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Resumo: Este trabalho analisou e dimensionou um trocador de calor casco e tubo de uma
usina sucroalcooleira. Um modelo tedrico com base nas metodologias de Wright, Hugot e
Salla foi utilizado para comparar com o equipamento industrial real. Os resultados
mostraram que o trocador industrial possuia quase o dobro da area de troca térmica para as
mesmas exigéncias de aquecimento. Explica-se tal fato devido a menor velocidade do caldo
no trocador real, o que ocasionou a reducdo na sua eficiéncia térmica.
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1. INTRODUCAO

Os trocadores de calor sdo equipamentos amplamente
utilizados em processos industriais, com a principal
funcdo de transferir calor entre dois fluidos em
diferentes temperaturas, sem que eles se misturem. A
eficiéncia desses dispositivos € essencial para garantir
o desempenho adequado dos sistemas térmicos, como
em sistemas de climatizagdo, geragdo de energia e
processos quimicos.

Entre os diversos tipos de trocadores de calor, o
modelo casco e tubo € o mais comum em aplicagdes
industriais (Cengel e Ghajar, 2012). Ele ¢ composto
por numerosos tubos dispostos dentro de um casco,
com seus eixos paralelos ao do proprio casco. Um
fluido escoa pelo interior dos tubos, enquanto o outro
circula externamente, através do casco.

Para aumentar a eficiéncia da transferéncia de calor e
garantir um escoamento uniforme, normalmente sdo
inseridas chicanas no interior do casco, forgando o
fluido a percorrer um caminho mais longo. Apesar de
sua ampla aplicagdo industrial, os trocadores casco e
tubo ndo sdo recomendados para setores automotivo e
aeronautico, devido ao seu tamanho e peso
relativamente elevados (Cengel e Ghajar, 2012).

Os trocadores de calor casco e tubo desempenham um
papel fundamental na industria, sendo essenciais para
o controle térmico dos processos, garantindo a
operacdo segura dos equipamentos e a eficiéncia
energética das instalacdes (Salla, 2020).

Segundo Filho (2014), a industria sucroalcooleira
busca continuamente melhorar seus processos
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operacionais, identificando gargalos, reduzindo
ineficiéncias e promovendo a participacdo dos
colaboradores na solugdo de problemas, muitas vezes
utilizando metodologias como o brainstorming para
propor melhorias e otimizar o desempenho industrial.

Nas usinas de agucar, etanol e energia, os trocadores
do tipo casco e tubo sdo amplamente utilizados para o
aquecimento de caldo e outros processos térmicos,
sendo preferidos por sua robustez, capacidade de
suportar variagdes de pressdo e facilidade de
manutenc¢do. Embora existam softwares avangados de
dimensionamento, como HTRI, B-JAC e HYSYS, ¢
imprescindivel que o engenheiro compreenda os
principios do calculo térmico, pois somente assim ¢
possivel interpretar corretamente os resultados,
otimizar a operagdo e garantir a escolha segura e
eficiente dos equipamentos (Salla, 2020).

A imagem de dois trocadores casco e tubo instalados
em uma usina sucroalcooleira, sdo mostrados na
Figura 1.

Figura 1. Trocador de calor casco e tubo instalado em
uma unidade industrial.
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Os trocadores de calor do tipo casco e tubo
desempenham papel fundamental no processo de
aquecimento do caldo nas usinas de acucar e etanol.
De acordo com Salla (2020), esses equipamentos sdo
essenciais tanto para garantir o funcionamento
adequado do decantador, quanto para otimizar o
balango energético da usina.

Segundo Salla (2020), o aquecedor ¢ um componente
fundamental no tratamento do caldo, tanto do ponto de
vista de processo, ao garantir a temperatura adequada
de entrada no decantador, quanto do ponto de vista
energético, ao elevar a eficiéncia da usina e reduzir o
consumo especifico de vapor por tonelada de cana,
liberando assim a maior quantidade possivel de vapor,
seja de escape ou de alta pressdo, para a geracao de
energia elétrica.

O estudo dos trocadores casco e tubo mostra-se,
portanto, relevante para as usinas brasileiras,
considerando sua ampla utilizagdo, diversidade de
fabricantes e impacto direto na eficiéncia operacional
e energética dos processos industriais.

O presente trabalho tem como objetivo analisar o
desempenho de um trocador de calor ideal ¢ de um
trocador de calor real, considerando o valor do
coeficiente global de transferéncia de calor. O estudo
foi realizado com base em um trocador de calor
instalado em uma usina sucroalcooleira, localizada no
interior do estado do Mato Grosso do Sul.

A andlise busca compreender as diferengas entre o
comportamento tedrico ¢ pratico do equipamento,
contribuindo para a melhoria da eficiéncia operacional
e energética das usinas brasileiras.

A escolha deste tema justifica-se pela importancia dos
trocadores de calor no setor industrial e energético,
especialmente nas usinas de agucar e etanol, onde a
otimizacdo do aproveitamento térmico impacta
diretamente na produtividade, economia de energia e
confiabilidade dos  processos. Além disso,
compreender as diferengas entre o desempenho ideal e
real permite ao engenheiro tomar decisdes mais
assertivas, interpretando corretamente os resultados de
softwares de dimensionamento e promovendo
melhorias continuas na operagao.

2. MATERIAL E METODOS

O trocador de calor analisado neste estudo ¢ um
equipamento do tipo casco e tubo utilizado na etapa de
aquecimento de caldo de uma unidade industrial,
localizada no interior do estado do Mato Grosso do
Sul. Trata-se de wum trocador selecionado e
dimensionado para operagdo continua no processo
sucroenergético, atendendo as condi¢des de producao
da planta.

2.1 Procedimento de calculo
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A area necessaria para a troca térmica no trocador
casco e tubo foi determinada pela seguinte Equagéo

(1):

0

=— 1
UFAT,, @
em que A ¢ area de troca térmica necessaria, Q é carga
térmica do processo, U ¢ coeficiente global de
transferéncia de calor, F ¢é o fator de corregdo para o
arranjo de escoamento (adimensional) e ATy €
diferencial médio logaritmico de temperatura.

Os classicos métodos para determinagdo do
coeficiente global de transferéncia de calor (U),
envolvem correlagdes com pardmetros como 0s
numeros de Nusselt (Nu) e Prandtl (Pr), que tornam a
sua estimativa complexa. Além disso, para trocas de
calor envolvendo o aquecimento do caldo, deve-se
levar em conta a grande tendéncia de formacdo de
incrustagdes, o que torna, a analise dos intervalos de
tempos de limpeza do trocador, um fator importante
nas analises de projeto. Por isso, expressdes para
aquecedores de caldo, foram propostas de forma a
auxiliar na determinagdo do coeficiente global de troca
térmica (U).

O método de calculo de Wright (1981) ¢ indicado para
trocadores de calor casco e tubo que operam com
caldo nos tubos e vapor no casco. O coeficiente global
de troca térmica (U) ¢ calculado a partir da velocidade
do caldo nos tubos e da frequéncia média de limpeza
do trocador, conforme Equacao (2)

1
= )
A+B+C
sendo,
0,25

A=—"-+R
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em que Djy € o didmetro interno, do tubo interno, em
metros, Rubwo € a Resisténcia térmica do tubo, em
m2K/kW, thoas € 0 tempo entre as limpezas do
trocador de calor, em horas, vcado € a velocidade do
caldo em m/s e Tcago ¢ a temperatura média do caldo
nos tubos (em graus celsius).

Para aquecedores de caldo, valores tipicos de U
variam entre 500 ¢ 1000 kcal/(h-m?-°C), conforme
indicado por Salla (2020). O valor adotado ¢ definido
de acordo com o estado de incrustagdo, condig¢des
operacionais e frequéncia de limpeza do equipamento.
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De acordo com Hugot (1986), em velocidades baixas
existe uma maior tendéncia das particulas solidas,
presentes no fluido se depositarem mais facilmente,
gerando camadas de incrustacdes que podem
prejudicar a eficiéncia do trocador. Desta forma,
trabalhar com velocidades mais elevadas do fluido nos
tubos aumenta ndo apenas a transferéncia calor, mas
também a remog¢do de incrusta¢cdes. No entanto,
velocidades muito elevadas, levam ao aumento da
perda de carga ¢ o consequente aumento da queda de
pressdo na tubulagdo. Desta forma, a faixa indicada
pelo autor de velocidade do caldo nos tubos ¢ de 1,5 a
2,0 m/s.

As expressdes para a queda de pressio em
aquecedores de caldo tubulares sdo tuteis para estimar
a capacidade da bomba e para determinar a velocidade
maxima do caldo que pode ser suportada.

A equac¢do mais comumente utilizada para a queda de
pressdo, foi desenvolvida por Hugot (1986),

~ 2,5% V.0 XN, x(L+1)
- D

int

Ap (3)

AP ¢ a queda de pressdo no aquecedor, em kgf/m?, Diy
¢ o didmetro interno, do tubo interno, em metros, Veaido
¢ a velocidade do caldo em m/s, L é o comprimento
disponivel para troca térmica por tubo em metros.

O aquecimento do caldo ¢ realizado por uma bateria
de aquecedores interligados em série. Salla (2020),
sugere como valor de referéncia, manter a queda de
pressdo em cada aquecedor entre 0,7 e 1,0 kgf/em?.
Caso o valor calculado ultrapasse esse limite, a
velocidade do caldo deve ser ajustada de forma que a
nova queda de pressdo atenda a faixa recomendada.

A velocidade corrigida do caldo  (Vewido),
correspondente a uma queda de pressdo desejada,
pode ser obtida pela Equacéo (4):

ApDint (4)

caldo —

2,5N,(L+1)
A partir do balanco de energia, a temperatura final de
saida do fluido (77 pode ser isolada conforme a
Equagao 5.

+(Tfe _Tap)e[ m[f]ip] (5)

Vi

T 1s = T;apor
em que Tré a temperatura final de saida do fluido (°C),
Tyapor € @ temperatura do vapor de aquecimento (°C),
Tr € a temperatura de entrada do fluido (°C), U é o
coeficiente global de troca de calor (W/m*-K), A ¢ a
area de troca térmica (m?), ms é a vazdo massica do
fluido (kg/s) e ¢, € o calor especifico do fluido
(J/kg'K).
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2.2 Dimensionamento do Trocador de Calor de
Referéncia Tedrica

A partir dos dados de processo exigidos na operagdo
(vazdo volumétrica do caldo, temperatura de entrada e
saida do caldo e temperatura do vapor) e das equagdes
mencionadas, foram calculados para o trocador de
referéncia tedrica dois tipos de parametros:

1. Parametros geométricos e construtivos do trocador
de calor: diametro externo do tubo (D), didmetro
interno do tubo (D;,), comprimento util (L), nimero
de passes (N,), numero de tubos (), velocidade do
caldo (v) e area de troca térmica (4;).

2. Parametros relacionados a troca de calor no trocador
ao longo do tempo de operagdo: coeficiente global de
troca térmica (U) e temperatura final de saida do caldo
no trocador (7y) durante 14 dias de operagao.

A implementa¢do computacional foi desenvolvida em
linguagem Python, que permitiu organizar as etapas de
calculo, automatizar as iteragdes necessarias e garantir
reprodutibilidade dos resultados obtidos. Essa
abordagem contribuiu para maior precisdo no
tratamento dos dados e conferiu agilidade a analise
dos parametros termodindmicos envolvidos.

Os dados de entrada para a implementagdo
computacional estdo dispostos na Tabela 1.

Tabela 1 — Valores de entrada para a implementagao

computacional.

Pardmetro  Descricdo Valor de entrada

; Vazdo volumétrica do

Vcaldo caldo 150 rn3/h

Tr Temperatura de entrada 75 °C

Tjs Temperatura de saida 95°C

Toapor Temperatura do vapor 116 °C
saturado

Tnedia Temperatura média 100,50 °C

Toutdo Temperatura média do 85,00 °C
caldo

cp Calor especifico médio 3954 J/kg'K

pcaldo Densidade média 1015,79 kg/m*

ATml leer?ncg média 29.89 °C
logaritmica

Kubo Condutividade térmica 16,3 W/m-K
do tubo

[0 Carga térmica 3346,67 kW

2.3 Andlise do Desempenho do Trocador Tedrico x
Real

No trocador de calor real, os pardmetros relacionados
ao dimensionamento e as condi¢cdes operacionais,
foram obtidos diretamente na planta industrial, bem
como, na placa de identificacdo do trocador e no
desenho técnico do mesmo, incluindo o numero de
passes, quantidade total de tubos, didmetros interno ¢
externo, comprimento util, nimero de espelhos,
temperaturas de entrada e saida dos fluidos, pressdo de
operagdo, teor de solidos e pureza do caldo. A vazdo
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de operacdo também foi fornecida pela usina e q=999,84+16,95¢—0,08¢’
posteriormente convertida de m*/h para kg/s. Tais

parametros do trocador forarp utilizados para g, =—6,42x 1072 +1,508x107¢*
comparar o trocador de calor teérico com o real.

O coeficiente global de troca térmica (U) e a q, = 2,81><1078 r
temperatura de saida do caldo no trocador (7}), para o

trocador de calor real, foram estimados utilizando g, =1+0,0169¢(15)

como base na correlacdo proposta por Wright (1981)

Equagdo 2, ou seja, da mesma forma que o tedrico. No p, =bw+bw +bw +bw' +bw’ +b
entanto, utilizou-se nos calculos a velocidade do caldo

no interior dos tubos utilizada na operagdo real do p, = (b11W+b12W2 +b13w3 +b14w4 +b15w5 )1-
equipamento.

As propriedades termodindmicas do fluido foram D= (b21w+ bW +b, W' +bz4w4)r2
determinadas com base em correlagdes empiricas

dispon.iveis na literatura esPecializada. Em pflrticular, P, = ( b, w+b,, W+ by, W3)T3
a densidade e o calor especifico do vapor de dgua e do

caldo, foram obtidos a partir das equacdes _

apresentadas por (Salla, 2020), conforme descrito a Ps _(

seguir. Tais correlacdes foram implementadas na

2\ 4
b, w+b,w )Z’

linguagem de programagdo Python, permitindo o (—6, 93x107"ST* -1,165x107" )(P -100)

calculo automatizado dos parametros necessarios ao delg= 1000

dimensionamento real do trocador de calor.

A densidade do vapor ¢ calculada pela seguinte W= ST e = t—20

expressdo empirica: 100 100

Prapor =@ + a,T + a3T2 + a4T3 + a5T4 + a6T5 8) Os coeficientes empiricos utilizados sdo apresentados
na Tabela 2.

sendo, a;=4,0623, a,=0,10277, a3=—9,7630x107%,
as=4,4752x107%, as=—1,0046x1078, as=8,9155x107'2.
T ¢ a temperatura em Kelvin € pyapor € dado em kg/m?.

Tabela 2 — Coeficientes empiricos utilizados no
calculo da densidade do caldo.

b1 = 385,1761 by = 59,7712
b, = 135,3705 by = 17,2491
b3 = 40,9299 b3 = 12,363

No caso do calor especifico do vapor este pode ser
obtido pela seguinte correlagdo:

_ 5 6
Cprapor =1 T T +ET" +¢,T ©) by=—3,9643 by = 354791
em que ¢1=1,3605 x 103, c;= 2,31334, c3= — 2,46784 bs = 13,4853 by = —47,2207
x 10719, ¢4=5,91332x10713, O parAmetro cpyapor € bs =—17,289 b3, = —21,6977
obtido em J/(kg-K). b1 = —46,272 b33 = 27,6301
Para o caldo (solugdo sacarose-dgua), o calor b, =7,172 by = 18,3184
especifico € calculado conforme a Equagdo (4.26). b3 =1,1597 bar = 12,3081
Cp.caldo :d1_ST(d2+d3P)+d4XSTXT (10) bia=51126
bis =17,5254
em que d;=4,1868, d,=0,0297, d3=-4,6 x 107, ds=7,5
x 107, O parAmetro Cpcado € 0 calor especifico do Par temperaturas entre 100 e 150°C, aplica-se a
caldo obtido em kJ/kg-K, ST € o teor de solidos totais correlagdo alternativa para a densidade do caldo:
(%), P = Pureza do caldo (%), T é a temperatura do 5
caldo (°C). b = G+GT+GT (12)
caldo
Para temperaturas entre 0 ¢ 100°C, a densidade do 1000
caldo ¢ dada por: em que:
P (q+%+%) +delg G=1008,79+3,800295T +0,0190338S7"
caldo —

¢;+p+p,+ps+p,+ps 1000 G, =—0,288-0,00218T —7,7-107*ST?
11
D G, =-0,002+0,00072ST +4,08-10°T"
sendo,
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As propriedades termodindmicas do fluido quente
(vapor de 4agua) foram determinadas a partir de dados
extraidos das tabelas termodinamicas de vapor
saturado, considerando as temperaturas mais proximas
disponiveis. Como a temperatura de operacdo do
trocador de calor ndo ¢ fornecida diretamente na
tabela, foi necessario aplicar o método de interpolagéo
linear para estimar os valores correspondentes de
volume especifico (v) e entalpia (h) nesta temperatura
intermediaria.

A partir dos valores interpolados, calcularam-se as
densidades do vapor saturado (pg) e do liquido
saturado (pr) bem como o calor latente de vaporizagao
(hf), que foi obtido pela diferenca entre as entalpias
do vapor e do liquido saturado. Esses parametros
serviram como base para a caracterizacdo
termodinamica da 4gua no dimensionamento real do
trocador de calor.

No caso do fluido frio (caldo), as propriedades foram
determinadas por meio das correlagdes empiricas
propostas por (Salla, 2020), que permitem o célculo
do calor especifico e da densidade em fungdo da
temperatura (t), do teor de sélidos totais (ST) e da
pureza (P) do caldo.

Com o objetivo de agilizar os célculos e minimizar
erros de arredondamento, todas as expressdes e
procedimentos de interpolagdo foram implementados
em um codigo desenvolvido na linguagem Python,
que permitiu a obtengdo automatica das propriedades
termofisicas necessarias.

Por fim, destaca-se que o procedimento de
dimensionamento adotado para o trocador de calor
real seguiu a mesma metodologia aplicada ao trocador
de calor teérico, conforme descrito anteriormente. As
etapas de calculo, equagdes empregadas e correlagdes
termofisicas  permaneceram inalteradas, sendo
modificados apenas os valores de algumas varidveis
conforme as condig¢des reais de operacao.

Entre os parametros ajustados, destacam-se 0 nimero
de tubos, nimero de passes e dimensdes geométricas,
que foram obtidos diretamente a partir dos dados
fornecidos pela planta industrial para o trocador real.

2.4 Ferramentas Utilizadas

Para o desenvolvimento dos calculos e processamento
dos dados, foi empregada a ferramenta Google Colab,
uma plataforma gratuita baseada em nuvem que
permite a execugdo de codigos na linguagem de
programagdo Python. Essa ferramenta foi escolhida
por sua facilidade de uso, disponibilidade de recursos
computacionais e integracdo com bibliotecas
cientificas, o que possibilitou a automacdo dos
calculos e a verifica¢do dos resultados obtidos.

A linguagem Python foi utilizada para implementar as
expressdes empiricas e procedimentos de interpolagédo
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necessarios ao dimensionamento térmico do trocador
de calor.

Sua aplicagdo permitiu maior precisdo nos resultados
e agilidade na realizacdo de andlises comparativas
entre o trocador de calor tedrico e o real.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Parametros de Dimensionamento do Trocador de
calor tedrico e dados do Trocador Real

A comparagdo dos pardmetros operacionais para os
trocadores tedrico e real estdao dispostos na Tabela 3.
Os resultados obtidos referentes ao dimensionamento
do trocador de calor teodrico e real (pardmetros
geométricos e construtivos) sdo apresentados na
Tabela 4.

Tabela 3 — Comparagdo dos pardmetros operacionais
calculados para os trocadores de calor Teérico e Real.

Pardmetro  Descrig¢do Tedrico real

Uy Coeficiente 2.960 2.717
global inicial kWm?K  kW/m>K

Ap Queda de 1,59 0,58
pressao kgf/cm? kgt/cm?

Vealdo Velocidade do 1,49 m/s 1,20 m/s
caldo

Tr Temperatura 91,77 °C 91,31 °C
final apds 14
dias

Tabela 4 — Comparacdo dos principais parametros
geométricos e construtivos calculados para os
trocadores de calor Teorico e Real.

Pardmetro  Descric¢do Tedrico real

Dex: Diametro 0,0381m  0,0381 m
externo do tubo

Dint Diametro 0,0351m 0,035l m
interno do tubo

L Comprimento 3,90 m 3,84 m
util

Lotal Comprimento 4,00 m 3,92m
total

Auwbo Area interna 0,4231 m?> 0,4231 m?
por tubo

N Numero total 312 576
de tubos

Ny Numero de 12,33 —» 12
passes 12

14 Velocidade 1,49 m/s 1,20 m/s
média interna

Ruwvo Resisténcia 7,36 x 7,36 x
térmica da 102 10-2
parede m2-K/W m?-K/W

A Area de troca 128,58 m?> 243,71 m?
térmica

Para uma melhor comparagdo, os principais
parametros geométricos e construtivos dispostos na
Tabela 4 estdo apresentados na Figura 2.
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Figura 2. Comparagdo dos principais parametros
geométricos e operacionais entre o trocador de calor
tedrico e o real.

Observa-se nas Tabela 3 e 4 e na Figura 2, que
diversos pardmetros geométricos e construtivos,
mostraram-se similares e alguns casos até mesmo
iguais. Destacam-se o didmetro externo e interno e o
comprimento do tubo (util e total) ¢ o nimero de
passes. No entanto, verifica-se que em alguns
parametros houveram diferengas significativas.

Observa-se uma area de troca térmica de 132,01 m?
para o trocador teorico e de 243,71 m? para o trocador
real e de 312 tubos para tedrico e 576 tubos para o real.
Isso significa que para efetuar a mesma troca térmica,
era necessario quase a metade da area e do numero de
tubos para o tedrico do que era utilizado no trocador
real. Explica-se essa diferenca em virtude da
velocidade de escoamento do caldo no trocador real,
que operava abaixo do limite inferior indicado por
(Hugot, 1986).

No caso do trocador real, a velocidade fornecida pelo
engenheiro responsavel era de 1,20 m/s. Embora esse
valor tenha sido mantido na operagao, ele nio satisfaz
a faixa recomendada para a queda de pressdo,
resultando em uma perda de carga de 0,58 kgf/cm?,
abaixo do limite inferior sugerido. Aplicando o
mesmo procedimento de corre¢do adotado no trocador
teorico, verificou-se que a velocidade necessaria para
atender a faixa indicada por (Salla, 2020) seria de
aproximadamente 1,55 m/s. Essa diferenga evidencia
o impacto das caracteristicas construtivas e
operacionais sobre o comportamento hidraulico do
equipamento.

Ainda que o valor de 0,60 kgf/cm* ndo esteja
significativamente  distante do limite inferior
recomendado, operar abaixo da faixa ideal pode trazer
algumas desvantagens, como: reducdo da taxa de
transferéncia de calor, aumento da tendéncia a
formacao de incrustagdes (fouling), maior tempo para
atingir a temperatura desejada e maior risco de zonas
de estagnagdo no escoamento. Por esse motivo, a
avaliacdo da velocidade de escoamento torna-se
essencial para garantir o desempenho térmico
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adequado e a confiabilidade

equipamento.

operacional do

3.2 Anadlise do Desempenho Operacional dos
Trocadores de Calor Tedrico e Real

A Figura 3 apresenta a evolucdo da temperatura de
saida do caldo ao longo dos dias de operagdo para o
trocador de calor de referéncia tedrica e o trocador de
calor real.

Figura 3 — Evolucao da temperatura de saida do caldo
ao longo dos dias de operag@o para os trocadores de
calor de referéncia teodrica e real com dados reais de

projeto.

Comparagdo da Temperatura de Saida do Caldo
0 Terico x Real

—e— Trocador Tedrico
Trocador Real

°

ura de saida do caldo (+C)
S

5
8

1 2 4 6 8 1 2 1
Tempa de operagao (dias)

Observa-se na Figura 3 que, em ambos os casos,
ocorre uma redugdo progressiva da temperatura de
saida do caldo com o aumento do tempo de operacao,
fenomeno diretamente associado a diminui¢do do
coeficiente global de troca térmica (U) ao longo do
periodo analisado. Esse comportamento ¢ tipico de
trocadores de calor sujeitos ao acumulo gradual de
incrustagoes.

No inicio da operagdo (t = 0 h), o trocador tedrico
apresentou um coeficiente global de troca térmica de
U = 2,71 kW/m?> K, enquanto o trocador real
apresentou um valor ligeiramente superior, de U =
2,96 kW/m2 -+ K. Apesar dessa diferenga inicial,
ambos seguem a mesma tendéncia de queda continua
da eficiéncia térmica ao longo do tempo.

Ao final de 312 horas (13 dias), o coeficiente global
reduziu-se para U = 0,35 kW/m2 + K no modelo
teorico e para U = 0,56 kW/m2 - K no modelo real.
Isso representa uma reducdo aproximada de 87% para
o modelo tedrico ¢ 81% para o modelo real,
evidenciando uma degradagdo significativa da
capacidade de transferéncia de calor em ambos os
trocadores.

Em relagdo a temperatura de saida do caldo, o trocador
real iniciou a operagdo com 115,20 °C, reduzindo-se
gradualmente até 91,31 C ao final do periodo. J4 o
trocador tedrico apresentou temperaturas levemente
superior ao longo de todo o intervalo analisado,
iniciando com 113,52 °C e alcangando 91,77 -C apds
312 horas. Assim, observa se que o modelo tedrico
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manteve temperaturas de saida tipicamente entre 1 a 3
°C maiores do que aquelas obtidas pelo modelo real,
reflexo das condigdes operacionais especificas
representadas no modelo baseado em dados
industriais.

De maneira geral, as curvas do trocador teérico e do
real  apresentaram  comportamento  bastante
semelhante, caracteristico de um decaimento de
natureza exponencial.

Nos primeiros dias de operacdo, observou-se uma
reducdo mais acentuada da temperatura de saida do
caldo; entretanto, com o avango do tempo, essa taxa
de queda diminuiu, resultando em uma tendéncia
assintotica. Esse comportamento indica que o
coeficiente global de troca térmica passa a se reduzir
de forma mais suave a medida que a incrustacio se
desenvolve, afetando progressivamente o desempenho
térmico do trocador.

Nos estagios iniciais, a incrustagdo formada é muito
fina e bem aderida ao metal, o que permite um
crescimento rapido da camada e uma queda mais
pronunciada da temperatura.

A medida que a espessura da incrustagdo aumenta,
ocorre uma alteracdo no escoamento e o gradiente de
velocidade na interface fluido—camada se intensifica,
elevando a tensdo de cisalhamento atuante sobre a
superficie incrustada. Este aumento do cisalhamento
reduz a capacidade de deposi¢ao adicional de
particulas, diminuindo a taxa liquida de crescimento
da incrustacdo. Como consequéncia, o aumento da
resisténcia térmica passa a ocorrer mais lentamente,
resultando na aproximagdo assintdtica observada nas
curvas ao longo do periodo de operagdo.

CONCLUSAO

O presente trabalho analisou o desempenho térmico de
um trocador de calor casco e tubos utilizados no
aquecimento de caldo em uma usina sucroalcooleira,
comparando dois cendrios distintos: um trocador de
calor de referéncia teorica, desenvolvido a partir de
premissas classicas de projeto, e um trocador real,
elaborado com base em dados obtidos diretamente da
operagdo industrial.

A metodologia empregada utilizou o Python apenas
como ferramenta de apoio, com a finalidade de
automatizar calculos, minimizar erros manuais e gerar
graficos que facilitaram a interpretag@o dos resultados.

No dimensionamento do trocador de calor foi
observado que diversos pardmetros geométricos e
construtivos, mostraram-se  bastante  similares
(didmetro externo e interno, comprimento do tubo (1til
e total) e o numero de passes). No entanto, em alguns
parametros houveram diferengas significativas. O
trocador real precisou ter quase o dobro da area e do
nimero de tubos para atender as exigéncias de
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aquecimento. Explica-se tal diferenga devido a
velocidade de escoamento do caldo no trocador real
que era de 1,20 m/s, ou seja, inferior a recomendada
minima recomendada de 1,5 m/s. Mesmo essa
pequena diferenca de velocidade, sua influéncia sobre
a transferéncia de calor e sobre o regime de
escoamento foi determinante, levando a um
dimensionamento substancialmente menor para o
trocador tedrico.

Os trocadores (tedrico e real) apresentaram
comportamento térmico bastante semelhante. Nos
estagios iniciais de operagdo, a reducdo da
temperatura de saida mostrou-se mais acentuada,
porém, com o avango do tempo, essa taxa de queda
diminuiu, produzindo uma tendéncia assintética. Esse
comportamento decorre da evolucdo da incrustacio:
inicialmente, a camada formada ¢é fina e aderida ao
tubo, favorecendo rapido crescimento e forte perda de
desempenho; a medida que a incrustagdo aumenta, o
escoamento gera maior tensdo de cisalhamento na
interface fluido—camada, reduzindo a deposi¢do de
particulas e retardando o aumento da resisténcia
térmica, o que explica a redugdo gradativa da
degradagao observada.

Como continuidade do trabalho, recomenda-se a
realizagdo de andlises dindmicas que considerem
variagdes instantdneas de processo, bem como a
incorporacdo de dados reais de incrustagdo coletados
em campo. A integracdo desses modelos com sistemas
de monitoramento industrial também representa uma
possibilidade promissora, com potencial para auxiliar
na otimiza¢do do desempenho térmico e no
planejamento de interveng¢des de manutengao.

Conclui-se que o estudo atingiu seus objetivos ao
comparar diretamente o trocador teérico e o real,
fornecendo subsidios relevantes para a compreensdo
do comportamento térmico do equipamento e
contribuindo para o aperfeicoamento operacional em
unidades sucroalcooleiras.
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