet SAIDA v &
Fluxo de Energia - _,p"

Calculation Parameters

Geral Perfil hidraulico Thermal Profile

Calculation mode Specify Length/Hydraulic Profile (Defar
Outlet temperature (spec) 298,15 |[K

QOutlet pressure (spec) 101325 (jPa

Pressure drop correlation Beggs & Brill ~ || @
Temp. error tolerance ‘ G,'I| K. b
Pressure error tolerance ‘ 'IDDD| Pa e
Calculate equilibria at each X sections 1=
[] calculate thermal balance with surroundings

[] include emulsion effect

Slurry viscosity calculation Disabled b
Pacote de propriedades Peng-Robinson (PR) (1) | |

Fonte: Autor (2025)

As opgdes disponiveis na primeira aba foram mantidas da forma que foram criadas,
apenas mudando o nome do objeto para melhor visualizagdo na simulagdo. As especificagdes

do tubo estdo localizadas na guia de “Perfil Hidraulico", localizada no campo de “Calculation

Parameters”.
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Figura 11: Menu do perfil hidraulico do tubo.

Parametros de calculo

Geral  Perfil hidraulico  Thermal Profile

Profile Sections  view Profile Default Material and Diameters

P Segment —
Fitting Tubo Reto -~
Amount 1
Sections 5
Material Aco Bruto -
Rugosidade (m) 4 57E-05
Therm. Conduct, (W/m.K]) T-Dep
Length {m) 70
Elevation (m) 0
External Diameter {mm) 50
Internal Diameter (mm) 40

+ & X | Status: OK

Open Hydraulic Profile Editor in New Window

Fonte: Autor (2025)

Como o exercicio nao especifica o material do tubo, foi mantido o tubo de ago bruto. O
comprimento do tubo (70 m) foi inserido no campo “Length” e sua elevagdo foi dada como 0
pois € um tubo horizontal. Para o didmetro, o principal ¢ definir o diametro interno do tubo,
dado pelo enunciado de 4 cm ou 40 mm.

Apds configurar o tubo, € necessario confirmar as alteragdes no simbolo de “check”

disponivel na parte inferior do menu.

5.1.2.4 Resolvendo a simulacao e saida de dados

Com os parametros da corrente de entrada e do tubo configurados, basta clicar no botao

“Resolver” disponivel no menu superior do aplicativo que os célculos serdo realizados. Para
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este problema, os resultados da simulagdo sao:

Figura 12: Resultados da simulacdo de queda de pressao.

—> 0] ) >

ENTRADA  TUBO HORIZONTGadcmzsii

Pressure Drop (Total)

Pressure Drop (Hydrostatic) 0 Pa
Pressure Drop (Friction)

Mudanga de temperatura

Heat Exchanged

5]
)
=1
3

Comprimento Total (Tubos Retos)

]

Elevagdo Total (Tubos Retos) 0Om

Fonte: DWSIM.

A queda de pressdao pedida no enunciado do exercicio esta demonstrada no primeiro
dado dos resultados “Pressure Drop (Total)”, como foi definido Pascal como unidade de medida

de pressdo, a saida mostra que a queda foi de 1,65 x 103 Pa, o que corresponde a 1650 kPa.

5.1.2.5 Calculo da poténcia util de bombeamento

A poténcia de bombeamento necessaria para manter o escoamento compensando a perda
de pressdo foi calculada a partir da inser¢do do componente Bomba, também localizado no
menu lateral direito na aba de trocadores de pressdo. Ao inserir a bomba, a corrente de saida do
Segmento de Tubo foi conectada a bomba como corrente de entrada e a corrente de saida foi
definida automaticamente pelo simulador.

Ao clicar na bomba, o menu de configuracdo da bomba foi aberto e nele inserido o
aumento de pressdo desejado, neste caso, o mesmo valor da queda de pressao calculado

anteriormente.
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Figura 13: Caracteristicas da bomba

BOMBA (Pump) BX limas Gerenciador de Dinamicas Fluxos de materiais Graficos Planilha Fluxograma
Informagées Gerais ~ - = =
Modo Painel de Controle | Procurar o OBR'AMEEQ 237 @ & 8 a8 =
Objeto ‘EOMEA ‘
“ Camadas do mapa de calor | §§” Fluxo ao vivo | T | Definir tamanho global da fonte 10 A Definir estilos de fonte... | @
Estado Calculado (03/11/2025 22:28:39)
Vinculado a
Conexdes
Fluxo de entrada SAIDA v Fa
Fluxo de Outlet FINAL v &
Fluxo de Energia ~ rd

Parametros de calculo
Tipo de calculo Pressure Increase >
Aumento de Pressao Pa ~
Pressdo de saida 5,05863E+06 |Pa v
Efficiency (0-100%)

Temperatura de saida

Mudanga de temperatura

Energia necessaria 622258 |kW

NPSH Available 121,104 m

Curvas de desempenho ENTRADA TUBO HORIZONTAL

@ FINAL

SAIDA BOMBA

Configuragses do pacote de propriedades

Fonte: Autor (2025)

Ao inserir o valor de aumento de pressdo desejado, a poténcia da bomba ¢
automaticamente calculada e mostrada no campo “Energia Necessaria”. Como o exercicio ndo

especifica a eficiéncia da bomba, foi assumido o valor de 100% para realizagdo dos célculos.
5.1.3 Comparacio de resultados

O exercicio propde o calculo de diferenca de pressdo ao longo dos 70 m de comprimento
do tubo e a poténcia util de bombeamento necessaria para manter o escoamento da glicerina,
além de determinar o perfil de velocidade no escoamento. Além de fornecer duas situagdes com
0 mesmo tubo variando a inclinagdo em 15° para cima e para baixo para determinar o aumento
ou queda da vazao a depender da situacao.

O DWSIM nao possui uma fungdo especifica para determinar a velocidade de
escoamento, por isso, esse passo foi realizado replicando o método da resolugdo escrita.

O resultado obtido para diferenca de pressao ao longo do tubo por meio da resolucao
escrita foi de 1.291 kPa enquanto por meio do DWSIM foi obtido o valor de 1.650 kPa, a
diferenca de, aproximadamente, 20% entre os resultados ¢ explicada pelos métodos usados para
calculo, enquanto a resolugdo escrita utiliza a correlacdo de Darcy-Weisbach, o DWSIM utiliza
a correlacdo de Beggs & Brill, uma correlacio mais robusta e utilizada em escoamentos
multifasicos. Embora o problema nao envolva um escoamento bifasico, sdo oferecidas no

simulador apenas correlagdes deste tipo, como Lockhart & Martinelli ou Petalas & Aziz.
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Com relagao a poténcia util de bombeamento necessaria para superar a queda de pressao
no tubo, o resultado obtido na resolucdo escrita foi de 4,87 kW enquanto o DWSIM sugere 6,22
kW de poténcia. A diferenca estd atrelada a diferenca de queda de pressdo explicada
anteriormente por conta da diferenga das correlagdes utilizadas.

Para simular as inclinagdes do tubo ¢ necessario calcular a elevacao da ponta do tubo
em metros para que o angulo seja de 15°, para isso, o comprimento do tubo foi multiplicado
pelo seno do angulo desejado, obtendo uma inclinagdo de, aproximadamente, 18,12 m.

O de aumento da vazdo ¢ mostrado por similaridade com base na porcentagem de
diminui¢do. Para a resolucao escrita, o resultado foi de 5,6% e, para a resolucao por meio do
DWSIM, nao houve diferenga significativa para as inclina¢des. A auséncia de diferenca nas
simulagdes com os tubos inclinados se deve ao fato da vazio ser uma variavel fixa durante a

simulagdo, ndo foi possivel altera-la para que fosse tratada como uma variavel calculavel.
5.2 EXEMPLO 8-2 - CENGEL & CIMBALA - MECANICA DOS FLUIDOS

Este exemplo introduz um problema sobre escoamento de 4gua em um tubo horizontal
em estado permanente, com medidas no sistema da engenharia e pede ao estudante que faga o
calculo de perda de carga, queda de pressao e o requisito de poténcia de bomba para superar a
queda de pressao. O enunciado ¢ descrito abaixo:

A 4guaa40°F (p = 62,42 Ibm/ft3 ey = 1,038 - 1073 Ibm/ft - s) escoa em estado
permanente através de um tubo horizontal com didmetro de 0,12 in (= 0,010 ft) e 30 ft de
comprimento a uma velocidade média de 3,0 ft/s (Fig. 8—18). Determine (a) a perda de carga,
(b) a queda de pressao e (c¢) o requisito de poténcia de bombeamento para superar essa queda

de pressao.
5.2.1 Resolucio escrita

Hipoteses: 1. O escoamento ¢ permanente e incompressivel 2. Os efeitos da entrada sdo
despreziveis e, portanto, o escoamento ¢ completamente desenvolvido 3. O tubo ndo envolve
nenhum componente tais como curvas, valvulas e conectores.

Propriedades: A densidade e a viscosidade dindmica da agua sdo dadas por p =

62,42 Ibm/ft3 ¢ IR R VIR 2 VAR, respectivamente.
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(b) Em primeiro lugar, precisamos determinar o regime de escoamento. O numero de Reynolds

é:

_ (6242 Ibm/FE)GFE/5)(001 1) _
ke = _ 038 x10-3bmy s 1003 (D)

Que ¢ menor que 2.300. Assim, o escoamento ¢ laminar. Entdo, o fator de atrito ¢ a

perda de carga tornam-se:

= o4 = o4 = 0,0355
f= Re 1803
_ £Vm9d2 _ 30t (3ft/s)?
hy, = fD 29 0,0355 0,01 ft 2(32,2 ft/s?) 149 ft (32)

(b) Observando que o tubo ¢ horizontal e que seu didmetro ¢ constante, a queda de pressdao no

tubo ¢ totalmente devido as perdas por atrito e ¢ equivalente a perda de pressao:

_ _ £Vmed2 _ 30 ft (62,42 Ibm/ft3)(3 ft/s)? 1lbf _ 2
AP =4P . =f3 29 0,0355 0,01 ft 2 (32,2 lbm/ft~sz) =929 Ibf/ft

(33)
(c) A vazao de volume e os requisitos de poténcia de bombeamento sao:

A A S (A (- /) EXEIRIRI( (0,01 f1)” /4 = 0,000236 ft° /5

1w
Wyompa = VAP = (0,000236 ft3/5)(929 Ibf/ft?) (m) =030W (34)

Assim, uma poténcia de entrada na quantidade de 0,30 W ¢ necessaria para superar as

perdas por atrito no escoamento devido a viscosidade.
5.2.2 Resolucao DWSIM

Para a resolver o problema proposto utilizando o simulador, novamente foi necessaria a
criagdo de uma simulacdo de processo quimico conforme a realizada na resolu¢dao do Exemplo
8.1. Desta vez, o composto de trabalho ¢ a agua e para trabalhar com ela, foi selecionado o
modelo de Steam Tables que ¢ o mais adequado para simulagdes que contém somente agua

COmo composto.
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Este exemplo também utiliza apenas os componentes de Segmento de Tubo e uma
Bomba para determinagdo da poténcia util necessaria, as unidades de medida usadas estdo no
sistema de engenharia.

A simulacao foi criada inserindo um segmento de tubo com uma corrente de entrada e
uma de saida, posteriormente uma bomba foi ligada a corrente de saida seguindo a mesma
metodologia do Exemplo 8.1 para simular a poténcia necessaria para superar a queda de pressao
ocasionada pelo tubo. As especificagdes da corrente de entrada estdo demonstradas na figura

abaixo:

Figura 14: Corrente de entrada do segundo problema proposto.
ERITREARA [ Matenal SEEami e s e e b e R R B R R 0 x
Infarmacdo  Conexdes

Informacdes Gerais

Objeto |ENTR_ADA |
Estado |Ca|cu|adn (03/11/2025 16:51:05) |
Vinculado a

Configuracdes do pacote de propriedades

Pacote de propriedades | Steam Tables [IAPWS-IFS7] (1) ~ | |k

Dados de entrada  Resultados Anotacdes Tabelas flutuantes

Condicdes do fluxo  Quantidades Compostas

Especificacdes do Flash Temperature and Pressure [TF] w
Temperatura | 4D| F hd
Pressio | 10581,1| |Inifft2 v
Fluxo de Massa | 52,8232| Ibm/h e
Fluxo Maolar | 2,93213| lbmaol/h hd
Fluxo Violumeétrico | 1},1}1}1}235| ft3/s =
Entalpia especifica 8,2490 ETU/1bm w
Entropia Especifica 0,0162029 | BTU/[Ilbm.R] W

(=]

“apor Phase Mol, Frac,

Fonte: Autor (2025)

O segmento de tubo foi configurado de acordo com as especificagdes fornecidas no

enunciado, o material do tubo nao foi fornecido entdao foi assumido que se tratava de um tubo



de aco carbono, um tipo comum de tubo utilizado na industria.

Figura 15: Configuracao do tubo para o exemplo 8.2.

TUBO HORIZONTAL (Pipe Segment)

Informagdes Gerais &
Objeto |TUBO HORIZONTAL |
Estado Caleulado (03/11,/2025 16:51:05)
Vinculado a

Conexdes

Fluxo de entrada ENTRADA R &
Fluxo de Outlet SAIDA v &
Fluxo de Energia R &

Pardmetros de calculo

Geral  Perfil hidraulico  Thermal Profile

Profile Sections  view Profile Default Material and Diameters

b Segment
Fitting Tubo Reto -
Amount 1
Sections 5
Material Aco Carbono -
Rugosidade [ft) 4 5E-05
Therm. Conduct. [BTU/ft.h.R]) T-Dep
Length [ft) 30
Elevation (ft) 0
External Diameter (in} 02
Internal Diameter (in) 0,12

© 0O X | v status 0k e

Fonte: Autor (2025)

Ap0s solicitar a resolu¢ao da simulagao, o aplicativo forneceu os seguintes dados:

Figura 16: Dados da simulagido do Exemplo 8.2.

— )

TUBO HORIZONTA!

TUBO HORIZONTAL

Pipe Segment

Pressure Dinop ( -926451 Ibf/ft2
Pressure Do 0 Ibfift2
Pressure Drop ( 926451 Ibf/ft2
2 00152913 F.
Heat Exchz -0,193564 BTWh
Compriment 30 ft

Elevagdo Total (Tubos Retos) Qft
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Fonte: Autor (2025)
Sabendo a queda de pressao que ocorre dentro do tubo, € possivel calcular a poténcia
util da bomba inserindo uma bomba na corrente de saida e fornecendo o aumento de pressao

que ela deve produzir. Dessa forma, temos as seguintes caracteristicas da bomba:

Figura 17: Caracteristicas da bomba para o Exemplo 8.2.

BOMBA (Pump] -+ X
Informacdes Gerais
Objeto BOMEA |
Estado Calculado [03/11/2025 21:1%.42)
Vinculado a
Conexdes
Fluxo de entrada SAIDA i i
Fluxo de Cutlet 4 ~ &
Fluxo de Energia L &
Parametros de calculo
Tipo de calculo Pressure Increase e
Aumento de Pressdo ‘ 925,451‘ Ibfft2 ~
Pressdo de saida 10581,1) | Ibffft2 e
Efficiency (0-100%) ‘ 100‘
Temperatura de saida 40,0154 |F L
Mudanca de temperatura 8,22429E-05| |F. v
Energia necessaria L0723 | BTU/R b
MPSH Available 154,296‘ Fi
Curvas de desempenho

Fonte: Autor (2025)

Como a energia necessaria € baseada no aumento de pressao exigido, a informacao ¢
mostrada diretamente no menu da bomba acima. Novamente o enunciado ndo fornece o

rendimento da bomba, portanto, foi assumido que a eficiéncia ¢ de 100%.

5.2.3 Comparacio de resultados

O exercicio propde ao aluno a determinacao da perda de carga, queda de pressdo e o

requisito de poténcia da bomba para superar a queda de pressao.
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A queda de pressdo calculada por meio da resolugio escrita foi de 929 lbm/ft?, ja no
DWSIM, o valor obtido foi de 926 [bm/ft?. Novamente houve a diferenga nas correlagdes
usadas para o calculo entre as resolugdes escrita ¢ via DWSIM, porém devido ao fato de o
composto de trabalho ser a agua e o pacote de propriedades em uso ¢ a tabela de vapor, a
diferen¢a ndo se mostrou significativa.

O DWSIM nao ¢ capaz de fornecer a perda de carga em metros, para calcular essa
variavel, foi feito o calculo de maneira inversa ao da resolucao escrita. Na resolu¢ao escrita a
queda de pressdo foi calculada em funcgdo da perda de carga ao multiplicar a perda de carga
pelo peso especifico da agua, no caso da resolugdo por meio do DWSIM, o valor da queda de
pressao foi dividido pelo peso especifico da dgua para obter a perda de carga, o que resultou no
valor de 14,83 m.

Por fim, no DWSIM, o calculo da poténcia necessaria de bombeamento para superar a
queda de pressao foi feito automaticamente ao inserir uma bomba na corrente de saida do tubo
e informando o aumento de pressio necessario. Ao inserir o valor de 926 lbm/ft? nas
especificagdes da bomba, o valor da poténcia obtido foi de 1,00723 BTU/h, para realizar a
conversao do valor de BTU/h para kW basta multiplicar o valor por 0,000293071, que resulta
em 0,00029519 kW ou aproximadamente 0,0003 kW que ¢ igual a 0,3 W.

Como a diferenca entre os resultados obtidos para queda de pressdo entre as resolugdes

era de 3 Ibm/ft?, o resultado aproximado das poténcias foi 0 mesmo.

5.3 EXEMPLO 3.18 - FUNDAMENTALS OF CHEMICAL ENGINEERING
THERMODYNAMICS - THEMIS MATSOUKAS

Este exercicio traz um problema relacionado a uma corrente imida com certa qualidade
de vapor em um sistema fechado, buscando encontrar a Temperatura e a quantidade de trabalho
PV nos casos pedidos . O enunciado do exercicio ¢ mostrado abaixo:

Um vapor tmido com titulo de 63,1% troca calor em um sistema fechado sob pressado
constante P = 6 bar. Determine a temperatura final e a quantidade de trabalho PV em cada um
dos seguintes casos:

a) O sistema ¢ resfriado pela remocao de 1500 kJ/kg de calor.
b) O sistema ¢ aquecido pela adigdao de 1500 kJ/kg de calor.
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5.3.1 Resolucio escrita

Duas consideragdes devem ser feitas para esse exercicio proposto, primeiro que o calor

transferido ¢ igual a variacao de entalpia:

Segundo consideragdo ¢ que o trabalho PV ¢ calculado pela integral da pressao em

relacdo a variacdo de volume, essa seria a segunda férmula:

w= [ Pdv (36)

vl

Porém com a Pressdo constante ela sai da integral transformando a equagao em:

w =P x (v, — 1q) (37)

Para resolucdo do exercicio também precisa ser utilizada uma tabela de propriedade da

agua (Tabelas de Vapor IAPWS-IF97).

Dados Iniciais (Tabelas de Vapor a P = 6 bar)
Pressao 6 bar
Temperatura de Saturagao 158,83 °C
Entalpia especifica (Liquido) 670,38 KJ/Kg
Entalpia especifica (Vapor) 2756,2 KJ/Kg
Volume especifico (Liquido) 0,001101 m*Kg
Volume especifico (Vapor) 0,3156 m*/Kg

Fonte: (Brunetti, 2008)

Primeiro € necessario o calculo da entalpia inicial, ¢ utilizado o valor de qualidade de
vapor igual 63,1%, presente no enunciado do exercicio proposto. E utilizado a regra da alavanca

para realizar esse calculo.
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hmsaio = M * (1 —x) + hy * x (38)

Onde:

h; = Entalpia especifica (Liquido)
h,, = Entalpia especifica (Vapor)
x = Qualidade do Vapor.

Portanto, utilizando os valores presentes na tabela acima para vapor a P = 6 bar.

hyedio = 670,38% % (1—0,631) + 2756,2 g—; + 0,631 (39)

K]
hMédio == 1986,53 K_g

Para célculo de trabalho PV ¢ preciso saber o volume especifico inicial, e para isso ¢
utilizado a mesma regra da alavanca que foi utilizado para calculo da entalpia especifica,

portanto:

Umedio = V1 * (1 —x) + v, *x

Vneaio = 0,001101 Z‘—g £ (1-0,631) + 0,3156;”—; £ 0,631 (40)

3

m
Vmédio = 0,19955 K_g

(a) Remocao de 1500 KJ/Kg de calor

Utilizando equagdo n° € possivel encontrar o valor de entalpia final do sistema para tal

condicao:

q=h,—Nhy
h, = h; —q
h, = 1986,53% - 1500% (41)
KJj

= 4 —
h, = 486,53 X
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E preciso determinar a temperatura e o estado em que se encontra a saida do sistema.
Observando que o valor de h,< h;, podemos concluir que o sistema ¢ um liquido subresfriado,
logo utilizando a tabela pode-se achar a temperatura, porém nao tem o valor correspondente

para a entalpia encontrada, entdo ¢ realizado a interpolagdo para descoberta do valor exato de

temperatura de saida.

Valores Interpolados:

KJj
T = 115°C; h; = 483,0—
Kg
T = 120°C; h, = 503,72 (42)
Kg
486,53 — 483
Tinterpotago = 115 + 5% —om—er

Tinterpolado ~ 115.85 °C
Para determinar o trabalho PV precisa-se saber o valor do volume especifico de saida,

para isso usamos a relagdo que Vsgigq ~ V; (115,85 °c), Na Tabela de Vapor IAPWS-1F97,
achamos o valor de v; (11585 ¢y = 0,001057 %

Utiliza-se a equagdo n° para determinagdo do trabalho PV:

w =P x (v, - v)

w = 600 kPa * 0,001057 ™= — 0,19955 ™) 43)
Kg Kg
K
w=-11913
Kg

(b) Adicao de 1500 KJ/Kg de calor
Para a determinagdo de temperatura e trabalho PV com a adi¢ao de calor, utiliza-se o

mesmo passo a passo que a resolugdo (a). Portanto primeiro de tudo € necessario o calculo da

entalpia especifica final do sistema:

h, = hy +q
h, = 1986,53%L + 1500%L (44)
Kg Kg
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h, = 3486,53 K
2 — ) Kg

Levando em considerag¢do que a entalpia de vapor saturado ser 2756,2 KJ/Kg,
observa-se que o valor encontrado de hy; > hygpor saturado » 10€0 0 sistema se encontra como
vapor superaquecido. Utilizando a tabela para vapor superaquecido ¢ retirado os valores para
realizagdo da interpolagdo para encontrar o valor de temperatura de saida do sistema.

Valores interpolados:

T = 500°C; h, = 3482,8-2
- ) v ) Kg
T = 600°C; h, = 3702,4% (45)

3486,53 — 3482,8
3702,4 — 3482,8

Tinterpotado = 501,7°C

Tinterpotado = 500 + 100 =

Para determinagdo do trabalho PV também interpolamos o valor do volume especifico

e apos ¢ realizado o calculo do valor de trabalho seguindo o passo do item (a).
3

m
T = 500°C; v, = 0,5226—
Uy Kg

m3
T =600°C; v, = 0,6136K—g
3486,53 — 3482,8
3702,4 — 3482,8

Vinterpolado = 0,5226 + (0,6136 — 0,5226) *

3

vinterpolado = 0'5241 :{n_g (46)

Agora o calculo do trabalho PV:

w =P * (v — vy)

w = 600 kPa * 0,5241™ — 0,19955 ™) 47)
Kg Kg
KJ
w = +194,73 -

Kg
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5.3.2 Resolucao DWSIM

Para a resolver o problema proposto utilizando o simulador DWSIM, novamente foi
necessaria a criagao de uma simulagdo de processo quimico conforme a realizada na resolugao
do Exemplo 8.1. Para esse exercicio termodinamico foi utilizado o pacote de propriedade Steam

Tables e também foram utilizadas as unidades no sistema SI Engenharia.

5.3.2.1 Inicio da simulagdo e configuragdo da corrente

Figura 18: Configuracdes de propriedade corrente de entrada 2
Property Package Settings

Pacote de propriedades| Steam Tables [IAPWS-IF37) (1) e

Dados de entrada  Resultados Anotacdes Dindmica Tabelas flutuantes

Condicdes do fluxo  Quantidades Compostas

Especificagdes do Flash Pressure and Vapor Fraction (PVF)
Temperatura 158,832| |C =
Pressdo l:l bar ~
Fluxo de Massa kag/s ~
Fluxo Maolar mal/s ~
Fluxo Volumétrico m3/s ~
Entalpia especifica 1986,54 | | kKifkg e
Entropia Especifica 49776 kJ/Tka.K] ~
Fracdo Mole de Fase de Vapor 0,631

Fase de fluxo de forca Global Definition ~

NEo giters ezz= configuracdo = menos gue vocs s3ibs o que estd

Fonte: Autor (2025)

Para configuracdo da corrente de entrada na parte de especificacio do Flash foi

determinada a entrada de dados de “Pressure and Vapor Fraction (PVF)”. Na configuracgao foi
colocado o valor de pressao a 6 bar e fragao de mole de fase vapor em 0,631.

Com isso a corrente de entrada estd totalmente configurada como proposto no exercicio.

5.3.2.2 Resolugdo do item (a) adicionando um resfriador ao

sistema
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Figura 19: Fluxograma Exercicio 3.18

Fonte: Autor (2025)

A imagem demonstra como ficou a representagdo final do sistema com a adi¢do do

resfriador na simulagdo, as configuracdes alteradas no resfriador foram:

Figura 20: Configuracdes de entrada aquecedor item (a) do exercicio 3.18

Connections

Fluxo de entrada 2 ~ [
Fluxo de Outlet 3 S [
Energy Stream (Primary) E2 o W
Energy Stream (Secondary) e i

Calculation Parameters

Tipo de calculo Heat Added/Removed b
Pressure Drop | Dl bar -
Efficiency (0-1009%) | 1DD|

Temperatura de saida 115,868| | C e
Mudanca de temperatura 42 9546 | C. aE

Cutlet Vapor Fraction a

Aquecimento_a'Arrefeciment4 1500] | KW -

Property Package Settings

Pacote de propriedades Steam Tables (IAPWS-IFS7) (1) e w

Fonte: Autor (2025)

O tipo de calculo que foi utilizado foi o de “Heat Added/Removed”, utilizando esse
parametro foi adicionado o valor de 1500 kW na parte de Arrefecimento do sistema, valor
determinado no enunciado do item (a).

Com isso ja ¢é possivel achar a temperatura que se pede no item (a), deve-se somente

olha a corrente de saida 6, os valores obtidos nessa corrente sdo:
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Figura 21: Corrente de saida item (a) do exercicio 3.18
Configuracdes do pacote de propriedades

Pacote de propriedades Steam Tables [IAPWS-IFS7] (1) w

Dados de entrada  Resultados Anotagfes Dindmica Tabelas flutuantes

Condigdes do fluxo  Quantidades Compostas

Especificacdes do Flash Pressure and Enthalpy [PH) R
Temperatura 115,868 [C Ea
Pressdo & |bar ~
Fluxo de Massa 1 kofs e
Fluxo Molar mal/s ~
Fluxo Volumétrico m3/s ~
Entalpia especifica klikg ~
Entropia Especifica 148263 | k/kg.K] -
Fracdo Male de Fase de Vapar

Fase de fluxo de forca Global Definition R

Mao aitare 2233 configuracdo 2 menos que voos $3i03 o que st3 fazenda.

Fonte: Autor (2025)

A temperatura final no simulador ficou sendo 115,868 °C, ficando praticamente igual a
temperatura calcula na parte escrita, que foi de = 115,85 °C.

J& na parte de realizagdo do calculo de trabalho PV, o simulador ajuda somente como se
fosse uma calculadora para ajudar nos calculos necessarios. Podemos pegar os dados de entalpia
presentes no simulador e achar o volume por meio das tabelas de vapor, assim realizando os

calculos com o mesmo passo a passo que a resolucdo escrita.

Figura 22: Tabela de propriedades do DWSIM

PROPERTIES TABLE

2 | Entalpia Especifica (Mistura) 1988,54 | ki/kg
2 | Entalpia Especifica (Vapor) 2758,14 | k/kg
2 | Entalpia Especifica (Liquido Geral)| 670,501 k/kg
6 | Entalpia Especifica (Mistura) 486,539 | kl/kg
6 | Entalpia Especifica (Liquido Geral)| 486,539 | ki/kg

Fonte: Autor (2025)
A imagem da tabela do DWSIM demonstra uma tabela de propriedades que € possivel
obter no simulador, e com a utilizagdo desses dados obtemos o mesmo valor de trabalho

encontrado na resolugdo escrita, pois os valores de entalpia sdo iguais.
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5.3.2.3 Resolugao do item (b) adicionando um resfriador ao

sistema

Figura 23: Fluxograma Exercicio 3.18. item (b)

—>

4 CAm
5 {-"..
S B

Fonte: Autor (2025)

A imagem demonstra como ficou a representagdo final do sistema com a adi¢do do

resfriador na simulagdo, as configura¢des alteradas no aquecedor foram:

Figura 24: Corrente de saida item (b) do exercicio 3.18

Conexdes

Fluxo de entrada 1 hd I
Fluxo de Qutlet 4 hd I
Energy Stream (Primary) E1 o &
Energy Stream (Secondary) ~ i
Pardmetros de calculo

Tipo de calculo Heat Added/Remaoved ~
Pressure Drop | D| bar ~
Efficiency (0-100%%) | 100|

Temperatura de saida 501,49 [C ~
Mudanca de temperatura 342,658/ |C. ~
Chutlet Vapor Fraction 1
Aquecimento,a'Arrefeciment4 1500 | kKW ~

Configuracdes do pacote de propriedades

Pacote de propriedades | Steam Tables (LAPWS-IFST) (1) w

Fonte: Autor (2025)

O tipo de célculo que foi utilizado foi o de “Heat Added/Removed”, utilizando esse
parametro foi adicionado o valor de 1500 kW na parte de Aquecimento do sistema, valor
determinado no enunciado do item (b).

Com isso ja ¢ possivel achar a temperatura que se pede no item (b):
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Figura 25 Configuracdes de saida aquecedor item (b) do exercicio 3.18
Property Package Settings

Pacote de propriedades| Steam Tables [JAPWS-IFS7] (1) e

Dados de entrada  Resultados Anctages Dindmica Tabelas flutuantes

Condigdes do fluxe  Quantidades Compostas

Especificacdes do Flash Pressure and Enthalpy (PH) b
Temperatura 501,453 |C o
Pressdo & | bar ~
Fluxo de Massa 1 kafs S
Fluxo Malar 55,5084 | molfs e
Fluxo Volumétrico 0,593164 | m3/s ~
Entalpia especifica Kl/kg w
Entropia Especifica kJ/Tkg.K] e
Fracdo Mole de Fase de Vapor 1

Fase de fluxo de forca Global Definition ~

W&o sitere ez:2 configuracdo 2 menos gue vocs s2ibs o gue =ts fazendo.

Fonte: Autor (2025)

A temperatura final no simulador ficou sendo 501,49 °C, ficando praticamente igual a
temperatura calcula na parte escrita, que foi de = 501,7 °C.

Novamente para a parte de realiza¢do do calculo de trabalho PV, o simulador nos ajuda
somente como se fosse uma calculadora para ajudar nos calculos necesséarios. Podemos pegar
os dados de entalpia presentes no simulador e achar o volume por meio das tabelas de vapor,

assim realizando os calculos com o mesmo passo a passo que a resolugdo escrita.

Figura 26: Tabela de propriedades do DWSIM

PROPERTIES TABLE

1| Entalpia Especifica (Mistura) 1926,54 | k/kg
1 | Entalpia Especifica (Vapor) 2756,14 | kK/kg
1 | Entalpia Especifica (Liquido Geral)| 670,501| ki/kg
4 | Entalpia Especifica (Vapor) 3456,54 | k/kg

Fonte: Autor (2025)

Como na parte do item (a), a imagem acima mostra as propriedades que sao utilizadas
para célculo do valor de trabalho de PV. O valor de trabalho da o resultado igual ao obtido na

resolucdo escrita.
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5.3.3 Comparacio de resultados

O exercicio havia proposto a determinagdo da temperatura e trabalho PV para duas
condigdes distintas, a primeira condi¢ao era para um arrefecimento de 1500 kW de calor e a
segunda condi¢do era para um aquecimento de 1500 kW, a resolugdo escrita acaba sendo um
meio mais trabalhoso e complicado que a resolucdo por meio do DWSIM, porém ambas as
resolugdes chegaram praticamente na mesma resposta para o exercicio, algo que o exercicio
demonstra ¢ que para resolucao por meio do DWSIM ainda € necessario o conhecimento em
termodinamica, pois para resolugdo para sistema fechados ainda € preciso realizar alguns
calculos de forma “manual” e ndo automatizado como demonstrado no simulador.

Os valores de entalpia deram aproximadamente iguais, portanto o trabalho para ambos
os meios acaba sendo o mesmo resultado, ja a parte da temperatura demonstra ainda mais que

o simulador ¢ a resolucdo escrita estdo totalmente em acordo, como pode ser visto abaixo:

Quadro 1: Tabela de propriedades do DWSIM

T° na resolugao escrita T° no Simulador
501,7 501,49
115,85 115,868

Fonte: Brunetti (2008)

O que demonstra uma 6tima recomendagao para uso do DWSIM para resolucdo desse

tipo de problemas relacionados a termodinamica para engenharia quimica.

5.4 EXERCICIO 3.35 - FUNDAMENTALS OF CHEMICAL ENGINEERING
THERMODYNAMICS - THEMIS MATSOUKAS

Este exercicio tem como foco um sistema fechado, com pressdo constante, que possui
um aquecimento em seu fluido, que no exercicio ¢ a dgua, e com os dados presentes no
enunciado ele busca achar informagdes como quantidade de calor necessaria para uma
qualidade de valor determinada e também temperatura final de acordo com uma quantidade de
calor colocada no sistema. O enunciado do exercicio € mostrado abaixo:

Agua a 20 °C e 30 bar é aquecida em um sistema fechado sob pressdo constante. a) Se a

qualidade no estado final for de 75%, qual ¢ a quantidade de calor? b) Se a quantidade de calor
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for de 2000 kJ/kg, qual ¢ a temperatura final? ¢) Se a quantidade de calor for de 3000 kJ/kg,

qual ¢ a temperatura final?
5.4.1 Resolucio escrita

Como ¢ um sistema fechado deve ser feita para esse exercicio a mesma consideracao
que no primeiro exercicio sobre termodinamica, que o calor transferido ¢ igual a variagdo de

entalpia:

Primeiro passo deve-se determinar qual ¢ a entalpia inicial do sistema para essa
temperatura e pressao, analisando as tabelas de vapor observa-se que a temperatura de saturacao
da 4gua na pressao de 30 bar ¢ de aproximadamente 233,85 °C, portanto com a temperatura

dada no enunciado de 20°C pode se afirmar que o sistema estd na regido de liquido subresfriado,
isso implica que o hll’quido saturado = Miniciai-
.1 ~ 7 K]
Utilizando essa relagdo € encontrado o valor de hjpiciq; = 83,91 —.
Kg

Para resolucao do exercicio também precisa ser utilizada uma tabela de propriedade da

agua (Tabelas de Vapor IAPWS-IF97).
Quadro 2: Tabela de propriedades do DWSIM

Dados Iniciais (Tabelas de Vapor a P = 30 bar)
Pressao 30 bar
Temperatura de Saturagao 233,85 °C
Entalpia especifica (Liquido) 1008,3 KJ/Kg
Entalpia especifica (Vapor) 2803,0 KJ/Kg
Entalpia de Vaporizagao 1794,7 KJ/Kg

Fonte: Brunetti (2008)

Com todos os dados obtidos, fica possivel dar continuidade na resolucao dos exercicios
propostos pelo enunciado:

(@) Nessa parte do exercicio o enunciado nos da o valor da qualidade do vapor que ¢ igual
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a 75%. Com isso podemos utilizar a regra da alavanca para determinar a entalpia

especifica final do nosso sistema.

hfinal: hy*(1—x)+hy, *xx
KJj KJ
hfina = 1008,3 7l (1-0,75) + 2803@ % 0,75 (49)

hfinal = 2354,33%

Agora utilizando a condi¢@o apresentada para sistemas fechado, temos:

q=h,—Nhy
q = 2354,33%—83,91% (50)

q =2270,42%
Kg

(b) Na segunda parte do exercicio é dada uma certa quantidade de calor ¢ é medida a
temperatura final em que o sistema vai se encontrar apos receber essa quantidade de
calor.

Para calcular a temperatura do sistema primeiro deve-se calcular o novo valor da

entalpia final. Para isso temos que:

h, =h;+ q
h, =83,91% 4+ 2000%L (51)
Kg Kg

h, =2083,91%L
Kg

O valor encontrado estd entre os valores das entalpias de saturacdo liquido e vapor,
. K] KJ
respectivamente, h; go¢ = 1008,3—¢ h;, ;o = 2803,0—.
Kg Kg

Portanto o sistema estd composto por duas fases, entrando na fase de equilibrio liquido-

vapor. Com isso ¢ determinado que a temperatura do sistema € igual a temperatura de saturagao,

logo o valor correspondente fica sendo como:

Toar =T, = 233,85°C

(c) Para finalizar o exercicio 3.35, o enunciado fornece uma outra quantidade de calor para
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o0 sistema e novamente nos pede para calcular a temperatura final em que se encontra o
meio.

O método de resolucgdo fica exatamente igual ao passo (b):

h; =h;+ q
h, = 83,915 4+ 300022 (52)
Kg Kg

hy =3083,91-L
Kg

Desta vez, percebe-se que o valor obtido de entalpia acaba superando o valor da entalpia
de vapor saturado, o que nés leva a determinar que o processo estd no estado de vapor
superaquecido, logo usaremos dados da tabela de vapor superaquecido.

Como ndo temos os dados exatos teremos que realizar uma interpolagdo para chegar na
temperatura que esta sendo buscada:

Valores Interpolados:

a30bar; T = 300°C; h, = 2994-,3%

K
a 30 bar;T = 350°C; h, = 3116,1—]
Kg

3083,91 — 2994,3
3116,1 — 2994,3
Tinterpotado = 336,79°C (53)

Tinterpolado = 300 + 50 *

5.4.2 Resolucio DWSIM

Para a resolver o problema proposto utilizando o simulador DWSIM, novamente foi
necessaria a criagdo de uma simulagdo de processo quimico conforme a realizada na resolugao
do Exemplo 3.18. Para esse exercicio termodindmico também foi utilizado o pacote de

propriedade Steam Tables e também foram utilizadas as unidades no sistema SI Engenharia.

5.4.2.1 Inicio da simulacao e configuragao da corrente de entrada
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Figura 27: Configuracdo de Entrada exercicio 3.35
Configuracdes do pacote de propriedades

Pacote de propriedades  Steam Tables (JAPWS-IF97] (1) E

Dados de entrada  Resultados Anotacies Dindmica Tabelas flutuantes

Condicdes do fluxo  Quantidades Compostas

Especificacdes do Flash Temperature and Pressure [TF) w
Temperatura C e
Pressdo bar ~
Fluxo de Massa ka/s e
Fluxo Molar mol/s hd
Fluxo Volumétrico m3/s ~

Entalpia especifica 86,7374| | ki/kg hd

Entropia Especifica 0,29

kJ/Tkg.K] bl

Fragdo Mole de Fase de Vapor

Fase de fluxo de forca Global Definition v

Mao zhters eszz configuracio 2 menos que vocé $3ibz o que esté fazendo.

Fonte: Autor (2025)

Para configuracdo da corrente de entrada na parte de especificacio do Flash foi
determinada a entrada de dados de “Temperature and Pressure (TP)”. Na configura¢ao foi
colocado o valor de pressao a 30 bar e temperatura a 20°C.

Com isso a corrente de entrada esta totalmente configurada como proposto no exercicio.

5.4.2.2 Resolugdo do item (a) adicionando um aquecedor no

sistema para ter 75% de qualidade de vapor

Figura 28: Fluxograma Exercicio 3.35. item (a)

E1
2.267,80 kW

Fonte: Autor (2025)

A imagem demonstra como ficou a representacdo final do sistema com a adi¢do do

aquecedor na simulac¢do, as configuracdes alteradas no aquecedor foram:
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Figura 29: Corrente de entrada do aquecedor do exercicio 3.35 - item (a)

Connections

Fluxo de entrada 2 i '
Fluxo de Outlet 4 b =
Energy Stream [Primary) El e -
Energy Stream [Secondary) hd I
Calculation Parameters

Tipo de calculo Qutlet Vapor Mole Fraction o

Pressure Drop |

Efficiency (0-1009) |

Temperatura de saida

Mudanca de temperatura

Outlet Vapor Fraction |

Aquecimento/Arrefecimente

Property Package Settings

Pacote de propriedades Steam Tables [IAPWS-IFS7) (1) R

Fonte: Autor (2025)

Para o tipo de calculo do aquecedor foi adotado a escolha de “Outlet Vapor Mole
Fraction”, foi inserido para que o valor de qualidade de vapor na saida fosse igual a 75%, de
acordo com o que foi passado no enunciado do exercicio.

Logo abaixo do valor de fracdo de vapor podemos ver a quantidade de calor que foi

necessaria para que tivéssemos essa qualidade, o valor encontrado foi de 2267,8 KW.

5.4.2.3 Resolugdo do item (b) mantendo um aquecedor no sistema

com 2000 kw para determinar a temperatura

Figura 30: Fluxograma Exercicio 3.35 - item (b)

HT-2

>

E1
2.000,00 kW

Fonte: Autor (2025)
A imagem demonstra como ficou a representacao final do sistema com o aquecedor

adicionando o calor exigido pelo item (b), a configuragdo do aquecedor ficou como:
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Figura 31: Corrente de entrada do aquecedor do exercicio 3.35 - item (b)

Connecions

Fluxo de entrada 3 -

LARCARL

Fluxo de Qutlet 7 -
Energy Stream (Primary) El b

Energy Stream (Secondary) A w
Calculation Parameters

Tipo de calculo Heat Added/Removed b
Pressure Drop ‘ D| bar ~
Efficiency (0-100%) ‘ 100]

Temperatura de salda 233,858 |C ~

Mudanca de temperatura

Outlet Vapor Fraction

Aquanmantm‘Arrefanmant{ 2000| | kW ~

Property Package Settings

Pacote de propriedades | Steam Tables [JAPWS-IFS7) (1) v

Fonte: Autor (2025)

Para o tipo de célculo do aquecedor foi adotado a escolha de “Heat Added/Removed”,
foi inserido para que o aquecimento do sistema fosse igual a 2000 KW, de acordo com o que
foi passado no enunciado do exercicio.

A temperatura de saida do aquecedor obtida foi de 233,858°C com essa entrada de calor

no sistema.

5.4.2.4 Resolugao do item (c) adicionando um aquecedor no

sistema de 3000 kw para determinar a temperatura

Figura 32: Fluxograma Exercicio 3.35 - item (c)

: 4

HT-3

E1
3.000,00 kW

Fonte: Autor (2025)
A imagem demonstra como ficou a representacdo final do sistema com o aquecedor

adicionando o calor exigido pelo item (c), a configura¢do do aquecedor ficou como:
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Figura 33: Corrente de entrada do aquecedor do exercicio 3.35 - item (c)

Conexdes

Fluxo de entrada 3 hd i
Fluxo de Cutlet 9 w &
Energy Stream (Primary) E1 ~ I
Energy Stream (Secondary) i i
Pardmetros de calculo

Tipo de calculo Heat Added/Removed ™
Pressure Drop | D| bar ~
Efficiency (0-100%] | 100|

Temperatura de salda 337,624| |C ~
Mudanca de temperatura 317,624 |LC. ~
Outlet Vapor Fraction 1
Aquecimentomrrefeciment1 3000| | kW ~

Configuragdes do pacote de propriedades

Pacote de propriedades | Steam Tables [JAPWS-IFST) (1) W

Fonte: Autor (2025)

Para o tipo de calculo do aquecedor foi adotado a escolha de “Heat Added/Removed”,
foi inserido para que o aquecimento do sistema fosse igual a 3000 KW, de acordo com o que
foi passado no enunciado do exercicio.

A temperatura de saida do aquecedor obtida foi de 337,624°C com essa entrada de

calor no sistema.

5.4.3 Comparacao de resultados

O exercicio tinha como objetivo trés pontos importantes, o primeiro deles era determinar
uma certa entrada de calor com base na quantidade de qualidade de vapor que nos era dado,
segundo e terceiro ponto era a determinagdo da temperatura final do sistema com base na
entrada de calor por parte do aquecedor para o sistema.

O exercicio foi facilmente realizado pelo aplicativo DWSIM em questdo de minutos
com apenas a adicdo de um aquecedor e algumas mudancas de caracteristicas do aquecedor em
Si.

Outro ponto importante foi a precisdo em que os resultados, que a resolucdo escrita e a
resolucdo por meio do DWSIM obtiveram, praticamente tiveram os mesmo resultados, o que

resulta no resultado esperado pelo grupo na parte de exercicios termodinamicos para engenharia



quimica.

Quadro 3: Tabela de propriedades do DWSIM
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Alternativa T° na resolugao escrita T° no Simulador
Item (b) 233,85 233,858
Item (c) 336,79 337,624

Fonte: Brunetti (2008)
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6 TRABALHOS FUTUROS

Por ter se mostrado um software promissor na resolucao de exercicios e montagem da
esquematizacdo de processos industriais, 0 DWSIM merece maior aten¢do em um trabalho
futuro mais robusto, explorando suas funcionalidades em problemas mais complexos que
envolvam termodinamica e processos quimicos.

Um possivel trabalho que pode ser desenvolvido a partir deste apresentado, ¢ a
elaboragdo de um processo quimico industrial que envolve diferentes componentes do
simulador, como reatores, misturadores, aquecedores, etc, bem como a resolucdo de exercicios

de Mecanica dos fluidos que abordem situagdes onde o regime de escoamento ¢ turbulento.
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7 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos em duas diferentes simulacdes de Mecanica dos
Fluidos, o DWSIM, por ser um simulador de processos quimicos, apresentou resultados
divergentes da resolugdo fornecida pelo autor do livro, uma vez que as correlagdes disponiveis
para os calculos sdo somente para correntes multifasicas e, em ambos os exercicios tratados
bem como na maior parte dos exercicios vistos nos livros dessa disciplina, os problemas siao
baseados em um unico fluido.

Apesar dos resultados divergentes nos dois casos, os mesmos ainda sdo satisfatorios por
demonstrarem uma aplicabilidade do simulador para resolug¢des de queda de pressao e calculo
simples para a poténcia util de bombas. Com relagdo ao problema proposto de inclinacdo dos
tubos, ¢ mostrado a limitacdo do software para calculo da vazdo ao utilizar somente um
segmento de tubo para a resolu¢do do processo.

Ja no campo de Termodinamica, o DWSIM demonstrou resultados satisfatorios, sendo
coerente e preciso com os resultados obtidos na resolugdo escrita, por abranger de forma mais
otimizada processos mais complexos. Em ambos os exemplos apresentados neste trabalho, o
DWSIM atingiu as expectativas que eram esperadas, além de se demonstrar preciso, o
simulador mostrou que possui diversas informacdes uteis para os alunos do ramo de engenharia
quimica, além de ser um aplicativo que poupa tempo e nos possibilidade realizar varios testes
em nossos respectivos exercicios.

O aplicativo possui diversas funcionalidades além das quais foram apresentadas nesse
trabalho de conclusdo de curso, nas quais ainda muitas podem ser exploradas pelos alunos,
portanto ela acaba se demonstrando de excelente uso académico e com altissima importancia

para nosso escopo industrial e profissional.
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