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RESUMO

Este trabalho apresenta uma metodologia de otimização para trocadores de calor por
meio de algoritmos genéticos, utilizando o Software Matlab para a otimização estrutural.
Trocadores de calor são dispositivos empregados em ramos industriais, medicinais, auto-
mobilísticos, em aeronaves, dentre várias aplicações. São dispositivos que separam dois
fluidos distintos, de temperaturas diferentes, com o objetivo de obter uma transferência de
calor do fluído de maior temperatura para o fluído de menor temperatura. Os trocadores
de calor no formato casca e tubo consistem em um dispositivo onde uma série de tubos
transporta um fluído que deve ser aquecido ou resfriado. O outro fluído de trabalho se
posiciona preenchendo externamente os espaços do meio onde estão os tubos, realizando
passagem entre eles realizando a troca de calor. Os trocadores Monofásico são aqueles que
não há mudança de fase no fluido ao atravessar o corpo do trocador de calor. Para esse
projeto foi desenvolvido um código computacional escrito na linguagem M, que permite
calcular os parâmetros de desempenho do trocador de calor para uma seleção ótima das
características globais. Foi perceptível a diferenças entre os outros métodos de otimização
disponíveis na literatura e os resultados desde trabalho. Foi possível chegar em até 62.23%
a mais de transferência de calor, com outros métodos em 29.12% quando comparado ao
modelo original disponível na literatura. Os resultados foram discutidos e comparados,
promovendo assim uma análise e do método em questão.

Palavras-chave: Trocadores de calor. Otimização. Algoritmos Genéticos.



ABSTRACT

This work presents an optimization methodology for heat exchangers using genetic algo-
rithms, using Matlab Software for structural optimization. Heat exchangers are devices
used in industrial, medical, automotive, aircraft, among several applications. They are
devices that separate two different fluids of different temperatures in order to obtain
heat transfer from the higher temperature fluid to the lower temperature fluid. Shell
and tube heat exchangers consist of a device where a series of tubes carries a fluid that
must be heated or cooled.The other fluid is positioned filling externally the spaces of the
middle where the tubes are, making passage between them realizing the heat exchange.
Single-phase heat exchangers are those that do not change phase in the fluid when passing
through the body of the heat exchanger.For this project, an M language was developed,
which carried out the capture and storage of parameters of a heat exchanger, immediately
after this process an automatic selection of the results, choosing an overall result. It was
possible to get up to 62.23% more over heat transfer, with other methods at 29.12% when
compared to the original model available in the literature. The results were discussed and
compared, thus promoting an analysis and the method in question.

Key-words: Heat exchangers. Optimization. Genetic Algorithms



LISTA DE ILUSTRAÇÕES

Figura 1 – Modos de transferência de calor: Condução, Convecção e radiação . . . 16
Figura 2 – Cilindro oco com condições convectivas nas superfícies . . . . . . . . . 18
Figura 3 – Trocador de calor casco e tubos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
Figura 4 – Trocador de calor casco e tubos com um passe no casco e um passe nos

tubos (modo de operação contracorrente) . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
Figura 5 – Passo transversal para arranjos triangular ou quadrado, a: triangular e

b: quadrado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
Figura 6 – Janela principal do Optimization Tool - Primeira interação . . . . . . . 29
Figura 7 – Janela principal da resposta do Genetic Algorithm - Primeira interação 30
Figura 8 – Janela principal do Optimization Tool - Segunda interação . . . . . . . 30
Figura 9 – Janela principal da resposta do Genetic Algorithm - Segunda interação 31
Figura 10 – Fluxograma do procedimento do projeto . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
Figura 11 – Gráfico de dispersão . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
Figura 12 – Comparativo do Diâmetro interno da casca . . . . . . . . . . . . . . . . 40
Figura 13 – Comparativo da Distância dos defletores . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
Figura 14 – Comparativo do Diâmetro externo do tubo . . . . . . . . . . . . . . . . 42
Figura 15 – Comparativo do número de tubos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
Figura 16 – Comparativo do coeficiente global de transferência de calor . . . . . . . 44
Figura 17 – Comparativo da superfície de troca de calor . . . . . . . . . . . . . . . 45
Figura 18 – Comparativo do comprimento dos tubos . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
Figura 19 – Comparativo do número de defletores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
Figura 20 – Gráfico comparativo do Diâmetro interno da casca . . . . . . . . . . . 50
Figura 21 – Gráfico comparativo da Distância dos defletores . . . . . . . . . . . . . 51
Figura 22 – Gráfico comparativo do Diâmetro externo do tubo . . . . . . . . . . . . 52
Figura 23 – Gráfico comparativo do número de tubos . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
Figura 24 – Gráfico comparativo do coeficiente global de transferência de calor . . . 54
Figura 25 – Gráfico comparativo da superfície de troca de calor . . . . . . . . . . . 55
Figura 26 – Gráfico comparativo do comprimento dos tubos . . . . . . . . . . . . . 56
Figura 27 – Gráfico comparativo do número de defletores . . . . . . . . . . . . . . . 57
Figura 28 – Comparativo do Diâmetro interno da casca . . . . . . . . . . . . . . . . 60
Figura 29 – Gráfico comparativo da Distância dos defletores . . . . . . . . . . . . . 61
Figura 30 – Comparativo do Diâmetro externo do tubo . . . . . . . . . . . . . . . . 62
Figura 31 – Comparativo do número de tubos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
Figura 32 – Comparativo do coeficiente global de transferência de calor . . . . . . . 64
Figura 33 – Comparativo da superfície de troca de calor . . . . . . . . . . . . . . . 65
Figura 34 – Comparativo do comprimento dos tubos . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
Figura 35 – Comparativo do número de defletores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

AG Algoritmo Genético

UFJF Universidade Federal de Juiz de Fora



LISTA DE SÍMBOLOS

Nomenclaturas

as Área normal a direção ao escoamento (m2)

A Área da parede normal à direção do escoamento

bo Constante numérico

B Distância dos defletores (m)

Cl Folga do casco (m)

Cp Calor especifico (kJ/kg.K)

d Diâmetro do tubo (m)

D Diâmetro da Casca (m)

Ds Diâmetro interno da casca (m)

De Diâmetro hidráulico (m)

f Fator de atrito

F Fator de correção

h Coeficiente de transferência de calor (W/m2 ·K)

k Condutividade térmica (W/m.K)

K1 Constante numérica

L Comprimento dos tubos (m)

m Vazão mássica (kg/s)

n Número de passagens do tubo

n1 Constante numérica

Nt Número de tubos

NB Número de defletores

Pr Número de Prandtl

Pt Passo Transversal (m)

P Coeficiente de eficiência



Q Condutividade de calor (W)

qx Taxa de transferência de calor por condução (W)

qx
′′ Fluxo de calor na direção de x (W/m2)

R Coeficiente de correção

Re Número de Reynolds

Rf Resistência de escoamento (m2k/W )

S Superfície de troca de calor (m2)

T Temperatura

Tu Tubos no centro

U Coeficiente global de transferência de calor (W/K ·m2)

V Velocidade do fluido (m/s)

x Comprimento

Letras gregas

∆P Diferença de pressão (Pa)

∆Tlm Diferença logarítmica de temperatura

π Constante numérica

µ Viscosidade dinâmica (Pa.s)

ρ Densidade(kg/m3)

Subscritos

i Entrada

o Saída

s Para a casca

t Para o tubo

w Parede



SUMÁRIO

1 INTRODUÇÃO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

1.1 CONSIDERAÇÕES INICIAIS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

1.2 JUSTIFICATIVAS DO TRABALHO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

1.3 OBJETIVOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

1.3.1 Objetivo Geral . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

1.3.2 Objetivo Especí�co . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

1.4 ESCOPO DO TRABALHO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

2 REVISÃO DA LITERATURA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

2.1 Transferência de calor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

2.1.1 Condução . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

2.2 Trocadores de calor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

2.3 Algoritmo Genético . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

2.3.1 Algoritmos de Otimização . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

2.3.2 AG . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

2.4 Metodologia matemática para estruturação de um trocador de calor . . 22

2.4.1 Coe�cientes dos tubos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

2.4.2 Coe�cientes da casca . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

2.4.3 Perda de pressão do trocador . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

2.4.4 Coe�cientes de absolutos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

3 ALGORITMO GENÉTICO PARA O PROJETO DE TROCA-

DORES DE CALOR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

3.1 Introdução . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

3.2 Logica descrita . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

3.3 Fluxograma . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

4 RESULTADOS E DISCUSSÕES . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

4.1 Trocador de calor de metanol e água do mar (Caso 1) . . . . . . . . . . 37

4.1.1 Comparativo do Diâmetro interno da casca . . . . . . . . . . . . . . . . 40

4.1.2 Comparativo do Distância dos de�etores . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

4.1.3 Comparativo do Diâmetro externo do tubo . . . . . . . . . . . . . . . . 42

4.1.4 Comparativo do número de tubos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

4.1.5 Comparativo do coe�ciente global de transferência de calor . . . . . . . 44

4.1.6 Comparativo da superfície de troca de calor . . . . . . . . . . . . . . . . 45

4.1.7 Comparativo do comprimento dos tubos . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46



4.1.8 Comparativo do número de de�etores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

4.2 Trocador de calor de querosene e petróleo bruto (Caso 2) . . . . . . . . 48

4.2.1 Comparativo do Diâmetro interno da casca . . . . . . . . . . . . . . . . 50

4.2.2 Comparativo do Distância dos de�etores . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

4.2.3 Comparativo do Diâmetro externo do tubo . . . . . . . . . . . . . . . . 52

4.2.4 Comparativo do número de tubos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

4.2.5 Comparativo do coe�ciente global de transferência de calor . . . . . . . 54

4.2.6 Comparativo da superfície de troca de calor . . . . . . . . . . . . . . . . 55

4.2.7 Comparativo do comprimento dos tubos . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

4.2.8 Comparativo do número de de�etores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

4.3 Trocador de calor de água destilada e água do mar (Caso 3) . . . . . . . 58

4.3.1 Comparativo do Diâmetro interno da casca . . . . . . . . . . . . . . . . 60

4.3.2 Comparativo do Distância dos de�etores . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

4.3.3 Comparativo do Diâmetro externo do tubo . . . . . . . . . . . . . . . . 62

4.3.4 Comparativo do número de tubos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

4.3.5 Comparativo do coe�ciente global de transferência de calor . . . . . . . 64

4.3.6 Comparativo da superfície de troca de calor . . . . . . . . . . . . . . . . 65

4.3.7 Comparativo do comprimento dos tubos . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

4.3.8 Comparativo do número de de�etores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

5 CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES PARA TRABALHOS

FUTUROS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

5.1 Conclusões . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

5.2 Recomendações para trabalhos futuros . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

REFERÊNCIAS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

APÊNDICE A � Código em Linguagem M para o Caso 1 . . 71

A.1 Arvore principal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

A.2 Função de elaboração dos parâmetros Caso 1 . . . . . . . . . . . . . . . 74

A.3 Função de veri�cação Caso 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

APÊNDICE B � Código em Linguagem M para o Caso 2 . . 82

B.1 Arvore principal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

B.2 Função de elaboração dos parâmetros Caso 2 . . . . . . . . . . . . . . . 85

B.3 Função de veri�cação Caso 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

APÊNDICE C � Código em Linguagem M para o Caso 3 . . 93

C.1 Arvore principal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93



C.2 Função de elaboração dos parâmetros Caso 3 . . . . . . . . . . . . . . . 96

C.3 Função de veri�cação Caso 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

ANEXO A � Termo de Autenticidade . . . . . . . . . . . . . . 104



14

1 INTRODUÇÃO

1.1 CONSIDERAÇÕES INICIAIS

Os dispositivos que permitem a troca de calor entre dois ou mais �uidos de

temperaturas diferentes são chamados de trocadores de calor. Nesses dispositivos, existe

um material condutor que realiza a transferência de calor de um �uído de maior temperatura

para um �uido de menor temperatura, proporcionando assim uma etapa de equilíbrio

térmico.

Os tipos mais comuns desses dispositivos são de casca e tubos, eles são de�nidos

como um �uído de maior temperatura atravessando o casco e um �uído de menor tempera-

tura passando simultaneamente no interior dos tubos. A parede desses tubos proporciona

a troca de calor através de condução.

Ao projetar um trocador de calor, percebe-se que se trata de um assunto complexo e

extremamente delicado, pois a transferência de calor, a perda de carga, o dimensionamento

e aspectos econômicos tem um valor de extrema importância para um bom projeto �nal.

Sabe-se que existe a possibilidade de melhorar um projeto consolidado, especi�cando

considerações de peso ou dimensões importantes, para um melhor desempenho. Reduzindo

assim os custos de material na fabricação e elevando a sua e�ciência, pode dizer que são

fatores de extrema importância para a escolha de um projeto melhorado.

1.2 JUSTIFICATIVAS DO TRABALHO

O estudo de otimização ao longo dos anos vem se tornando uma ferramenta essencial

na fase de projetos estruturais. O tempo e o dinheiro gastos com protótipos, a partir

desses estudos, deixa de ser um problema com o avanço cada vez maior das técnicas de

solução numérica acrecidas de recursos computacionais.

Atualmente, pode se dizer que não compensa mais criar um projeto desde da etapa

inicial. A�nal, o gasto de tempo para veri�car o desempenho de um equipamento por

métodos numéricos hoje é insigni�cante perto do tempo gasto para produzir um projeto

completo a partir de fundamentos teóricos e ensaios experimentais.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

1. Estudar trocadores de calor disponibilizados na literatura cientí�ca e obter melhoras

no desempenho via otimização aplicando algoritmos genéticos.
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1.3.2 Objetivo Especí�co

1. Redução do tamanho do trocador de calor;

2. Otimizar a geometria e integração de peças;

3. Identi�car as melhorias do projeto através do processo de otimização e como elas

afetam no desempenho;

1.4 ESCOPO DO TRABALHO

No primeiro capítulo, foi realizado de uma forma geral, uma introdução ao leitor aos

principais assuntos que serão abordados ao longo do trabalho, suas justi�cativas, objetivos

e importância do tema.

No segundo capítulo, descreve-se uma revisão sobre o processo de transferência

de calor, um breve estudo sobre trocadores de calor e seus principais componentes, um

estudo sobre otimização, toda a metodologia matemática para estruturação a partir de

dos parâmetros de entrada. São apresentadas as equações que governam a estruturação.

No terceiro capítulo, apresenta o algorítimo para o projeto dos permutadores e sua

logica descrita quanto o seu respectivo �uxograma.

No quarto capítulo apresenta os casos de estudo e em seguida os resultados obtidos

com o algorítimo, bem como a comparação com os dados disponíveis na literatura.

No quinto capítulo é resumido as principais conclusões obtidas, além das propostas

para trabalhos futuros que podem vir para melhorar ou complementar o estudo
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2 REVISÃO DA LITERATURA

2.1 Transferência de calor

Quando ocorre uma diferença de temperatura entre dois meios ou objetos que estão

em contato, ocorrerá uma necessidade de equilíbrio térmico entre eles. Essa transição de

energia devido a essa diferença denomina-se transferência de calor.

Pode-se referir os diferentes tipos de processos de transferência de calor por modos.

Quando existe um gradiente de temperatura em meio estacionário, que pode ser um sólido

ou um �uido, usualmente o termo condução para referir a transferência de calor que

ocorre através do meio. Em contraste, o termo convecção se refere à transferência de calor

que ocorre entre uma superfície e um �uido em movimento quando eles estiverem em

diferentes temperaturas. O terceiro módulo de transferência de calor é chamado radiação

térmica: todas as superfícies com temperatura não nula emitem energia na forma de

ondas eletromagnéticas. Dessa forma, na ausência de um meio interposto participante, há

transferência de calor líquida, por radiação, entre duas superfícies a diferentes temperaturas

[1]. Na �gura 1 pode-se visualizar uma comparação ilustrativa entre os diferentes modos

de transferência de calor.

Figura 1 � Modos de transferência de calor: Condução, Convecção e radiação

Fonte: Fundamentos de transferência de calor e de massa [1]
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2.1.1 Condução

Ao visualizar a �gura 1, nota-se que para condução em uma extremidade tem uma

temperatura T1, mais elevada que a temperaturaT2. Logo, a energia será conduzida para

a outra extremidade proporcionando um equilíbrio. Para um regime estacionário, a região

de menor temperatura varia linearmente, até atingir o equilíbrio térmico. Essa variação é

chamada de gradiente de temperatura. Em [2], tem a seguinte equação para a variação de

temperatura ao longo do comprimento. Dada por:

dT
dx

(2.1)

Usando a Lei de Fourier, para determinar a taxa de transferência de calor ao longo

de x, [1], rearranjando tem a seguinte equação:

qx = � kA

 
dT
dx

!

=
kA
x

(T1 � T2) (2.2)

Ao considerar que essa parede térmica é constante ao longo de x, é chamado de

�uxo térmico, com a seguinte expressão dada por [1]:

qx
00=

qx

A
= � k

dT
dx

(2.3)

Estendendo essa formulação para um cilindro, é possível chegar em uma represen-

tação da taxa de transferência de calor, retirado de [1], para representar equacionalmente:

qr = � kA
dT
dr

= � k (2�rL )
dT
dr

(2.4)

Onde A = 2�rL , analisando a equação acima percebe-se que temos uma taxa de

transferência constante na direção do raio do cilindro.

Ao utilizar a equação anterior juntamente com a lei de Fourier, para o exemplo,

como mostra na �gura 2, obtemos a seguinte expressão para a taxa de transferência de

calor [1], em um cilindro oco:

qr =
2�kL (Ts;1 � Ts;2)

ln
�

r 2
r 1

� (2.5)
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Figura 2 � Cilindro oco com condições convectivas nas superfícies

Fonte: Fundamentos de transferência de calor e de massa [1]

2.2 Trocadores de calor

Por [3], pode-se classi�car os trocadores de calor a partir de:

1. O processo de transferência de calor;

2. O tipo de construção;

3. A disposição das correntes;

4. O mecanismo da transferência de calor.

Para o processo de transferência de calor, são utilizados os tipos de contato direto

e indireto. No caso do direto, pode ser representados como torres de resfriamento. Para

o contato indireto, o exemplo mais fácil são os radiadores de automóveis. Os de tipo de

construção, são classi�cados de acordo com as suas características construtivas, tem como

principais: trocadores tubulares, tubo aletado, placa ou placa aletada e regenerativos.

Os trocadores mais usados e fabricados são os tubulares, por ser utilizado em

máximas temperaturas ou pressão elevadas. O modelo mais empregado, dentro dessa

categoria, são os trocadores montados em casca e tubo, que consistem basicamente de

tubos posicionados em um casco cilíndrico, sempre posicionados paralelamente. Figura 3.
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Figura 3 � Trocador de calor casco e tubos

Fonte: Transferência de Calor [4]

Para um trocador de calor de casco e tubo, os seus principais componentes são

ilustrados na Figura 4. Eles apresentam chicanas (de�etores), feixe de tubos, cabeçotes.

Os de�etores sustentam os tubos e acabam direcionando o �uído para uma máxima área

de troca térmica, sendo um dos componentes de extrema importância para esse tipo de

trocador de calor.
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Figura 4 � Trocador de calor casco e tubos com um passe no casco e um passe nos tubos (modo
de operação contracorrente)

Fonte: Fundamentos de transferência de calor e de massa [1]

Na literatura, existe in�nitas possibilidades para a disposição do escoamento nos

trocadores de calor. Logo, abaixo as principais possibilidades segundo [5]:

1. Correntes paralelas;

2. Contracorrente;

3. Correntes cruzadas;

4. Escoamento multipasse;

Para um trocador de calor de correntes paralelas, os �uidos quente e frio entram

pela mesma extremidade do equipamento, correm simultaneamente na mesma direção e

saem pela outra extremidade. No caso dos trocadores de calor contracorrente, os �uidos

entram por extremidades opostas do equipamento e saem por extremidades oposta. Para

os trocadores de calor de correntes cruzadas, tem os �uídos se deslocando com correntes

perpendiculares. Os trocadores de calor multipasse são utilizados, devido a restrições de

espaço, econômicas ou condições técnicas especí�cas. Logo opta-se por construir trocadores

com multipasse nos tubos e ou no casco.

Com a classi�cação a partir dos mecanismos de transferência de calor, temos as

possíveis possibilidades e combinações entre dois termos, eles podem ser descritos como:

1. Convecção forçada

2. Mudança de fase

3. Radiação
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2.3 Algoritmo Genético

2.3.1 Algoritmos de Otimização

Normalmente problemas que são solucionados por meio de otimização são problemas

de maximização ou de minimização de um conjunto de variáveis que, por sua vez, possuem

um conjunto de restrições.

Esses algoritmos são usados para encontrar a solução de problemas de otimização

e são classi�cados em probabilísticos ou determinísticos.

Para melhor entendimento dos algoritmos de otimização, faz-se necessário o co-

nhecimento e alguns conceitos e de�nições utilizados na literatura [6]. Os termos usuais

podem ser:

� Variáveis de projeto;

� Restrições;

� Espaço de busca;

� Função objetivo;

� Ponto Ótimo;

� Valor Ótimo;

As variáveis de projeto são variáveis que se alteram durante o processo de otimização

podendo ser variais reais, inteiras ou discretas. Suas restrições restringe situações possíveis

não desejáveis. O espaço de busca é a região de possíveis soluções, sendo delimitado pelas

restrições. A função objetivo é a função principal, sendo composta em uma ou mais funções

do projeto. O ponto de ótimo é formado pelas variáveis que levam a função objetivo ao

máximo ou mínimo e satisfazem as restrições. E, por �m, o valor ótimo é a função objetivo

aplicada no ponto ótimo.

Podemos representar matematicamente problemas de otimização com a seguinte

metodologia apresentada em [7]. Usando uma função com o objetivo de Maximizar /

Minimizar:

f (x1; x2; :::::; xn ; ) (2.6)

Satisfazendo:

g1 (x1; x2; :::::; xn ; ) f� = �g b1 (2.7)

...
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gm (x1; x2; :::::; xn ; ) f� = �g bm (2.8)

em que:

Variáveis do projeto

x1; x2; :::::; xn (2.9)

Função objetivo

f (x1; x2; :::::; xn ; ) (2.10)

Restrições

g1; g2; :::::; gm (2.11)

2.3.2 AG

Os algoritmos genéticos são uma família de modelos computacionais inspirados na

evolução. Esses algoritmos codi�cam uma solução potencial para um problema especí�co

em uma estrutura de dados simples de cromossomo e aplicam operadores de recombinação

a essas estruturas de forma a preservar informações críticas. Os algoritmos genéticos são

frequentemente vistos como otimizadores de funções, embora a gama de problemas aos

quais os algoritmos genéticos tenham sido aplicados seja bastante ampla, [8].

Um AG tem carateristas de um algoritmo estocástico, ele trabalha com uma

população de soluções simultaneamente criadas aleatoriamente. Por essas características,

eles são fácies de serem implementados em várias linguagens e funcionam com parâmetros

contínuos ou discretos. Logo, o programa em si manipula e classi�ca a sua população de

indivíduos, esses indivíduos são combinados a partir de suas maiores aptidões, produzindo

assim uma nova população. O seu critério de parada é quando uma máxima aptidão é

alcançada.

2.4 Metodologia matemática para estruturação de um trocador de calor

Para a estruturação de um trocador de calor de casca e tubo, são apresentados as

seguintes de�nições:

2.4.1 Coe�cientes dos tubos

Os tubos em um trocador de calor de casca e tubo, são dispostos em um arranjo

triangular ou quadrado, esses arranjo determinam o espaçamento entre os centros dos

tubos e como suas �leiras será disposta. Na Figura 5, está ilustrado essas con�gurações.
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Figura 5 � Passo transversal para arranjos triangular ou quadrado, a: triangular e b: quadrado

Fonte: Design and economic optimization of shell-and-tube heat exchangers using biogeography-
based (BBO) algorithm [9]

Para determinar o numero de tubos da estrutura,N t , por [10], é empregado a

relação da constante numérica,K 1 , multiplicado pela fração do diâmetro interno da casca,

Ds, sobre o diâmetro externo do tubo,do, elevado a uma constante numérican1. Logo,

encontra-se a equação abaixo:

N t = K 1

� Ds

do

� n1

(2.12)

Os valores de n1 e K1, variam dependentemente a sua con�guração, na Tabela 1,

podemos encontrar esses valores.

Tabela 1 � Valores de K1 e n1

Número de passes Con�guração triangular Con�guração quadrada
K1 n1 K1 n1

1 0.319 2.142 0.215 2.207
2 0.249 2.207 0.156 2.291
4 0.175 2.285 0.158 2.263
6 0.0743 2.499 0.0402 2.617
8 0.0365 2.675 0.0331 2.643

Fonte: Chemical Engineering Design [11]

Para determinar o diâmetro de posicionamento dos tubos,Db, de [11], usaremos o

do multiplicado pela fração entre oN t sobreK 1 elevada ao inverso den1. Logo obtemos:

Db = do

� N t

k1

� 1
n 1

(2.13)

Partindo da especi�cação de transferência de calor por convecção [1], usaremos

uma especi�cação de80%do diâmetro externo para o diâmetro interno. Logo, é possível

encontrar a seguinte relação:

di = 0:8do (2.14)
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Para alinhar as �las de tubo em um feixe tubular na direção da velocidade do

�uído, de [11], é calculado o passo transversal,Pt , como cinco quartos do diâmetro externo

do tubo. Sendo assim é possível relacionar em equação, demonstrado abaixo:

Pt = 1:25do (2.15)

Na Figura 5, também é possível veri�car oPt em arranjos triangulares e arranjos

quadrados.

A velocidade de �uxo do �uido que transita pelo tubo, de [12], pode ser determinada

como a razão entre a vazão mássica,_mt , vezes o número de passes,n, sobreN t multiplicado

pela área interna do tubo e a densidade do �uído no tubo� t . Rearranjando obtém a

seguinte expressão:

� t =

 
4n _mt

� tN t �d 2
i

!

(2.16)

O número de Reynolds no tubo,Ret , de [11], pode ser de�nido como a multiplicação

da velocidade de �uxo vezes a densidade e o diâmetro interno dividido por pela viscosidade

do �uído.

Ret =
di � t � t

� t
(2.17)

O comprimento necessário para os tubos nessa geometria, de [9], é de�nido pela

fração da área total sobre o comprimento externo do tubo multiplicado porN t .

L =
S

�d oN t
(2.18)

Para o número de Prandtl no tubo,Prt , de [11], é de�nido pela fração da viscosidade

no tubo, � t , multiplicado pelo calor especí�co,Cpt , dividido pela condutividade térmica

no tubo, kt . Logo, tem-se:

Prt =
� � tCpt

kt

�

(2.19)

Para avaliar a transferência de calor no tubo,ht , de [13], temos a multiplicação

dos seguintes parâmetros: um coe�ciente numérico �xo, oRet elevado a 0.8,Prt elevado a
1
3, a fração dekt sobredi e a fração da� t sobre a viscosidade do material da parede,� w ,

elevado a0:14. Arranjando, é possível encontrar a seguinte expressão:

ht = 0:027
kt

di
Re0:8

t Pr
1
3
t

 
� t

� w

! 0:14

(2.20)

2.4.2 Coe�cientes da casca

Para o número de Prandtl na casca,Prs , dado por [11], temos a fração da viscosidade

do �uído na casca,� s, multiplicado pelo calor especí�co do mesmo,Cps, dividido pelo
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calor especí�co,ks. Logo, tem-se:

Prs =
� � sCps

ks

�

(2.21)

O diâmetro hidráulico da casca, dado por [11], para a con�guração triangular é

obtido a parti da multiplicação da fração de um coe�ciente numérico sobredo vezesPt ao

quadrado menos91:7% de do ao quadrado. Arranjando, é possível encontrar a seguinte

equação:

De =
� 1:1

do

� �
P2

t � 0:917d2
o

�
(2.22)

Para uma con�guração quadrada tem-se:

De =
4 � (0:43P2

t � 0; 5 � � � d2
o)

0; 5 � � � do
(2.23)

A velocidade de �uxo do �uido na casca, de [11], pode ser determinada como a

razão entre a vazão mássica na casca,_ms, pela área normal a direção do escoamento,as,

multiplicando a densidade do �uido na casca� s. Logo, tem-se:

� s =

 
_ms

as� s

!

(2.24)

Em [11], é possível obter o número de Reynolds na casca,Res, é dado pala

multiplicação deDe e � s e � s sobre a viscosidade do �uído que realiza a passagem na casca

� s. Sendo assim, é possível encontrar a seguinte equação:

Res =

 
De� s� s

� s

!

(2.25)

Para avalia a transferência de calor da casca,hs, dado por [12], realizamos as

multiplicações dos seguintes parâmetros: um coe�ciente numérico �xo, oRes elevado

a 0.55, Prs elevado a 1
3, a fração deks sobreDe e a fração da� s sobre a viscosidade

do material da parede dos tubos na casca,� wts , elevado a0:14. Arranjando, é possível

encontrar a seguinte equação:

hs = 0:36
ks

De
Re0:55

t Pr
1
3
s

 
� s

� wts

! 0:14

(2.26)

2.4.3 Perda de pressão do trocador

Para o fator de atrito na casca, [11], temos que um coe�ciente numérico,bo,

multiplicado pelo Res elevado a menos quinze centésimos. Logo, tem-se:

f s = 2boRe� 0:15
s (2.27)
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Para o cálculo da diferença de pressão na casca [12], � Ps , usa-se of s multiplicado

pela razão de diâmetro da casca e diâmetro hidráulico, pela razão de largura,L, sobre a

distância dos De�etores,B , por �m multiplica-se pela densidade e o quadrado da velocidade

do �uído na casa dividido por dois. Arranjando, é possível chegar a seguinte formula:

� Ps = f s

� Ds

De

� � L
B

�  
� s� 2

s

2

!

(2.28)

Para o cálculo do fator de atrito no tubo [9], f t , temos a multiplicação de 1.82 pelo

logaritmo na base 10 do numero de Reynolds no tubo subtraído de 1.64, elevado a -2.

Logo, tem-se a seguinte expressão:

f t = (1 :82log10Ret � 1:64)� 2 (2.29)

Para o cálculo da diferença de pressão nos tubos [12], tem o f t multiplicado a L

e dividido por di somado a um coe�ciente numéricop, ambos multiplicado pelo numero

de passes,n, por �m multiplicado pela densidade do �uído no tubo e ao quadrado da

velocidade do �uído no tubo divíduo por dois. Rearranjando, é possível chega em:

� Pt =
�

f t
L
di

+ p
�

:n:

 
� t � 2

t

2

!

(2.30)
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2.4.4 Coe�cientes de absolutos

Para calcular a diferença logarítmica de temperatura, por [10], é possível obter uma

relação entre a diferença da temperatura de entrada na casca subtraído pela temperatura de

saída no tubo ao subtrair pela diferença da temperatura na saída da casaca e a temperatura

de entrada no tubo, pode-se dividir pelo logaritmo neperiano da razão de temperatura de

entrada na casca menos a temperatura de saída no tubo divido por temperatura na saída

da casaca menos a temperatura de entrada no tubo. Logo chega-se a seguinte expressão:

� TLM =
(Tis � Tot) � (Tos � Tit )

ln
�

(Tis � Tot )
(Tos � Tit )

� (2.31)

Para o cálculo da taxa de calor, dado por [1], tem-se a multiplicação da vazão

mássica na casca,_ms, multiplicado pelo calor especí�co na casca,Cps, multiplicado pela

diferença da temperatura na entrada e a temperatura na saída da casca. Logo, chega-se a

seguinte expressão:

Q = _msCps (Tis � Tos) (2.32)

Para o cálculo da área normal a direção ao escoamento,as, dado por [12], tem-se a

multiplicação deDs, B e a folga do casco,Cl , dividido por Pt . Logo, chega-se a seguinte

expressão:

as =
� DsBC l

Pt

�

(2.33)

O coe�ciente global de transferência de calor,U, dado por [14], é determinado pela

a inversa da soma entre a inversa dehs com a resistência de escoamento do �uido na casca,

Rfs , e a inversa deht com a resistência de escoamento do �uido na tubo multiplicado pela

fração dedo sobredi . Podendo ser escrito da seguinte expressão matemática:

U =
1

1
hs

+ Rfs + do
di

�
Rf t + 1

ht

� (2.34)

di = 0:8do (2.35)

O Fator de correção [3], é obtido através de um equacionamento do coe�ciente de

correção,R, equacionado com o coe�ciente de e�ciência,P. Logo, é possível chegar a

seguinte equação abaixo:

F =

p
R2 + 1
R � 1

:
ln

�
1� P

1� P R

�

ln
�

2� P (R+1 �
p

R2+1 )
2� P (R+1+

p
R2+1 )

� (2.36)
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Onde R é dado por:

R =
Tis � Tos

Tot � Tit
(2.37)

Onde P é dado por:

P =
Tot � Tit

Tis � Tit
(2.38)

Para da superfície de troca de calor, dado por [12], dividiremos o calor totalQ sobre

a e�ciência total de transferência de calorU multiplicada pela diferença de temperatura

logarítmica de temperatura e o fator de correçãoF . Com essa relação é possível chegar na

seguinte equação abaixo:

S =
1000Q

UF� TLM
(2.39)
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3 ALGORITMO GENÉTICO PARA O PROJETO DE TROCADORES DE

CALOR

3.1 Introdução

Nesta pesquisa utilizando oOptimization Toolbox do Matlab visando Genetic

Algorithm, foi desenvolvido uma função objetiva chamada CalTrocador, nela foram inseridos

as principais equações descritas no capítulo anterior. Essa função tem como característica

principal receber os parâmetros principais (Ds, B e do), como parâmetros de entrada e

retornar uma das principais características de um trocador de calor que no nosso caso será

o De, como os cálculos são obtidos na seção anterior. Essa função possui três restrições

para que possa ser utilizada, a primeira restrição seria para o tamanho doDs variando

de um número mínimo ao um número máximo, para a segunda restrição seria para o

comprimento deB variando de um número mínimo ao um número máximo e a ultima

restrição para odo variando de um número mínimo ao um número máximo.

Para uma primeira interação tem-se a �gura 6. Nela encontra-se a função descrita

acima no Optimization Tool, o número de restrições, o intervalo de máximo e de mínimo

das restrições e a sua resposta após uma interação, e na �gura 7 os resultados plotados

referentes a esse exemplo. Para uma segunda interação, tem-se a sua resposta na �gura

8 e os resultados plotados na �gura 9. Ao compara a primeira interação com a segunda

percebe-se uma pequena diferença nos resultados. Percebe-se também que por volta de 35

gerações a melhor solução é encontrada.

Figura 6 � Janela principal do Optimization Tool - Primeira interação

Fonte: Elaborado pelo próprio Autor
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Figura 7 � Janela principal da resposta do Genetic Algorithm - Primeira interação

Fonte: Elaborado pelo próprio Autor

Figura 8 � Janela principal do Optimization Tool - Segunda interação

Fonte: Elaborado pelo próprio Autor
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Figura 9 � Janela principal da resposta do Genetic Algorithm - Segunda interação

Fonte: Elaborado pelo próprio Autor

Após essa breve análise de comparação das interações, percebe-se que precisamos de

um valor que não se difere tanto, ao realizar outra interação, esse valor poderá ser chamado

de resultado global. A �m de ser obtido, foi escrito um código no próprio programa,

na linguagem M-código, para realizar a otimização. Esse código tem que armazenar o

melhores valores de cada interação e extrair desses valores o valor global. Segue abaixo a

logica utilizada para elaborar esse código com os requisitos necessários, uma descrição do

programa e por �m o �uxograma que o representa.

3.2 Logica descrita

i. Inicio do algoritmo (Começo do programa);

ii. Inicialização de parâmetros para a otimização (Numero de interações e outros

variáveis a declarar);

iii. Aplicação do Algoritmo Genético:

iii.i. População inicial aleatória (ou seja, diâmetro externo dos tubos, espaçamento

de de�etores e diâmetro interior da casca); Lembrando que essa população

aleatória deve satisfazer todas as restrições do trocador de calor em questão;

iii.ii. Classi�cação cada membro da população atual calculando seu valor de aptidão.

Esses valores são chamados de pontuação de aptidão bruta [15];

iii.iii. Organiza os valores de aptidão bruta para convertê-los em uma gama de valores

mais útil. Esses valores dimensionados são chamados valores de expectativa

[15];



32

iii.iv. Seleção dos membros, chamados pais, com base em suas expectativas. Alguns

desses indivíduos que têm menor aptidão são escolhidos como elite. Esses

indivíduos de elite são passados para a próxima população [15];

iii.v. Produção de novos membros fazendo mudanças aleatórias em uma única

mutação-mãe ou combinando as entradas vetoriais de um par de pais-cruzamento.

É chamado esse passo de mutação [15];

iii.vi. Substitui a população atual com as novas mutações para formar a próxima

geração [15];

iii.vii. O algoritmo �naliza o seu processo quando um dos seus critérios de parada é

cumprido [15];

iv. Processamento dos melhores valores encontrados em cada interação do algoritmo

genético. Nesse processo, ocorre comparação de valores obtidos com valores dispo-

níveis na literatura para a escolha de soluções mais e�cientes entre as disponíveis.

Busca pela localização melhor valor global;

v. Escrita e exportação dos melhores valores encontrados;

vi. Fim do processo.



33

3.3 Fluxograma

A seguir temos o �uxograma ilustrativo do método utilizado.

Figura 10 � Fluxograma do procedimento do projeto

Fonte: Elaborado pelo próprio Autor
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES

Para validar a e�cácia desse trabalho foram levantados três estudos de caso, retirados

da literatura. O caso 1, representa um trocador de calor de Metanol e água do mar. O caso

2, representa um trocador de calor de querosene e petróleo bruto. O caso 3, representa

um trocador de calor de água destilada e água do mar. Como os três casos, se diferem

entre si, logo é possível obter uma gama de soluções plausíveis para possíveis aplicações, e

uma análise melhor do comportamento do programa elaborado.

O primeiro caso é retirado de [12] que é um trocador de calor que transfere uma

carga de calor de 4,34 MW entre metanol e água do mar, possui dois passes no tubo

com padrão de passo de triângulo e uma passagem pela casca. Pela tabela 2, tem-se a

temperatura de entrada e de saída do metanol, vazão mássica, densidade, calor especí�co,

viscosidade dinâmica, resistência ao escoamento, condutividade térmica. Na mesma tabela,

é possível veri�car as mesmas propriedades para a água do mar.

Tabela 2 � Entrada de parâmetros para o Caso 1

Caso 1
Dentro da casca: metanol Dentro do tubo: água do mar

_m(kg=s) 27.8 68.9
Ti ( � C) 95 25
To( � C) 40 40
p(kg=m3) 750 995
Cp(KJ=kg) 2.84 4.2
u(Pa � s) 0.00034 0.00080
k(W=m� K ) 0.19 0.59
Rf (m2 � K=W ) 0.00033 0.00020

Fonte: Process Heat Transfer [12]

O segundo estudo de caso é retirado de [12] que é um trocador de calor de óleo e

de querosene. Neste estudo de caso, existem quatro passes no tubo com padrão quadrado

e uma passagem pela casca. A carga de calor é igual a 1,44 MW. Pela tabela 3, tem-se a

temperatura de entrada e de saída da querosene, vazão mássica, densidade, calor especí�co,

viscosidade dinâmica, resistência ao escoamento, condutividade térmica. Na mesma tabela,

é possível veri�car as mesmas propriedades para o petróleo bruto.
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Tabela 3 � Entrada de parâmetros para o Caso 2

Caso 2
Dentro da casca: queroseneDentro do tubo: petróleo bruto

_m(kg=s) 5.52 18.8
Ti ( � C) 199 37.8
To( � C) 93.3 76.7
p(kg=m3) 850 995
Cp(KJ=kg) 2.47 2.05
u(Pa � s) 0.00040 0.00358
k(W=m� K ) 0.13 0.13
Rf (m2 � K=W ) 0.00061 0.00061

Fonte: Process Heat Transfer [12]

O Terceiro caso é um trocador de calor para água mineral destilada e água do mar,

retirado de [11]. A carga de calor é de 0,415MW. Esse trocador de calor tem dois passes

no tubo com padrão de passo triangular e apenas um passagem pela casca. Pela tabela 4,

tem-se a temperatura de entrada e de saída da água destilada, vazão mássica, densidade,

calor especí�co, viscosidade dinâmica, resistência ao escoamento, condutividade térmica.

Na mesma tabela, é possível veri�car as mesmas propriedades para a água do mar.

Tabela 4 � Entrada de parâmetros para o Caso 3

Caso 3
Dentro da casca: água destilada Dentro do tubo: água do mar

_m(kg=s) 22.07 35.31
Ti ( � C) 33.9 23.9
To( � C) 29.4 26.7
p(kg=m3) 995 999
Cp(KJ=kg) 4.18 4.18
u(Pa � s) 0.00080 0.00092
k(W=m� K ) 0.62 0.62
Rf (m2 � K=W ) 0.00017 0.00017

Fonte: Chemical Engineering Design [11]

A mesma con�guração dos casos acima são mantidos no presente trabalho. Para

cada caso, as especi�cações de entrada, como temperaturas, densidades e outros, foram

unidas com a função objetivo para o algoritmo de otimização, seus respectivos resultados

foram excelentes em comparação com a solução de projeto original dada pelo referenciado.

Os seguintes limites superiores e inferiores de restrições para a otimização foram

impostas como: diâmetro interno da cascaDs, entre 0,15m e 1,2 m; diâmetro externo dos

tubos do, vão desde 0,01 m a 0,032 m; a distância entre os de�etores B variando de 0,2 m
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a 0,45 m. A escolha desse parâmetros foram feitos, visando uma possível comparação de

resultados aos [9] e [16].
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4.1 Trocador de calor de metanol e água do mar (Caso 1)

O algorítimo apresenta um resultado, nesse pode ser visualizado na �gura 11, ao

visualizar a imagem, percebe-se que o ponto escolhido é o ponto onde se encontra uma

menor largura detre todos os outros disponíveis que se apresentaram melhores que os

parâmetros originais da literatura, com uma área de troca miníma, e um coe�ciente global

de transferência de calor alto nesse mesmo intervalo. Logo, o ponto escolhido tem umDs

de 0:81, B de 0:424e do de 0:015.

Figura 11 � Grá�co de dispersão

Fonte: Elaborado pelo próprio Autor

O desempenho para o primeiro caso é comparado com outras abordagens literárias,

como mostra a Tabela 5. Nota-se que ao conseguir extrair um maior coe�ciente global de

transferência de calor, consequentemente ocorre a redução da área de troca, tanto nesse

trabalho quanto nos outros trabalhos para comparação, porém nesse trabalho ao reduzir

ao extremo comprimento do permutador de calor obtém-se um maior sucesso para tal

análise. Sendo assim, a busca pela redução do diâmetro externo do tubo obteve um menor

valor que [16] gerando um menor diâmetro interno da casca. Consequentemente, um

espaço menor entre os de�etores em relação aos métodos [9] e [16] e um maior numero dos

respectivos de�etores. Logo, pode concluir por essa tabela, que ao reduzir o comprimento
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tem um coe�ciente global de transferência de calor maior, um número maior de tubos

sendo um parâmetro não controlável, e uma distância entre os de�etores menor.

Tabela 5 � Métodos de Otimização - Caso 1

Caso 1
BBO [9] PSO [16] G.A. (Matlab)

Ds(m) 0.801 0.81 0.7921
B (m) 0.5 0.424 0.2
do(m) 0.01 0.015 0.01
N t 3587 1658 3862
U (W=m2 � K ) 755 713.9 922.1711
S(m2) 229.95 242.2 188.32
L (m) 2.04 3.115 1.552
NB 4.08 7.3467 7.7615

Fonte: Elaborado pelo próprio Autor

A Tabela 6, trás uma comparação entre o modelo original e o método desse trabalho.

Na coluna descrita por avaliação, tem o aumento em relação a coluna descrita por original

é representado positivamente, caso o contrário é demonstrado negativamente. É possível

chegar a conclusão que o comprimento do permutador diminuiu em cerca de67:86%, por

sua vez a área de troca reduziu em cerca de32:40%e por consequência seu número de

tubos aumentou consideravelmente. É possível notar que uma redução signi�cativa no

coe�ciente Ds, uma redução no espaçamento dos de�etoresB e uma redução no coe�ciente

de entradado e, por �m, uma diminuição signi�cativa no número de espaçadores.

Tabela 6 � Comparação entre estrutura otimizada e estrutura inicial

Caso 1
Original [11] G.A. (Matlab) Avaliação (%)

Ds(m) 0.8940 0.7921 -11.40
B (m) 0.3560 0.2000 -43.82
do(m) 0.0200 0.0100 -50
N t 918 3862
U (W=m2 � K ) 615 922.1711 49.95
S(m2) 278.6 188.3233 -32.40
L (m) 4.83 1.5523 -67.86
NB 13.5674 7.7615 -42.79

Fonte: Elaborado pelo próprio Autor
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Para uma mesma análise a�m de compara a e�ciência do otimizador proposto, é

produzido uma Tabela 7 similar a Tabela 6, com os resultados apresentados de [9] em relação

ao modelo original [11]. Logo, é possível notar que o coe�ciente de entradado, também

reduziu semelhantemente, porém oB aumentou, o Ds foi reduzido semelhantemente,

chega-se a um aumento de22:76%do coe�ciente global de transferência de calor e uma

redução do comprimento de57:76%.

Tabela 7 � Comparação entre estrutura otimizada e outro otimizador da literatura

Caso 1
Original [11] BBO [9] Avaliação (%)

Ds(m) 0.8940 0.8010 -10.40
B (m) 0.3560 0.5000 40.45
do(m) 0.0200 0.0100 -50
N t 918 3587
U (W=m2 � K ) 615 755 22.76
S(m2) 278.6 229.9500 -17.46
L (m) 4.83 2.0400 -57.76
NB 13.5674 4.0800 -69.93

Fonte: Elaborado pelo próprio Autor

Para uma comparação de principais parâmetros entre o modelo original [11], o

BBO [9], o PSO [16] e o método desse trabalho. Tem-se as seguintes seções:
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4.1.1 Comparativo do Diâmetro interno da casca

Nesse comparativo nota-se uma redução e�caz entre os métodos de otimização

disponíveis e o projeto original, sendo o projeto apresentado nesse trabalho o menor dentre

eles.

Figura 12 � Comparativo do Diâmetro interno da casca

Fonte: Elaborado pelo próprio Autor
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4.1.2 Comparativo do Distância dos de�etores

Nesse comparativo nota-se uma redução e�caz entre o projeto deste trabalho e

projeto original, sendo os outros métodos tendo um aumento, signi�cativo.

Figura 13 � Comparativo da Distância dos de�etores

Fonte: Elaborado pelo próprio Autor
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