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RESUMO 

 

A otimização de redes de trocadores de calor é uma necessidade atual em diversas 

indústrias e que pode trazer benefícios, quando feita. Dentre as diversas metodologias possíveis 

para se fazer uma integração energética, tem-se os métodos heurísticos baseados em 

comportamentos da natureza, como é o caso do Método do Enxame de Partículas. No presente 

trabalho é feita a otimização por Enxame de Partículas para as correntes de uma indústria. A 

fábrica escolhida para a otimização é uma fábrica de processamento de soja, visto a grande 

importância econômica e social da soja e seus subprodutos para o Brasil. Assim, inicialmente, 

elaborou-se um código inicial do Método do Enxame de Partículas, que foi validado com a 

Função de Rosenbrock, de mínimo global já conhecido. Em uma segunda etapa, adaptou-se o 

código para realizar a integração energética de um grupo de correntes, sendo a função objetivo 

minimizar o Custo Total Anual. Nesta segunda etapa, ainda, validou-se o código com dois casos 

já conhecidos na literatura. Por fim, o código foi aplicado para um grupo de correntes da 

indústria de soja e os resultados foram comparados com os reportados na literatura. Os códigos 

gerados neste trabalho reportaram redes de trocadores de calor com Custo Total Anual 

aproximadamente 19% menores quando comparados ao que é encontrado na literatura, em 

média. Conclui-se, então, que o código gerado neste trabalho, baseado no Método do Enxame 

de Partículas, gera respostas próximas às da literatura e conseguiu promover redes de trocadores 

de calor para todos os casos estudados. 

 

 

Palavras-chave: Integração Energética, Otimização por Enxame de Partículas, Soja. 
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CAPÍTULO 1 

INTRODUÇÃO 

 

A engenharia e seus processos estão sempre evoluindo com as novas tecnologias. Logo, 

processos de produção que, anteriormente, eram o cenário mais eficiente, hoje podem ser 

melhorados. A melhoria pode também ocorrer em empresas que acabaram de nascer, pois nem 

sempre a indústria é criada com seu cenário de produção mais eficiente. Falta de capital para 

erguer a planta ideal é um desses casos. Assim, a empresa decide iniciar a operação para captar 

recursos, através dos seus lucros, por exemplo, para investir na melhoria da planta. 

A melhoria do processo de produção da indústria geralmente tem por objetivo tornar o 

processo mais econômico. Um processo com menor custo agregado não representa somente 

uma economia para a empresa, mas pode refletir também em um menor custo do produto. Além, 

o capital economizado pode ser investido internamente (expansão da empresa, adoção de um 

novo processo, pesquisas de otimização, entre outros), o que pode gerar novas oportunidades 

de emprego, ou externamente (mercado financeiro, por exemplo). 

Para diminuir custos do processo, há diversos aspectos que podem ser analisados e 

otimizados, tais como rendimento do processo, quantidade de matéria-prima utilizada, rota de 

produção, substituição de equipamentos, entre outros. Outra oportunidade para redução de 

custos é promover a integração energética da unidade, que pode ser feita através da 

implementação de uma rede de trocadores de calor.  

Num cenário sem otimização, o aquecimento ou resfriamento das correntes é dado pelo 

uso de utilidades quentes ou frias, que representam um custo dentro do processo. O princípio 

da integração energética é substituir o uso de utilidades, quando possível, por correntes do 

próprio processo, ou seja: promove-se trocas térmicas entre as correntes do processo. A 

viabilidade depende de diversos fatores, como por exemplo distância física das correntes, 

temperatura e riscos associados ao contato das correntes. 

Pode-se transformar a otimização desta rede em um problema matemático, no qual 

busca-se a resposta que minimize a função objetivo. Esta função objetivo pode ser, por 

exemplo, o consumo de energia gerado pelo uso de utilidades, a quantidade de utilidades 

utilizada, o custo para a aquisição e instalação dos equipamentos da rede de trocadores de calor 

ou pode ser um somatório de diversos fatores. 
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Neste cenário nasce a ideia deste trabalho, que possui como objetivo o desenvolvimento 

de um programa capaz de esquematizar uma rede de trocadores de calor para uma unidade fabril 

que promova o menor custo financeiro, respeitando as limitações impostas pelo usuário do 

programa. 

A fábrica escolhida para a síntese de uma rede de trocadores de calor é uma fábrica de 

processamento de soja, visto a sua importância para o Brasil. Segundo a Associação Brasileira 

das Indústrias de Óleos Vegetais, o Brasil é responsável por 32% da produção mundial de soja 

e é o 2º maior produtor e exportador mundial da soja em grão, farelo e óleo de soja. Ainda, 

afirmam que, atualmente, o Complexo Soja (cadeia produtiva da soja em grão, farelo e óleo) é 

um dos principais itens da Balança Comercial Brasileira e exportou US$ 25,4 bilhões em 2016. 

A Figura 1.1 abaixo traz a estruturação definida para estudo e desenvolvimento do 

presente trabalho, para facilitar a compreensão das etapas envolvidas para elaboração do 

programa final. 

 

 

Figura 1.1 – Fluxograma descritivo das etapas do trabalho.  
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CAPÍTULO 2 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 – BENEFICIAMENTO DA SOJA 

 

 No programa, será feita a síntese da rede de trocadores de calor de uma planta industrial 

de beneficiamento de soja. A etapa industrial na qual será feita a síntese é a produção de farelo 

de soja e extração de óleo. Assim, será feita uma explicação geral do funcionamento de uma 

planta de extração de óleo e produção de farelo de soja para auxiliar na interpretação e 

compreensão do restante do trabalho. 

 Inicialmente, a soja passa por um processo de pré-tratamento, no qual passa pelas 

seguintes etapas: limpeza, quebra, aspiração, condicionamento e laminação. É feita a limpeza 

dos grãos (através de peneiras para remoção de possíveis impurezas que podem ter vindo do 

campo, tais como terra ou talos de planta, ou outras impurezas com as quais a soja teve contato). 

Depois, a soja segue para os quebradores. Os grãos são quebrados com a intenção de aumentar 

a área superficial (para acelerar a extração do óleo) e facilitar a laminação da mesma 

posteriormente. A aspiração é feita após a quebra dos grãos para remover as cascas de soja do 

processo. Após, é feito o condicionamento dos pedaços de soja, os quais podemos chamar de 

polpa de soja. O condicionamento é feito para aquecer a polpa e prepara-la para a etapa seguinte, 

laminação. No processo de laminação, a polpa de soja é convertida em uma lâmina fina (lâmina 

de soja). Esta etapa tem por objetivo aumentar ainda mais a área superficial da soja para 

aumentar a eficiência do processo de extração sólido-líquido. Neste momento, a lâmina de soja 

está pronta para ir para a etapa de extração. 

É importante ressaltar que há diversas metodologias para extração do óleo; neste 

trabalho será abordado a extração sólido-líquido através do uso de solvente hexano. Na etapa 

de extração, o hexano entra em contato com as lâminas de soja para remover o óleo. Assim, 

geram-se duas correntes: uma corrente sólida com as lâminas de soja e hexano (farelo de soja) 

e uma corrente líquida de hexano e óleo (miscela). Assim, é necessário fazer uma próxima 

etapa, a dessolventização, para remover o solvente das duas correntes. 
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A corrente que contém as lâminas de soja passa ainda por alguns processos para redução 

da umidade do material (tostagem, secagem, etc). Por fim, é moída para gerar o produto farelo 

de soja. A miscela ainda passa por processos de degomagem (para remoção de subprodutos), 

neutralização e clareamento do óleo, entre outros, para, por fim, gerar o óleo de soja. 

 A Figura 2.1 apresenta um esquema simplificado de todo o processo de produção do 

óleo de soja e farelo de soja pela rota de extração com solvente orgânico. 

 

 

Figura 2.1 – Fluxograma do processo de obtenção do óleo de soja bruto e farelo de soja 

desengordurado.  

Fonte: EMBRAPA, 2001, p. 19. 
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2.2 – MÉTODO DO ENXAME DE PARTÍCULAS 

  

Há diversos métodos de otimização que podem ser utilizados na resolução do problema 

deste trabalho, como métodos baseados em técnicas de Programação Matemática, baseados em 

regras heurísticas, entre outros. Segundo PAVÃO et al. (2018), abordagens meta-heurísticas se 

tornaram uma forte tendência na atual literatura e têm gerado resultados notáveis em diversas 

pesquisas. Assim, a metodologia escolhida para desenvolvimento de trabalho é uma meta-

heurística e é conhecida como Método do Enxame de Partículas. 

KENNEDY; EBERHART (1995) desenvolveram e publicaram o Particle Swarm 

Optimization (PSO), em português conhecido como Método do Enxame de Partículas. 

Conforme explica RAVAGNANI; SUÁREZ (2012), o Método do Enxame de Partículas 

explora a analogia com o comportamento social de animais, como enxames de abelhas, 

cardumes de peixes ou bando de pássaros. Nestes, cada indivíduo do grupo toma suas próprias 

decisões, mas sempre de alguma forma baseado na experiência do líder do grupo. 

Matematicamente, o método funciona da seguinte forma: inicialmente gera-se uma 

matriz com a posição das partículas, distribuídas aleatoriamente, no qual cada partícula é uma 

proposta de solução para o problema. Testa-se o valor da função a ser minimizada para cada 

partícula. A partir deste ponto, inicia-se a procura pelos melhores resultados e são formados 

dois novos componentes: uma matriz com a melhor posição que cada partícula já teve e um 

vetor com a posição da partícula que levou ao melhor resultado até aquele momento, sendo esta 

última a “líder”. A cada iteração, as partículas caminham em busca da melhor posição (que trará 

o valor mínimo da função) e alteram suas posições de acordo com o vetor velocidade. A 

velocidade de cada partícula é calculada através da velocidade anterior da mesma, da melhor 

posição conhecida que a partícula já teve e da posição da partícula “líder”. A Figura 2.2 

representa o que deve acontecer com as partículas à medida que as mesmas são atualizadas. 
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Figura 2.2 – Representação do comportamento das partículas frente ao mínimo global da 

função. 

Fonte: Github. Disponível em: <https://esa.github.io/pagmo2/docs/cpp/algorithms/pso.html>. 

Acesso em 09 set. 2018. 

 

RAO (2009) apresenta as equações da velocidade e posição de cada partícula, que são 

mostradas abaixo, respectivamente, pelas Equações 2.1 e 2.2. 

 

𝒗𝒌+𝟏 = 𝑤. 𝒗𝒌 + 𝑐1. 𝑟1. (𝒑𝒃𝒆𝒔𝒕,𝒌 − 𝒙𝒌) + 𝑐2. 𝑟2. (𝒈𝒃𝒆𝒔𝒕,𝒌 − 𝒙𝒌) (2.1) 

𝒙𝒌+𝟏 = 𝒙𝒌 + 𝒗𝒌+𝟏 (2.2) 

 

 Onde: 

𝑘 – iteração 

𝑤 – coeficiente de inércia 

𝑐1 – coeficiente de aprendizado cognitivo (individual) 

𝑐2 – coeficiente de aprendizado social (em grupo) 

𝑟1, 𝑟2 – números randômicos pertencentes ao intervalo [0,1] 

𝑣 – velocidade da partícula 

𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡 – melhor posição conhecida da partícula 

𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡 – melhor posição conhecida entre todas as partículas 
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𝑥 – posição da partícula 

 

Na primeira iteração, a posição de cada partícula e a velocidade das mesmas são geradas 

aleatoriamente, bem como todas as posições iniciais são consideradas as melhores posições de 

cada partícula, pois ainda são as únicas conhecidas. Nas iterações seguintes, há sempre a 

comparação com os resultados da iteração anterior para atualizar os valores das matrizes e 

vetores. 

 A Figura 2.3 mostra um fluxograma simplificado da lógica da metodologia PSO para 

resolução de problemas matemáticos. 

 

 

Figura 2.3 – Fluxograma da lógica do método PSO.  
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CAPÍTULO 3 

DESENVOLVIMENTO 

 

3.1 – ELABORAÇÃO DO CÓDIGO-FONTE INICIAL 

 

 A plataforma escolhida para desenvolvimento do programa é o Scilab 6.0.0. Durante o 

desenvolvimento deste trabalho, elaborou-se diversas versões do programa, na intenção de 

testar o efeito de possíveis modificações no programa e seu impacto nos resultados. O primeiro 

código-fonte gerado foi o do Método do Enxame de Partículas e o mesmo foi testado e validado 

com uma função objetivo de resposta conhecida. A função escolhida para o teste foi a função 

de Rosenbrock, apresentada na Equação 3.1, que possui mínimo global em em (𝑥, 𝑦) = (𝑎, 𝑎2), 

onde 𝑓(𝑥, 𝑦) = 0. 

 

𝑓(𝑥, 𝑦) = (𝑎 − 𝑥)2 + 𝑏. (𝑦 − 𝑥2)2 (3.1) 

 

 O programa inicial foi escrito com o objetivo de encontrar a posição que retorna o valor 

mínimo da função de Rosenbrock. Os testes foram bem-sucedidos e as diversas execuções 

levaram a posições próximas ao mínimo global da função, conforme era esperado. 

 

3.2 – VALIDAÇÃO DO PROGRAMA PARA OTIMIZAÇÃO DE TROCAS TÉRMICAS 

 

O código-fonte gerado na Seção 3.1 e validado com a função de Rosenbrock é, então, 

modificado para atender os propósitos deste trabalho. Nesta nova versão, o programa foi 

transformado para otimizar uma rede de trocadores de calor. Assim, baseado nos dados das 

correntes, o programa retorna a rede de trocas térmicas que gera o menor Custo Total Anual 

(TAC), que é composto pelo custo dos trocadores de calor, custos de utilidade quente e utilidade 

fria. Assim, a função objetivo (neste caso, representada pelo TAC) é dada pela Equação 3.2. As 

Equações que representam o custo dos trocadores e o custo das utilidades são detalhadas no 

Capítulo 4. 



9 
 

 

𝑇𝐴𝐶 = 𝑐𝑢𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑜𝑠 𝑡𝑟𝑜𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 + 𝑐𝑢𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑈𝑄 + 𝑐𝑢𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑈𝐹 (3.2) 

 

Para validação deste código-fonte, utilizou-se problemas já conhecidos e resolvidos na 

literatura, a fim de comparar a solução retornada pelo programa. Estes problemas são 

apresentados no trabalho de AGUITONI et al. (2018). As correntes, equações e outras 

informações utilizadas para execução do programa são apresentadas no Capítulo 4. 

 

3.3 – APLICAÇÃO DO PROGRAMA À INDÚSTRIA DE SOJA 

 

 Após as validações do código para otimização de trocas térmicas, este foi utilizado para 

otimizar a rede de trocadores de calor de uma indústria de beneficiamento de soja, descrita no 

trabalho de CERETO (2004), do qual extraiu-se também os dados necessários para realizar a 

otimização. Os resultados obtidos e demais informações são apresentados no Capítulo 4. 
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CAPÍTULO 4 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

4.1 – PERFORMANCE DO PROGRAMA PARA O 1º CASO DE ESTUDO 

 

 O primeiro caso de estudo foi extraído do trabalho de AGUITONI et al. (2018). Este é 

composto por 4 correntes, sendo 2 correntes frias e 2 correntes quentes. Abaixo, é apresentada 

a Tabela 4.1, que contém as correntes do primeiro caso de estudo.  

 

Tabela 4.1 – Dados das correntes do primeiro caso de estudo. 

Corrente Tentrada (K) Tsaída (K) mCp (kW/K) 

H1 533 433 3,0 

H2 523 403 1,5 

C1 393 508 2,0 

C2 453 513 4,0 

Fonte: AGUITONI et al. (2018). 

 

Para resolução do problema acima, é necessário definir as condições da utilidade quente 

e utilidade fria. Assim, considerou-se como utilidade quente o vapor de água saturado a 250ºC 

(523,15 K) e 39,8 bar e como utilidade fria a água à temperatura de entrada ambiente de 25ºC 

(298,15 K) e temperatura de saída de 30ºC (303,15 K). Além, considerou-se também que, nas 

extremidades dos trocadores de calor, deve existir uma diferença de temperatura de, no mínimo, 

10ºC. 

Ainda, são extraídas de AGUITONI et al. (2018) outras informações essenciais para a 

execução adequada do programa, apresentadas nas Equações 4.1 a 4.4, que representam, 

respectivamente, o custo do trocador de calor em função da área necessária para troca térmica; 

o custo de utilidade quente - UQ; o custo de utilidade fria - UF e o valor do coeficiente global 

de troca térmica – U. 
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𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑜 𝑡𝑟𝑜𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 ($) = 300(𝐴0,5) (4.1) 

𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑈𝑄 = 110 
$

𝑘𝑊. 𝑎𝑛𝑜
 (4.2) 

𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑈𝐹 = 12,2 
$

𝑘𝑊. 𝑎𝑛𝑜
 (4.3) 

𝑈 = 0,2 
𝑘𝑊

𝑚2𝐾
 (4.4) 

 

 Logo, a função objetivo para este caso é dada pela substituição das Equações 4.1, 4.2 e 

4.3 na Equação 3.2, obtendo-se, então, a Equação 4.5. 

 

𝑇𝐴𝐶 = 300(𝐴0,5) + 110𝑄𝑄 + 12,2𝑄𝐹 (4.5) 

 

 A Tabela 4.2 contém soluções de otimização da rede de trocadores de calor do primeiro 

caso de estudo, desenvolvido por diferentes autores, com as informações de TAC, número de 

trocadores, área de troca térmica, taxa de utilidade quente e taxa de utilidade fria. É importante 

ressaltar que nem todos os trabalhos apresentados na Tabela 4.2 utilizam a mesma função 

objetivo nas suas resoluções e utilizam diferentes metodologias. Contudo, as informações da 

Tabela 4.2 são utilizadas para avaliar os resultados obtidos pelo código gerado neste trabalho. 

 

Tabela 4.2 – Dados das redes de trocadores de outros trabalhos para o primeiro caso estudado. 

 
TAC 

($/ano) 

Nº de 

Trocadores 

Área 

(m²) 

QQ 

(kW) 

QF 

(kW) 

AHMAD (1985) 12.870 7 ... 50,00 60,00 

NIELSEN et al. (1996) 12.306 8 55,83 36,00 45,00 

KHORASANY, FESANGHARY 

(2009) 
11.895 7 ... 18,10 28,10 

HUO et al. (2012) 11.632 7 ... 17,80 27,80 

AGUITONI et al. (2018) 11.540 7 242,26 18,14 28,14 

Fonte: AGUITONI et al. (2018). 
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O código utilizado para resolver este problema é apresentado no Apêndice A. O mesmo 

foi executado 10 vezes e, então, selecionou-se o melhor resultado dentre as 10 execuções. A 

Tabela 4.3 apresenta os resultados obtidos pelo programa, o que comtempla o TAC, número de 

trocadores, área de troca térmica, taxa de utilidade quente e taxa de utilidade fria. 

 

Tabela 4.3 – Dados da rede de trocadores de calor obtida para o primeiro caso. 

 
TAC 

($/ano) 

Nº de 

Trocadores 

Área 

(m²) 

QQ 

(kW) 

QF 

(kW) 

Este trabalho 9.830 7 146,79 50,00 57,00 

 

Ao avaliar o resultado gerado por este trabalho em comparação com os demais trabalhos, 

observa-se que o valor de TAC gerado pelo código foi 18,4% menor do que a média dos valores 

de TAC dos outros trabalhos. A consideração de diferentes utilidades pelos outros autores é um 

dos fatores que pode gerar desvios no valor de TAC, bem como uma diferente consideração no 

valor de ∆𝑇𝑚í𝑛. Ao avaliar a taxa de utilidades, observa-se que o código propõe um uso de 

utilidades maior do que a maioria dos outros autores propõem. 

O código ainda gera o gráfico apresentado na Figura 4.1, que mostra como as 

temperaturas das correntes alteram à medida que as trocas térmicas são feitas. 
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Figura 4.1 – Gráfico da variação das temperaturas das correntes com as trocas térmicas para o 

primeiro caso. 

 

Este gráfico é útil pois, através dele, é possível ver não só as temperaturas das correntes 

a cada troca, como também quais correntes trocam calor entre si e quais correntes precisam de 

utilidades para atingir sua temperatura final. Ao analisar a Figura 4.1, neste caso, observa-se 

que a primeira troca térmica ocorre entre os índices 1 e 2 do eixo horizontal, onde é possível 

ver que a corrente H1 (preta) fornece calor para a corrente C2 (vermelha). Depois, a segunda 

troca ocorre entre os índices 2 e 3, onde a corrente H1 (preta) fornece calor para a corrente C1 

(azul). Na terceira troca, a corrente H2 (verde) cede calor para a corrente C1 (azul). Na quarta 

troca, a corrente H2 (verde) cede calor para a corrente H1 (preta). A partir da quinta troca, 

observa-se que somente uma corrente varia sua temperatura, o que indica que a mesma está 

trocando calor com uma utilidade para atingir sua temperatura ideal. Assim, na quinta troca, a 

corrente C2 (vermelha) tem sua temperatura aumentada, ou seja, troca calor com a utilidade 

quente. Na sexta troca, a corrente C1 (azul) também troca calor com a utilidade quente. Por fim, 

na sétima e última troca (delimitada no eixo horizontal pelos números 7 a 8) ocorre com a 

corrente H2 (verde), que utiliza a utilidade fria para diminuir sua temperatura. Através da leitura 

no eixo vertical, é possível determinar a temperatura das correntes a cada troca térmica. 

 

Legenda 

C1 

C2 

H1 

H2 
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4.2 – PERFORMANCE DO PROGRAMA PARA O 2º CASO DE ESTUDO 

 

 O segundo caso de estudo também foi retirado do trabalho de AGUITONI et al. (2018). 

Este caso é composto por 4 correntes, sendo 2 correntes quentes e 2 correntes frias. Abaixo, é 

apresentada a Tabela 4.4, que contém as correntes deste segundo caso de estudo.  

 

Tabela 4.4 – Dados das correntes do segundo caso de estudo. 

Corrente Tentrada (K) Tsaída (K) mCp (kW/K) 

H1 423 323 200 

H2 443 313 100 

C1 323 393 300 

C2 353 383 500 

Fonte: AGUITONI et al. (2018). 

 

 Para a resolução deste segundo caso, considerou-se no código o uso de vapor de água 

saturado a 142,9ºC (416,05 K) e 4 bar como utilidade quente e, como utilidade fria, água à 

temperatura de entrada ambiente de 25ºC (298,15 K) e temperatura de saída de 30ºC (303,15K). 

Neste caso, também deve-se existir uma diferença de temperatura de, no mínimo, 10ºC, nas 

extremidades dos trocadores de calor. 

 Visto que não há informação sobre a forma como é calculada a taxa de calor – Q para 

este segundo caso, considerou-se então a mesma fórmula utilizada no primeiro caso. Assim, a 

Equação 4.4 é empregada neste segundo caso de estudo. São utilizadas também as Equações 

4.6 e 4.7, extraídas de AGUITONI et al. (2018), que representam, respectivamente, o custo de 

aquisição do trocador de calor em função da área necessária para troca térmica e o custo de 

Utilidade Fria – UF. Neste segundo caso o custo de utilidade quente não varia em relação ao 

primeiro caso; por conta disso a Equação 4.2 é utilizada aqui também. 

 

𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑜 𝑡𝑟𝑜𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 ($) = 9094 + 221(𝐴0,81) (4.6) 
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𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑈𝐹 = 10 
$

𝑘𝑊. 𝑎𝑛𝑜
 (4.7) 

  

 Assim, a função objetivo para o segundo caso é dada pela substituição das Equações 

4.2, 4.6 e 4.7 na Equação 3.2. Obtém-se a Equação 4.8: 

 

𝑇𝐴𝐶 = 9094 + 221(𝐴0,81) + 110𝑄𝑄 + 10𝑄𝐹 (4.8) 

 

A Tabela 4.5 contém diferentes soluções de otimização da rede de trocadores de calor 

do segundo caso de estudo, desenvolvido pelos autores citados na mesma, e contém 

informações de Custo Total Anual – TAC, número de trocadores, área de troca térmica, taxa de 

utilidade quente – QQ e carga de utilidade fria – QF. Estes dados são utilizados como 

comparação com o resultado da otimização obtida pela metodologia do Enxame de Partículas, 

apresentado neste trabalho. Deve-se observar que nem todos os trabalhos apresentados na 

Tabela 4.5 consideram a mesma função objetivo nas suas resoluções, e também utilizam 

diferentes metodologias na otimização. 

 

Tabela 4.5 – Dados das redes de trocadores obtidas por outros trabalhos para o segundo caso 

de estudo. 

 
TAC 

($/ano) 

Nº de 

Trocadores 

Área 

(m²) 

QQ 

(kW) 

QF 

(kW) 

ZHU (1997) 1.818.031 8 19.690,00 7.000,00 7.000,00 

SILVA et al. (2010) 1.816.470 8 ... 7.260,00 4.260,00 

PAVÃO et al. (2016) 1.808.047 a 7 18.641,20 7.854,55 4.854,54 

AGUITONI et al. (2018) 1.803.626 7 19.493,61 7.653,87 4.653,87 

a Solução recalculada por AGUITONI et al. (2018). 

Fonte: AGUITONI et al. (2018). 

 

 Este problema foi resolvido de duas maneiras diferentes. A primeira maneira utiliza o 

mesmo código que foi aplicado ao primeiro caso, com os valores das variáveis e equações 
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ajustados para o segundo caso. Já a segunda maneira propõe a divisão de uma das correntes do 

problema. A corrente escolhida para sofrer uma divisão é a corrente C2, que possui maior 

capacidade térmica em relação às demais. A quantidade da corrente que será fracionada será 

otimizada pelo próprio algoritmo.  

O código utilizado para a resolução que propõe a divisão de uma corrente é apresentado 

no Apêndice B. Para ambos os casos, sem e com divisão da corrente, os códigos foram 

executados 10 vezes e selecionou-se, então, o melhor resultado das 10 execuções. A Tabela 4.6 

traz os resultados obtidos em ambas aplicações, e informa o TAC, número de trocadores, área 

e taxas de utilidade quente e fria. 

 

Tabela 4.6 – Dados da rede de trocadores de calor obtida para o segundo caso, sem divisão e 

com divisão da corrente C2. 

 
TAC 

($/ano) 

Nº de 

Trocadores 

Área 

(m²) 

QQ 

(kW) 

QF 

(kW) 

Sem divisão da corrente C2 1.463.972 6 7.781,71 9.736,93 7.036,92 

Com divisão da corrente C2 1.460.668 7 7.816,21 9.700,02 7.000,02 

 

 Ao comparar os resultados da Tabela 4.6 com os resultados reportados na literatura, 

conclui-se que o valor de TAC gerado pelos códigos sem e com divisão da corrente, 

respectivamente, foram 19,2% e 19,4% menores do que a média dos valores de TAC da 

literatura para este segundo caso. Observa-se também que os valores de área obtidos foram, em 

média, 59,5% menores do que os reportados na literatura. Os desvios nos valores de TAC e da 

área podem estar baseados no fato de que os demais autores consideram que os trocadores de 

calor devem possuir uma área mínima, e quando a área do trocador não atinge este número 

mínimo, a troca entre as duas correntes selecionadas não é feita. Neste trabalho não há nenhuma 

restrição para o tamanho da área dos trocadores, logo isto pode levar a malhas com áreas 

menores e TAC menores. Os desvios também podem ter sido gerados pela adoção de diferentes 

utilidades e diferente ∆𝑇𝑚í𝑛. 

 Ao comparar os resultados sem divisão e com divisão da corrente C2 entre si, verifica-

se que o benefício financeiro gerado pela divisão da corrente ($ 3.304) representa apenas 0,2% 

do montante total do TAC. Neste caso, é necessário avaliar o custo benefício de dividir uma 
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corrente, visto que a divisão exigirá nova tubulação, equipamentos de controle e segurança, 

entre outros. A divisão proposta pelo código também não é atrativa, visto que o mesmo propõe 

dividir a corrente em 99,94/0,06. Assim, conclui-se que não há benefício em dividir a corrente 

C2. 

 Por fim, cada código gerou um gráfico com as modificações das temperaturas das 

correntes em função das trocas térmicas, apresentados nas Figuras 4.2 e 4.3, para a proposta 

sem a divisão de correntes e com a divisão da corrente C2, respectivamente. 

 

 

Figura 4.2 – Gráfico da variação das temperaturas das correntes com as trocas térmicas para o 

segundo caso, sem divisão de correntes. 

Legenda 

C1 

C2 

H1 

H2 
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Figura 4.3 – Gráfico da variação das temperaturas das correntes com as trocas térmicas para o 

segundo caso, com divisão da corrente C2. 

 

4.3 – PERFORMANCE DO PROGRAMA PARA A INDÚSTRIA DE SOJA 

 

 Após as validações dos códigos com os dois casos de estudo apresentados nas Seções 

4.1 e 4.2, parte-se então para a aplicação do código para a otimização da indústria de 

beneficiamento de soja. A indústria escolhida para a otimização está descrita no trabalho de 

CERETO (2004). 

 O problema original descrito no trabalho de CERETO (2004) contém 21 correntes no 

total, sendo 9 correntes quentes e 12 correntes frias. Contudo, destas 21 correntes, 10 possuem 

calor específico dependente da temperatura. Visto que os algoritmos deste trabalho foram 

elaborados para otimizar correntes com calor específico constante, é necessário, neste caso, 

elaborar uma nova versão do código para trabalhar com correntes com calor específico 

dependente da temperatura. 

 Contudo, há um grupo de 5 correntes, com calor específico constante, que apenas 

interagem entre si e com as utilidades. Assim, este grupo de 5 correntes é aplicado ao código 

para comparação de resultados. A Tabela 4.7 mostra as correntes e suas características. 

Legenda 

C1 

C2a 

(99,94%) 

C2b 

(0,06%) 

H1 

H2 
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Tabela 4.7 – Dados do grupo de correntes da indústria de beneficiamento de soja. 

Corrente Descrição da Corrente Tentrada 

(ºC) 

Tsaída 

(ºC) 

mCp 

(kcal/(h.ºC)) 

C4 Óleo para o Secador 70 90 4.241 

C9 Óleo mineral para “Stripper” 55 90 5.597 

H5 Óleo para Degomagem 100 70 4.238 

H10 Óleo mineral para Absorção 90 40 5.170 

H12 Óleo quente 90 40 4.051 

Fonte: CERETO (2004). 

 

 CERETO (2004) também adota o uso de vapor 3 bar g e temperatura de 142ºC como 

utilidade quente e água de resfriamento com temperatura de entrada de 25ºC e temperatura de 

saída de 29ºC como utilidade fria. Ainda, para a resolução do problema, considerou-se um 

∆𝑇𝑚í𝑛 de 10ºC.  

 As Equações 4.9 a 4.14, extraídas de CERETO (2004), fornecem, respectivamente, o 

custo de utilidade quente, o custo de utilidade fria, o custo dos trocadores de calor em função 

da área, o coeficiente global de troca térmica para o vapor, o coeficiente global de troca térmica 

para a água de resfriamento e o coeficiente global de troca térmica para as correntes do processo. 

 

𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑈𝑄 = 23,5 
𝑈𝑆$

𝐺𝑐𝑎𝑙
 (4.9) 

𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑈𝐹 = 4,5 
𝑈𝑆$

𝐺𝑐𝑎𝑙
 (4.10) 

𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑜 𝑡𝑟𝑜𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 (𝑈𝑆$) = 5358,8 + 128,41𝐴 (4.11) 

𝑈𝑈𝑄 = 4185 
𝑘𝑐𝑎𝑙

ℎ. 𝑚2. ℃
 (4.12) 

𝑈𝑈𝐹 = 2108 
𝑘𝑐𝑎𝑙

ℎ. 𝑚2. ℃
 (4.13) 

𝑈𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠𝑜 = 112 
𝑘𝑐𝑎𝑙

ℎ. 𝑚2. ℃
 (4.14) 
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 Como o problema utiliza três coeficientes globais de troca térmica diferentes, a depender 

da corrente, foi necessária então uma adaptação ao código, para que o mesmo utilizasse os três 

coeficientes globais de troca térmica. 

 Visto que o interesse aqui é estudar as 5 correntes apresentadas na Tabela 4.7, a Figura 

4.4 apresenta apenas a parte da rede de trocadores de calor do trabalho de CERETO (2004) 

composta por estas 5 correntes. 

 

 

Figura 4.4 – Rede de trocadores de calor para um grupo de correntes da indústria de soja. 

Fonte: adaptado de CERETO (2004). 

 

 É possível, através da Figura 4.4, calcular os valores de TAC, área, QQ e QF para o grupo 

de correntes selecionadas. Estes resultados são apresentados na Tabela 4.8. 

 

Tabela 4.8 – Dados das redes de trocadores de calor da literatura para a indústria de 

beneficiamento de soja. 

 
TAC 

(US$/ano) 

Nº de 

Trocadores 

Área 

(m²) 

QQ 

(kcal/h) 

QF 

(kcal/h) 

CERETO (2004) a 64.249 7 69,38 154.413,60 461.546,00 

a Solução recalculada pela autora. 

 

 Para elaboração da rede de trocadores de calor para o grupo de correntes, utilizou-se o 

código apresentado no Apêndice C. Este código é similar ao proposto no Apêndice A, porém 

adaptado para atender aos diferentes coeficientes globais de troca térmica e às variáveis e 
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equações deste problema. Neste caso, optou-se por não promover a divisão de nenhuma 

corrente, visto que as correntes possuem capacidade térmica muito próximas entre si. O código 

foi executado 10 vezes e o resultado selecionado foi o com menor TAC dentre as 10 execuções. 

A Tabela 4.9 contém os resultados obtidos na execução do código. 

 

Tabela 4.9 – Dados da rede de trocadores de calor obtida para a indústria de beneficiamento de 

soja. 

 
TAC 

(US$/ano) 

Nº de 

Trocadores 

Área 

(m²) 

QQ 

(kcal/h) 

QF 

(kcal/h) 

Este trabalho 52.518 8 138,80 70.184,23 377.659,23 

 

 Pode-se observar que este trabalho propõe uma rede de trocadores com TAC 18,3% 

menor que o encontrado na literatura. Outro ponto é que este trabalho propõe um menor 

consumo de utilidades quentes e frias, mas para isso necessita de um trocador de calor a mais 

do que na literatura.  

 O esquema da rede de trocadores de calor proposta por este trabalho é apresentado na 

Figura 4.5. 
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Figura 4.5 – Gráfico da variação das temperaturas das correntes com as trocas térmicas para a 

indústria de beneficiamento de soja. 

 

 Ao analisar a Figura 4.5 e comparar com a Figura 4.4, vê-se que em ambos os esquemas, 

todas as correntes quentes trocam calor com as utilidades frias e todas as correntes frias trocam 

calor com as utilidades quentes. A diferença entre os dois esquemas, e o que leva a este trabalho 

ter um trocador a mais que o da literatura, está no fato de que, na literatura, a corrente C9 recebe 

calor de H10 e a corrente C4 recebe calor de H5; portanto a corrente H12 somente trocava calor 

com a utilidade fria. Já neste trabalho, a corrente C9 recebe calor de H10 e H5 e a corrente C4 

recebe calor de H12. Assim, é necessário um trocador de calor a mais, contudo isso diminui a 

necessidade de utilidades quentes e frias, visto que as correntes do processo trocaram mais calor 

entre si. 

 

 

 

 

 

 

 

Legenda 

C9 

C4 

H10 

H12 

H5 
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CAPÍTULO 5 

CONCLUSÕES E SUGESTÕES 

 

5.1 – CONCLUSÕES 

 

 Ao analisar todos os resultados obtidos no Capítulo 4, conclui-se que o Método do 

Enxame de Partículas gera malhas com valores da função objetivo próximas ao encontrado na 

literatura, sendo que, neste trabalho, para todos os casos estudados, a função objetivo reportada 

pelo código do PSO gerou respostas menores do que o reportado na literatura. Possíveis razões 

que justificam tal fato envolvem o uso de metodologias diferentes e de abordagem de área 

mínima para o trocador de calor, sendo que esta segunda razão não foi abordada neste trabalho. 

Logo, estes fatores podem ser responsáveis por gerar resultados diferentes, não só de TAC, 

como também de área de troca térmica, por exemplo. 

 

5.2 – SUGESTÕES 

  

 É possível observar que alguns assuntos importantes não foram explorados neste 

trabalho e representam uma oportunidade para trabalhos futuros. Uma das possibilidades é fazer 

a implementação do código para otimizar correntes que possuam calor específico variável. Com 

esta melhoria, é possível fazer um novo estudo de caso com todas as correntes da indústria de 

soja. Além, outra possibilidade é a avaliação de diferentes metodologias de cálculo, seja para a 

função objetivo, seja com novas restrições no programa, como, por exemplo, uma restrição de 

área mínima de troca térmica ou diferentes formas de avaliar o impacto do custo dos trocadores 

de calor na função objetivo. Por fim, pode-se avaliar também a resposta de outros métodos 

heurísticos. 
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APÊNDICE A – CÓDIGO-FONTE DO PRIMEIRO CASO DE ESTUDO 

 

 

 

 

 
 



26 
 

 

 

 

 



27 
 

 

 

 

 
 



28 
 

 

 

 

 



29 
 

 

 

 

 



30 
 

 

 

 

 



31 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



32 
 

APÊNDICE B – CÓDIGO-FONTE DO SEGUNDO CASO DE ESTUDO, 

COM DIVISÃO DE UMA CORRENTE 
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APÊNDICE C – CÓDIGO-FONTE DA OTIMIZAÇÃO PARA A 

INDÚSTRIA DE BENEFICIAMENTO DE SOJA 
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