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RESUMO

A destilacdo ¢ uma operac¢do unitaria que realiza separagdes no equilibrio liquido-vapor.
A mistura ¢ alimentada no equipamento e flui através de estagios que otimizam a transferéncia
de massa entre as fases para a obtencao de produtos de topo e fundo. Segundo McCabe, esta ¢
fundamentada na diferenga de volatilidade e depende da composi¢ao e temperatura da mistura.
O trabalho foi desenvolvido para a mistura bindria de benzeno-tolueno, considerando um
processo continuo e estacionario. Com isto, utilizadou-se as equacdes relacionadas ao equilibrio
liquido-vapor, ao modelo Non-Random Two-Liquid (NRTL) e ao método McCabe-Thiele a fim
de determinar o numero ideal de estagios. O projeto teve sua motivagao na automatizagao da
resolugdo de um estudo de caso utilizando um software acessivel, Microsoft Excel, ¢ sua
linguagem de programacao, Visual Basic for Applications (VBA), sendo possivel a utilizacao
desta interface para fins didaticos relacionados as operagdes unitdrias. A construcao do
diagrama Equilibrio Liquido-Vapor (ELV) desenvolveu-se com o uso do modelo NRTL por
meio da equacdo de Antoine e o suplemento Solver, do Excel. Com o grafico construido,
calcularam-se os balancos de massa necessarios para a construcao das retas de operacdo e, com
o auxilio do Solver, dos estagios de equilibrio da coluna. Para isto, foram realizadas
automatizacdes com codigos e o desenvolvimento da interface no VBA além das simulagdes
com variacdo dos pardmetros a serem inseridos a fim de obter andlises sobre a metodologia.
Concluiu-se que a interface cumpriu sua funcionalidade ao simular diferentes cenarios de uma
coluna de destilagdo em um curto intervalo de tempo, e possibilitou uma maior compreensao

do conteudo.

Palavras-chave: Excel (Programa de computador), Destilagdo, Visual Basic (Linguagem de

programacao de computador), Engenharia Quimica, Misturas (Quimica).






ABSTRACT

Distillation is a unit operation that conducts liquid-vapour separations. The mixture is
fed to the equipment and flows through stages, which optimize mass transfer among phases to
obtain top and bottom products. In accordance with McCabe, this is reasoned on volatility
difference and depends on mixture composition and temperature. This work focused on the
continuous and stationary distillation process for binary mixtures. In this context, liquid-vapour
equations were used and the McCabe-Thiele method was developed in a spreadsheet, in order
to calculate the optimal number of stages. This work was motivated by the automation of this
exercise solving using an affordable software, MS Excel, and its programming language, VBA,
so that the interface can be used for explanatory purposes of Unit Operations III teaching. For
the establishment of ELV diagram, the NRTL method with Antoine’s equation and the Solver
supplement, of Excel, are requisite. For obtaining the graphic interface, the necessary mass
balances for the operating line establishment were obtained, and with the aid of the Solver, the
column equilibrium stages also. In this field, automations with codes and the development of
the interface on VBA were done, aside from simulations of the input data, in order to obtain
methodology analysis.

It is therefore concluded that the interface accomplished its role by the simulation of different
sets of a distillation column in a short period of time, allowing a better comprehension of the
subject.

Keywords: Excel (Computer file), Distillation, Visual Basic, Chemical engineering, Mixtures.
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1 INTRODUCAO

Colunas de destilagdo sdo equipamentos que realizam separagdes de misturas que estao
no estado liquido-vapor. Geralmente estas sdo divididas em duas regides, o esgotamento e a
retificagdo, e nelas ocorre o equilibrio liquido-vapor da mistura binaria. O composto passa por
estagios de equilibrio que possuem a fun¢ao de otimizar a transferéncia de massa entre as fases.
Com este método € possivel determinar qual ¢ o estagio 6timo de alimentagdo e a quantidade
ideal de estdgios para uma coluna com determinadas condicdes (MCCABE; SMITH;
HARRIOT, 2004).

O projeto foi realizado no Microsoft Excel, cuja escolha se deu por ser um software
mais acessivel e também por possuir as ferramentas necessarias para a realiza¢ao dos célculos
algébricos, a implementacdo dos métodos e automatizar as ac¢des utilizando o VBA, uma
linguagem de programagao procedural (GOMES, 2019).

A motivagao deste trabalho foi a resolugao manual de exercicios pelo método McCabe-
Thiele, algo complexo e que pode se estender por um longo periodo de tempo, ja que envolve
a representacdo do diagrama Equilibrio Liquido-Vapor de uma dada mistura. Posteriormente,
o método grafico ¢ aplicado com o auxilio de um calculo prévio do balango de massa para
determinar as retas de trabalho que sdo ajustadas pelas condi¢des terminais da coluna. Apds
isto, sdo calculadas as relagdes de equilibrio para que os estagios de equilibrio sejam tracados
no grafico. Na parte grafica, a dificuldade era tracar de maneira precisa cada estagio de acordo
com as fragdes molares calculadas (MCCABE; SMITH; HARRIOT, 2004).

Com a pretensao de otimizar essa adversidade, a interface foi desenvolvida e a sua
principal vantagem € a obten¢do dos resultados em poucos segundos além de ter maior precisao
uma vez que o grafico € realizado de forma computacional, ndo possuindo erros de paralaxe.

Por conseguinte, a interface podera ser utilizada para fins didaticos a fim de oferecer
variados cenarios a medida que ha alguma alteragao de parametro. A estrutura deste documento
terd inicio na definicdo da operacdo unitdria, do método utilizado e uma breve descri¢dao da
importancia do uso de interfaces computacionais para otimizar a resolugdo de problemas. Apds
i1sso ¢ explicado como os métodos foram implementados no Excel e automatizados no VBA
sendo possivel alterar alguns parametros para a analise comportamental da coluna. Ao final se

tem a conclusdo e o apéndice com alguns codigos exemplificados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Destilacio

Segundo McCabe et al. (2004), a destilagdo ¢ uma operacao unitdria de separagdo
liquido-vapor depende da composicdo, temperatura e diferenca de volatilidade dos
componentes da mistura. Esta, pode conter dois componentes (bindria) ou mais
(multicomponente). Quando alimentada a coluna de destilacdo, em estado liquido, ela realiza
um fluxo descendente até o refervedor em que ¢ submetida a temperatura de bolha da mistura,
entrando em estado de vaporizagao e realizando um fluxo ascendente na coluna.

O objetivo da destilagdo ¢ separar os componentes obtendo purezas diferentes nas
misturas dos produtos de topo e de fundo sendo mais rica no componente mais volatil e no
menos volatil, respectivamente.

A coluna ¢ constituida por estagios, que podem ser pratos ou recheios que tem a fungao
de otimizar a transferéncia de massa no equilibrio, por um condensador, o qual possui o papel
de resfriar o vapor de topo para a obtencdo do produto e de um refervedor, que faz com que a
coluna tenha o aumento de temperatura para alcancar o equilibrio entre os componentes da
mistura (MCCABE; SMITH; HARRIOT, 2004).

A descricdo da operagdo unitaria esta contida na Figura 2.1 em que se pode observar as
zonas de retificagdo e esgotamento, os equipamentos periféricos e os fluxos de entrada e saida

da coluna.

Figura 2.1 — Componentes da coluna de destilagdo.

Condensador
G5

P

______ Tambor {vaso)

------ 1 de Refluxo
Segéo de Refluxo
Retificagao oI

Destilado

Alimentagdo [--2i: Produto de Topo

Secdo de
Esgotamento

------ Fluido de Aquecimento

Refervedor ‘ I Entrada_

y e i TlSaida

Produto de Fundo

Fonte: POLI USP (2022).
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Neste trabalho o enfoque serd em misturas binarias, sendo um processo continuo e

estaciondrio, em que se considera os parametros de temperatura e pressao constantes.
2.2 Equilibrio Liquido-Vapor (ELV)

Este tipo de equilibrio acontece nos pratos da coluna e utilizam como referéncia inicial
a composi¢ao molar da mistura alimentada. Durante o funcionamento, as fracdes molares

variam enquanto passam pelos estagios respeitando a seguinte relacao:
X1 +x, =1 (1)

Sendo x a composi¢ao do liquido referente aos componentes 1 e 2 da mistura binaria.

Para uma andlise mais precisa ¢ utilizado o diagrama de equilibrio liquido-vapor que
consiste numa curva de equilibrio da mistura a ser analisada e pela reta com angulacao de 45°
construida a partir da replicacdo dos dados de fragdo molar do liquido para o componente mais
volatil. Quando ha a intersec¢do da curva de equilibrio com esta reta podemos afirmar que
houve a formacdo de um azeotropo, caracterizado pelo encontro do ponto de ebulicdo dos
componentes da mistura (MCCABE; SMITH; HARRIOT, 2004).

A Figura 2.2 contém o diagrama ELV considerando benzeno e tolueno como a mistura

binaria utilizada.

Figura 2.2 — Exemplo de diagrama ELV (XY).

Curva ELV

Reta 452

Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

O diagrama apresentado na Figura 2.2 pode ser construido utilizando métodos

diferentes, neste caso, foi necessaria a utilizacdo da equagdo de Antoine, em (2), do modelo
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termodindmico NRTL e, consequentemente, a obtengdo de seus parametros por meio da
literatura (SMITH; VAN NESS; ABBOTT, 2007).

B;
T CG+T 2)

IOg Psat,i = 4;

A equacdo acima ¢ utilizada para o calculo da pressao de vapor Py para ambos
componentes. A temperatura T serd a varidvel do método para a constru¢do do diagrama e os
parametros A, Bi e Ci sdo constantes de cada substancia, as unidades dos parametros foram
relacionadas com a origem dos dados (ANDRADE, 1997).

O método NRTL, considerando sistemas binarios, ¢ definido por (3) e (4), em que se
faz necessario o calculo do coeficiente de atividade (y) utilizando a composi¢do molar (x) para

os componentes 1 e 2 (ANDRADE, 1997).

g = o ()
P sy 4206 (2 + x1G12)?) 3)
2
Iny, = 22 |7 < G12 ) G21T21
2 ! I 2 \x, + %G1y (1 + x2G21)?) 4)

Para isto, calcula-se o parametro binario de interagdo do modelo NRTL (t) dado os
parametros de ajuste do modelo (Bi2 € B21), a constante geral dos gases ideais (R) e a

temperatura (T).

_ by

T12 = RT ®))
_ by

T21 = RT (6)

E também os valores de Gi2 e G21, que dependem dos parametros de interagdo do modelo

para um par particular de espécies a, T12 € T21 que podem ser encontrados em Van Ness et al.
(2007).

Gy = e(—atiz)

(7

Gy = e(=at21) (8)
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A utilizagdo deste método possibilita encontrar os dados do diagrama ELV que sdo
considerados semelhantes aos experimentais, como a temperatura de bolha da mistura (Ty) e as

composi¢des molares de vapor (yi), esta que sera calculada em (9) (SMITH; VAN NESS;
ABBOTT, 2007).

o XiPsat,iVi
yi == )

Resumidamente, cada calculo de equilibrio ¢ relacionado com a manipulacao das
equagoes algébricas ndo-lineares compostas pelas equacdes (1) a (9), mais o fato de que a soma

das fragdes molares na fase gasosa y; ¢ igual a 1.
2.3 Método McCabe-Thiele

A partir da obtenc¢do do diagrama pode ser utilizado o procedimento grafico que consiste
na analise das variaveis da coluna e de cada estagio de equilibrio para a determinagao do numero
de estagios ideal e do estagio de alimentacaio (MCCABE; SMITH; HARRIOT, 2004).

O método McCabe-Thiele possui algumas hipdteses, como a constancia das vazdes de
vapor e liquido nas regides da coluna, que deixam a sua aplicabilidade mais simplificada e um
pouco menos precisa que outros métodos que utilizam, por exemplo, balangos de energia para
a resolugao deste tipo de problema (MCCABE; SMITH; HARRIOT, 2004).

Como observado na Figura 2.1, a coluna de destilacdo ¢ separada em zonas que se
encontram ao redor do estdgio 6timo de alimentagdo. A zona acima deste prato ¢ chamada de
retificagdo e a de baixo, esgotamento. A partir delas foram obtidos os balangos de massa para
a alimentagdo, a retificagdo e o esgotamento, tracadas no diagrama obtido anteriormente e
fizeram parte da andlise gréafica utilizada como metodologia (MCCABE; SMITH; HARRIOT,
2004).

A reta de alimentacao ¢ caracterizada pelo estado fisico da mistura que entra na torre de
destilagdo, o qual depende das condi¢des térmicas que os componentes sao submetidos e do

fator q, conforme mostra a equagao 10.

cpr(Tp — Tf)

Acima podemos compreender que o fator depende do calor especifico da mistura no
estado liquido (cpr), em kJ/kgmol.K, da temperatura de bolha (Ty) e de alimentacdo (Tr), em K,
e do calor latente molar da mistura (), em kJ/kgmol (MCCABE; SMITH; HARRIOT, 2004).
Com o valor calculado, a reta pode ser encontrada pela equacao 11 e tem por sua defini¢ao os

estados encontrados na Tabela 1.
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M (11)

Tabela 1- Estados distintos para a condicio de alimentacio em relacio ao fator q.

Condic¢ao de alimentacdo q

Liquido sub-resfriado >1
Liquido no ponto de bolha 1
Liquido vaporizado 0<g<1
Vapor no ponto de orvalho 0
Vapor superaquecido <0

Fonte: MCCABE, SMITH & HARRIOT (2004, p. 679).

O método ¢ fundamentado por balancos de massa globais e por componentes de colunas

de destilagdo, como pode ser mostrado em relacao aos pratos pela Figura 2.3.

Figura 2.3 — Esquema de uma coluna de destilacio com estagios de equilibrio.

Condensador

Destilado D,xp

Retificacao

Alimentacic

I'.l|

|

« - -«

Esgotamento
—+—1p
|

Ebulidor

Residuo W.x
s Xy

Fonte: AZEVEDO & ALVES (2013).

O balanco de massa para o prato n esta definido em (12) e o para o componente mais
volatil em (13).

V+L=V+L (12)

v V-1t Lx, =Vy, + an (13)

Em que V e L s3o as vazodes de vapor e liquido, respectivamente, € os subscritos
relacionam-se com os pratos como na Figura 2.3 (MCCABE; SMITH; HARRIOT, 2004).

A partir destas equagdes € possivel encontrar a reta de trabalho para a retificagdo em
(14).
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L D
yEyxXtyio (14)
J& a reta de esgotamento pode ser encontrada considerando o seu primeiro ponto como
(Xxw, yw) € o ultimo sendo a intersec¢ao da reta de alimentagdo com a retificacao, significando a
transi¢ao das partes da coluna (MCCABE; SMITH; HARRIOT, 2004).
A Figura 2.4 contém o diagrama ELV com as retas de alimentacdo, esgotamento e

retificacdo tracadas.

Figura 2.4 — Exemplo de retas de trabalho.

Curva ELV
Reta 452

—— Reta de Alimentagdo

Reta de Esgotamento

Reta de Retificagdo

Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

Também se fazem necessarios os calculos dos balangos de massa global da coluna, em
15, pelo componente mais volatil, em 16, no condensador, em 17 e 18, e no refervedor, em 19

e 20.

F=D+W (15)
Fxp = Dxp + Wxy, (16)
V=L+D (17)
R=1L (18)
L'=V'+W (19)

L'=L+qF (20)
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As variaveis de vazdo que constituem estas equagdes podem ser definidas por F
(alimentacdo), D (destilado), W (esgotamento), R (refluxo), L’ (liquido no esgotamento), V’
(vapor no esgotamento) (MCCABE; SMITH; HARRIOT, 2004).

As varidveis acima possibilitam o céalculo de cada fracdo molar do liquido e vapor e
serdo colocados ordenadamente no grafico. Com o auxilio de condi¢des terminais de fracao
molar do componente mais volatil, serdo utilizadas, respectivamente, relagdes de equilibrio e
os balancos de massa na zona de esgotamento e, apds passar a reta de alimentacdo, na zona de
retificagdo permitindo o calculo do nimero ideal de estagios teoricos, caracteristica essencial
para o dimensionamento de uma coluna de destilagdo. Cada vez que hé o encontro com a curva
de equilibrio ha um estagio de equilibrio. O refervedor ¢ considerado como o primeiro estagio
(MCCABE; SMITH; HARRIOT, 2004).

A Figura 2.5 contém o diagrama ELV com as retas de trabalho e de alimentacdao e com
o resultado final da aplicacdo do método, obtendo o nimero ideal de estagios para esta mistura

de benzeno e tolueno.

Figura 2.5 — Estagios de operacio.

Curva ELV
Reta 45¢

———Reta de Alimentagao
Reta de Esgotamento

Reta de Retificagdo

—— Degraus da coluna de destiacao

Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

Além disto, também ¢ possivel encontrar qual o estagio 6timo de alimentacdo, que ¢é
referente ao encontro do estdgio de equilibrio com a reta de alimentagcdo, na transicdo do

esgotamento para a retificagao.
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2.4 Ferramentas educacionais

A metodologia de ensino sobre engenharia quimica ¢ ardua quando tentamos resolver
problemas complexos de forma manual. Nos dias de hoje, se torna necessaria a aplica¢do de
ferramentas computacionais para a demonstracao de variadas condi¢des de operacao de uma
coluna de destilacdo. Caso o método McCabe-Thiele seja aplicado de forma manual seria
necessario um longo periodo de resolucdo para mostrar as possiveis condigdes € 0s respectivos

resultados (GOMES, 2019).

2.5 Ferramentas computacionais

Hoje em dia, vivemos o que chamamos de Industria 4.0, sendo uma nova revolugao
industrial que tem como base a utilizagdo da tecnologia para otimizagdo dos processos
industriais. Sendo necessaria a aplicacdo computacional dos métodos manuais com o intuito de
nao s6 diminuir o tempo de resolucao de problemas, mas como mostrar de maneira precisa os
variados cenarios que podemos obter (SENAI, 2021).

Podem ser enumerados os conceitos principais desta revolucao, sendo o tratamento de
grandes bases de dados (Big Data), a internet das coisas (IoT), a computagdo em nuvem, as
manufaturas digital e aditiva, a roboética e a seguranca digital (SENAI 2021).

Com isto, a motivagao deste trabalho foi utilizar um dos softwares mais acessiveis e
mais utilizados em ambientes de ensino (MS Excel) para construir uma interface com rotina de
programacao para a resolucdo de problemas de coluna de destilagdo utilizando o método de

McCabe-Thiele e sendo possivel sua aplicacao para fins didaticos (SENAI, 2021).
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3 MATERIAIS E METODOS

O projeto foi realizado, no periodo de ensino remoto, em um computador pessoal
contendo o MS Excel e utilizando planilhas habilitadas para macros. O método de célculo foi
implementado na planilha até a obtengao dos resultados necessarios, seguido de atualizag¢des
como a programacdo de macros para a automatizacao das tarefas que seriam realizadas
manualmente.

Inicialmente, gerou-se o diagrama de composi¢des de equilibrio para o sistema;
posteriormente, a planilha realizou, com base nas equacdes anteriores, os calculos com os
balancos de massa e temperaturas de bolha para cada estagio. O procedimento sera descrito nas

secdes a seguir.
3.1 Diagrama Equilibrio Liquido-Vapor

Para a descrigdao do equilibrio de fases, supds-se que a fase gasosa se comporte como
um gas ideal, mas que a fase liquida se comporte como mistura nao-ideal (lei de Raoult
modificada), que, resumidamente, € o sistema de equagdes composto pelas equacdes (1) a (9),
mais o fato de que a soma das fragdes molares dos componentes na fase vapor ¢ igual a 1. O
modelo termodinamico para descrever o coeficiente de atividade para a construgao do diagrama
foi o NRTL. Para isto, variaram-se os valores de fracdo molar dos componentes 1 e 2 de 0 até

1, manipulando a equagdo (1) da seguinte maneira:

x,=1-—x, 1)

O valor de x; iniciou-se em 0 e aumentou 0,01 para cada ponto, totalizando 101 valores
de cada fracdo molar.

O intervalo padrdao de temperatura de ebuli¢do, relacionado as substancias puras de
benzeno e tolueno, possui valor inicial de 30,30°C e variou em 0,3 até atingir 60,30°C. Isto se
torna necessario para aumentar a precisao de uma posterior utilizacao do Solver.

Com o objetivo de encontrar os coeficientes de atividade (y) nas equacdes (3) e (4),
para cada um dos 101 pontos, ¢ essencial a utilizagdo de Bi2, B21, R e T em (5) e (6) obtendo o
parametro binario de interacdo (t) de cada componente, este ¢ aplicado em (7) e (8) para o
calculo de G.

A Tabela 2 contém os parametros necessarios para realizar o calculo do diagrama ELV.
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Tabela 2 — Parametros NRTL e Antoine para a mistura benzeno-tolueno, pressio do sistema e constante
dos gases ideais para o calculo dos equilibrios de fases.

Parametros do modelo Unidade
111,12 cal/mol
-121,24 cal/mol
0,30 -
13,78 -
2726,81 -
217,57 -
13,93 -
3056,96 -
217,63 -
101,33 kPa
1,99 cal/K.mol

Fonte: SMITH, VAN NESS & ABBOTT (2007).

Também foi necessario determinar as pressdes de vapor para cada temperatura a partir
dos pardmetros de Antoine em (2). Em seguida, usam-se as composi¢des molares do liquido, a
pressao de vapor, o coeficiente de atividade das substancias e a pressao da coluna para encontrar
os valores de fragao molar de vapor (y) em (9).

A Tabela 3 contém um exemplo de como foi organizado o esquema da aplicacdo do

método NRTL na planilha eletronica.

Tabela 3 — Esquema utilizado para o método NRTL e a equaciio de Antoine na planilha.

Fracdo molar Parametros Fragdo molar

Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

Com a planilha de calculos montada utiliza-se o Solver, suplemento do Excel utilizado
para teste de hipoteses, variando a temperatura com o objetivo de encontrar os valores em que
a soma das fragdes molares de vapor (yi1 € y2) seja igual a 1, como mostra na Figura 3.1. Apds

a execucdo do solver sao obtidos todos os valores de y para o intervalo.
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Figura 3.1 — Tela para utilizacio do Solver.

Pardmetros do Solver X
Definir Objetivo: SRS6 2
Para: O Max. O Min. © valor de: 1
Alterando Células Variaveis:

T *
Sujeito as Restricdes:

Alterar

Excluir

Redefinir Tudo

Carregar/Salvar

Tornar Variaveis Irrestritas N3o Negativas

Selecionar um GRG Ndo Linear
Método de —
Solucdo:

Método de Solucdo

Selecione o mecanismo GRG Nao Linear para Problemas do Solver suaves e ndo lineares.

Selecione o mecanismo LP Simplex para Problemas do Solver lineares. Selecione o mecanismo

Evolutionary para problemas do Solver ndo suaves.

Ajuda Resolver Fechar

Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

Como o objetivo ¢ tracar o diagrama XY, contido na Figura 2.1, para o componente
mais volatil da mistura, foi criada uma série do grafico com o intervalo dos 101 numeros para
x1 € yi. Além disto, se torna necessaria a construcao da reta com inclinagdo de 45° com os
valores de x; repetidos nos eixos cartesianos. Esta reta ¢ a referéncia de analise da mistura para
saber se ha pontos de azedtropos, ou nao.

Nesta parte da planilha foram utilizadas ferramentas de formatagdo como as cores da
fonte, preenchimento da célula, alinhamento de texto, utilizagdo de nomes para referenciar os
parametros utilizados, formulas algébricas e o Solver. A automatizagao foi descrita a partir da

Secao 4.1.

3.2 Método McCabe-Thiele

O diagrama encontrado no item anterior ¢ essencial para a resolugdao deste problema
utilizando o método grafico McCabe-Thiele. Inicialmente sdo realizadas as manipulagdes
algébricas referente ao Balango de Massa para encontrar as equagdes genéricas das retas de
operagdo para a alimentagdo e retificacdo, presentes em (11) e (14), respectivamente. Estas,
foram manipuladas com o objetivo de encontrar os coeficientes das retas (angular e linear) para
obtencdo do ponto de interseccdo entre as retas da regido do esgotamento com a retificacao,

este que serd o ponto final da reta de esgotamento e o ponto inicial equivale a (Xw,yw).



32

O primeiro passo para a obten¢do dos valores contidos no intervalo de cada série das
retas de operagdo ¢ a inser¢do dos parametros referentes ao balanco de massa (F e R), as
condi¢des terminais da coluna (xw, Xr € X4) € & condi¢ao de alimentagdo (Cpi, T € ).

A fim de encontrar os parametros W, D, L, V, L’ e V’ foram desenvolvidas funcdes para
o balango de massa, as quais serdo explicadas posteriormente, que sao equivalentes as equacdes
(12)a(17).

Com a inteng¢do de determinar a condig¢do de alimentagdo, em que Ty, € calculado com o
auxilio de xf, também foi desenvolvida uma funcao que se refere a (7) com o uso dos dados
previamente inseridos. Sendo o resultado destas agdes, as retas da Figura 2.3.

Para encontrar as relagdes de equilibrio e de balango de massa que especificam os
estagios de equilibrio ¢ necessaria a utilizagdo do método NRTL, com o auxilio do Solver,
encontrando os valores de fragdo molar do vapor correspondentes a fracdo molar do liquido
encontrada pela equagdo de reta, tanto para a regido de esgotamento quanto para a retificacao
de maneira similar & da constru¢do do diagrama ELV. Este procedimento sera esclarecido na
Se¢ao 4.1.1.3.

Por fim, estes valores sdo organizados para a obten¢do de uma série do grafico para
encontrar o nimero minimo de estagios teoricos na coluna, como exemplificado na Figura 2.4.

De maneira analoga ao item anterior, nesta parte da planilha foram utilizadas as mesmas
ferramentas e também foi construido um grafico devidamente formatado para melhor

visualiza¢ao do tratamento dos dados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Rotinas implementadas no Excel

A automatizagdo da metodologia, que foi realizada para que so seja necessaria a insergao
dos dados, foi implementada com o uso de codigos na linguagem de programagao Visual Basic
for Applications (VBA) que foram capazes de repetir alguns procedimentos que serdo retratados

abaixo, exemplos destas rotinas estdo no Apéndice.

4.1.1 Modulos

4.1.1.1 Reset

Esta macro foi programada para redefinir a planilha para o seu ponto inicial de
utilizagdo. Para isto foram criadas rotinas para: padronizar o intervalo de temperatura utilizado
no calculo da pressdao de vapor, iniciando em 30,3 °C e terminando em 60,6 °C; limpar o
conteudo das células com os valores dos parametros de Antoine ¢ NRTL (Figura 3.1), de
condi¢cdes terminais, de balango de massa e dos estagios de equilibrio; exclusdo das séries
criadas no grafico; desprotecdo da planilha para aplicagdo do cdédigo e protecdo ao final do
reset; otimizagdes para menor gasto de memoria na execugao da rotina.
4.1.1.2 Balanco de massa

A fim de facilitar a insercao de dados, realizou-se uma rotina para o calculo das variaveis
W,D,q,V,L,V’, L apartir da criagdo de funcdes que teriam que ser calculadas previamente
utilizando as equagdes de (15) a (20).
4.1.1.3 Meétodo McCabe-Thiele

Esta rotina foi implementada, principalmente, para automatizar o uso repetitivo do
Solver para encontrar os valores de equilibrio referente as duas regioes da coluna de destilacao.
Variando a condi¢ao de alimentagdo (q) e as composigdes terminais (Xw, Xr € Xd) sdo obtidos
diferentes estagios para a mistura binaria escolhida.

Este procedimento contém declaracdo de variaveis, para padronizar a organiza¢do dos
valores obtidos ao executar o Solver; estruturas condicionais e de repeti¢ao, para que o solver
seja aplicado até o ponto de interseccdo entre a reta de esgotamento e a de retificagdo, sendo
feita a transi¢do para esta ultima a fim de encontrar os valores de equilibrio até¢ a condi¢do
terminal xq4; varidveis para realizar a contagem de quantas vezes o Solver foi aplicado na zona

de esgotamento resultando no prato 6timo de alimentacao e o total de aplicagdes que determina
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o numero ideal de estagios teoricos; rotina para organizar os dados com o objetivo de criar e

formatar as séries do diagrama.

4.1.2 Formuléarios

Uma interface amigavel ao usudrio foi desenvolvida utilizando objetos UserForm, que
além de possuirem rotinas também fazem com que a planilha tenha uma aparéncia de aplicativo.

Foram criados 4 formularios com uma aparéncia padrdo com o fundo branco, faixas
pretas nas partes superiores e inferiores, acesso ao guia do usuario, titulo e utilizando a fonte
Tahoma. Cada um deles possui um botao de retorno, havendo um procedimento que redefine o
que foi executado no formulario anterior.
4.1.2.1 Tela inicial

A tela inicial tem o objetivo de ter uma mensagem de boas-vindas, descrevendo o
objetivo do programa, especificando sobre os desenvolvedores e deixando um e-mail para
suporte.

Os codigos contidos no botdo de comando “Novo” sdo simples: desprote¢ao da planilha
para inicializar o procedimento; otimiza¢do do uso de memoria ocultando o Excel; alteracdo de

formuldarios; estruturas condicionais para a ocorréncia de erros.

Figura 4.1 — Tela inicial do programa.

Equilibrium - Moon v3.0 - Tela de inicio X
EQUILIBRIUM - MOON v3.0
[Este programa foi desenvolvido como um projeto de Iniciagio Cientifica Sejam bem vindes usuarias e usuarios!
jpara o curso de Engenharia Quimica da UNESP Araraquara.

Este programa foi desenvolvido para a obtengao do niimero de
estagios tedricos contidos em uma coluna de destilagao pelo método

unesp® McCabe-Thiele.

Estudante: Lucas Midon
Orientador: Prof. Dr. Gustavo Nakamura

Sera utilizado como interface computacional didatica gratuita para o

Caso tenha alguma divida clique no botio de guia para o usuario. 5 e 5 2
ensino e aplicagdo do método em questdo.

Quaisquer outros problemas ou dividas, que ainda nio foram
esclarecidas pelo guia, entre em contato com o desenvolvedor.

E-mail: lucas.midon@unesp.br

OGuta para o usuario

NOVO CARREGAR

Fonte: elaborado pelo autor, 2021.



4.1.2.2 Insercdo de dados para construcdo do diagrama ELV
Neste formulario sdo especificados os métodos NRTL e Antoine para que sejam
informados os parametros necessarios. Para auxilio temos o botdo de guia do usuario, legenda

relacionada aos dados a serem inseridos e a especificacdo de uma referéncia.

Figura 4.2 — Tela de insercio dos parametros de Antoine e NRTL.

Equilibrium - Moon v3.0 - Insercdo de pardmetros de Antoine e NRTL

EQUILIBRIUM - MOON v3.0

Para a construcao do diagrama de equilibrio Liquido-Vapor da PARAMETROS DE ANTOINE
mistura binaria que sera utilizada no projeto de coluna de destilagcao Al: [Ben A2: [om2
sera necessario que vocé informe os parametros de Antoine e do
Bl: | 2726.81 B2: | 3056.96

Método NRTL para a mistura binaria desejada.
R . L Cl: [ 217.572 C2: | 217.625
Estes parametros podem ser encontrados na seguinte referéncia:

SMITH. J.M. & VAN NESS. H.C. - “Introduc@o a Termodinamica P: [ 101325 R: [ 19891148
da Engenharia Quimica”, 7* edicdo, LTC Editora. 2007.

— PARAMETROS DE NRTL
Subscritos 1 e 2 sio referentes as substancias que compde a mistura binaria
alfa: [ 0.3033 b12: [ 1111157 b21: [ .121.2437
A, B e C: Constantes termodinimicas para Equacio de Antoine
P: Pressio de vapor [kPa]
R: Constante universal dos gases ideais [cal/K.mol] Gu;a para o usudrio
alfa: Parametro binario de intera¢io do modelo NRTL [cal/mol] 3‘83"50 de dados INSE RIR

b12 e b21: parametros de ajuste do modelo NRTL [cal/mol]

Voltar para a tela anterior

Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

No botao de comando “Inserir” estdo os codigos para automatizar a rotina de construgao
do diagrama ELV, como a organizagao dos valores inseridos na planilha; a execugao do Solver;
criacdo de uma varidvel que direciona ao caminho do diagrama gerado; a transicdo de
formularios.
4.1.2.3 Insercdo de dados para aplicagdo do método McCabe-Thiele

O terceiro formulario contém formatagdo semelhante aos anteriores € a imagem

contendo o diagrama XY obtido previamente.
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Figura 4.3 — Tela de insercio do balangco de massa e das condicdes terminais e de alimentacao.

Equilibrium - Moon v3.0 - Diagrama XY, dados das condigées terminais e do balango de massa X

EQUILIBRIUM - MOON v3.0

DIAGRAMA XY BALANCO DE MASSA CONDICAO DE ALIMENTACAO
& F o Cpl: 159
R[5 L IR
lambda: W
CONDICOES TERMINAIS
xw: [or
Xf: [ 0.5
Xd: | 0.5

INSERIR

@Gula para o usuario

Voltar para a tela anterior

Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

Ao clicar em “Inserir” os dados s3o colocados em células da planilha que estdo
vinculadas com outras. Com isto ¢ encontrada a temperatura de bolha utilizando a composi¢ao
de alimentagdo xfno Solver. Este ¢ 0o momento que os modulos de Balango de massa e Método
McCabe-Thiele, contidos nas Se¢des 4.1.1.2 e 4.1.1.3, sdo executados pela instrugao Call.

De forma analoga ao item anterior ¢ criada uma nova imagem contendo o grafico final
que sera enviada ao proximo formulario.

4.1.2.4 Tela de resultados

O tultimo formulario possui a imagem e as analises finais (estagio 6timo de alimentagao

e o numero de estagios tedricos).

Figura 4.4 — Tela contendo o resultado final.

Equilibrium - Moon v3.0 - Aplicagdo do Método McCabe-Thiele X

EQUILIBRIUM - MOON v3.0

DIAGRAMA XY - METODO MCCABE THIELE

ANALISES FINAIS
Nimero de estagios tedricos:|[ 5

Estagio 6timo de alimentagdo: | 4

eGuia para o usudrio

SALVAR E

FECHAR FECHAR

Voltar para a tela anterior

Fonte: elaborado pelo autor.
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Para finalizar pode-se somente utilizar o botdo de comando “Fechar” ou também ¢ possivel
também “Salvar e Fechar”. Para o primeiro, sdo utilizados c6digos para esconder o formulario
final e habilitar para que a planilha seja visivel e que esteja protegida para utilizagdo do usudrio.
J& para o segundo botdo, ¢ preciso dar um nome para a planilha que acabou de utilizar, esta que

serd salva na mesma pasta que a planilha inicial esta.

4.2 Estudo de caso: Benzeno e Tolueno

O exemplo utilizado para o desenvolvimento do projeto foi o da mistura binaria
contendo composi¢do molar de 45% de benzeno e 55% de tolueno em que hé alimentacdo de
uma mistura 100 kgmol/h com pressao de 101,33 kPa e temperatura de 327,6 K. O objetivo € o
destilado ter uma composi¢do de 95% para o componente mais volatil e de 10% para o produto
de fundo. A razao de refluxo ¢ de 4:1 contendo a capacidade calorifica da alimentacdo no valor
de 159 kJ/kgmolK e o calor latente de 32099 kJ/kgmol. De inicio, para constru¢ao do diagrama
ELV foram inseridos os dados contidos na Tabela 2.

Nas Tabelas 4 a 6 estdo os dados necessarios para a aplicagdo do método McCabe-

Thiele:

Tabela 4— Vazio de alimentagio da coluna, em kgmol/h, e a razdo de refluxo.

Balang¢o de Massa
F 100
R 4

Fonte: elaborado pelo autor, 2021.
Tabela 5— Temperatura de alimentagio, em K, calor especifico no estado de bolha, em kJ/kmol.K e calor
latente molar da mistura, em kJ/kgmol.

Condigao de alimentagao

Cpl 159
T 327,6
A 217,572

Fonte: elaborado pelo autor, 2021.
Tabela 6— Fracio molar do liquido na regido de esgotamento, retificacio e na alimentacio.

CondigGes terminais

Xw 0,1
Xf 0,45
Xd 0,95

Fonte: elaborado pelo autor, 2021.
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4.2.1 Vazao de alimentacao

Os cenarios encontrados quando a vazdo de alimentagdo ¢ manipulada para 100

kgmol.h'!, 50 kgmol.h! e 150 kgmol.h™! estdo mostrados na Figura 4.5 a 4.7.

Figura 4.5 — Tela de resultados quando a vazio de alimentagio ¢ de 100 kgmol.h!.

DIAGRAMA XY - METODO MCCABE THIELE

ANALISES FINAIS

Numero de estagios tedricos:| g

Estagio 6timo de alimentagdo: | 4

QGuia para o usudrio

SALVAR E

FECHAR FECHAR

Fonte: elaborado pelo autor, 2021.
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Figura 4.6 — Tela de resultados quando a vazio de alimentagio ¢ de 50 kgmol.h™!.
DIAGRAMA XY - METODO MCCABE THIELE ANALISES FINAIS
Nimero de estagios tedricos: ls_

Estagio 6timo de alimentagdo: | 4

eGuia para o usuario

SALVAR E

FECHAR FECHAR

Fonte: elaborado pelo autor, 2021.
Figura 4.7 — Tela de resultados quando a vazio de alimentagio é de 150 kgmolL.h™',

DIAGRAMA XY - METODO MCCABE THIELE ANALISES FINAIS

Numero de estagios tedricos:| 3

Estagio 6timo de alimentagdo: | 4

QGuia para o usuario

SALVAR E

FECHAR FECHAR

Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

Neste caso, ndo houve variagdo dos estdgios otimo de alimentacdo e da coluna,
equivalendo a 4 ¢ 8, respectivamente. E possivel observar que o método independe da vazio de
alimenta¢do porque ndo ¢ uma variavel que influencia nas equacdes das retas de operagdo, como
pode ser visto nas equagdes (11) e (14). Podemos ver na Secao 4.2.4. que as condi¢des terminais

influenciam diretamente nestas vazOes € no cenario.
4.2.2 Razao de refluxo

Quando alteramos os valores de razao de refluxo para 4, 3 e 2 obtemos os panoramas

contidos da Figura 4.8 a 4.10.
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Figura 4.8 — Tela de resultados para uma razio de refluxo igual a 4.

DIAGRAMA XY - METODO MCCABE THIELE ANALISES FINAIS
Nimero de estagios tedricos: Ia_

Estagio 6timo de alimentagdo: | 4

OGuia para o usudrio

SALVARE

FECHAR FECHAR

Fonte: elaborado pelo autor, 2021.
Figura 4.9 — Tela de resultados para uma razao de refluxo igual a 3.
DIAGRAMA XY - METODO MCCABE THIELE ANALISES FINAIS

Nimero de estagios tedricos:| g

Estagio 6timo de alimentagdo: | s

QGuia para o usudrio

SALVAR E

FECHAR FECHAR

Fonte: elaborado pelo autor, 2021.
Figura 4.10 — Tela de resultados para uma razio de refluxo igual a 2.

DIAGRAMA XY - METODO MCCABE THIELE ANALISES FINAIS
Nimero de estagios tedricos: IT

Estagio 6timo de alimentagdo: | g

QGuia para o usuario

SALVARE

FECHAR FECHAR

Fonte: elaborado pelo autor, 2021.
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Como a razao de refluxo relaciona de maneira inversamente proporcional as vazdes de
destilado e refluxo, quando hé maior vazao de refluxo, hd menor quantidade de produto de topo.
Dada esta defini¢do, podemos ver que os estdgios da coluna e da alimentagcdo aumentam
conforme a razao de refluxo diminui, havendo maior producao de destilado para uma mesma

condicao terminal Xq.

Tabela 7 — Estagios ideais da coluna e o prato 6timo de alimentacio quando ha variacdo da razio de
refluxo.

Cendrio Alimentagdo Numero ideal

1 4 8
2 5 9
3 6 10

Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

4.2.3 Condi¢ao de alimentagao

Para alternarmos a condicdo de alimentacdo ¢ necessario que a temperatura de
alimentacdo da coluna varie. Da Figura 4.11 até 4.13 estdo os cendrios para valores de

temperatura iguais a 327,6 K, 350 K e 400 K.

Figura 4.11 — Tela de resultados com temperatura de alimentacgio igual a 327,6 K.

DIAGRAMA XY - METODO MCCABE THIELE

ANALISES FINAIS
Nimero de estagios tedricos: [3_

Estagio 6timo de alimentagdo: | 4

OGuia para o usuario

SALVAR E

FECHAR FECHAR

Fonte: elaborado pelo autor, 2021.
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Figura 4.12 — Tela de resultados com temperatura de alimentacfo igual a 350 K.

DIAGRAMA XY - METODO MCCABE THIELE

ANALISES FINAIS
Nimero de estagios tedricos: [a—

Estagio 6timo de alimentagdo: | 4

oGuia para o usudrio

SALVAR E

SIS FECHAR

Fonte: elaborado pelo autor, 2021.
Figura 4.13 — Tela de resultados com temperatura de alimentacfo igual a 400 K.

DIAGRAMA XY - METODO MCCABE THIELE ANALISES FINAIS
Nimero de estagios tedricos: [8_

Estagio 6timo de alimentacgdo: | 4

QGuia para o usudrio

SALVARE

EECLIAR FECHAR

Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

A condi¢do de alimentagdo resulta do estado fisico da mistura alimentada na torre e ¢
descrita pela reta de alimentagdo, contida nas figuras acima. Com o aumento da temperatura de
alimentacado, inserida na equacao (10), ha uma diminui¢ao do fator g e isto altera o coeficiente
angular da reta de alimentacdo, descrita pela equagdo (11).

Os cenarios 1 e 2 correspondem ao estado de liquido sub-resfriado, quando o fator ¢
maior do que 1. Quando hé o estado de saturacdo, para g igual a 1, a reta se torna uma vertical.
Ja para o ultimo cenario, quando g esta entre 0 e 1, ha uma transi¢ao para o estado de liquido

vaporizado.
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Tabela 8 — Valores do fator g para diferentes temperaturas de alimentacio, em °C.

Tf q
327,6 1,2
350 1,09
400 0,84

Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

4.2.4 Condigoes terminais

Para finalizar este estudo de caso foram alterados os valores das composi¢des terminais
da coluna.
Na Figura 4.11 temos o diagrama para quando a composi¢ao do produto de fundo xw ¢

0,1. Altera-se este valor para 0,05 e 0,15 resultando na Figura 4.14 ¢ 4.15.

Figura 4.14 — Tela de resultados quando a composicio de fundo xw é 0,05.
DIAGRAMA XY - METODO MCCABE THIELE ANALISES FINAIS
Nimero de estagios tedricos: [9—

Estagio 6timo de alimentagdo: | 5

eGuia para o usudrio

SALVAR E

FECHAR FECHAR

Fonte: elaborado pelo autor, 2021.
Figura 4.15 — Tela de resultados quando a composiciio de fundo xw é 0,15.
DIAGRAMA XY - METODO MCCABE THIELE ANALISES FINAIS
Nimero de estégios tedricos:[ 7

Estagio 6timo de alimentagdo: | 3

QGuia para o usudrio

SALVAR E

FECHAR FECHAR

Fonte: elaborado pelo autor, 2021.



44

A composicao molar do produto de fundo xw tem relagdo direta com o ponto inicial da
reta de esgotamento, descrito na Secdo 2.3. Quando comparamos ao cenario padrio,
observamos que a reta de esgotamento tende a ser maior para valores menores de 0,10 e comeca
a reduzir quando utilizamos valores maiores.

Tabela 9 — Estagios ideais da coluna e o prato 6timo de alimentacio quando ha varia¢ido da fracio molar
do produto de fundo.

Cendrio Alimenta¢gdo Numero ideal

1 4 8
2 6 9
3 3 7

Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

Também temos na Figura 4.11 o cendrio representado para uma fragao molar do liquido
para alimentagdo xrigual a 0,45. As Figuras 4.16 e 4.17 estdo retratam a mudanca de valor para

0,4 ¢ 0,56.

Figura 4.16 — Tela de resultados quando a composicio de alimentacgdo xr € 0,4.
DIAGRAMA XY - METODO MCCABE THIELE

ANALISES FINAIS
Nimero de estagios teéricos:[ 7

Estagio 6timo de alimentagdo: | 3

eGuia para o usudrio

SALVAR E

FECHAR FECHAR

Fonte: elaborado pelo autor, 2021.
Figura 4.17 — Tela de resultados quando a composicio de fundo xw é 0,56.

DIAGRAMA XY - METODO MCCABE THIELE ANALISES FINAIS

Nimero de estagios tedricos:| s

Estagio 6timo de alimentagdo: | s

aGuia para o usuario

SALVAR E

FECHAR FECHAR

Fonte: elaborado pelo autor, 2021.
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Analisando a fragdo molar de alimentagdo x;, contida na equacdo (11), e comparando

com a Figura 4.11, observa-se o comportamento da reta de alimentacdo. O ponto inicial se

desloca para esquerda quando o valor ¢ menor e para direita quando maior, influenciando
diretamente na utilizacdo do método grafico e nos resultados dos estagios.

Tabela 10 — Estagios ideais da coluna e o prato 6timo de alimentacio quando ha variacio da fracdo molar
de alimentacio.

Cenario Alimentagdo Numero ideal

1 4 8
2 3 7
3 5 8

Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

De maneira analoga, a Figura 4.11 contém o cenario utilizado como padrdao com a
composi¢ao de produto de topo x4 igual a 0,95. As Figuras 4.18 ¢ 4.19 contém a variagao destes

valores para 0,8 e 0,99.

Figura 4.18 — Tela de resultados para uma composicio de topo xa igual 0,8.

DIAGRAMA XY - METODO MCCABE THIELE

ANALISES FINAIS
Niimero de estagios teéricos: [5_

Estagio 6timo de alimentagdo: | 4

QGuia para o usudrio

SALVAR E

FECHAR FECHAR

Fonte: elaborado pelo autor, 2021.
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Figura 4.19 — Tela de resultados para uma composiciio de topo xa igual 0,99.
DIAGRAMA XY - METODO MCCABE THIELE ANALISES FINAIS
Nimero de estagios tedricos: |T

Estagio 6timo de alimentagdo: | 4

QGuia para o usudrio

SALVAR E

FECHAR FECHAR

Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

Por fim, a composi¢ao molar do destilado xq possui relagdo com a reta de retificagao,
expressa pela equagao (14), em que ha uma proporcionalidade quanto a variavel e o ponto final
da reta, possuindo mais estagios de equilibrio durante esta regido quanto maior for necessaria a

pureza do produto de topo. Nao havendo alteragdo em relacdo ao estagio 6timo de alimentagao.

Tabela 11 — Estagios ideais da coluna e o prato 6timo de alimentacdo quando ha variacio da composicao
molar do destilado.

Cendrio Alimenta¢do Numero ideal

1 4 8
2 4 5
3 4 10

Fonte: elaborado pelo autor, 2021.



5 CONCLUSAO E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

diferentes cenarios de uma coluna de destilacdo em um curto intervalo de tempo (~1 min). Caso
seja utilizada como auxilio no ensino da matéria Operagdes Unitarias, disponibilizara mais

tempo para os alunos e alunas realizarem analises possibilitando uma maior compreensao do

Dessa maneira, ¢ possivel inferir que a interface cumpre o seu papel ao simular

conteudo.

sejam desenvolvidos novos projetos relacionados com este tema, seguem as seguintes

Este trabalho foi desenvolvido em cerca de um ano e ainda pode ser aperfeigoado. Caso

recomendacgoes:

Testar novas misturas para serem inseridas num banco de dados;
Testar o programa para misturas azeotropicas;

Criar um banco de dados utilizando o SQL ou Microsoft Access;
Disponibilizagdo da planilha em um servidor publico;

Criar a interface mais intuitiva em outra linguagem de programagao.
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APENDICE A — EXEMPLIFICACAO DE CODIGOS
A.1 Reset

Padronizacdo da temperatura

Range ("G6") .Select

ActiveCell.FormulaR1Cl = "30.3"
Range ("G7") .Select
ActiveCell.FormulaR1Cl = "30.6"

Range ("G6:G7") .Select
Selection.AutoFill Destination:=Range ("G6:G106")

Limpar conteudo de células
Range ("W4:W19") .Select

Selection.ClearContents

Exclusdo de series do grafico
Dim i As Integer
For i = 3 To 16
ActiveChart.FullSeriesCollection (i) .Delete
Next

Desprotecdo e protecdo da planilha
Planilhal.Unprotect
Planilhal.Protect

51
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A.2 Balang¢o de massa

Criacdo de funcdes
Dim W As Double
W = Wesgot (F, Xd, Xf, Xw)
Range ("W13") .Value = W
Function Wesgot (ByVal F, ByVal Xd, ByVal Xf,
As Double
Wesgot = F * (Xf - Xd) / (Xw - Xd)

End Function

A.3 Método McCabe-Thiele

Declaracdo de variéaveis
Dim xRTS As Integer, 1linhax As Integer,
Integer, Nteoria As Integer
Nteoria = 0

xRTS = 4

I
o~

linhax

I
a1

linhay

Estruturas condicionais e de repeticgdo
If Cells(xXRTS, 16) < Range("W20") Then
Cells (linhax, 16) .Select
Selection.Copy
Cells (5, 1).Select

ByVal Xw)

linhay As

Selection.PasteSpecial Paste:=x1PasteValues,

Operation:=xlNone, SkipBlanks
:=False, Transpose:=False

solverReset

SolverOk SetCell:="SNS$5H", MaxMinVal:=3, ValueOf:=1,

ByChange:="S3Cs5"
Engine:=1, EngineDesc:="GRG Nonlinear"
SolverSolve (True)
SolverOk
Else
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xRTS = XxXRTS
linhax = linhax

End If

Contagem de execucdes do Solver
Do Until Cells (xRTS, 16) >= Range ("W20")
Nteoria = Nteoria + 1

xRTS = xRTS + 1

linhax = linhax + 1
linhay = linhay + 1
Loop

Criacdo e formatacdo de série
Planilhad.ChartObjects ("Grafico 1") .Activate
ActiveChart.SeriesCollection.NewSeries
ActiveChart.FullSeriesCollection(3) .Name = "=""Reta de
Alimentacdo"""
ActiveChart.FullSeriesCollection (3) .XValues =
"=DiagramaXY!S$L$9:SLS10"
ActiveChart.FullSeriesCollection(3) .Values =
"=DiagramaXY!SM$9:SMS10"
ActiveChart.FullSeriesCollection(3) .Select
With Selection.Format.Line
.Visible = msoTrue
.ForeColor.ObjectThemeColor =
msoThemeColorAccent4

.ForeColor.TintAndShade = 0

.ForeColor.Brightness = 0
.Transparency = 0
.Weight = 1

End With

A.4 Tela inicial

Otimizacdo do uso de memdria
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Application.ScreenUpdating = False
Application.Visible = False

Alteracdo de formuléarios
UserForml.Hide
UserForm?2.Show
Estruturas condicionais para a ocorréncia de erros
On Error GoTo Here
Here:

Application.Visible = True

A.5 Insercao de dados para construcio do diagrama ELV

Organizacdo dos valores

Planilhal.Range ("B5") = bl2.Value
Planilhal.Range ("B6") = b21.Value
Planilhal.Range ("B7") = alfa.Value

Execucdo de um procedimento existente

Call Solver

Varidvel para gerar uma imagem
Dim caminho As String
caminho = ActiveWorkbook.Path & "\DiagramaXY.bmp"
ExportarGrafico caminho
Dados2.Imagel.Picture = LoadPicture (caminho)
Function ExportarGrafico (caminho As String)
Dim MeuGrafico As ChartObject
Planilha4d.Activate
Set MeuGrafico = Planilha4.ChartObjects ("Diagrama XY")
MeuGrafico.Chart.Export caminho

End Function



