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Resumo 

A operação unitária de separação de misturas é fundamental para os processos 
industriais. Uma das mais empregadas é a destilação, que utiliza a diferença de 
volatilidade dos componentes para promover a separação. As torres de destilação são 
equipamentos de alto consumo energético, e um controle correto das variáveis de 
operação é importante para garantir a especificação desejada dos produtos e a eficiência 
do processo. 

O controle de pressão em colunas de destilação é essencial para o desempenho deste 
equipamento. O sistema de hot bypass é uma das estratégias mais utilizadas em colunas 
de condensação total. Entretanto, sua operação pode ser problemática e há vários casos 
de instalação deste sistema que falharam. Seu projeto é empírico e pequenos erros no 
seu dimensionamento podem comprometer seu desempenho. 

Este trabalho propõe um modelo simplificado baseado em balanços de forças, massa 
e energia, com o intuito de representar o comportamento dinâmico do sistema de hot 

bypass. A simulação do modelo foi feita através do software Matlab e sua ferramenta 
Simulink. Os resultados da simulação foram comparados a dados reais de planta, 
concluindo-se que o modelo foi capaz de representar satisfatoriamente o 
comportamento dinâmico do sistema. Foram feitas análises da influência de alguns 
parâmetros de construção e de operação no comportamento do sistema, obtendo-se 
resultados que contribuem para uma melhor compreensão desta estratégia de controle. 
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1 Introdução 

Uma das operações unitárias de separação de misturas mais utilizadas na indústria é a 
destilação. Esta operação encontra aplicação nas mais diversas áreas, desde a indústria 
petroquímica até a alimentícia, com papel importante também nas indústrias 
farmacêutica e de biocombustíveis.  

A separação de misturas por destilação é baseada na diferença de volatilidade dos 
componentes. O contato íntimo entre as fases líquida e vapor é essencial para a 
separação das substâncias. A partir da mistura inicial são geradas duas correntes de 
composição diferente, uma mais rica no componente mais volátil (destilado) e outra rica 
no componente menos volátil (produto de fundo). 

A pressão de operação da coluna é uma variável muito importante neste processo. 
Pelos princípios da termodinâmica, sabe-se que pressões menores facilitam a separação 
de misturas multicomponentes. Entretanto, há um limite operacional definido pelo fluido 
de troca térmica no condensador no topo da coluna que deve ser respeitado.  

O controle da pressão da coluna é de suma importância para garantir a especificação 
desejada dos produtos e evitar problemas operacionais. Variações bruscas da pressão 
podem levar à inundação ou ao gotejamento da coluna. A pressão está relacionada 
termodinamicamente com a temperatura e a composição das correntes. Portanto, ter a 
pressão sob controle facilita também o controle das outras variáveis do processo. 

Uma das estratégias mais empregadas no controle da pressão de colunas com 
condensação total é o hot-bypass. Este sistema utiliza um desvio de parte do vapor do 
topo da coluna diretamente para o vaso de refluxo para controlar a pressão. Este método 
será estudado neste trabalho e uma descrição mais detalhada de seu funcionamento será 
feita no Capítulo 2.2. 

O objetivo deste trabalho é propor uma modelagem simples deste sistema que 
represente bem seu comportamento dinâmico, a fim de contribuir para a compreensão 
de seu funcionamento e para seu projeto, que ainda é muito empírico.  

Será feita uma revisão dos trabalhos realizados na área, descrita no Capítulo 2.3. A 
partir das modelagens existentes, será proposto um modelo simplificado, fazendo uso de 
balanços de forças, de massa e de energia, assim como outras equações 
fenomenológicas. O desenvolvimento completo do modelo será detalhado no Capítulo 3. 

A validação do modelo proposto será descrita no Capítulo 4. O comportamento 
dinâmico do modelo será comparado a dados reais de planta. Os dados de construção e 
de operação da coluna em estudo serão parâmetros e entradas do sistema e será 
verificado se a resposta do modelo se assemelha aos valores reais. 

Uma análise da influência de alguns parâmetros do modelo sobre seu comportamento 
será feita no Capítulo 5. A partir de testes de sensibilidade, serão estudadas variáveis de 
construção e de operação que afetam a dinâmica do sistema e que devem ser 
consideradas no projeto deste sistema para garantir seu desempenho. 

Por fim, as conclusões e sugestões para trabalhos futuros serão apresentadas no 
Capítulo 6.  
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2 Revisão Bibliográfica 

Neste capítulo, será apresentada a importância do controle da pressão em colunas de 
destilação, as características e o funcionamento do sistema de hot-bypass para o controle 
de pressão, assim como os modelos existentes para descrevê-lo  

2.1 Controle da pressão em colunas de destilação 

A destilação é uma operação de separação muito utilizada na indústria. Utilizando o 
contato íntimo entre as fases líquida e vapor de uma mistura multicomponente, a 
separação das espécies é promovida conforme o sistema avança em direção ao equilíbrio 
termodinâmico. O contato pode ser promovido por pratos ou recheios da coluna, 
aumentando a troca material entre as fases. Os componentes mais voláteis são 
recuperados no topo da coluna, sendo condensados e podendo ser parcialmente 
devolvidos à coluna como refluxo. Já os elementos mais pesados são recolhidos no fundo 
e parcialmente vaporizados no refervedor, constituindo o boil-up da coluna (SEADER et 
al., 1999).  

A pressão de colunas de destilação é uma variável de grande interesse para a 
indústria. Normalmente a pressão da coluna é mantida relativamente constante. É 
importante evitar mudanças bruscas, seja para cima ou para baixo. Aumentos repentinos 
na pressão podem causar a condensação do vapor e o gotejamento da coluna. Já 
decréscimos rápidos podem levar à evaporação do líquido (flashing) e à inundação da 
coluna. A operação a pressão constante também minimiza a necessidade de 
compensação para o controle da temperatura (LUYBEN, 1992; MAURICIO-IGLESIAS et al., 
2014). 

O controle da pressão da coluna de destilação é normalmente integrado ao sistema 
de condensação e ambos devem ser considerados simultaneamente. As técnicas de 
controle podem ser classificadas em quatro categorias (KISTER, 1990): 

1. Manipulação da vazão de vapor; 

2. Condensadores inundados; 

3. Manipulação do fluido refrigerante; 

4. Métodos diversos. 

A primeira categoria engloba métodos mais simples e diretos, utilizados quando o 
produto de interesse da coluna é o vapor. Os métodos que trabalham com 
condensadores inundados são os mais utilizados em colunas de condensação total com 
produto líquido. A terceira categoria utiliza a vazão de fluido refrigerante para controlar a 
pressão da coluna, e deve ser bem projetada para um bom desempenho, mesmo a baixas 
vazões. Já o último grupo engloba diferentes técnicas, como a de controle por 
recirculação de líquido, utilização de inertes, entre outros. 

O método de controle de pressão por hot-gas by-pass, foco deste estudo, se encaixa 
na segunda categoria e seu funcionamento será detalhado a seguir. 

2.2 Sistema Hot-gas bypass 

O controle da pressão de uma coluna de destilação pelo método de hot-gas bypass, 
também chamado na literatura de hot-vapor bypass, é um dos mais utilizados em colunas 
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de condensação total (CAMPOS; TEIXEIRA, 2010). Um arranjo típico para o sistema pode 
ser visto na Figura 2.1. O condensador, que opera submerso localizado no nível do chão, é 
disposto abaixo do nível do líquido do vaso de refluxo. O condensado deve ser 
subresfriado para que a superfície líquida do vaso seja mais fria que no condensador. Isso 
causa uma diferença de pressão capaz de transportar o líquido do condensador ao vaso 
(KISTER, 1990). 

 

Figura 2.1: Arranjo típico do sistema de hot-bypass (Retirado de Sloley (2001)) 

Este sistema atua no nível do líquido acumulado no condensador, que opera 
inundado, para controlar a pressão da coluna. Por exemplo, caso haja um aumento da 
pressão no topo da coluna acima do valor do setpoint do controlador, a válvula de 
controle será fechada, diminuindo a vazão de vapor desviada para o vaso de refluxo. 
Assim, a quantidade de vapor que condensa sobre a superfície do líquido diminui e tanto 
a temperatura do líquido quanto a pressão do vaso caem. Em consequência, o liquido 
acumulado no condensador tende a escoar para o vaso, expondo mais área de troca 
térmica do condensador para a condensação do vapor proveniente da coluna. Isso, por 
fim, leva a uma maior taxa de condensação e ao retorno da pressão da coluna ao valor 
requerido. 

Luyben (1992) ressalta a importância de evitar distúrbios na área interfacial entre o 
gás e o liquido subresfriado no vaso de topo. As duas fases não estão em equilíbrio e uma 
fina camada de líquido quente (blanket) separa o vapor do liquido frio, região onde 
ocorre a troca térmica. O autor afirma que ondulações nessa superfície podem resultar 
em bruscas quedas de pressão, com o líquido frio rapidamente condensando o vapor. 
Esta instabilidade é mais pronunciada em misturas com estreita faixa de ebulição e em 
colunas de alta pressão, onde pequenas mudanças de temperatura têm um maior efeito 
na razão entre a vazão de bypass e do condensador (KISTER, 1990). 

As vantagens da utilização desta técnica estão relacionadas à disposição e montagem 
dos equipamentos, que podem ser vistas na Figura 2.2. A manutenção, inspeção e 
limpeza do condensador, localizado ao nível do solo, são muito mais fáceis se comparadas 
com um condensador no topo da torre. Também traz economias na estrutura de suporte 
e montagem do equipamento (CAMPOS; TEIXEIRA, 2010). Além disso, graças a sua 
resposta rápida, esta técnica vem sendo utilizada em muitas colunas pressurizadas 
(SENBON; HANABUCHI, 1991). 
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Figura 2.2: Disposição dos equipamentos no arranjo de hot-bypass (Retirado de Trieweiler 
(2015)). 

Apesar disso, este método apresenta inúmeras desvantagens e sua operação pode ser 
problemática. O funcionamento deste sistema não é de fácil compreensão e seu projeto é 
empírico, o que pode levar a erros que comprometem o controle. Também podem 
ocorrer interações entre o nível de líquido no vaso de topo e no condensador, e o 
controlador de pressão deve ter uma sintonia mais justa para minimizar esta influência. A 
necessidade de área de troca térmica adicional para o subresfriamento do líquido deve 
ser considerada, tornando este condensador mais caro que um de topo (CAMPOS; 
TEIXEIRA, 2010; KISTER, 1990). 

 Uma instalação adequada da tubulação é essencial para o bom desempenho do 
sistema, mas alguns autores trazem informações contraditórias sobre o melhor arranjo. 
Kister (1990) e Sloley (2001) afirmam que a entrada do condensado no vaso de topo deve 
ser bem abaixo da superfície líquida, de preferência pelo fundo do vaso. Os autores 
relatam casos em que a entrada do líquido no espaço de vapor do vaso, provavelmente 
devido ao baixo nível de líquido no vaso, ocasiona a rápida condensação e a sucção 
brusca do condensado para o vaso de refluxo. Já Campos e Teixeira (2010) dizem que a 
entrada deve ser feita por cima, para manter constante a coluna de líquido na saída do 
condensador e minimizar a interação entre o controle de nível do vaso e o controle de 
pressão.  

Ao revisar as principais causas de mau funcionamento em colunas de destilação, 
Kister (2003) identificou que um terço dos problemas com condensadores e controle de 
pressão está ligado ao sistema de hot-vapor bypass. Grande parte estava ligada a má 
configuração da tubulação, principalmente pela dificuldade de entendimento do seu 
princípio de funcionamento. Em um caso relatado, o controle da pressão foi melhorado 
ao estender a entrada de líquido até abaixo da superfície líquida do vaso de topo (KISTER, 
1997). 
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2.3 Modelagem do sistema hot-bypass 

A seguir são descritos brevemente alguns trabalhos acadêmicos que propuseram 
modelos para o sistema de hot-bypass ou que utilizaram modelos para diferentes 
análises.  

Algumas das equações utilizadas neste trabalho foram incorporadas a partir dos 
modelos descritos abaixo. Portanto, elas serão apresentadas com maior detalhe no 
Capítulo 3. 

2.3.1 Modelos baseados em balanços de massa e energia 

Um grupo de estudos da universidade de Swansea desenvolveu um modelo para o 
chamado Overheads Condensor and Reflux Drum Model (OCRD), cujo desenho 
esquemático pode ser visto na Figura 2.3. Este modelo é fornecido pelo UK Engineering 
and Physical Sciences Research Council (EPSRC) como um problema benchmark para 
testes de algoritmos. O modelo é algébrico-diferencial, baseado em balanços de massa e 
energia. 

 

Figura 2.3: Esquema do modelo OCRD (Retirado de Hartnett, Lightbody e Irwin (1999)) 

Hartnett, Lightbody e Irwin (1999) utilizaram o modelo acima para testar um 
procedimento de identificação de um espaço de estados dinâmicos preditivo, baseado na 
análise dos principais componentes (PCA, sigla em inglês). Para melhorar o desempenho 
do sistema de malha aberta, duas variáveis foram controladas por malhas PI (ação 
proporcional-integral), a pressão da coluna e o nível do vaso de refluxo. O mesmo autor 
também estudou a estimação das saídas de um processo usando o método de regressão 
dos principais componentes (PCR, sigla em inglês) e validou esta técnica através do 
modelo OCRD. Foram usadas malhas de controle PID (ação proporcional-integral-
derivativa) para a pressão da coluna e nível e pressão do vaso de refluxo (HARTNETT; 
LIGHTBODY; IRWIN, 1998).  

Fydryszewski (2011) construiu um modelo baseado em balanços de massa e energia, 
utilizando como volumes de controle o último prato da coluna, o condensador e o vaso de 
topo. Foi considerada a perda de carga dos escoamentos, sendo estes isotérmicos. A 
representação esquemática do modelo e as variáveis consideradas podem ser vistas na 
Figura 2.4. 
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Figura 2.4: Representação esquemática do modelo (Retirado de Fydryszeswki (2011)). 

Algumas considerações foram feitas para facilitar a análise. O líquido tem massa 
específica constante. Tanto o condensador quanto o vaso de refluxo foram aproximados 
por cilindros verticais de seção constante. O gás tem comportamento ideal e sai da coluna 
na temperatura de saturação. A área de troca térmica varia linearmente com o nível de 
líquido condensado acumulado. 

Apesar de o modelo proposto ser dinâmico, foi feita somente a simulação em estado 
estacionário. Os resultados obtidos foram comparados com dados reais de planta, sendo 
capaz de descrevê-los com uma boa representatividade para algumas variáveis, como 
pressões, vazões e coeficiente de atrito para escoamento líquido. Já para os valores de 
níveis, apesar de serem coerentes, não alcançaram a precisão desejada. 

A fim de corrigir os erros do modelo anterior, Pessoa (2013) propôs algumas 
alterações. O condensador e o vaso de topo foram considerados como cilindros 
horizontais, de seção transversal variável com o nível do líquido acumulado. Para o 
primeiro, também foi levada em conta a disposição de tubos com um espaçamento 
específico dentro do casco. 

As mudanças propostas acarretaram em uma complexidade maior do modelo, 
acarretando um problema de índice na simulação. Para conseguir realizar a simulação 
dinâmica, foram feitas simplificações para evitar dificuldades numéricas. A variável 
manipulada escolhida foi a abertura da válvula de bypass e os distúrbios foram a vazão de 
gás que entra no último prato da coluna e a temperatura do fluido refrigerante. 

As simulações feitas convergiram para valores de estados estacionários próximos aos 
dados reais de planta, satisfazendo os balanços de massa e energia. Suas principais 
contribuições foram a modelagem da troca térmica como uma função simples do volume 
do condensado e o estabelecimento de uma dinâmica para o calor trocado no vaso de 
topo. 

Mauricio-Iglesias et al. (2014) analisaram o controle da pressão em colunas de 
destilação através da modelagem de duas estruturas de controle. A estrutura A utilizava a 
vazão do fluido refrigerante como variável manipulada, enquanto a estrutura B, mostrada 
na Figura 2.5 trabalhava com o condensador parcialmente inundado e bypass do vapor do 
topo da coluna. Os dois sistemas foram analisados e comparados, incluindo as 
consequências para o controle de pressão e o consumo de energia. 



DEQUI / UFRGS – Letícia Pressi 7

 

Figura 2.5: Estrutura de controle B (Retirado de Mauricio-Iglesias et al. (2014)). 

O modelo desenvolvido para o sistema com bypass foi feito considerando dois 
volumes de controle, um no condensador e outro no vaso de topo. Balanços de massa e 
energia foram feitos para ambos os volumes. A ação de controle depende do efeito da 
variável manipulada, a abertura da válvula, sobre o calor trocado no condensador. Assim, 
o dimensionamento da válvula é essencial para o bom funcionamento do sistema. 

As duas estratégias apresentaram performances similares na regulação da pressão. A 
desvantagem da estratégia B é a introdução de variabilidade na vazão para o vaso de 
refluxo e na vazão que controla o nível do mesmo. Esta variabilidade propagada é maior 
se o ganho do processo é baixo, pois grandes variações de vazão serão necessárias para 
rejeitar distúrbios. Porém, o acúmulo de líquido no condensador atua como um 
amortecedor das variações da vazão de vapor. Foi visto que o controle da pressão tem 
um efeito positivo nas malhas de controle de nível e de temperatura da coluna e leva a 
reduções no consumo de energia. 

2.3.2 Modelos baseados em balanço de forças 

Campos e Teixeira (2010) propuseram um modelo dinâmico para o sistema de hot-

bypass. Foi feito um balanço das forças atuando sobre a fase líquida no condensador e na 
tubulação, sendo esta considerada como um corpo livre. As forças consideradas foram: 

1. A força peso distribuída uniformemente sobre a coluna líquida. 

2. A força de atrito com a parede devido ao movimento do líquido. 

3. As forças de pressão nos dois extremos da coluna. 

4. A massa efetiva do líquido em movimento. 

Algumas simplificações foram feitas no modelo. A área transversal do condensador, 
onde a força de pressão é aplicada, foi aproximada pela área da seção transversal da 
tubulação. A massa efetiva em movimento foi considerada como sendo a massa de 
líquido na tubulação. E a perda de carga no escoamento gasoso foi desprezada, sendo 
assim a pressão do vapor no condensador igual à pressão no topo da coluna. 

A equação obtida foi a seguinte: 

 ���������9 : 2<����������' : ������ = ����∆
	 (2.1) 
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Onde:  

� = massa específica do líquido [kg/m³]; 

���� = área da seção transversal da tubulação entre condensador e vaso de topo [m²]; 

���� = comprimento da tubulação entre condensador e vaso de topo [m]; 

���� = raio da tubulação [m]; 

�� = coeficiente de atrito [kg/(m.s)]; 

� = aceleração da gravidade [m/s²]; 

 = nível do líquido no condensador [m]; 

' , 9  = derivadas temporais de 1ª e 2ª ordem, respectivamente; 

∆
 = diferença de pressão entre o condensador e o vaso de topo [Pa]; 

Aplicando a transformada de Laplace, é obtida a seguinte equação:  

 
?(0)
∆B(0) =

) CDE
FGHIJK 0LMNLOPHIJGHIJQRSKTHIJ U0M)V

 (2.2) 

A equação (2.2) caracteriza o sistema de hot-bypass por uma função de transferência 
de segunda ordem, onde a frequência natural não amortecida (ωn) e a fator de 
amortecimento do sistema (ζ) serão: 

 W� = X D
3HIJ (2.3) 

 Y = X D
3HIJ × [*\�HIJ3HIJQRCD]HIJ ^	 (2.4) 

Assim, observa-se que este sistema pode ser facilmente subamortecido (Y < 1). Para 
evitar oscilações, podem-se alterar parâmetros relacionados à perda de carga, como o 
comprimento da tubulação entre o condensador e o vaso de topo. Aumentando-se a 
perda de carga, o coeficiente de amortecimento aumenta, levando o sistema a um 
comportamento menos oscilatório. 

A partir das análises feitas por Campos e Teixeira (2010), Pigatto (2013) propôs um 
modelo para descrever o comportamento dinâmico do sistema de hot-bypass sem 
nenhuma malha de controle. Além da abordagem usando o balanço de forças, foram 
utilizados alguns dos balanços mássicos e energéticos descritos por Fydryszewski (2011). 
A Figura 2.6 representa o volume de controle utilizado e as principais variáveis 
consideradas. 
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Figura 2.6: Esquema simplificado do sistema hot-bypass (Retirado de Pigatto (2013) 

A implementação do modelo proposto foi feita através do software EMSO. A 
simulação dinâmica resultou na estabilização do sistema, tendo um comportamento 
oscilatório até a convergência. As variáveis observadas foram o nível do vaso de topo e a 
pressão da coluna. 

A partir do estado estacionário, foram feitas perturbações na taxa mássica de gás que 
sai do último prato da coluna (&' (), na pressão do vaso de topo (
*) e abertura da válvula 
de hot-bypass (,). Foram obtidos valores limites das variáveis a partir dos quais o 
sistema instabiliza. Porém, a influência prevista da abertura da válvula agindo sobre a 
pressão da coluna não foi observada, sendo esta uma falha no modelo. 

2.3.3 Modelo para condensação no vaso de topo 

A grande dificuldade da modelagem da condensação no vaso de topo vem da falta de 
informação sobre o coeficiente de troca térmica. A condensação ocorre pelo contato 
direto do vapor com a massa líquida subresfriada. Ela guarda semelhanças com a 
condensação de filme turbulento descrito por Bayazitoglu e Özisik (1988). A condensação 
ocorre continuamente sobre uma superfície vertical mantida resfriada, que fica coberta 
com uma fina camada líquida que escorre continuamente (TUDIDOR, 1996). 

Souza (2010) investigou a troca de calor que ocorre na interface líquido-vapor do vaso 
de refluxo. Para determinar o coeficiente de troca térmica, foi feito um balanço de 
energia global, considerando escoamento co-corrente entre a fase líquida e a fase gás e 
operação adiabática. Baseado em dados de uma torre depropanizadora, o autor obteve 
um modelo empírico para prever o coeficiente de troca térmica:  

 ℎ = 0.282.�def(.*gh.�D,0i(.()j (2.5) 

Onde: 

h = coeficiente de troca térmica [kW.m-2.°C-1]; 

Reliq, Regas = número de Reynolds da fase líquida e vapor, respectivamente, calculados 
na entrada do vaso. 
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Os coeficientes calculados pelo modelo apresentaram erro inferior a 5% quando 
comparados a dados reais da planta. O modelo também foi aplicado em uma torre 
debutanizadora, apresentando uma diferença inferior a 5% entre os coeficientes previstos 
e calculados. 

A partir dos resultados, Souza (2010) fez uma simulação do vaso de refluxo à vazão de 
gás de projeto. Foi visto que o vaso não possui área de troca térmica suficiente para 
condensar toda a alimentação de vapor quando o grau de subresfriamento é de 5°C. O 
equilíbrio termodinâmico só é atingido considerando um subresfriamento de 10°C. Já um 
subresfriamento excessivo pode causar instabilidades no controle da pressão do vaso. 
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3 Modelagem Proposta para o Sistema de Hot-Bypass 

Após a análise das diferentes propostas de modelagem vistas no capítulo 2.3, será 
proposto um modelo que represente a dinâmica do sistema de hot-bypass utilizando 
tanto a abordagem de balanço de forças quanto balanços de massa e energia 
simplificados para os equipamentos que compõe o sistema, conforme o trabalho de 
Pigatto (2013). Serão adicionadas equações no lugar de algumas variáveis especificadas, 
com o intuito de incluir o vaso de refluxo na modelagem, para melhor descrever o 
sistema. Também será utilizada outra relação para a força de atrito para melhor 
representar a dinâmica de forças e serão feitas considerações para obter uma geometria 
do sistema mais próxima a real.  

A Figura 3.1 mostra uma representação esquemática do sistema, com as principais 
variáveis consideradas e o volume de controle onde será aplicado o balanço de forças. O 
vaso de topo é do tipo com entrada superior. 

 

Figura 3.1: Diagrama esquemático do sistema apresentando as variáveis de interesse 

Onde: 


) = pressão do vapor no condensador [Pa]; 


* = pressão do vapor no vaso de topo [Pa]; 

8 = diferença de cota entre a base do condensador e o topo do vaso de topo [m]; 

) = nível do líquido acumulado no condensador [m]; 

* = nível do líquido no vaso de topo [m]; 
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&' ( = taxa mássica de vapor que sai do topo da coluna [kg.s-1]; 

&' ) = taxa mássica de vapor que entra no condensador [kg.s-1]; 

&' * = taxa mássica de vapor de bypass [kg.s-1]; 

Algumas considerações foram feitas na modelagem do sistema, a fim de obter um 
modelo simples que represente adequadamente a dinâmica do mesmo: 

• A pressão do vapor no condensador foi aproximada pela pressão no topo da 
coluna, sendo desprezadas as perdas de carga no escoamento gasoso; 

• O vapor é assumido como gás ideal, com inércia e viscosidade desprezíveis 
comparadas com as da fase líquida; 

• A temperatura do gás é constante e igual à temperatura de saturação no 
último prato da coluna; 

• As propriedades físicas do líquido são constantes no intervalo de temperatura 
considerado; 

• A entrada do líquido no vaso de refluxo é feito pelo topo do equipamento. 

3.1 Balanço de forças no líquido da tubulação 

O líquido escoando na tubulação entre o condensador e o vaso de topo foi 
considerado como um corpo rígido em translação. Foi estabelecido um balanço de forças 
de acordo com aquele proposto por Campos e Teixeira (2010), conforme a equação a 
seguir: 

 −
)���� + 
*���� + ������@8 − )A − � = $��� �LoHIJ
��L 	 (3.1) 

Onde: 

�  = força de atrito exercida pela parede sobre o fluido em deslocamento [N]; 

$��� = massa do líquido em escoamento [kg]; 

���: posição teórica do centro de gravidade do líquido em deslocamento na 
tubulação [m]; 

O volume de controle sobre o qual o balanço de forças é feito engloba somente a 
tubulação por onde o líquido escoa entre o condensador e o vaso de topo. Foi 
considerado que o balanço de forças se aplica somente ao fluido na tubulação. Deve-se 
observar que a velocidade de escoamento na tubulação não é igual à taxa de variação do 
nível do líquido acumulado. Uma relação de áreas será utilizada mais adiante para obter a 
variação do nível de líquido no condensador. 

A massa total de líquido na tubulação, relacionada à inércia, é dada por: 

 $��� = ���������	 (3.2) 

A seção transversal da tubulação pode ser descrita pela equação: 
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 ���� = <����*  (3.3) 

3.2 Força de atrito 

A força de atrito entre a parede da tubulação e o líquido em deslocamento é dada 
por: 

 � = 2<�������� ∗ 45 (3.4) 

Onde: 

45 = tensão de cisalhamento na parede [N.m-²]; 

Segundo Yamaguchi (2008), o coeficiente de atrito na parede para escoamentos 
turbulentos totalmente desenvolvidos em dutos circulares é dado por: 

 45 = �q
g �6%* (3.5) 

Onde: 

�� = coeficiente de atrito de Darcy [adimensional]; 

6% = velocidade média de escoamento [m.s-1]; 

O perfil de velocidades do escoamento turbulento totalmente desenvolvido com 

simetria radial é dada por uma relação chamada de lei de potência 1 7E  (Yamaguchi, 

2008), que nos fornece a seguinte relação: 

 6% = st
h( u�áo (3.6) 

A velocidade máxima de escoamento, u�áo, pode ser aproximada pela própria 
velocidade obtida integrando-se a equação (3.1). 

O coeficiente de atrito de Darcy pode ser obtido explicitamente a partir da correlação 
proposta por Haaland (1983), que apresenta resultados satisfatórios em toda a região de 
escoamento turbulento (HOLLAND; BRAGG, 1995): 

 
)

w�q
= −1,8 log)( F[ �

l,j�HIJ
^),)) + h,t

{�V	 (3.7) 

Onde: 

� = rugosidade equivalente na parede do tubo [m]; 

���� = diâmetro da tubulação [m]; 

.� = número de Reynolds do escoamento [adimensional]; 

O número de Reynolds é um parâmetro adimensional que caracteriza o escoamento 
de um fluido e pode ser calculado a partir da equação: 

 .� = 	 C�HIJ|%
}  (3.8) 
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Onde: 

+ = viscosidade dinâmica do fluido [Pa.s]; 

3.3 Condensador 

O volume de controle do condensador engloba também a tubulação por onde escoa o 
vapor até o equipamento, visando melhor descrever a fase gasosa que ocupa esse 
espaço. 

3.3.1 Balanços da fase gás 

Balanço de massa 

A vazão mássica que sai do topo da coluna é dividida entre a corrente que vai para o 
condensador e a que segue pela válvula de by-pass: 

 &' ( = &' ) + &' * (3.9) 

O valor de &' ( é considerado como uma variável especificada do modelo.  

A vazão &' ) está envolvida no balanço de massa do condensador, conforme a equação 
abaixo, baseada no equacionamento feito por (Fydryzewski, 2011). O volume ocupado 
pelo vapor foi considerado constante por conveniência, o qual envolve o topo da coluna, 
tubulação e condensador. 

 
�B~
�� = �&' ) − &' ),����� {���H

2%�~,���	 (3.10) 

Onde: 

&' ),���� = taxa mássica de condensação do vapor [kg.s-1]; 

. = constante dos gases ideais [Pa.m³.mol-1.K-1]; 

/0,� = temperatura de saturação do vapor [K]; 

7),�,- = volume ocupado pela fase vapor [m³]; 

$%  = massa molar [kg.mol-1]; 

A temperatura de saturação também foi considerada constante e igual à temperatura 
no topo da coluna, por simplificação.  

Balanço de energia 

Podemos descrever a vazão de vapor condensando no condensador a partir da 
equação de troca térmica no equipamento: 

 &' ),����# = 6�����Δ/23 (3.11) 

Onde: 

# = entalpia de vaporização do fluido [J.kg-1]; 
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6� = coeficiente de troca térmica [J.m-².s-1]; 

����  = área de troca térmica em contato com a fase vapor [m²]; 

Δ/23 = diferença de temperatura média logarítmica [K]; 

A área de troca térmica disponível para o vapor varia conforme o grau de inundação 
do equipamento, sendo uma das principais variáveis do sistema. Foi considerada uma 
geometria simplificada do condensador, em que a área de troca térmica está distribuída 
homogeneamente ao longo de sua altura. Assim, a área efetiva de troca térmica foi 
tomada como tendo uma relação linear com o nível ocupado pela fase líquida, através da 
equação: 

 ���� = [�����io~
�����

^ ��� 	 (3.12) 

Onde: 

!���� = altura do condensador [m]; 

���  = área de troca térmica total do condensador [m]; 

3.3.2 Balanços da fase líquida 

Balanço de massa 

Uma das principais variáveis de interesse do modelo é o nível ocupado pelo líquido 
acumulado no condensador. Podemos relacionar esta grandeza com o deslocamento do 
líquido na tubulação, conforme a equação: 

 
�o~
�� = �' ~,����

C]����,�Q
+ ]HIJ

]����,�Q
�oHIJ

��  (3.13) 

Onde: 

�����,�� = seção transversal efetiva do condensador [m²]; 

A seção transversal efetiva do condensador está relacionada com o volume do casco 
livre que pode ser ocupado pelo condensado, ou seja, é o volume total do equipamento 
menos o volume ocupado pelo feixe de tubos, por onde circula o fluido refrigerante. 
Podemos escrever essa relação através da equação: 

 �����,�� = ������� (3.14) 

Onde: 

�� = coeficiente de correção [adimensional]; 

����� = seção transversal do condensador [m²]; 

Deve-se atentar para o sinal positivo atribuído ao segundo termo à esquerda da 
igualdade na equação (3.13), que contém a velocidade de deslocamento do líquido na 
tubulação. Este se deve ao sentido do eixo x, mostrado na Figura 3.1. Quando a 
velocidade do fluido é positiva, o escoamento do líquido se dá do vaso de topo para o 
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condensador, sendo então uma taxa mássica entrando no volume de controle. Neste 
caso, este termo tem uma contribuição positiva sobre a derivada do nível do líquido 
acumulado no condensador, o que é garantido pelo sinal positivo da própria velocidade 
de deslocamento. 

Balanço de energia 

O subresfriamento do líquido é essencial para o funcionamento do sistema de hot-

bypass, pois garante que haja a condensação de vapor no vaso de topo, e, portanto, 
bypass de vapor. Segundo Souza (2010), o grau de subresfriamento deve ser entre 5°C e 
10°C. O subresfriamento do condensado é função da área de troca térmica entre o gás e o 
líquido, sendo assim, função do nível do mesmo. Para facilitar a análise, será considerado 
que a temperatura do líquido é constante e inferior à temperatura de saturação. Assim, 
se obtém um grau de subresfriamento constante, conforme a relação: 

 ∆/0� = /0,� − /) (3.15) 

Onde: 

∆/0� = grau de subresfriamento do líquido condensado [K]; 

/) = temperatura do líquido condensado [K]; 

3.4 Vaso de topo 

O volume de controle desta seção engloba tanto o vaso de topo quanto a tubulação 
entre a válvula de controle e o equipamento, por onde escoa a fase gás.  

3.4.1 Balanços da fase vapor 

Balanço de massa 

Para obter uma equação que descreva o comportamento da pressão do gás no vaso 
de topo, será utilizado o balanço molar desenvolvido por Fydryzewski (2011). 
Considerando o volume ocupado pelo vapor como constante, tem-se que: 

 
�BL
�� = �&' * − &' *,����� {���H

2%�L,��� (3.16) 

Onde: 

&' *,���� = taxa mássica de vapor que condensa no vaso de topo [kg.s-1]; 

7*,�,- = volume ocupado pelo vapor no vaso de topo [m³]; 

Balanço de energia 

A taxa mássica de vapor condensando no vaso de topo pode ser estimada através da 
correlação proposta por Souza (2010). A equação da troca térmica no equipamento é: 

 &' *,���� = ��PI�]�PI�@���Hi�~A
�  (3.17) 

Onde: 
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ℎ���� = coeficiente de troca térmica [J.m-².s-1.K-1]; 

����� = seção transversal do vaso de topo [m²]; 

O coeficiente de troca térmica pode ser obtido pela equação (2.5), utilizando as 
propriedades dos fluidos e dados do modelo. 

3.4.2 Balanços da fase líquida 

Balanço de massa 

O nível do líquido acumulado no vaso de topo pode ser obtido através da seguinte 
equação, adaptada de Fydryszewki (2011): 

 
�oL
�� = �' L,����i�' �

C]�PI�
− ]HIJ

]�PI�
�oHIJ

�� 	 (3.18) 

A taxa mássica de saída do sistema é considerada uma especificação do modelo. O 
sinal negativo do termo que descreve a taxa mássica de líquido escoando entre o 
condensador e o vaso de topo deve-se ao mesmo raciocínio aplicado ao balanço de massa 
do líquido no condensador. 

3.5 Válvula de controle 

A vazão de vapor de bypass utilizada na equação (3.18) será descrita pela equação da 
válvula. Foi feita uma simplificação da equação utilizada por Fydryszewski, (2011), 
obtendo-se: 

 &' * = ����X B~iBLC��� )(((E 	 (3.19) 

Onde: 

�� = função para o obturador da válvula [adimensional] 

�� = coeficiente de descarga da válvula [kg.s-1.Pa-1/2]; 

��,- = massa específica do vapor [kgm-³]; 

Considerando uma válvula com abertura linear: 

 �� = 100, (3.20) 

Onde: 

, = abertura da válvula [adimensional]; 

3.6 Graus de liberdade 

Para que seja possível resolver o modelo descrito acima, é necessário que o número 
de graus de liberdade seja zero, ou seja, que o número de variáveis seja igual ao número 
de equações mais o número de especificações. Este balanço é apresentado na Tabela 3.1 
a seguir: 
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Tabela 3.1: Graus de liberdade do modelo proposto 

  TOTAL 

Variáveis �, 
), 
*, ���� , �, �, 8, ), � , $���, ��� , ���� , ���� , 45, �� , 6%, �, ���� ,
.�, +, &' (, &' ), &' *, &' ),����, ., /0,�, $,��� 7),�,-, #, 6�, ���� , Δ/23 ,
!����, ��� , �����,��,�� , �����∆/0� , /), &' *,����, 7*,�,-, ℎ����,
�����	, *, &' l, ��, ��, ��,- , , 

49 

Especificações �, �, �, 8, ���� , ���� , �, ���� , +, &' (, ., /0,� , $,��� 7),�,-, #, 6�, Δ/23 ,
!����, ��� , �� , ����� , /), 7*,�,-, �����	, &' l, ��, ��,- , ,  

28 

Equações (3.1), (3.2), (3.3), (3.4), (3.5), (3.6), (3.7), (3.8), (3.9), (3.10), (3.11), 
(3.12), (3.13), (3.14), (3.15), (3.16), (3.17), (3.18), (3.19), (3.20), (2.3) 

21 

Graus de 
liberdade 

 0 
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4 Simulação e Validação do Modelo 

Para validar a capacidade do modelo de representar o comportamento de um sistema 
real, foi feito um estudo de caso de uma torre de destilação em operação. Os dados de 
construção e operação levantados foram utilizados como parâmetros do modelo e os 
resultados obtidos comparados com dados reais. Por questões de sigilo industrial, muitos 
destes parâmetros são omitidos do trabalho. 

4.1 Estudo de caso 

O processo de fracionamento do GLP (gás liquefeito de petróleo), proveniente do 
craqueamento do petróleo bruto, é feito através de sucessivas etapas de destilação. A 
última etapa consiste na separação da fração propano/propeno e é realizada em uma 
coluna de destilação chamada de torre depropenizadora. 

A torre depropenizadora em estudo conta com dois condensadores atuando em 
paralelo, ligados a um vaso de topo, que, juntamente com uma válvula de bypass, 
constituem o tipo de sistema de controle de pressão descrito neste trabalho. Os dados de 
construção e de operação da planta foram coletados para servirem de parâmetros do 
modelo e para análise dos resultados obtidos. A Tabela 4.1 lista as variáveis de operação 
retiradas da planta e seu equivalente em variáveis do modelo. Já a Tabela 4.2 relaciona os 
dados de projeto levantados com as variáveis do modelo. 

Tabela 4.1: Lista de dados de operação coletados e seu equivalente no modelo proposto 

Variável da planta Variável do modelo 

Abertura da válvula de bypass xa 
Pressão no topo da coluna P1 
Pressão no vaso de topo P2 

Temperatura no topo da coluna Tsat 
Vazão de refluxo* &' ( 

* foi assumido que a vazão de topo da coluna pode aproximada pelo refluxo  

Para levar em conta a operação dos dois condensadores em paralelo sem precisar 
alterar o modelo, foi considerado nas simulações um único condensador de dimensões 
equivalentes à soma dos dois equipamentos. O volume total foi calculado somando-se a 
capacidade dos dois condensadores, mas a altura foi mantida para preservar a 
representação do nível de líquido acumulado. A área de troca térmica total também foi 
dobrada. 
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Tabela 4.2: Dados de construção coletados e a variável correspondente do modelo 

Variável de projeto Variável do modelo 

Comprimento da tubulação Ltub 
Diâmetro da tubulação Dtub 

Volume do vaso de topo Vdrum 

Altura do vaso de topo Hdrum 

Volume do casco do condensador Vcond 
Altura do condensador Hcond 

Diferença de elevação entre condensador e 
vaso de topo 

z 
Área de troca térmica do condensador Att 
 

As variáveis de interesse para a comparação dos resultados, ou seja, as saídas dos 
modelos, são as pressões no topo da coluna (P1) e no vaso de refluxo (P2), a abertura da 
válvula de bypass (xa) e o nível do líquido acumulado nos condensadores (x1). Este último 
não foi possível ser obtido, pois não está disponível no historiador de processo.  

Os dados foram coletados ao longo de uma semana de operação. Os valores 
representam médias calculadas em um período de um minuto. O comportamento da 
pressão e da abertura da válvula ao longo desta semana de operação pode ser visto na 
Figura 4.1. As áreas destacadas em vermelho correspondem aos períodos de operação 
selecionados para a validação do modelo proposto. 

 

Figura 4.1: Comportamento da pressão do topo da coluna (verde) e seu set-point 
(amarelo) e da abertura da válvula de bypass (azul) 

Para se avaliar a capacidade do modelo em representar o comportamento real do 
sistema, foram escolhidos períodos de operação em que o mesmo foi capaz de manter a 
pressão no valor desejado, com uma abertura de válvula aproximadamente constante e 
não saturada. Foram empregados os valores médios das variáveis nos períodos escolhidos 
para a simulação do modelo. 

Período 1 

Período 2 

Período 3 
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4.2 Implementação do modelo e avaliação dos resultados 

A simulação do modelo proposto foi feita utilizando-se o software Matlab e sua 
ferramenta Simulink. Simulink é uma plataforma de simulação que permite o 
desenvolvimento de modelos a partir de blocos de funções que podem ser configuradas 
em conjunto. As funções são realizadas por blocos de códigos escritos no Matlab, e a 
interface entre Simulink e Matlab permite a configuração dos parâmetros das funções 
(Love, 2007).  

A Figura 4.2 apresenta o modelo construído na plataforma Simulink. Juntamente ao 
arquivo com os blocos de equações, foi escrito um código de Matlab onde é feita a 
configuração dos parâmetros do sistema, como a geometria, propriedades físicas dos 
fluidos e condições iniciais. O código construído está descrito no Apêndice A . 

 

Figura 4.2: Implementação do modelo proposto em Simulink 

As propriedades físicas das fases, tanto líquida quanto gasosa, foram retiradas da base 
de dados do National Institute of Standarts and Technology (NIST) para a condição de 
saturação na temperatura de operação. O fluido foi considerado como propeno puro, 
uma vez que a concentração de propano na mistura é inferior a 5000 ppm, não alterando 
significativamente as propriedades das fases.  Os valores dos parâmetros físicos utilizados 
podem ser vistos na Tabela 4.3. Foi considerado um grau de subresfriamento constante, 
arbitrado dentro da faixa de operação indicada por Souza (2010).  

O valor definido para as variáveis V1,vap e V2,vap, que descrevem o volume ocupado pela 
fase gasosa no sistema, foi uma consideração feita para adequar o comportamento do 
modelo aos dados reais. Após as primeiras simulações realizadas, foi constatado que as 
pressões no condensador e no vaso de topo calculadas pelo modelo apresentavam 
variações da ordem de 104 Pa.s-1. Ao comparar com os dados de planta, observou-se que 
estas mesmas variáveis apresentavam uma variação da ordem de 10 Pa/s. Assim, alterou-
se o valor do volume ocupado pelo vapor para diminuir esta discrepância na resposta das 
pressões dada pelas equações (3.13) e (3.18). Este comportamento pode estar 
relacionado a algum fenômeno que cause um atraso no comportamento da pressão que 
não é considerado na modelagem proposta neste trabalho. 
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Tabela 4.3: Valores dos parâmetros utilizados no modelo 

Parâmetro Valor utilizado Unidade 

Uv 800 J.s-1.K-1.m-² 

Δ/23 10 K 

e 0.00006 m 

� 476.96 kg.m-³ 

+ 8.18e-5 Pa.s 

λ 302480 J.kg-1 

V1,vap 100000 m³ 

V2,vap 100000 m³ 

��,- 35.574 kg.m-³ 

+�,- 9.7958e-6 Pa.s 

 

Foi feita a simulação para o período 1, com abertura de válvula constante e igual a 
82,9%, correspondendo à operação em regime estacionário, a fim de verificar o ponto de 
operação do modelo. O resultado obtido para a pressão da coluna e do vaso de topo 
pode ser visto na Figura 4.3. Os valores foram normalizados por questões de sigilo 
industrial. Pode-se observar que o modelo atinge valores de pressão próximos aos reais, 
com erros relativos inferiores a 1%. Deve-se ressaltar que os valores reais correspondem 
à pressão no topo da coluna, enquanto o modelo aproxima este valor pela pressão no 
condensador, que é um pouco menor que a pressão no topo. Sendo as entradas do 
modelo constantes, é esperado que as saídas não mudem, ou seja, que atinja o estado 
estacionário. 
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Figura 4.3: Resposta do modelo para pressão do topo da coluna e do vaso de refluxo 

A Figura 4.4 apresenta a resposta do nível do líquido no condensador para a mesma 
simulação anterior, para melhor visualizar seu comportamento dinâmico. Pode-se notar 
que o nível no líquido oscila entre 0.90 e 0.65 metros, com um período de oscilação de 
aproximadamente 120 segundos, antes de atingir a estabilidade.  

A Figura 4.4 também apresenta a velocidade de escoamento do líquido entre o 
condensador e o vaso de topo e o diferencial de pressão entre os dois equipamentos (P1 – 
P2). Pode-se observar que o escoamento do líquido é maior quando o diferencial de 
pressão é superior à pressão exercida pela coluna líquida entre o condensador e vaso de 
topo, o que condiz com o comportamento do sistema descrito na literatura. 

 

Figura 4.4: Comportamento dinâmico do modelo no ponto de operação 
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O estado estacionário é atingido uma vez que o sistema evolui até igualar as taxas 
mássicas de entrada e de condensação do vapor no condensador, como pode ser 
observado na Figura 4.5. O nível de líquido do condensador atingido em estado 
estacionário é o necessário para liberar área de troca térmica suficiente para a 
condensação total do vapor, chegando a uma pressão constante no condensador. As 
taxas mássicas da Figura 4.5 foram normalizadas pela carga de alimentação do sistema 
(&' (). 

 

Figura 4.5: Resposta dinâmica das taxas mássicas de entrada e condensação do vapor 

A mesma análise foi feita para outro ponto de operação, correspondente ao período 2 
na Figura 4.1. A abertura de válvula de by-pass é igual a 31,9%, a fim de avaliar o 
comportamento do modelo em menores vazões de vapor de by-pass. O resultado obtido 
pode ser visto na Figura 4.6.  O erro relativo do modelo quando comparado aos valores 
reais também é inferior a 1%. O comportamento do modelo é mais estável que o 
apresentado pelo sistema real. Deve-se ressaltar que a planta está sujeita a perturbações 
não levadas em conta pelo modelo e a ruídos de medição, o que pode explicar a diferença 
entre as curvas.  
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Figura 4.6: Resposta do modelo para as pressões no ponto com xa = 31.9% 

As simulações descritas anteriormente foram feitas considerando-se uma abertura de 
válvula constante. Há o interesse também de analisar se o modelo descreve bem o efeito 
da variação da abertura da válvula sobre a pressão da coluna, que é o princípio de ação 
deste arranjo de controle de pressão. Para isso, foi escolhido um período de operação 
transiente, em que o controlador está atuando na válvula para levar a pressão da coluna 
ao valor desejado, correspondente ao período 3 na Figura 4.1. O perfil de abertura da 
válvula pode ser visto na Figura 4.7, variando entre 83% e 45%. As outras variáveis 
operacionais (carga de alimentação e temperatura) foram consideradas constantes, pois 
sua variação com o tempo neste período de operação é desprezível.  

 

Figura 4.7: Variação da abertura da válvula 

O comportamento do modelo é mostrado na Figura 4.8. Pode-se observar que a 
resposta das pressões do vaso e do topo da coluna à variação de abertura da válvula 
segue o mesmo perfil dos dados reais, apresentando erro relativo inferior a 1%. 
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Figura 4.8: Resposta do modelo e da planta à variação da abertura da válvula 

Considerando-se as simplificações e aproximações feitas na modelagem do sistema, 
os resultados obtidos foram satisfatórios. O modelo apresentou valores de pressão do 
topo da coluna e do vaso de refluxo similares ao da planta real, com erros relativos 
inferiores a 1%. Infelizmente a falta de instrumentação na planta impede uma análise das 
outras variáveis calculadas pelo modelo. No entanto, o comportamento dinâmico 
apresentado pelo modelo foi capaz de descrever satisfatoriamente o sistema de hot-

bypass. 
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5 Análise e testes de sensibilidade do modelo 

A análise do sistema de hot-bypass feita por Campos e Teixeira (2010) indica que o 
mesmo pode facilmente assumir um comportamento subamortecido em função de 
parâmetros do processo e do ponto de operação. Os principais fatores que afetariam 
qualitativamente a resposta seriam a perda de carga no condensador e na tubulação que 
liga este equipamento ao vaso de topo. Deste modo, o correto dimensionamento do 
diâmetro e comprimento da tubulação seria fundamental para garantir a estabilidade do 
sistema.  

Para examinar melhor a influência destes e outros parâmetros, foram feitos testes no 
modelo variando-se os mesmos e comparando suas respostas dinâmicas em relação à 
abertura da válvula de by-pass. Para cada ponto estudado, primeiro foi obtido o estado 
estacionário através da variação da abertura da válvula e do grau de subresfriamento do 
líquido, que é relacionado ao nível de inundação do condensador. Foram comparados 
então os pontos de estabilidade operacional para cada caso. Testes de sensibilidade 
foram feitos a fim de analisar a resposta do sistema a variações de abertura da válvula de 
by-pass, que é variável manipulada do sistema. Para isso, foi feita uma perturbação tipo 
degrau na abertura da válvula, variando seu valor em 5% após a determinação do estado 
estacionário correspondente do sistema. Estes testes foram feitos para todos os cenários 
analisados, para melhor entender o funcionamento e a dinâmica do modelo. 

Os parâmetros físicos utilizados são os mesmo descritos na Tabela 4.3. Já os dados de 
construção do sistema para o cenário base estão listados na Tabela 5.1. Os valores de 
abertura da válvula e grau de subresfriamento utilizados para obter um estado 
estacionário, assim como os valores do nível do líquido acumulado no condensador antes 
e após a perturbação estão tabelados no Apendice B. 

Tabela 5.1: Valores dos parâmetros do modelo no cenário base 

Parâmetro Valor 

Ltub (m) 50 

Dtub (in) 18 

z (m) 6 

&' ( (kg/s) 90 

Cv (kg/(s.Pa1/2)) 0,0001 

 

5.1 Influência do diâmetro da tubulação 

O diâmetro da tubulação entre condensador e vaso de topo altera não somente a 
perda de carga do escoamento, mas também a capacidade do sistema de escoar o líquido 
condensado. Por isso, a faixa de vazões operacionais também influi na escolha, para 
garantir que a velocidade de escoamento esteja dentro dos limites recomendados. 

A Figura 5.1 mostra o resultado das simulações feitas variando-se o diâmetro da 
tubulação. A perturbação degrau na abertura da válvula foi feita no tempo de 3000s. 
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Pode-se observar que, conforme o diâmetro aumenta, o comportamento do sistema 
torna-se mais oscilatório, até chegar a um limite em que o nível do condensador se 
comporta praticamente como um ciclo-limite. 

 

 

Figura 5.1: Comportamento dinâmico do nível do condensador, velocidade de 
escoamento e pressão no condensador a diferentes diâmetros de tubulação 

A menor frequência de oscilação para diâmetros menores de tubulação está associada 
com a capacidade da mesma em escoar o líquido condensado. Para diâmetros menores, a 
velocidade de escoamento final é maior e leva-se mais tempo para ser atingida, como 
também pode ser visto na Figura 5.1. Assim, o líquido começa a acumular no 
condensador até finalmente ser escoado, dando origem a picos de nível maiores.  

Os resultados obtidos estão de acordo com a análise feita por Campos e Teixeira 
(2010), em que o fatorde amortecimento do sistema (ζ) é inversamente proporcional ao 
diâmetro da tubulação, dada na equação 2.4. Para pequenos diâmetros, o 
comportamento é superamortecido, enquanto o sistema é subamortecido para diâmetros 
maiores. 

A resposta do nível de inundação do condensador ao degrau de 5% na abertura da 
válvula de bypass foi a mesma em todos os cenários analisados. Após o degrau na entrada 
do sistema, o novo nível atingido em estado estacionário era aproximadamente 0,011 m 
acima do nível antes da perturbação. O aumento da abertura da válvula também levou a 
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um amento das pressões nos equipamentos, o que é condizente com o comportamento 
do sistema. 

5.2 Influência do comprimento da tubulação 

O comprimento da tubulação entre o condensador e o vaso de topo tem relação 
direta com a perda de carga do escoamento. Ela é normalmente definida pela diferença 
de altura entre os dois equipamentos, mas deve-se também levar em conta sua influência 
na dinâmica do sistema.  

Os resultados dos diferentes cenários podem ser vistos na Figura 5.2. Em todos os 
casos, o estado estacionário do nível é o mesmo, pois depende apenas da quantidade de 
vapor que deve ser condensada. Também a velocidade de escoamento final é a mesma, 
pois o diâmetro da tubulação não foi alterado. Já a pressão final do sistema é alterada, 
pois o perfil de oscilações é diferente em cada caso. 

 

 

 

Figura 5.2: Comportamento dinâmico do nível e da pressão no condensador e da 
velocidade de escoamento a diferentes comprimentos de tubulação 

Para um maior comprimento de tubulação, a perda de carga também aumenta. 
Assim, o sistema evolui mais lentamente, com uma frequência menor de oscilação. Isso 
leva a um maior acúmulo inicial de vapor, aumentando a pressão final do sistema após a 
estabilização. Já com comprimento menor de tubulação, a oscilação é mais rápida, pois a 
perda de carga é menor. Este comportamento também está de acordo com a análise feita 
por Campos e Teixeira (2010), em que o coeficiente de amortecimento é diretamente 
proporcional ao comprimento da tubulação. 
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A perturbação degrau na abertura da válvula de bypass foi feita no tempo de 1000 s. 
Pode-se observar que a resposta do nível de inundação é semelhante em todos os 
cenários. A pressão do condensador aumenta continuamente após a perturbação. Isto se 
deve ao fato de o modelo considerar um grau de subresfriamento do líquido constante, o 
que leva a certa quantidade de vapor a condensar no vaso de refluxo, segundo a equação 
3.17. O aumento da abertura da válvula eleva a taxa mássica de vapor que entra no vaso 
de topo, que fica então superior a taxa mássica de vapor condensando. Isto leva a um 
aumento das pressões no sistema. Como o grau de subresfriamento é constante no 
modelo, a resposta não chega ao estado estacionário. 

5.3 Influência da vazão de topo da coluna 

Outro cenário que pode levar a instabilidades na operação do sistema de hot-bypass é 
o de baixa vazão da unidade, como, por exemplo, na partida da planta (Campos; Teixeira, 
2010). A baixas vazões, a perda de carga do sistema diminui e o comportamento será 
mais oscilatório. 

O resultado das simulações feitas está mostrado na Figura 5.3. Pode-se notar que, 
com uma pequena carga de alimentação, o nível de inundação aumenta, o que é 
condizente com o comportamento do sistema. Foi constatado um comportamento 
oscilatório tanto no nível de inundação quanto nas pressões do sistema neste caso, mas 
sua amplitude foi tão pequena que não pode ser observado na Figura 5.3. 

A perturbação na abertura da válvula foi feita no tempo de 1500s. Houve um pequeno 
aumento do nível de inundação no condensador e uma diminuição da diferença de 
pressão entre os dois equipamentos.  

 

Figura 5.3: Resposta do nível do líquido no condensador, da velocidade de escoamento na 
tubulação e do diferencial de pressão entre condensador e vaso de topo a diferentes 

cargas de alimentação 
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5.4 Influência da diferença de altura entre os equipamentos 

A diferença de altura entre o condensador e o vaso de topo é um parâmetro 
importante no balanço de forças no líquido condensado, representado pela equação 
(3.1). Normalmente, a altura do vaso de topo é definida pelo NPSH da bomba de 
destilado (DURAND, 1980).  

Diferentes alturas de vaso de topo foram simuladas e os resultados podem ser vistos 
na Figura 5.4. Pode-se observar que a dinâmica do sistema não é alterada por essa 
variação de altura. Porém, a pressão do condensador muda, sendo maior para alturas 
maiores. Isso se deve ao fato que o sistema precisa atingir diferenciais de pressão maiores 
para vencer a coluna de líquido. Isto deve ser levado em conta no dimensionamento da 
válvula de controle de bypass, que deve ser capaz de provocar este diferencial de 
pressão. 

 

Figura 5.4: Resposta do nível e pressão do condensador à variação da altura do vaso de 
topo 

5.5 Influência do Cv da válvula de bypass 

Uma das principais dificuldades do sistema de controle por hot-bypass é o 
dimensionamento da válvula de controle. Ela deve ser capaz de causar uma queda de 
pressão suficiente para que ocorra o escoamento. 

A Figura 5.5 mostra as respostas do modelo à variação do coeficiente de descarga da 
válvula. Observa-se que um coeficiente muito pequeno, no caso, igual a 0,00005 
kg/(s.Pa1/2), não é capaz de elevar a pressão do sistema, mesmo com abertura máxima da 
válvula. Com valores maiores de Cv , o sistema já é capaz de atingir o estado estacionário. 

A análise de sensibilidade foi feita perturbando-se o sistema no tempo igual a 1500s. 
Conforme o valor do coeficiente de descarga da válvula aumenta, maior é a resposta do 
sistema a uma variação na abertura da válvula, também visto na Figura 5.5. Tanto a 
variação do nível quanto da pressão foram maiores. Deve-se notar, porém, que uma 
válvula muito grande causa dificuldades de operação por ter de trabalhar em um estado 
muito fechado. 
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Figura 5.5: Resposta do nível do líquido e da pressão do vapor no condensador e da 
pressão do vapor no vaso de topo a diferentes coeficientes da válvula 
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6 Conclusões e Trabalhos Futuros 

Os objetivos deste trabalho foram a implementação e análise de um modelo 
simplificado para representar o comportamento dinâmico do sistema de hot-bypass. A 
partir de equações desenvolvidas em trabalhos anteriores e na literatura, foi proposta 
uma modelagem baseada em balanços de forças, massa e energia. Os resultados da 
simulação do modelo foram comparados a dados reais de planta para a validação do 
mesmo e foi feita uma análise sobre a influência de diferentes parâmetros. 

Os resultados obtidos na simulação do modelo foram próximos aos apresentados pelo 
sistema real. O modelo foi capaz de descrever o comportamento real do sistema tanto 
em estado estacionário quanto em transiente. A análise de sensibilidade feita mostrou 
resultados condizentes com a literatura e evidenciou a influência de parâmetros de 
construção e de operação, contribuindo para um melhor entendimento deste sistema. 
Logo, o objetivo geral deste trabalho foi alcançado, fornecendo informações importantes 
para o projeto e controle deste processo. 

Como proposta para trabalhos futuros, pode-se citar a inclusão de uma relação entre 
o grau de subresfriamento e o nível do líquido acumulado no condensador, para 
descrever o comportamento dinâmico da temperatura do líquido. Isto deve melhorar a 
resposta das pressões do sistema a variações na abertura da válvula, sendo possível 
alcançar um novo valor estacionário. Pode-se também considerar a geometria não 
simplificada dos equipamentos, como as equações propostas por Pessoa (2013), o que 
deve alterar o comportamento do nível de inundação. Uma equação da válvula sem as 
simplificações feitas também pode ser adicionada para estudar possíveis efeitos de sua 
não-linearidade.  

Seria interessante também analisar o comportamento do sistema em malha fechada, 
considerando a ação de controle da válvula de bypass sobre a pressão da coluna. Pode-se 
estudar uma possível sintonia do controlador baseada em parâmetros físicos do modelo, 
como diâmetro e comprimento da tubulação, uma vez que estes têm influência no 
comportamento dinâmico do sistema. 
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Apêndice A – Implementação do modelo em Matlab 

%Modelo Hot-Bypass 
%validação do modelo 
%análise de sensibilidade 

  
%------------------------------------------------------------------ 
%Parâmetros 
%condensador 
Acond = xxx; %área transversal condensador (m2) 
Hcond = xxx; %altura condensador (m) 
Cf = 0.4964; %correção para volume do casco livre  

Acond_ef = Acond*Cf; %área transversal do casco (m2) 
z = xxx; %diferença de altura entre a base do condensador e o topo do 

vaso (m) 
V1_tot = Acond_ef*Hcond; %volume total do casco do condensador (m3) 
V1_vap = V1_tot*0.5; 

  
%troca termica condensador 
Att = xxx%área de troca termica total no condensador (m2) 
Uv = 800; %coef. global troca térmica da fase vapor (J/(s*K*m2)) 
deltaT_ml = 10; %média log da diferença de temperatura entre vapor e 

fluido de refrigeração (K) 

  
%vaso de topo 
Adrum = 28.7539; %área transversal vaso de topo (m2) 
Hdrum = 3.45; %altura vaso de topo (m) 
Vdrum  = Hdrum*Adrum; %volume vaso de topo (m3) 
V2_vap = Vdrum*0.5; 
rtub_g = 0.1524; %raio da tubulação de bypass (m) - 6 in 
Atub_g = pi*(rtub_g^2);%seção trasnversal tubulação de vapor bypass (m2) 

  
%tubulação 
rtub = xxx; %raio da tubulação (m) - 18 in 
Ltub = xxx; %comprimento da tubulação (m) 
Dtub = 2*rtub; %diâmetro tubulação (m) 
Atub = pi*(rtub^2); %área seção transversal da tubulação (m2) 
e_tub = 6e-5; %rugosidade da tubulação (m) 
V1_tub = 100000; %volume da tubulação da coluna ao condensador (m3) 
V2_tub = 100000;%volume da tubulação da válvula ao vaso de topo (m3) 
V1_vap_cte = V1_tub + V1_vap; 
V2_vap_cte = V2_tub + V2_vap; 

  

  
%propriedades liq 
x_but = 0; 
x_prop = 1; 
rho_but = 546.36; %massa específica butano a Tsat (kg/m3) - fonte NIST 
rho_prop = 476.96; %massa específica propeno a Tsat (kg/m3) - fonte NIST) 
rho_liq = x_but*rho_but + x_prop*rho_prop; %massa específica do líq. 

(kg/m3) 
mi_but = 0.00012909; %viscosidade butano a Tsat (Pa*s) - fonte NIST 
mi_prop = 8.1882e-5; %viscosidade propano a Tsat (Pa*s) - fonte NIST 
mi_liq = x_but*mi_but + x_prop*mi_prop; %viscosidade média a Tsat (Pa*s) 

- fonte NIST 
Cp_but = 2576.6; %capacidade calorífica (J/kg*K) - Fonte NIST butano a 

Tsat 
Cp_prop = 2875.5; %capacidade calorífica (J/kg*K) - Fonte NIST propeno a 

Tsat 
Cp = x_but*Cp_but+x_prop*Cp_prop; %capacidade calorífica (J/kg*K) - Fonte 

NIST média a Tsat 
lambda_but = 337560; % calor latente de condensação (J/kg) - Fonte NIST 

butano a Tsat 
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lambda_prop = 302480; % calor latente de condensação (J/kg) - Fonte NIST 

propeno a Tsat 
lambda = x_but*lambda_but+x_prop*lambda_prop; % calor latente de 

condensação (J/kg) - Fonte NIST média a Tsat 

  
%propriedades vapor 
Tsat = xxx; %temperatura de saturação média (K) 
T2 = Tsat-2; %temperatura liquido vaso de topo (K) 
MM = 0.042; %massa molar (kg/mol) 
rho_v = 35.574; %massa específica vapor (kg/m3) - Fonte NIST - Saturation 

properties 
mi_v = 9.7958e-6; %viscosidade vapor (Pa*s) - Fonte NIST - Saturation 

properties 

  
%constantes físicas 
g = 9.81; %aceleração gravitacional (m/s2) 
R = 8.314; %constante gases ideais ((Pa*m3)/(K*mol)) 

  
%especificações 
m0 = xxx; %kg/s 
m3 = m0; %taxa mássica na saída do vaso de topo (kg/s) 
xa = 0.737; %abertura da válvula 
deltaT_sc = 10*0.5; %grau de subresfriamento do líquido condensado(K) 

 
%Condições iniciais 
x1_0 = Hcond*0.45; %nível inicial do liq no condensador (m) 
x2_0 = Hdrum*0.8; %nível inicial de liq no vaso de topo (m) 
v12_0 = 0; %velocidade inicial liq tubulação (m/s) 

 
P2_0 = xxx; 
P1_0 = P2_0 + rho_liq*g*(z-x1_0); 

  

  
%--------------------------------------------------------------------- 
%Equações 

  
%válvula de controle 
Cv = 0.10*90/(100*(1000*(rho_liq*g*(z-Hcond))/rho_v)^0.5); 

  
%Balanço de forças no liquido 
Vtub = Atub*Ltub; 
K_z = rho_liq*g; 
Mtot_cte = rho_liq*Vtub;  

  
%Força de atrito 
K_Fa = 2*pi*rtub*Ltub; 
K_Re = rho_liq*Dtub/mi_liq; 
K_f = (e_tub/(3.7*Dtub))^1.11; 
K_tauw_Y = rho_liq/8; 

 
%Yamaguchi 2008 
K_tauw = 0.03326*(mi_liq^0.25)*(rho_liq^0.75)/(rtub^0.25); 

  
%Eq da valvula 
K_P = 1000/rho_v; 

  
%Balanços condensador 
K_m1BM = 1/(rho_liq*Acond_ef); 
K_A = Atub/Acond_ef;  
K_P1 = R*Tsat/MM; 
K_m1cond = Uv*deltaT_ml/lambda; 
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%Balanços vaso de topo 
K_P2 = K_P1; 
K_x2 = 1/(rho_liq*Adrum); 
K_m12 = -rho_liq*Atub; 
K_v2 = 1/(rho_v*Atub_g); 
K_Re_v = rho_v*2*rtub_g/mi_v; 
K_m2_cond = Adrum*deltaT_sc/lambda; 
K_m2_cond1 = Adrum/lambda; 
K_m2_cond2 = deltaT_sc/100/xa; 
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Apêndice B – Parâmetros utilizados nos testes de 

sensibilidade 

Estão descritas neste apêndice os valores utilizados de abertura de válvula (xa) e grau 
de subresfriamento (∆¦§¨) utilizados para obter-se o estado estacionário em cada caso 
analisado nos testes de sensibilidade. Estão também explicitados os valores estacionários 
atingidos pelo nível do líquido acumulado no condensador antes da perturbação tipo 
degrau na abertura da válvula (x1,eeA e após a perturbação @x’1,eeA. 
Influência do diâmetro da tubulação 

DDDDtubtubtubtub    

@@@@ininininAAAA    
xxxxaaaa    

@%A@%A@%A@%A    
∆¦§¨    
@KA@KA@KA@KA    

xxxx1,ee1,ee1,ee1,ee    

@mA@mA@mA@mA    
xxxx’’’’1,ee1,ee1,ee1,ee    

@mA@mA@mA@mA    
8 83,7 5 0,736 0,749 

14 78,2 5 0,721 0,733 

18 73,7 5 0,715 0,726 

24 68,3 5 0,709 0,720 

32 63,1 5 0,69 - 0,715 0,700 – 0,730 

 

Influência do comprimento da tubulação 

LLLLtubtubtubtub    

@@@@mmmmAAAA    
xxxxaaaa    

@%A@%A@%A@%A    
∆¦§¨    
@KA@KA@KA@KA    

xxxx1,ee1,ee1,ee1,ee    

@mA@mA@mA@mA    
xxxx’’’’1,ee1,ee1,ee1,ee    

@mA@mA@mA@mA    
10 74,0 5 0,715 0,726 

50 73,7 5 0,715 0,726 

100 73,4 5 0,715 0,726 

 
Influência da diferença de altura entre condensador e vaso de topo 

LLLLtubtubtubtub    

@@@@mmmmAAAA    
xxxxaaaa    

@%A@%A@%A@%A    
∆¦§¨    
@KA@KA@KA@KA    

xxxx1,ee1,ee1,ee1,ee    

@mA@mA@mA@mA    
xxxx’’’’1,ee1,ee1,ee1,ee    

@mA@mA@mA@mA    
3 61,3 5 0,715 0,728 

6 73,7 5 0,715 0,726 

10 76,3 5 0,715 0,726 
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Influência da vazão do vapor de topo 

LLLLtubtubtubtub    

@@@@mmmmAAAA    
xxxxaaaa    

@%A@%A@%A@%A    
∆¦§¨    
@KA@KA@KA@KA    

xxxx1,ee1,ee1,ee1,ee    

@mA@mA@mA@mA    
xxxx’’’’1,ee1,ee1,ee1,ee    

@mA@mA@mA@mA    
20 90,9 10 1,518 1,5305 

90 73,7 5 0,715 0,726 

140 32,6 2 0,106 0,118 

 
Influência do Cv da válvula de bypass 

CCCCvvvv    

@ks/s.Pa@ks/s.Pa@ks/s.Pa@ks/s.Pa1/21/21/21/2AAAA    
xxxxaaaa    

@%A@%A@%A@%A    
∆¦§¨    
@KA@KA@KA@KA    

xxxx1,ee1,ee1,ee1,ee    

@mA@mA@mA@mA    
xxxx’’’’1,ee1,ee1,ee1,ee    

@mA@mA@mA@mA    
0,00005 95,0 5 0,585 0,593 

0,0001 73,7 5 0,715 0,726 

0,0002 36,8 5 0,715 0,737 

0,0003 24,5 5 0,715 0,749 

0,0005 14,8 5 0,715 0,772 

 


