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RESUMO

Devido as exigéncias ambientais e do mercado faz-se necessario, por parte da empresa, a
melhoria de seus processos para aproveitamento racional dos recursos disponiveis. A obtencao
da méxima eficiéncia energética possivel s6 pode ser alcancada quando se conhece o
comportamento de cada equipamento pertencente ao processo. Em um processo de pintura e-
coat, onde a qualidade final é de suma importancia, existem requisitos obrigatorios para que o
objetivo final seja alcancado. Este trabalho avalia um trocador de calor a placas utilizado em
uma linha de pintura por eletrodeposicédo, especificamente no estagio de desengraxe por spray.
Para avaliacdo do equipamento foram estimadas as vazdes de entrada e saida, através da curva
da bomba pertencente ao sistema, para duas condicdes de operagéo: a atual e uma condicao
teste em que a temperatura do banho desengraxante foi aumentada. Conhecendo as vazoes e
dados como temperaturas e pressdes, foram calculados os coeficientes globais de transferéncia
de calor pelo método da média logaritmica das temperaturas, apresentando valores de 2604,7
W/m2.K para condicdo de operagéo atual e 2770,0 W/m2.K para a condigéo teste. Em ambas as
condicBes o trocador de calor apresentou valores de efetividade (€) e eficiéncia (n) muito
préximos. Isso indica que o equipamento pode atender a temperatura de 60 °C (condicéo teste)
sem que haja necessidade de aumento da area de troca térmica.

Palavras-chave: Processo de desengraxe; trocadores de calor a placa; coeficiente global de
transferéncia de calor.

Areas de conhecimento; Termodinamica, Sistemas térmicos.



ABSTRACT

Due to environmental and market requirements, it is necessary for the company to optimize its
processes for better use of the available resources. Obtainment of the maximal energetic
efficiency can only be achieved when you know the behavior of each unit belonging to the
process. In the E-coat painting process, where the final quality is of the utmost importance,
there exist mandatory requirements to see that the ultimate goal is achieved. This study
evaluates a plate heat exchanger utilized in an e-coat paint line, more specifically in the
degreasing spray stage. The input and output flow of the evaluated heat exchanger were
obtained by the performance curve of the pump system. From the flow rates as well as
temperature and pressure data of the equipment were calculated the global heat transfer
coefficient by the logarithmic mean of the temperatures method. Values of 2604,7 W/m2.K, for
actual condition and 2770,0 W/m2.K for a test condition were obtained. In both conditions the
heat exchanger showed effectiveness (&) and efficiency (n) values very close. It indicates thet
the equipment can operate at a temperature of 60 °C (test condition) without increasing its area
of thermal exchange.

Keywords: Degreasing process; plate heat exchanger; global heat transfer coefficient.

Knowledge Areas: Thermodynamics. Thermal systems.
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1 INTRODUCAO

Neste trabalho é avaliado um trocador de calor a placas o qual integra um sistema de
aquecimento de agua de desengraxe utilizado em uma linha de pintura e-coat de implementos
rodoviarios. O trabalho faz parte da disciplina Estagio 11 do Curso de Gradua¢do em Engenharia
Mecénica da Universidade de Caxias do Sul.

O trocador de calor estudado nesta empresa faz parte do processo e-coat,
especificamente no estagio de desengraxe por spray. Basicamente o sistema de aquecimento é
constituido por uma caldeira e bombas de recirculacéo, além do objeto deste estudo.

Neste capitulo apresenta-se a empresa, a justificativa e os objetivos a serem alcancados.
No capitulo 2 é feita uma revisdo dos assuntos que envolvem este trabalho, servindo de
embasamento para tomadas de decisdes. No capitulo 3 estdo descritos a situacdo atual do
sistema de aguecimento, os equipamentos do processo de desengraxe por spray e a metodologia
de avaliacdo para o trocador de calor. No capitulo 4 é aplicada a metodologia de avaliacdo

proposta e apresentados os resultados obtidos. Por fim, no capitulo 5 as conclus@es deste estudo.

1.1 DESCRICAO DA EMPRESA

As atividades deste trabalho foram realizadas na empresa Endosul Pinturas Automotivas
Ltda., na unidade filial, que esta situada dentro do parque fabril da Randon S/A Implementos e
Participacdes. A empresa foi inaugurada em janeiro de 2009 através de uma parceria tipo BOT
(Build, Operate, Transfer) entre Randon S/A e a multinacional alema Eisenmann. A Endosul é
responsavel pela pintura de chassis e grande parte das pecas pequenas, agregadas
posteriormente no produto final produzido pela Randon Implementos.

O trabalho foi desenvolvido junto ao Departamento de Manutengdo da empresa, que €
responsavel por garantir o perfeito funcionamento dos diversos equipamentos do processo de
pintura. Os parametros deste processo sdo controlados pela Engenharia de Processo. E este setor

que define as temperaturas dos banhos, a qual o sistema de aquecimento opera.
1.2 JUSTIFICATIVA
A situacdo atual de mercado exige cada vez mais das empresas um conhecimento

bastante apurado do valor gasto para produzir um produto ou prestar um servico, ja que implica

diretamente no preco cobrado e no lucro final da organizagdo. A Endosul, alem de atender
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requisitos como prazo de entrega e qualidade, ainda deve manter um prego competitivo. Para
isto necessita ter um processo com o minimo de desperdicios.

Para se conhecer os desperdicios de um processo € necessario que haja medicdes,
verificacbes e acompanhamentos sobre ele. Nesta linha de raciocinio, verificou-se que nédo
havia conhecimento do desempenho do trocador de calor estudado. No equipamento existem
mandmetros e termOmetros instalados que servem como indicadores de que os requisitos do
processo sdo atendidos; porém ndo se conhece a sua eficiéncia e a forma em que ele esta
operando para cumprir estas demandas.

Portanto, faz-se necessario conhecer o funcionamento e as caracteristicas operacionais
do equipamento, permitindo realizar melhorias no processo que podem levar a reducdo de

gastos.

1.3 OBJETIVOS DO ESTAGIO

Este trabalho teve como objetivo geral avaliar um trocador de calor a placas para
conhecer o quanto as suas dimensdes atendem as necessidades do processo em estado atual e
um teste com o aumento da demanda térmica.

Para atender o objetivo geral do trabalho foram definidos os seguintes objetivos
especificos:

a) descrever cada equipamento componente do sistema de aquecimento e verificar sua

importancia para 0 processo e-coat;

b) realizar medicdes das temperaturas e pressdes em ambas as entradas e saidas do

trocador de calor, para estados de operacdo atual e com aumento da demanda térmica;

c) realizar medicGes da poténcia elétrica consumida pelo motor da bomba de circulacdo

de desengraxante pelo trocador de calor;

d) estimar a vazao de fluido desengraxante que entra no trocador de calor através das

curvas caracteristicas da bomba;

e) calcular o coeficiente global de transferéncia de calor através do método da média

logaritmica das temperaturas para condicdo atual e teste;

f) calcular a efetividade NUT e a eficiéncia do equipamento para as duas condicGes de

operacao e posteriormente comparar os resultados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentada a revisdo bibliografica sobre o tema do estagio.
Primeiramente é abordado sobre o processo de pintura industrial por eletrodeposicéo.
Posteriormente sao revisados 0s conceitos sobre caldeiras de aquecimento, trocadores de calor
e seus métodos de analise; processos de bombeamento e, por uGltimo, os fundamentos da

termodinamica aplicados a este trabalho.
2.1 PROCESSO DE PINTURA POR ELETRODEPOSIC;AO

O principal método para o tratamento de superficies metalicas que necessitam de alta
protecdo anticorrosiva é o processo de pintura por eletrodeposicdo. Este fato decorre da resina
alcalina utilizada na fabricacdo da tinta atuar como inibidor natural da corrosdo (SOARES,
2006).

Outro motivo para que esse processo seja largamente utilizado para alta protecdo contra
corrosdo é citado por Arnold et al. (2002). Segundo os autores o processo é indicado onde as
pecas dificilmente possuam uma geometria plana, podendo ter diversas formas e tamanhos.
Como o processo de pintura por eletrodeposicdo € realizado por imersdo em um banho
eletricamente carregado de particulas de tinta, todas as superficies podem fazer interface com a
tinta e receber uma espessura de pelicula protetora.

Além de dar a devida protecdo anticorrosiva, € um processo que age em conformidade
com o ambiente, dada a reduzida producdo de compostos organicos volateis e isenc¢do total de
metais pesados. E altamente automatizado, com perdas insignificantes de produto, o que
transforma em um processo eficiente, dos pontos de vista técnico e econémico (REIS, 2008).

Para PPG INDUSTRIAL COATINGS (2014), o processo de pintura por eletrodeposi¢do
pode ser dividido nas quatro etapas apresentadas abaixo e detalhadas na sequéncia:

a) pré-tratamento;

b) eletrodeposicao;

c¢) lavagem posterior; e

d) estufagem.

2.1.1 Pré-tratamento

Um revestimento anticorrosivo eletrodepositado s6 é bem sucedido se conseguir

estabelecer com o substrato metalico forcas de aderéncia adequadas. Para isso é necessario que
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seja convenientemente limpo. Deste modo, a superficie tem de estar isenta de dleos, gorduras,
poeiras, produtos de corrosao e quaisquer outras matérias estranhas (REIS, 2008).

Torna-se obrigatorio entdo o pré-tratamento de pecas automotivas fabricadas a partir de
diversos metais. E este processo que proporcionara a melhor protecio contra corrosio e também
uma melhor aderéncia no caso de revestimentos por processo de eletrodeposi¢cdo. O pré-
tratamento é um processo difundido e usado por quase todos os fabricantes de pegas
automotivas no mundo (STREITBERGER; DOSSEL, 2008).

Ainda conforme Streitberger e Ddssel (2008), o processo de pré-tratamento ideal para
carrocerias automotivas compreende cinco operagdes de preparacao da superficie do metal:

a) pré-limpeza (opcional);

b) desengraxe;

c) ativacdo;

d) fosfatizacdo; e

e) passivacgéo.

O desengraxe é um dos primeiros processos do preé tratamento. A limpeza da superficie
afeta todos os processos subsequentes, sendo considerado um dos estagios mais importantes na
preparacéo para a pintura (SOARES, 2013).

O processo de desengraxe normalmente consiste em pelo menos dois estagios. O
primeiro é por spray e é seguido por outro de imersdo. Em ambos o desengraxante esta a
temperatura maior que a do ambiente. A vantagem de ter duas fases € que a maior parte do 6leo
e sujidade sera removida por alto impacto do spray, devido a pressdo de pulverizacdo
(DEBNATH, 2013).

Para Streitberger e Ddssel (2008), o processo por spray oferece tempos curtos de
tratamento e requer apenas o volume do banho. Em contrapartida, este processo é falho em
pecas com geometrias de dificil acesso. No processo por imersdo as pecas com geometrias
complicadas sdo excelentemente desengorduradas; porém requer um volume do tanque maior
devido ao fato de que a peca deve estar totalmente submersa. Na prética, desengraxantes séo
tipicamente aplicados por spray seguido por imersdo, a fim de fazer o uso das vantagens de
ambas as tecnologias.

Ainda para Soares (2013), o processo de desengraxe por spray necessita de demandas
de bombas e tubulacdes de maior porte e maiores capacidades calorificas das instalacdes
industriais. J& no processo por imersao as instalagdes de bombeamento sdo mais simples e as

demandas térmicas sdo menores.
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A ativagdo acelera o processo de fosfatizacdo (processo subsequente). Nesta etapa o
banho possui sais de titanio que sdo atraidos eletrostaticamente para a superficie do metal base,
criando areas onde a peca € ativada. A superficie ativada auxilia na formacao de cristais que
garantem a uniformidade da camada de fosfato (DEBNATH, 2013).

Na Figura 1 pode-se notar a morfologia do cristal desenvolvido na fosfatizagdo em
processos onde as ativagcdes (processo antecedente) foram realizadas de forma adequada e
inadequada. Na imagem a esquerda pode-se observar que ha grandes cristais desenvolvidos e
as areas abertas, sem a cobertura desses cristais, podem se tornar os principais sitios de corroséo.
Na imagem a direita, onde a ativacdo foi realizada adequadamente, ha cristais menores e 0

revestimento € muito mais uniforme, diminuindo as areas que podem gerar corrosao.

Figura 1- Analise microscopica em uma superficie com ativacdo bem e mal sucedida
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Fonte Adaptado de Arnold et al. (2002).

Os revestimentos de fosfato sdo produzidos em superficies metélicas ferrosas e ndo
ferrosas, e sdo constituidos por cristais de fosfato de ferro, zinco ou manganés. Este
revestimento inorganico produzido em superficies metélicas retarda a corroséo e promove uma
melhor aderéncia da tinta (UTECH, 2002).

Conforme Soares (2013), os processos mais utilizados séo os de fosfato de ferro e de
zinco. Porém estd surgindo um terceiro tipo de fosfato, denominado comercialmente de
nanoceramico, composto basicamente de zirconio em baixas concentracles, e que atua de
maneira a conectar-se no metal base.

A fim de melhorar a resisténcia a corrosdo sobre a superficie do aco, faz-se uma lavagem
apos a fosfatizacdo com solugBes contendo cromo. Este tratamento é conhecido como
passivacgdo e proporciona uma estabilidade adicional a superficie fosfatada (DEBNATH, 2013).

Ap0s a passivacao faz-se um enxague com agua deionizada para ajudar a garantir uma

pelicula uniforme protetora e sem contaminantes (ARNOLD et al., 2002).
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2.1.2 Eletrodeposi¢ao

Segundo Arnold et al. (2002), o principio fundamental da eletrodeposicdo é que 0s
opostos se atraem. Mergulhando-se a peca em um banho de eletrorevestimento e aplicando-se
uma corrente elétrica através de um conjunto de eletrodos a tinta é depositada na peca. Quando
uma tensdo elétrica € aplicada, as pegas e os eletrodos terdo polaridades opostas, sendo uma
delas o anodo, positivo, e 0 outro o catodo, negativo. A medida que a deposicdo de tinta
acontece o revestimento isola eletricamente a peca. A eletrodeposicao inicia-se nas regides mais
proximas dos eletrodos, e conforme essas areas tornam-se isoladas da corrente elétrica, 0s
solidos sdo obrigados a migrar para regibes mais distantes com a finalidade de proporcionar
uma cobertura completa.

Dependendo da polaridade das pecas e das particulas de tinta, a eletrodeposicdo pode
ser classificada como anddica ou catodica. A Figura 2, representa esquematicamente os dois
processos de eletrodeposicéo.

Figura 2 - Eletrodeposicao catodica e anddica

Eletrodeposicio Catodica trodeposicio Anddica

|
Anodo Catodo Anodo Catodo

o o I,

T T

T 1
O, ~ H; (o H,

= “ o~ depositado ™

Fonte: Adaptado de PPG INDUSTRIAL COATINGS (2014).

Na eletrodeposicdo anddica, a pega a ser revestida é o anodo, com uma carga elétrica
positiva, que atrai as particulas de tinta carregadas negativamente. Durante 0 processo, uma
pequena quantidade de ferro solivel pode migrar para longe da peca e para dentro da pelicula
de tinta, o que resulta em uma redugéo das propriedades de desempenho destes sistemas. Seu
principal uso é para produtos em ambientes internos e de uso moderado. A tecnologia anddica
é econdmica e oferece excelente controle de cor e brilho (PPG INDUSTRIAL COATINGS ,
2014).
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Considerando o processo de eletrodeposicéo catddica, a pega recebe cargas negativas e,
uma vez que as particulas sélidas em suspensao no banho sdo mantidas com cargas positivas,
ocorre a atracdo destas particulas pela peca, Neste caso 0 processo sO € encerrado quando a
superficie metalica da peca estiver isolada eletricamente, ou seja, quando toda a superficie
estiver coberta com o filme de tinta (SOARES, 2013).

A deposicao catodica apresenta elevado desempenho anticorrosivo e é aplicada para
atender dificeis requisitos de durabilidade e em ambientes agressivos (PPG INDUSTRIAL
COATINGS, 2014).

2.1.3 Estufagem

A estufagem da tinta eletrodepositada é a etapa que finaliza uma linha de pintura. A
estufa onde as pecas sdo introduzidas deve funcionar entre 105°C e 205°C, dependendo do tipo
de produto utilizado, e permanecer até que a cura da tinta seja finalizada. A cura da tinta da
origem a um revestimento duro e aderente com as propriedades de protecao pretendidas (REIS,
2008).

2.2 CALDEIRA DE AQUECIMENTO

Caldeiras sdo equipamentos utilizados para a geracdo de vapor de agua, por meio da
combustdo em condicdes controladas de combustiveis sélidos, liquidos ou gasosos (BRAGA,
2009).

Em determinadas aplicacGes, a &gua ndo vaporiza, sendo aproveitada nos processos de
calefacdo, ainda na fase liquida, apenas com a temperatura elevada, formando a linha das
caldeiras de agua quente e dos aquecedores (TAMBELLINI, 1992).

As caldeiras séo classificadas quanto ao tipo de troca térmica que ocorre na camara de
combustdo em aquatubulares e fumotubulares ou flamotubulares.

Nas aquatubulares a 4gua passa pelo lado interno dos tubos e o0s gases da combustéo,
pelo lado externo. S&o caldeiras de grande porte e produzem grandes volumes de vapor a alta
pressdo. Sua aplicacdo é geralmente em industrias de geracdo térmica de energia elétrica,
petroquimica e de papel (BRAGA, 2009).

As caldeiras flamotubulares ou fumotubulares sdo construidas de forma que a agua

circule ao redor de diversos tubos, montados entre espelhos, na forma de um unico feixe tubular.
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Os gases de combustdo circulam por dentro dos tubos, em duas ou mais passagens, em direcao
a chaminé, por onde séo langados ao meio ambiente (BAZZO, 1995).

Ainda para Bazzo (1995), a primeira passagem ocorre na propria fornalha, onde é
predominante a troca de calor por radiacdo. A segunda passagem ocorre por dentro dos tubos,
onde a troca de calor se desenvolve por agdo combinada de conveccéo e radiagdo gasosa.

Este tipo de caldeira é geralmente projetada para queimar 6leo ou gés natural. Embora
apresente bom rendimento térmico, é limitada na pressdo e na producdo de vapor. Em
aplicacdes que demandem grandes producdes de vapor, as caldeiras flamotubulares ndo sédo
indicadas, por implicarem em dimensdes exageradas, tornando-as menos competitivas
(BAZZO, 1995).

2.3 TROCADORES DE CALOR

Trocadores de calor sdo dispositivos utilizados para transferir energia térmica entre dois
ou mais fluidos a diferentes temperaturas, que podem estar separados por uma interface sélida.
De maneira simples, eles podem ser classificados quanto ao mecanismo de transferéncia de
calor, quanto ao tipo de construcdo e quanto ao arranjo do escoamento (TOMAZET], 2006).

Ainda para Tomazeti (2006), o mecanismo de transferéncia de calor pode ser
classificado em contatos direto e indireto. Em um trocador de calor de contato indireto, 0s
fluidos permanecem separados e o calor é transferido atraves de uma parede. Nos trocadores de
contato direto os dois fluidos se misturam.

Com relagdo a forma construtiva, 0s mais comumente encontrados sdo os de tubos
concéntricos, os de casco e tubos, a placas e os de tubos aletados; sendo estes Ultimos

especialmente indicados para aquecimento ou resfriamento de gases (GODOY, 2008).

2.3.1 Trocador de calor a placas

Trocadores de calor a placas tém um grande nimero de aplica¢Bes nos diversos setores
industriais, sendo largamente utilizados se comparados com outros tipos de trocadores. Isto
acontece por ser compacto, de facil manutencao, e por apresentar boa eficiéncia (NIKHIL,
2012). Para Gut (2003), os trocadores a placas sdo extensamente empregados em operacoes
liquido-liquido com temperaturas e pressdes moderadas e que exijam flexibilidade e alta

eficiéncia térmica.
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Para Godoy (2008), uma grande vantagem nesse tipo de trocador de calor é que a
alteracdo das condicGes de operacdo e aumento de capacidade de um equipamento ja em
funcionamento pode ser realizada facilmente, pela alteracdo ou adi¢do de placas, podendo ser
modificados tanto o arranjo dos escoamentos, tipo de placas e a area de troca térmica. A
facilidade de manutencdo e limpeza ocorre simplesmente soltando os parafusos entre os
cabecotes e assim pode-se expor toda a superficie de troca térmica.

Uma desvantagem nesse tipo de equipamento € a alta perda de carga devido aos estreitos
canais corrugados por onde escoam os fluidos. Entretanto, a turbuléncia gerada provoca
também uma melhora significativa dos coeficientes convectivos (GUT, 2003).

Os componentes de um trocador de calor a placas s&o mostrados na Figura 3. Este
equipamento é basicamente uma série de placas individuais pressionadas entre um cabecote
fixo e outro movel, de modo a formar canais para que os fluidos passem. A abertura dos canais
é entre 1,3 e 1,5 mm. As placas sdo vedadas por gaxetas, solda ou brasagem, dependendo da
aplicacdo do trocador. Aco inoxidavel é largamente utilizado para fabricacdo das placas, devido

a sua capacidade para resistir a altas temperaturas e resisténcia a corrosdo (NIKHIL, 2012).

Figura 3 - Partes de um trocador de calor tipo placas
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Fonte: Gut (2003).

O fluxo do fluido € controlado pelas gaxetas instaladas nas placas. Fazendo variar a
posicao do anel de vedacdo da gaxeta, o fluido pode ser canalizado através da placa ou passar

por ela (NIKHIL, 2012). A Figura 4 representa o fluxo do fluido definido pela gaxeta.
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Figura 4 - Fluxo do fluido entre as placas do trocador de calor
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Fonte: Nikhil (2012).

As gaxetas sdo instaladas de tal forma que uma falha ndo ira resultar na mistura dos
fluidos. Além disso, a circunferéncia exterior das gaxetas fica exposta a atmosfera, assim caso
ocorra um vazamento, visualmente pode ser identificado (NIKHIL, 2012). A Figura 5

representa a instalacdo da gaxeta na placa do trocador de calor.

Figura 5 - Instalacio de uma gaxeta na placa do trocador de calor

(7 \)

guxeta y \
8 \
corTuga -ﬁu/; \ orificios de
11'1;%7:.;r passagem
cheviron ™ v /
% é A di{:}triﬁ:uidur
e Muxo

|

4
respiro /
ara

VaZ[IiijIﬂlJS k j

Fonte: Gut (2003).

E possivel um grande nimero de arranjos de fluxo dos fluidos de trabalho em trocadores
de calor a placas. Na Figura 6 € mostrado dois arranjos de fluxo de trabalho para um trocador

com 8 canais. Um conjunto de canais no qual o fluxo principal é distribuido, escoando em um



23

unico sentido, ¢ denominado de “passe”. Os dois arranjos demonstrados nesta figura sdo
bastante comuns. No caso do arranjo em paralelo a corrente faz um Unico passe no trocador de
calor e no arranjo em série o fluxo segue por cada um dos canais sequencialmente (SHAH;
KANDLIKAR, 1988).

Figura 6 - Diferentes configuracdes para distribuicdo das correntes
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Fonte: Adaptado de Shah e Kandlikar (1988).

O arranjo de passes mais convencional € o paralelo do tipo U, pois apresenta alta
eficiéncia térmica, devido ao escoamento contracorrente nos canais. Neste caso todas as
conexdes de tubulacdo localizam-se na placa fixa, deixando a placa mdvel livre. Este tipo de
arranjo também é normalmente empregado para vazdes altas (GUT, 2003).

Existem dois principais tipos de corrugacdo das placas, sendo eles: chevron ou
herringbone e intermating ou washboard. O tipo de corrugacdo e o angulo de inclinacdo das
ranhuras tém grande influéncia no desempenho térmico e hidraulico do equipamento. A placa
chevron é o tipo mais utilizado comercialmente. Estas placas, quando comprimidas no pacote,
formam diversos pontos de contato que elevam consideravelmente a resisténcia mecanica do
equipamento (GUT, 2003).

2.3.2 Métodos de analise dos trocadores de calor

Um passo importante para qualquer anélise de trocadores de calor é a determinagéo do
coeficiente global de transferéncia de calor U. Este coeficiente é definido em funcdo da
resisténcia térmica total a transferéncia de calor entre dois fluidos (INCROPERA et al, 2008).
Para Godoy (2008), deve-se levar em consideracdo que as superficies de troca térmica estdo

sujeitas a deposicéo de impurezas. Entdo o coeficiente U pode ser determinado pela Equagéo

().
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A1 _ 11 Ry Ry 1
vd Ud, U, (”OhcA)f (”oA)f ? (’70A)q (”ohcA)q 1)

onde, U é o coeficiente global de transferéncia de calor [W/m2.K], A é a area de troca térmica
[m?], A, € o coeficiente convectivo [W/m2.K], 7, € a eficiéncia do conjunto de aletas, R, é 0
fator de incrustacdo devido a deposicdo de impurezas e R, € o fator de resisténcia térmica da

parede a conducéo. O indice f indica o fluido frio enquanto g indica o fluido quente.

A eficiéncia da superficie pode ser calculada pela Equacéo (2).

A
no=1-— (-1 )

onde 7, € a eficiéncia do conjunto de aletas, 4, € a area aletada [m?], A é a area total [m?] e _
é a eficiéncia da aleta.

Ainda para Godoy (2008), normalmente o termo referente a resisténcia térmica da
parede possui valor muito menor que os demais e pode ser desprezado. Também ocorre
frequentemente que um dos coeficientes de conveccao é muito maior que o outro, e diz-se que
este escoamento é dominante na determinacdo do coeficiente global.

Para Kakag e Liu (2002), pode-se fazer uma anélise de trocadores de calor utilizando os
métodos da média logaritmica das diferencas de temperatura ATy, ou o da efetividade —
Numero de Unidades de Transferéncia (NUT).

Kakag¢ e Liu (2002), ainda citam uma sequéncia de equacionamentos que sao utilizadas
para analise de um trocador de calor com fluxo paralelo e contracorrente, pelo método AT;,,,. O
primeiro passo é calcular a taxa de calor transferido utilizando as Equagdes 3 e 4, que levam
em consideracao a capacidade téermica do fluido e as temperaturas de entrada e saida do fluido
frio e quente.

Q:Cq(qu'qu) (3)
O=CTy-Tp) @)

onde O é a taxa de calor transferido [W], C é a capacidade térmica [W/K] e T é a temperatura

dos fluidos [°C]; os indices q e f indicam o fluido quente e frio, respectivamente.
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Para Tomazeti (2006), as capacidades térmicas do fluidos quente e frio podem ser
calculas pelas Equagdes 5 e 6, respectivamente.

Cq =n'1qcpq (5)
Cr=mycyr (6)

onde sz € 0 fluxo de massa [kg/s] e c, € o calor especifico a pressdo constante [J/kg.K]. Os
indices g e f indicam fluido quente e frio, respectivamente.

O célculo da média logaritmica das diferencas de temperatura é a partir da Equacéo 7.

_AT,AT,
In (%) (7)

AT,

Im

onde AT, é a média logaritmica das diferencas de temperatura [°C] e AT ¢ a diferenca de
temperatura [°C].

As distribuicdes de temperaturas nos fluidos quente e frio para trocadores de calor de
escoamento paralelo e contracorrente sdo mostradas na Figura 7. Para o primeiro caso
inicialmente a diferenca de temperatura A7 é grande, mas diminui com 0 aumento da area,
conforme Figura 7a. No escoamento contracorrente, ao contrario do escoamento paralelo, a
transferéncia de calor entre as parcelas mais quentes do fluido € em uma extremidade, assim
como entre as parcelas mais frias na outra extremidade conforme Figura 7b (INCROPERA et
al, 2008).

Figura 7 - Distribuicdo das temperaturas em trocadores de calor
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Fonte: Adaptado de Incropera et al. (2008).
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Ent&o a area de troca de calor pode ser determinada pela Equacéo 8.
O=UAAT,, (8)

Para Godoy (2008), nas diferentes configuraces de escoamentos, com arranjos
cruzados e multiplos passes, o valor de AT}, é corrigido por um fator F que € obtido através de
curvas conhecidas como cartas de Bowman. Neste caso deve-se utilizar a Equacdo 9 e

considerar como se o trocador de calor fosse de correntes contrarias.

O=UAAT,,,F (9)

onde F € o fator de correcdo da média logaritmica das temperaturas.
Para Perussi (2010), o fator de correcédo F, para diversos arranjos de trocadores de calor,

pode ser determinado através de correlacBes de dois pardmetros adimensionais, P e R

apresentados nas Equacdes 10 e 11.

T.-T
e 1
P=o— 10
qe'Tfe ( )
Sl (12)
Ty-Tpe

Ainda para Perussi (2010), com esses parametros pode-se verificar na Figura 8 o fator

de correcdo F para um trocador com escoamento cruzado com passe Unico e os dois fluidos ndo

misturados.

Figura 8 - Gréfico para determinacdo do fator de correcdo F
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Fonte: adaptado Bowman, Muller e Nagel (1940).
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Perussi (2010) ainda cita que o fator de correcdo F pode ser calculado pela razéo entre
as taxas de transferéncias de calor atual e méxima. Para isso € necessario usar um método no
qual as relacdes da diferenca de temperatura dependam de trés parametros que sdo definidos
pelas Equacdes 12, 13 e 14. Esse método foi inicialmente desenvolvido por Nusselt em 1940 e

concluido por Smith em 1934 e Bowman em 1940.

. Tye-Tys "

T 12

4:7%4k 3

qu'Tfe ( )
ATy,

= 14

geTre (14)

onde, AT}, € a média logaritmica das diferencas de temperatura [°C].

A substituicdo destes parametros na equacao da média logaritmica da diferenca de
temperaturas para um trocador de calor contracorrente puro resulta na criacdo da Equacéao 15.
Este parametro representa a maxima transferéncia de calor e, portanto, o fator de correcdo F
pode ser calculado pela Equacdo 16 (PERUSSI, 2010).

) (15)

(16)

O método da média logaritmica das diferencas de temperatura é bastante Gtil se forem
conhecidas as temperaturas de entrada e saida dos dois fluidos e a razdo entre as suas
capacidades térmicas. Se apenas as temperaturas de entrada forem conhecidas, este metodo leva
a uma solucéo iterativa. Nestes casos é mais vantajoso utilizar o método da efetividade NUT
(GODOQY, 2008).

Neste método a efetividade de um trocador de calor € a raz&o entre a troca de calor real

e a maxima possivel e pode ser calculada pela Equacdo 17 (TOMAZETI, 2006).
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Q _ Cq(qu'qu) _ C/{Tﬁ'Tfe)
dex Cmi” (qu_Tfe) Cmm (qu_Tfe) (17)

&=

onde ¢ ¢ a efetividade do trocador, C, € a capacidade térmica do fluido quente[W/K], C, € a
capacidade térmica do fluido frio [W/K], C,,, € o menor valor entre C, e C, [W/K] e T é a
temperatura dos fluidos [°C].

O numero de unidades de transferéncia (NUT) é uma grandeza adimensional, definida
pela Equacdo 18 (TOMAZET]I, 2006).

UA

NUT= - (18)

Para Godoy (2008), pequenos valores de NUT fornecem efetividades baixas para o
trocador de calor. Porém, com o aumento de NUT, a efetividade tende a um valor fixo,
geralmente o maximo. Perussi (2010) comenta que, para um trocador de calor de fluxo cruzado
com passe unico e ambos os fluidos ndo misturados, a efetividade pode ser calculada conforme

a Equacdo 19.

cir NUTO 2 &-CrNUTO' 78-/) / (19)

e=1-
onde C, € a relacdo entre capacidade térmica minima e méaxima.

Outro método para avaliacdo de um trocador de calor pode ser através da sua eficiéncia.
Perussi (2010) apresenta um procedimento para calcular esse parametro relacionando-o com o
método da efetividade. Para um trocador de calor de fluxo cruzado e com ambos os fluidos ndo
misturados a eficiéncia pode ser calculada pela Equagéo (20).

1 1

- NUT x 1 a+c,)
1 _ (20)
I-exp /C—VNUTO’ZZ (ep(CNUT" ) 1)) 2

n

onde, # é a eficiéncia do trocador de calor.
O conceito de eficiéncia, apresentado por Perussi (2010), mostra que existe uma taxa de

transferéncia de calor 6tima para cada dimensionamento de trocador de calor e que sera sempre
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maior que a taxa de transferéncia de calor do TC real. Portanto, a razdo entre as taxas de
transferéncia do TC real e do TC 6timo refletem no conceito de eficiéncia.

Métodos alternativos podem ser aplicados para dimensionamento de trocadores de calor.
Um desses métodos foi desenvolvido por Shah e Kandlikar (1988), que analisaram trocadores
de calor pelo método numérico de diferencas finitas para arranjos de fluxos de passagem do
fluido mais usuais. Obtiveram tabelas com resultados da efetividade, de NUT e do fator de
correcdo para 0 método da média logaritmica das diferencas de temperatura, variando o numero
de unidades de transferéncia (NUT), nimero de placas térmicas e a razao entre as capacidades
calorificas dos fluidos. Estas tabelas podem ser usadas para dimensionamento de trocadores de
calor a placas.

Gut (2003) visou técnicas de otimizacdo para determinacdo da melhor configuracao para
trocadores de calor a placas, utilizando um conjunto de seis parametros para caracterizacdo da
configuragdo. Para tanto criou uma modelagem estacionéria do trocador de calor na forma de
um algoritmo. O sistema resultante foi composto por equacdes diferenciais ordinarias de valor
de contorno e por equac@es algébricas ndo lineares, o qual foi resolvido numericamente pelo
método de diferencas finitas. O autor propds um algoritmo para a resolugcdo do problema de
otimizacdo da configuracdo do trocador. Neste procedimento, as restrices sdo aplicadas
sucessivamente para a eliminacdo de elementos invidveis ou ndo desejados. Através da
identificacdo de configuracdes equivalentes, todos 0s trocadores com a menor area de troca
térmica podem ser obtidos. Essa simulacao foi realizada utilizando o software gPROMS.

Outro método alternativo para andlise de trocadores de calor foi realizado por Tomazeti
(2006), que avaliou o desempenho de um trocador de calor compacto de correntes cruzadas,
com placas aletadas e canais de secdo transversal arbitraria. Em seu trabalho obteve os
coeficientes convectivo e de atrito através de simulacdo numérica utilizando o pacote
computacional PHOENICS. Os resultados foram entdo usados junto com o método da
efetividade para avaliar as caracteristicas térmicas e de escoamento do trocador de calor.

Godoy (2008) também prop6s em seu estudo um novo método para calculo do
desempenho térmico de trocadores de calor com fluxos cruzados. Usando esta metodologia, o
autor obteve dados referente de e-NUT para varios arranjos de escoamento. O estudo foi
aplicado em trocadores de calor de fluxo cruzado com um ou multiplos passes, possuindo de
uma até varias fileiras de tubos, com ambos os fluidos ndo misturados. Por fim ele validou os
resultados atraves da comparagdo com solucdes analiticas conhecidas, apresentando erros muito

pequenos.
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2.4 PROCESSOS DE BOMBEAMENTO

Bombas sdo maquinas geratrizes, isto €, que recebem trabalho mecénico e o
transformam em energia hidraulica. Fornecem ao liquido um acréscimo de energia sob as
formas de pressdo e cinética. Podem ser classificadas em bombas de deslocamento positivo,
onde a principal caracteristica € que o fluido de trabalho fica confinado na sua passagem através
da maquina; e em turbobombas, onde o fluido em nenhum momento fica confinado no interior
da méquina, e sim passa por ela num fluxo continuo (MACINTYRE, 1997).

As méquinas de fluxo em geral, e as bombas centrifugas em particular, foram
intensivamente pesquisadas no aspecto do projeto até meados do século passado, pelo fato de
serem um dos equipamentos mais usados em ambientes industriais e comerciais, s6 superados
pelos motores elétricos de inducdo. Bombas de pequeno porte ja operavam com eficiéncias até
65 % e as bombas maiores ja atingiam mais de 80% de eficiéncia madxima (AMARAL, 2007).

O campo de aplicacdo desses equipamentos é muito amplo e muitas vezes torna-se
dificil definir qual a melhor maquina para determinada aplicacéo. A Figura 9 mostra a aplicacédo

de diversas bombas em relagdo a vazdo e altura (HENN, 2006).

Figura 9 - Aplicacéo de bombas com relacdo a vazéo e altura de trabalho
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Para vazbes médias e grandes sugere-se 0 uso de maquinas de fluxo. As bombas
centrifugas também trabalham com boas alturas de elevacao. Outros critérios devem ser levados
em conta na selecdo de uma bomba, como viscosidade do liquido bombeado, presenca de
solidos em suspensao, facilidade de manutencéo e custos (HENN, 2006).

E importante conhecer o rendimento da bomba para a vazio que estd sendo
proporcionada por um sistema de bombeamento. Um baixo rendimento da maquina pode ser
indicio da existéncia de defeitos, da escolha incorreta ou de problemas na tubulacéo do sistema
(BRIDI, 2013). O rendimento da bomba pode ser calculado pela Equacéo (21), para o caso de

acionamento direto entre motor e bomba.

_YOH

e

x 100 (21)

onde 7, € o rendimento da bomba [%], y € o peso especifico do fluido [N/m?], Q € a vazédo

proporcionada pelo sistema [m?/s], H é a altura manométrica para a vazdo proporcionada [m] e
P, é a poténcia no eixo [W].

Ainda para Bridi (2013), o rendimento de um motor elétrico pode ser calculado pela
relacdo entre as poténcias fornecida no eixo e a ativa, demandada da rede de alimentacdo. A
Equagédo 22 mostra essa relacéo.

nm—Fi <100 (22)

onde » € rendimento do motor elétrico [%], P, € a poténcia liquida fornecida no eixo [W] e P;
é a poténcia ativa demandada da rede de alimentagdo [W].

Além do rendimento de uma bomba, existem as curvas caracteristicas que podem
apresentar informagGes importantes sobre esta maquina. Para Henn (2006), a anélise dos
aspectos destas curvas podem resultar em importantes conclusdes sobre o comportamento da
maquina.

Para Bridi (2013), a curva caracteristica de uma bomba pode ser obtida através da
equacdo da altura manomeétrica, para diversos valores de vazdo. A altura manomeétrica é a soma
da altura geométrica com a altura representativa da perda de carga, que ocorre no escoamento

do fluido pela tubulagéo.
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A forma da curva caracteristica de uma bomba depende do tipo de seu rotor, e portanto
da sua velocidade de rotacdo especifica. Elas podem ser expressas também em relacdo ao
rendimento e a poténcia absorvida (HENN, 2006).

Para Rathke (2011), as curvas caracteristicas de uma bomba geralmente séo fornecidas
pelo fabricante, pois a obtencdo delas de maneira tedrica nem sempre é confiavel e pode
apresentar imprecisoes.

Mesquita et al. (2006) comentam que em algumas situacdes a bomba pode operar com
velocidade variavel. Nestes casos ela obedece o principio da semelhanca, onde uma bomba é
sempre homologa a ela propria em velocidades de rotagdo distintas. Portanto as leis de
similaridade que governam as relagGes entre a velocidade, a vazdo, a altura manométrica e a

poténcia de uma mesma bomba podem ser expressas pelas Equacdes 23, 24 e 25.

P, 3

=G 5 @3)
g_n.p

o n p (24)
H 2

E:(g) xg (25)

onde P, é a poténcia no eixo da bomba (kW), n é a velocidade de rotagdo do motor [rpm], p é
a massa especifica do fluido [kg/m?], O é a vazdo proporcionada pela bomba [m3/s] e H é a
altura manomeétrica de elevacgdo para a vazao proporcionada. Os itens com apostrofe apresentam

como resultado os valores corrigidos.

2.5 CONSERVACAO DE MASSA E ENERGIA

O volume de controle é uma regido do espaco delimitado por uma superficie de controle
através da qual a energia e matéria podem passar. Pela impossibilidade de criar ou destruir
mateéria, a taxa de variacdo da massa no volume de controle é igual a somatoria dos fluxos de
massa que entram no volume de controle menos a somatoria dos que saem dele. A Equagéo 26
define este conceito (SONNTAG; BORGNAKKE; VAN WYLEN, 2003).
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dmvc . .
dt :Zme_zms (26)

onde m, e i, sdo os fluxos de massa que entra e que sai do volume de controle [kg/s],

respectivamente.

Ainda para Sonntag, Borgnakke e Van Wylen (2003), se 0 processo ocorre em regime
permanente, desprezando-se as variagdes de energias cinética e potencial, considerando que o
trabalho seja nulo, como € o caso de trocadores de calor, entdo a primeira lei da termodindmica

pode ser escrita conforme a Equacdo 27.

z i, h,= Z i b, 27)

onde 7 é o0 fluxo de massa [kg/s] e h é a entalpia [kJ/kg]. Os indices e e s indicam a entrada e

saida do volume de controle.
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3 PROBLEMATICA E METODOLOGIA

Neste capitulo é apresentada uma descrigdo detalhada dos equipamentos que compdem
o sistema de aquecimento, onde o trocador de calor esté instalado, a caracterizacdo do problema

e a metodologia das atividades desenvolvidas.
3.1 DESCRICAO DO SISTEMA DE AQUECIMENTO ATUAL

O trocador de calor a ser analisado faz parte de um sistema de aquecimento do processo
de pré-tratamento, especificamente no desengraxe por spray, sendo este o0 primeiro estagio do
processo de pintura. Conforme a Figura 10, o sistema é composto por um tanque de desengraxe
por spray (a), duas bombas para pressurizacdo do fluido desengraxante (b), uma caldeira de
aquecimento de agua (c), uma bomba de recirculacdo para agua (d), um trocador de calor a
placas (e) e uma bomba para circulacdo do fluido desengraxante pelo trocador de calor (f). Além
desses equipamentos, o sistema possui filtros (g), manémetros (i), termdmetros (j) e sensores

de temperatura instalados (m) em locais especificos.

Figura 10 - Fluxograma atual do sistema de aquecimento
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Fonte: Autor (2014).
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A instalagéo desse sistema foi realizada no ano de 2008, sendo que os dimensionais dos
equipamentos provém de célculos de engenharia que levam em consideracdo a geometria dos
produtos processados, o tempo de processo, a demanda de producgédo por hora e a temperatura
do banho de desengraxe, entre outros.

O tanque de aplicagdo do desengraxante, denominado de tanque superior, mostrado na
Figura 11, possui dimensdes de 17 m de comprimento, 2,35 m de largura e 4,30 m de altura.
Abaixo deste tanque estd localizado o reservatorio do liquido desengraxante, chamado de
tanque inferior, com capacidade de armazenar 26 m2 de fluido.

No interior do tanque superior existem 33 anéis de spray, cada um com 20 bicos de
pulverizacdo que fazem a limpeza do produto a uma pressdo média de 260 kPa. O
funcionamento acontece a partir da entrada do produto em seu interior pelo transportador. Apds
isto as tampas pneumaticas fecham-se e as bombas de pressurizacdo sdo acionadas fazendo com

que o desengraxante alojado no tanque inferior seja pulverizado no produto.

Figura 11 - Tanque superior e inferior

Anéis e bicos de pulverizagdo Tanque superior
fu ‘ 7
? | é
] T—T_AA\_F‘W’FJW
’ Tanque inferior
»é‘ 1 Tubulacéo entrada fluido quente
Tubulacdo saida do fluido frio

Fonte: Endosul (2014)

Os bicos de pulverizagdo alojados no interior do tanque superior sdo posicionados de
forma que o jato de desengraxante seja direcionado para o produto. Este por sua vez adentra o
tanque de desengraxe fixado em um dispositivo denominado barra de carga. O sistema suporta
produtos com até 4500 kg; 16 m de comprimento; 1,7 de largura; 2,9 de altura e area superficial
de 200 m2. Na Figura 12 é possivel verificar o interior do tanque, o direcionamento do jato de

desengraxe, a barra de carga e o produto.
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Figura 12 - Anel com bicos direcionados para o produtos.
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Fonte: Endosul (2014).

O tempo de limpeza é de 120 s e apds isso as bombas desligam-se, 0 acionamento
pneumatico abre as portas e o produto € retirado de dentro do tanque pelo transportador. O
volume de fluido desengraxante atualmente no sistema é de 22 m3.

O fornecedor do liquido desengraxante sugere que este seja aplicado a uma temperatura
entre 48,9 e 71,1 °C para que uma excelente efetividade seja alcancada. Portanto requer um
aquecimento antes do uso. O fluido desengraxante é diluido em &gua e atualmente encontra-se
na temperatura de 55 °C. O controle da temperatura é feita através de um sensor do tipo PT100,
com faixa de medicdo de 25 a 100 °C, que se encontra instalado na parte frontal do tanque
inferior, antes da tubulacao de saida para o trocador de calor.

O PT100 esta conectado ao controle dos equipamentos da fabrica, denominado sistema
supervisorio. Nele a temperatura do desengraxante pode ser conferida em tempo real ou
consultada através de graficos. Além desta informacdo pode-se verificar a situagdo dos
equipamentos do sistema de aquecimento como, por exemplo, ligado ou desligado, em
manutengdo ou apresentando falha. A Figura 13 mostra a tela do sistema contendo estas

informagdes.



37

Figura 13 - Tela de controle da temperatura do sistema supervisorio para o desengraxe.

ESTAGIO 1: PRE-DESENGRAXE |

TEMPERATURA:
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SP: 55,00°C
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Fonte: Endosul (2014).

Existem duas bombas para pressurizacdo do desengraxante, ambas do fabricante KSB e
modelo Megachem, uma atendendo os anéis de pressurizacdo do lado esquerdo e a outra, as do

lado direito. A Tabela 1 apresenta as caracteristicas técnicas deste modelo de bomba.

Tabela 1 - Caracteristicas das bombas de pressurizacéo

Caracteristicas KSB Megachem 150-315
Diametro do flange de recalque 150 mm
Diametro nominal do rotor 315 mm
Rotagéo 1750 rpm
Vaz&do maxima 450 m3/h
Elevacédo 30 mca

Fonte: Autor (2014).

Em cada bomba existe um mandmetro do fabricante Naka instalado, com faixa de
medicédo de 0 a 400 kPa e divisdo da escala em 5 kPa, para verificacdo da pressdo de trabalho.
Atualmente as bombas operam & pressdo manometrica entre 250 e 260 kPa.

Existem dois filtros do tipo bag com uma barra metélica e magnética em seu interior
para a remocdo da granalha e das demais sujidades do sistema. Lembrando que este € o primeiro
estagio e o produto que adentra o tanque encontra-se bastante sujo.
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O aquecimento da &gua é realizado por uma caldeira do fabricante Arauterm, modelo
CAD-HP1500, ano de fabricagdo 2007. A caldeira € do tipo fumotubular, de formato horizontal
e a combustdo é pressurizada, que consiste na reversdo da chama dentro da prépria fornalha. A
tampa frontal serve de fixacdo do combustor e contém uma abertura para acesso as partes
internas sujeitas & chama. O combustor é da marca F.B.R., modelo GAS-P-250/M, possuindo
funcionamento automatico e construgdo monobloco, sendo alimentado por gas natural.

A tiragem dos gases da caldeira € forcada pela acdo do ventilador do proprio combustor,
sendo os gases conduzidos ao exterior pela chaminé, que é conectada a tubulacdo de exaustédo
dos demais equipamentos da empresa.

Para evitar perda de calor ao ambiente, a caldeira é isolada termicamente no lado
externo, com uma camada de 1& de vidro com 50 mm de espessura, seguido de capa externa de
acabamento em chapa fina de aco galvanizado.

No painel de comando da caldeira pode-se verificar a temperatura de operacdo. O
combustor opera em dois estagios; no momento da partida até a caldeira atingir a temperatura
de 95 °C a chama € alta; a partir desta temperatura desliga-se o segundo estagio e a chama fica
baixa até atingir a temperatura de 99 °C; neste momento o combustor desliga-se e somente torna
a ligar quando a temperatura for de 95 °C. As caracteristicas técnicas da caldeira de
aquecimento podem ser conferidas na Tabela 2.

Tabela 2 - Caracteristicas da caldeira de aquecimento de agua

Caracteristicas CAD-HP 1500
Capacidade térmica nominal 1800 kW
Volume interno 2,3m3
Pressdo manométrica de projeto 588,4 kPa
Pressdo manométrica de trabalho 196,1 kPa
Vazao de agua quente projetada 87,5 m3/h
Temperatura maxima de operagao 130 °C
Temperatura de operacao 90 °C

Fonte: Autor (2014).

Juntamente com a caldeira de aquecimento ha um vaso de expansédo pressurizado, com
capacidade de 750 litros, para evitar que agua vaporize e também manter o abastecimento em

caso de eventual fuga ou perdas por vazamento.



39

Ressalva-se que além do estagio de desengraxe por spray, a &gua aquecida pela caldeira

também ¢é utilizada nos processos de desengraxe por imersdo e fosfatizacdo. Na Figura 14 €

mostrado o fluxograma desta instalacao.

Figura 14 - Fluxograma da instalacéo da caldeira de aquecimento
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Fonte: Endosul (2014).

A bomba que faz a recirculacdo da dgua pela caldeira de aquecimento € da marca KSB

modelo Megabloc 50-125R, com didmetro nominal do flange do recalque de 50 mm, didmetro

nominal do rotor de 125 mm e rotacdo de 1750 rpm. Antes da instalacdo desta bomba ha um

termdmetro da marca Famabras com faixa de medicdo de 0 a 120 °C e com divisdo de escala

em1 °C.

O trocador de calor utilizado no sistema € a placas, no padréo chevron com corrugacao

em "V". O fluxo dos fluidos acontece de forma paralela com correntes contrarias. O fabricante

do equipamento € a Tranter e 0 modelo é GCP-026-L-5-NJ. Na instalacdo inicial este trocador

de calor possuia 20 placas de troca térmica, porém a temperatura requerida no banho

desengraxante ndo era atendida e o numero de placas foi aumentado. Atualmente ele possui 51

placas como € verificado na Tabela 3.
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Tabela 3 - Caracteristicas técnicas do trocador de calor

Caracteristicas GCP-026-L-5-NJ
Capacidade de troca térmica dimensionada 600 kW
Area de troca térmica de cada placa 0,26 m?
Quantidade de placas 51
Avrea total de troca térmica 13,26 m?
Espessura da placa 0,7 mm
Altura da placa 939,8 mm
Largura da placa 385,0 mm
Vazao maxima permitida 0,0739 m3/s
VVolume do canal entre as placas 0,001 m3

Fonte: Autor (2014).

A capacidade de troca térmica foi dimensionada levando em consideracéo que o banho
de desengraxe operasse a 60 °C.

A cada final de semana é realizado uma limpeza quimica no trocador de calor com
produto liquido alcalino diluido em agua em uma propor¢do 1:1 e aquecido a 82 °C. Esta
solugdo circula pelo interior do trocador de calor durante 1 hora. Anualmente o trocador é
desmontado e submetido a um processo de limpeza manual e mais agressivo.

Em cada entrada e saida do trocador de calor existe um termdmetro e um mandmetro.
Na entrada e saida da agua quente o termdmetro € do fabricante Famabras, com faixa de
medicdo de 0 a 200 °C e divisdo da escala em 2 °C. Na entrada e saida do desengraxante o
termémetro também é do fabricante Famabras, porém com faixa de medi¢do de 0 a 120 °C e
com divisdo da escala em 2 °C. Os mandmetros instalados para medicdo da pressdo da agua,
tanto na entrada quanto na saida, sdo da marca Naka com faixa de medi¢do de 0 a 1200 kPa
com divisédo de escala de 10 kPa. No lado do desengraxante os manémetros séo do fabricante
Autom, com faixa de medicao de 0 a 400 kPa e com divis&o de escala de 10 kPa.

A bomba que faz a circulacdo do desengraxante pelo trocador de calor é do fabricante
KSB modelo Megachem100-250, com diametro nominal do flange de recalque de 100 mm,
diametro do rotor de 265 mm e rotacdo nominal de 1750 rpm. No Anexo A podem ser
verificadas as curvas caracteristicas fornecidas pelo fabricante e na Figura 15 o desenho desta

instalacéo.



Figura 15 - Instalac@o do trocador de calor
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O motor da bomba do trocador de calor é do fabricante WEG, modelo Plus Alto

Rendimento, com poténcia de 20 kW, velocidade de rotagcdo nominal de 1750 rpm, frequéncia

de 60 Hz e alimentado por corrente alternada trifasica. O rendimento deste equipamento é de

92,6 %, conforme informado na sua placa de identificacao.

Quando a temperatura do desengraxante ultrapassa o valor padrdo, configurado no

sistema supervisério, 0 PT100 envia um sinal para uma valvula trés vias da marca Honeywell

com atuador também desta marca, que controla a vazao de entrada de dgua guente no trocador

de calor.

A tubulacédo no sistema é toda isolada termicamente com 1a de rocha com espessura de

parede de 50 mm. Na Tabela 4 podem-se verificar os dimensionais das tubulagdes.

Tabela 4 - Diametro das tubulacdes do sistema de aquecimento

) DNOMINAL | DEXTERNO | DINTERNO
Norma Localizacéo

(pol) (mm) (mm)

Entrada e saida da aguano TC 3 88,90 77,92

Entrada e saida do desengraxante no TC 5 141,30 128,3

Schedule

40 Entrada da bomba do TC 6 168,30 155,6
Saida da bomba do TC 5 141,30 128,3
Pressurizacdo do desengraxante 8 219,07 202,71

Fonte: Autor (2014).
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3.2 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

Alguns dados foram levantados para verificar o funcionamento do trocador de calor na
condicdo atual, ou seja, com o fluido desengraxante a 55 °C. Além disso, foi realizado um teste
com a temperatura de desengraxe a 60 °C, a mesma prevista no projeto da instalacdo, com
intencdo de verificar se 0 equipamento atenderia essa demanda térmica.

Os dados para condicao de 55 °C foram coletados nos dias 28 e 29 de outubro de 2014
das 08:00 as 18:00 horas e o teste foi realizado nos dias 04 e 05 de novembro de 2014, também
no mesmo horério. Nestas datas a ocupacdo da linha de pintura e-coat é mostrada na Tabela 5.
Nesta tabela, a quantidade processada é o nimero de barras de carga, carregadas com produtos,
que entraram no tanque de desengraxe por spray durante o periodo da coleta dos dados; a
capacidade é a quantidade de barras de carga que a linha suportaria processar durante 0 mesmo

periodo; e a ocupacdo é a relacdo entre a quantidade processada e a capacidade.

Tabela 5 - Ocupacéo da linha de pintura e-coat

Quantidade processada Capacidade
Data Ocupacéo
(n° barra de carga) (n° barra de carga)
28/10/14 51 67 76 %
29/10/14 49 67 73 %
04/11/14 43 67 64 %
05/11/14 57 67 85 %

Fonte: Endosul (2014).

A temperatura do fluido desengraxante no tanque foi acompanhada através do sistema
supervisorio, sendo coletada a cada 30 minutos no periodo das 8 as 18 horas.

Na condicdo atual a menor temperatura registrada no periodo foi de 53,5 °C; a maior,
57,5 °C; e a média ficou em aproximadamente 55,4 °C. No teste realizado a temperatura de
desengraxe de 60 °C, a menor temperatura foi 57,5 °C; a maior, 62,5 °C; e a média 59,8 °C.

Em operacdo atual a temperatura variou ao longo do periodo em + 2 °C, enquanto que
no teste a temperatura variou em + 2,5 °C. Das 42 medicOes realizadas, foi observado que na
condic&o atual hd uma prevaléncia de valores acima de 55 °C, ao passo que na condigéo teste a

maioria das leituras efetuadas registrou valores abaixo de 60 °C.
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Este fato fica mais visivel quando se compara a producéo na data das medi¢cfes. Na
condig&o teste, no dia 04, onde a producdo foi menor, prevaleceram marcacdes acima de 60 °C
e a media foi de 60,2 °C. No dia 05, onde a ocupacéo da linha foi maior, a situacao se inverteu
havendo mais marcacgdes abaixo de 60 °C, com média de 59,3 °C. Isto pode indicar que, mesmo
com o aumento do numero de placas do trocador de calor, se a linha estivesse operando em
capacidade méxima, a temperatura de 60 °C, definida no projeto da fabrica, ndo seria atendida.

Os dados levantados podem ser verificados na Figura 16.

Figura 16 - Gréfico das temperaturas do desengraxante
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Fonte: Autor (2014).

Na condicdo teste a caldeira operou com a mesma regulagem das temperaturas dos
estagios de queima da condicdo atual para ndo afetar no consumo de combustivel.

Apesar da temperatura atual de 55 °C atender aos requisitos do processo, sabe-se que a
limpeza do produto é mais efetiva quando se trabalha com o desengraxante em temperaturas
mais elevadas.

O funcionamento do trocador de calor foi verificado atraves de 18 medigdes, durante as
datas citadas acima, nos termdmetros de entrada e saida, tanto para 4gua quanto para o fluido

desengraxante. Na Tabela 6 sdo mostrados os valores médios e também os considerados no
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projeto do sistema. N&o foi considerado nas medi¢fes o periodo que o sistema levou para
aquecer o desengraxante de 55 °C até 60 °C.

Tabela 6 - Temperatura média e de projeto no trocador de calor

Descricao Condicéo atual | Condicéo teste Projeto

Entrada de 4&gua no TC (°C) 88,8 88,8 °C 90
Saida de &gua do TC (°C) 64,2 64,7 75
ATsgua (°C) 24,6 24,1 15
Entrada do desengraxante no TC (°C) 49,3 53,4 58
Saida de desengraxante do TC (°C) 54,8 58,8 62,5
AT gesengraxante (°C) 5,9 5,4 4,5
Efetividade (&) — Eq. 15 0,623 0,681 -

Fonte: Autor (2014).

Em uma primeira avaliacdo, pode-se verificar que a condicdo atual e o teste a 60 °C
apresentam valores muito parecidos, podendo-se dizer que o TC operou de maneira idéntica em
ambas as situacdes.

Pode ser observado que para o atendimento da temperatura do desengraxe, a variacao
de temperatura da agua é aproximadamente 10 °C a mais do que o previsto no projeto. Isto pode
ser atribuido ao fato de que o trocador de calor possui mais que o dobro de placas do que na sua
instalacdo inicial. Entretanto, a variacdo de temperatura do desengraxante € muito parecida com
a esperada pelo projeto, mas ainda assim menor. Assim, foi calculada a efetividade parao TC
nas condicdes atual e teste.

O calculo foi feito através da Equacdo 15 e considerando que a capacidade térmica do
fluido quente é igual a minima, j& que a agua, fluido quente, sofreu maior variacdo de
temperatura. Os valores encontrados mostram que para a condi¢do de desengraxante a 60 °C o
trocador de calor foi mais efetivo.

Um dos fatos que podem levar a baixa eficiéncia no TC ¢ a sujidade apresentada pelo
fluido desengraxante, que pode causar incrustacbes de impurezas nas placas. Existe a
possibilidade de verificar este fato fazendo as medicdes logo apds a limpeza semanal do
equipamento e comparar com 0s dados obtidos. Lembrando que a limpeza semanal é quimica

e anualmente o trocador é desmontado para uma limpeza mais agressiva.
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Mesmo ap6s a avaliacdo dos dados acima, ndo se tem o conhecimento de algumas
informagdes importantes sobre o trocador de calor, como por exemplo, o coeficiente global de
transferéncia de calor, a taxa de calor transferido e a eficiéncia com que o0 equipamento esta

atendendo as necessidades do processo.

3.3 METODOLOGIA PARA AVALIACAO DO TROCADOR DE CALOR

Para avaliacdo do funcionamento do trocador de calor foram propostas algumas
verificagcBes para mostrar 0 quanto o equipamento atende as demandas térmicas exigidas pelo
sistema de desengraxe, onde 0 mesmo esta instalado. Essas avaliacdes englobaram medicGes
com o objetivo de levantar dados e posteriormente eles foram aplicados aos métodos de analise
para trocadores de calor descritos no item 2.3.2 da revisao bibliogréafica.

Inicialmente foi medida a poténcia consumida pelo motor elétrico da bomba com um
wattimetro do fabricante Minipa modelo ET-4091, com faixa de medicdo de 7,5 a 150 kW,
apresentado resolucdo de 0,1 KW e precisdo de + 3 %. A velocidade de rotacdo do eixo da
bomba foi medida através de um tacémetro do fabricante Icel modelo TC5030, com faixa de
medicédo de 5 a 20.000 rpm, apresentando resolucdo de 1 rpm e precisdo de + 0,05 %. Ambos
0s instrumentos pertencem ao setor de manutencdo da empresa e séo calibrados regularmente
conforme normativas internas. A operacdo dos instrumentos durante as medi¢fes foram
realizadas por um técnico deste setor.

A poténcia da bomba foi calculada através da Equacdo 22, usando as medidas de
poténcia consumida pelo motor elétrico e seu rendimento, que de acordo com as informacdes
de placa é de 92,6 %.

O ensaio para obtencdo da massa especifica do fluido foi realizado através da
determinacdo da densidade relativa utilizando um picnémetro com capacidade de 25 mL. O
ensaio consistiu em, primeiramente realizar a calibragdo do instrumento através da
determinacdo do seu peso em vazio e do peso de seu conteudo com agua destilada na
temperatura de 20 °C. Apds, foi colocado a amostra no picnémetro, na temperatura de 20 °C e
pesado. A densidade relativa da amostra foi obtida através da diferenca de peso do picnémetro
cheio e vazio, dividindo o resultado pelo peso da agua destilada.

A massa especifica do fluido foi obtida através da multiplicacdo da densidade da agua
na temperatura de 20 °C pela densidade relativa da amostra, obtida conforme citado
anteriormente. Esse método foi baseado na Norma ASTM D1480 (1997) e é valido para

temperatura de 20 °C.
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Os dados de peso para determinagdo da massa especifica foram obtidos através de uma
balancga analitica do fabricante Marte, modelo AY220, com faixa de medicéo de 0 a 220 g e
escala de 0,0001 g.

A vazdo de desengraxante foi estimada, apesar da bomba néo ser nova, através da curva
caracteristica da bomba do Anexo A. Conhecendo os valores da poténcia, velocidade de rotagdo
e a massa especifica do fluido bombeado, compararam-se esses dados com 0s nominais,
informados na curva. Como os dados foram diferentes dos valores nominais, foi feita a correcao
da curva para a condicdo de operacdo real e apds isso a vazdo foi estimada. A Figura 17
representa, em forma de diagrama de blocos, o sequenciamento dos procedimentos realizados

para estimar a vazao.

Figura 17 - Diagrama de blocos da sequéncia das atividades para estimar a vazéo.
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Fonte: Autor (2015).
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No mesmo momento em que foram levantados os dados para estimar a vazdo, foram
também realizadas as medicdes das temperaturas e pressdes nas entradas e saidas do trocador
de calor através dos instrumentos ja instalados no equipamento conforme descrito no item 3.1
deste capitulo.

Os dados obtidos foram aplicados nos métodos de analise de trocadores de calor e
conhecidos os valores de taxa de calor transferido, coeficiente global de transferéncia de calor
do equipamento, efetividade — NUT e eficiéncia em que o mesmo estd operando, tanto na

condicdo atual, quanto para condicao teste, com temperatura do banho de desengraxe a 60 °C.
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4 AVALIACAO DO TROCADOR DE CALOR

Neste capitulo foram levantados os dados e aplicados na metodologia proposta para
avaliacdo do funcionamento do trocador de calor tanto na condi¢do atual, com o fluido
desengraxante a 55 °C, como também na condi¢&o teste, com o fluido a 60 °C. Ao final foram
comparados os resultados e avaliou-se em qual dos casos o equipamento foi mais eficiente.

As medicbes para a condi¢do de operacdo atual foram realizadas nos dias 27 e 28 de
maio de 2015 das 08:00 as 17:00 horas, e o teste foi realizado nos dias 01 e 02 de junho de 2015
também no mesmo horério.

Inicialmente foram coletados os dados de temperatura do banho de desengraxante para
as duas condicBes com a intencdo de verificar se 0s requisitos do processo estavam sendo
atendidos. A Figura 18 mostra um grafico das temperaturas durante os periodos de

levantamento de dados citados acima.

Figura 18 - Grafico das temperaturas do banho de desengraxe
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Fonte: Autor (2015).

A temperatura média para a condi¢do de operacdo atual foi de 55,04 °C e para o teste,
60,18 °C. Os picos de temperaturas podem representar intervalos em que ndo ha produtos
entrando no tanque. Ja as quedas de temperaturas indicam que o sistema estava operacional.

Portanto, apesar da variacdo ao longo do periodo em + 2 °C para condicéo atual e + 2,9 °C para
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condig&o teste, no geral o requisito temperatura do banho foi atendido. Os dados coletados no
painel supervisorio do sistema podem ser verificados no Apéndice A.

4.1 ESTIMATIVA DA VAZAO DE DESENGRAXANTE

Para obtencdo da velocidade de rotacéo e da poténcia consumida no motor da bomba
foram utilizados o tacémetro diretamente no eixo do motor, e o wattimetro, instalado no painel
de comandos elétricos do sistema de pré-desengraxe.

Foram realizadas 18 medicOes para cada condicdo de operagéo e os dados podem ser
verificados no Apéndice B.

A velocidade média de rotacdo do eixo da bomba para a condicdo atual foi de 1780 rpm.
Para condicao teste a velocidade média resultante foi de 1785 rpm.

A poténcia média consumida pelo motor da bomba para a condi¢do de operagédo atual
foi de 18,4 kW (24,67 hp). Na condigéo de operacdo com o desengraxante a 60 °C a poténcia
consumida foi de 18,85 kW (25,28 hp).

Com esses dados foi calculada a poténcia da bomba através da Equacdo 22. Lembrando,
como ja mencionado, que o rendimento do motor elétrico de acionamento da bomba é de 92,6
%, sendo o seu eixo diretamente acoplado ao da bomba. O resultado para condicéo atual foi de
17,03 kW (22,84 hp) e para condicao teste de 17,46 kW (23,41 hp).

A massa especifica do desengraxante foi obtida através do método descrito no Capitulo
3. O ensaio foi realizado no laboratério da empresa e os resultados podem ser verificados na
Tabela 7. Lembrando que o método é normatizado apenas para a temperatura de 20 °C. Nos
casos de 50 e 60 °C nao foi encontrado nenhum laboratério que realizasse este ensaio de forma
padronizada e, portanto, o desengraxante foi aquecido até a referida temperatura e entdo o
mesmo método foi aplicado. Os valores de massa especifica da &gua informadas na tabela foram
retirados da Norma ASTM D1480 (1997) e tém carater informativo.

Tabela 7 - Resultados do ensaio com o picnémetro

Temperatura do Massa especifica Massa especifica
desengraxante (°C) desengraxante (kg/m3) agua (kg/m?)
20 1033,813 998
50 1024,042 988
60 1018,102 983

Fonte: Autor (2015).
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Pode-se verificar que a variagdo da massa especifica do desengraxante em relacdo a
temperatura é muito parecida com a da agua (= 15 kg/m?). Isso pode indicar que, mesmo nao
sendo padronizado para as temperaturas de 50 e 60 °C, o método pode apresentar uma boa
aproximacéo do resultado. Nos Apéndices C, D e E sdo apresentados os valores medidos para
deste ensaio.

Como visto no capitulo 2 a vazdo de uma bomba pode ser determinada através das suas
curvas caracteristicas, que para o equipamento analisado sédo especificadas para rotacéo de 1750
rpm e massa especifica do fluido bombeado de 1000 kg/m?3. Portanto, foi necessaria a correcao
da poténcia da bomba para as condi¢des de operacdo da curva caracteristica, haja vista que a
bomba opera em condicdes diferentes. Aplicando a Equacéo 23 obteve-se para o estado atual a
poténcia da bomba corrigida de 15,8 kW (21,19 hp) e para o teste 16,16 kW (21,67 hp).

A vazdo do desengraxante para os parametros de operacdo real da bomba foi obtido
através da Equacdo 24. Para a condic¢do atual o valor foi de 156,24 m3/h (0,0434 m3/s) e na
condigéo teste, 163,04 m3¥h (0,04529 m?3/s). Admitindo que ndo haja nenhum vazamento na
tubulacdo que conecta a bomba ao trocador de calor, entdo esses valores representam a vazado
de entrada de desengraxante no TC. Os célculos para determinacdo destes valores podem ser

verificados nos Apéndices F e G.

4.2 AVALIACAO TERMICA DO TC

Para os calculos térmicos do trocador de calor foram realizadas 18 medi¢des de
temperaturas e pressdes de entrada e saida do trocador de calor nos dias j& mencionados. Os
instrumentos utilizados para medic¢des foram descritos no capitulo 3.

Os dados levantados para condicdo operacional atual podem ser verificados no
Apéndice H e para a condigéo teste no Apéndice I. Nas Tabela 8 e Tabela 9 é possivel verificar
os valores médios dessas medicdes. Os valores de entalpia foram determinados através do
programa Computer Aided Thermodynamic Tables 3 (CAT3) versdo 1.0. Como néo foi
encontrada uma tabela com as propriedades termodinamicas do desengraxante, foram utilizadas
as propriedades iguais as da agua. Para esta decisdo foi considerado os valores da Tabela 7 e 0
fato de que o desengraxante € composto de 96 % de agua.

A vazdo massica de desengraxante foi calculada através da multiplicacdo da vazao

estimada no subitem 4.1 deste capitulo pela massa especifica determinada no ensaio.



Tabela 8 - Dados de entrada para os calculos térmicos no lado da agua

Descricdo

Condicéo atual

Condicéo teste

Temp. de entrada da &gua no TC (°C)
Temp. de saida da &gua do TC (°C)
ATsgua (°C)

Pressdo de entrada da agua no TC (kPa)
Pressdo de saida da agua do TC (kPa)

AP guq (kP2)

Entalpia de entrada da 4gua no TC (kJ/kg)
Entalpia de saida da &gua do TC (kJ/kg)

88,8
58,9
29,9
410,0
370,0
40,0
372,1
246,8

89,8
64,1
25,7
430,0
390,0
40,0
376,3
268,6

Fonte: Autor (2015).

Tabela 9 - Dados de entrada para calculos térmicos no lado do desengraxante

Descricao

Condicéo atual

Condicéo teste

Temp. de entrada do deseng. no TC (°C)
Temp. de saida do deseng. do TC (°C)
ATgeseng. (°C)

Pressdo de entrada do deseng. no TC (kPa)
Pressdo de saida do deseng. do TC (kPa)
APeseng. (KP2)

Entalpia de entrada do deseng. no TC (kJ/kg)
Entalpia de saida do deseng. do TC (kJ/kg)

Vazdo massica de deseng. (kg/s)

50,6
54,1
3,5
360,0
300,0
60,0
212,1
226,4
44,44

56,2
59,4
3,2
380,0
310,0
70,0
235,5
248,8
46,12

Fonte: Autor (2015).

o1

A taxa de calor trocado, entre os fluidos, foi calculada através da Equagdo 27. Para a
condicéo atual o valor foi de 635,5 kW [44,44 x (226,4 — 212,1)]. Na condig&o teste esse valor
foi de 613,4 KW [46,12 x (248,8 — 235,5)]. Admitindo que todo o calor cedido pela agua (fluido

guente) seja recebido pelo desengraxante (fluido frio), tem-se entdo que a vazdo massica da

agua, calculada pela mesma equacéo, € de 5,1 kg/s para a condicdo atual e de 5,7 kg/s para

condicdo teste. Desta maneira estimou-se a vazao de agua que adentra no trocador de calor em

19 m3/h para condi¢do atual e de 21,3 m3/h para condicdo teste. Considerando que a massa

especifica da agua para a temperatura de 90 °C é de 965 kg/m3.
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Como o escoamento no trocador de calor é de contracorrente, a média logaritmica das
temperaturas foi determinada através da Figura 7b e da Equacéo 7. Para a condicdo atual o AT},
foi de 18,4 °C e para a condicdo teste de 16,7 °C.

O fator de correcéo F foi calculado pela Equacdo 16, ja que pelo grafico da Figura 8 ndo
foi possivel sua determinacdo, pois os valores dos parametros P e R (Equacfes 10 e 11)
encontrados para o trocador de calor estudado ndo sdo mostrados no grafico. O valor obtido
para F em ambas as condi¢des foi de 1. Portanto, ndo ha necessidade de corrigir a diferenca
média logaritmica das temperaturas.

Conhecendo os valores da taxa de calor trocado, o fator de correcéo F e 0 ATy, calculou-
se, através da Equacdo 9, o coeficiente global de transferéncia de calor (U). Para a condicdo
atual foi de 2604,7 W/m2K, e para condicdo teste, de 2770,0 W/m2.K. Lembrando que o
trocador de calor estudado possui area total de troca térmica de 13,26 m2.

Uma provavel causa do aumento desse coeficiente sdo as limpezas quimicas realizadas
no equipamento nos finais de semana. Porém, essa limpeza nao foi realizada na final de semana
anterior a coleta de dados para condicdo atual. Ou seja, provavelmente durante o teste para esta
condig&o o trocador de calor apresentava maior quantidade de impurezas depositadas na placa
de troca térmica.

Incropera et al. (2008) afirmam que o coeficiente global de transferéncia de calor pode
variar de 900 a 2.500 W/m2.K em um trocador de calor dgua/agua. Gut (2003) realizou uma
analise de um trocador de calor a placas de grande porte, com area total de troca térmica de
148,35 m2 e com ambos os fluidos sendo agua desmineralizada, e encontrou o valor de 3.502
W/m2.K. Isso mostra que os valores encontrados para o coeficiente global em ambas as
condicdes aqui testadas estdo de acordo com a literatura.

Gut (2003) comenta em seu trabalho que foi realizado um modelo de troca térmica em
um trocador de calor a placas com arranjos complexos e operando com leite. Através do modelo
de simulacéo foi possivel predizer a massa de sujeira depositada em cada placa, a redugéo do
coeficiente global de troca térmica e a eficiéncia do equipamento ao longo do tempo. Esse
estudo foi importante para determinacéo da politica de limpeza do TC. Sendo que no caso citado
pelo autor o coeficiente de troca térmica era reduzido em até 50 % apds quatro horas de
operacgao continua sem o processo de limpeza.

A efetividade do TC em estudo foi calculada através da Equacao 17. Como a capacidade
térmica da agua foi a capacidade térmica minima, calculada pelas Equacdes 5 e 6, entdo a
efetividade foi determinada apenas pelas temperaturas de entrada e saida dos fluidos. O

resultado para a condicdo atual foi de 0,78 contra 0,76 na condicdo teste. I1sso mostra que o
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trocador de calor na condicdo de desengraxante a 60 °C obteve uma efetividade
aproximadamente igual a condig&o atual.

O NUT do trocador de calor foi obtido através da Equacdo 18. Considerando 0 Cy,;n
igual ao C, ou seja, 21,37 kJ/s.K para o estado atual e 23,88 kJ/s.K para a condicdo teste. O
valor do nimero de unidades de transferéncia para o estado atual é de 1,62 e de 1,54 para a
condicdo teste. Na Figura 19 sdo mostradas as curvas de e-NUT para ambos os casos estudados,

onde Cr é a razdo entre os valores de Cpin € Crax-

Figura 19 - Gréfico e-NUT para as duas condi¢des de operacao
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Fonte: Autor (2015).

As curvas foram geradas com o auxilio do programa MatLab versdo R2011a e da
Equacdo 19. Observa-se no grafico da Figura 19 que as duas condi¢cdes de operacéo
apresentaram curvas de efetividade praticamente sobrepostas. Isto sugere que, havendo a
alteracdo da temperatura do banho para 60 °C, o trocador de calor poderé atender a demanda
térmica com efetividade muito proxima da que ele o faz na condicao de operacdo atual.

Conhecendo os valores de NUT foi entdo calculada a eficiéncia do trocador de calor
através da Equacdo 20. Para a condigdes atual a eficiéncia foi de 82,5 % contra os 83,8 % para

a condicdo teste. A Figura 20 mostra as curvas de eficiéncia para ambos 0s casos.
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Figura 20 - Grafico da eficiéncia do TC para ambas as condigdes
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Fonte: Autor (2015).

Admitindo a relagdo entre efetividade e eficiéncia, pois ambas variam conforme o valor
de NUT, pode-se entdo encontrar um valor de NUT em que haveréa igualdade da efetividade e
da eficiéncia para o caso estudado. Tracando ambas as curvas no mesmo grafico, o ponto em
que elas se encontram pode ser considerado esse ponto de igualdade para este dimensionamento
de trocador de calor. A Figura 21 mostra o grafico de efetividade e eficiéncia geradas para 0s
valores de Cr expressos anteriormente.

Na Figura 21 é apresentado o grafico de efetividade e eficiéncia para valor de Cr médio
(Cr = 0,121) entre as duas condigdes calculadas, expressas anteriormente. Verifica-se que o
ponto em que é obtido maior efetividade e eficiéncia do trocador de calor € para valor de NUT
entre 1,5 e 2. Isto mostra que os valores de NUT para ambas as condi¢Ges de operagéo estdo
muito préximos do ponto de igualdade. O nimero de unidades de transferéncia em que ocorrera
essa igualdade é de 1,76 e apresentard eficiéncia e efetividade de 0,8. A condi¢do de operacéao
atual apresentou valor de NUT mais proximo desse ponto, Porem como a diferenca de ambas
(condigdes) foi muito pequena e existem incertezas nas medicGes das temperaturas e pressoes,
pode-se concluir que nas duas condicdes testadas o trocador de calor apresentou resultados

semelhantes.
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Figura 21 - Efetividade e eficiéncia para o trocador de calor estudado
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Fonte: Autor (2015).

Aumentando a temperatura do banho de desengraxe para 60 °C existe a possibilidade
de aumento do consumo de combustivel por parte da caldeira de aquecimento da agua. Como
ndo ha um medidor de gas instalado no equipamento para comprovar esse fato, foram
levantados os tempos em que o combustor ficou ligado e desligado. A Figura 22 mostra que
dos 1080 minutos em operacdo, o combustor, na condi¢do atual, ficou 73,3 % ligado. Na
condicdo teste, o equipamento ficou 80 % do tempo ligado. Vale ressaltar que durante o periodo
de teste, as configuracBes da caldeira ndo foram alteradas. Os dados para este grafico foram
retirados diretamente do sistema supervisorio da empresa durante os periodos de coleta de
dados para avaliacdo do trocador de calor.

Desta forma, em caso de alteracdo dos parametros do banho para a temperatura de 60
°C, existira um provavel aumento do consumo de combustivel por parte da caldeira de
aquecimento da agua. Através da estimativa realizada, 0 aumento na conta mensal de gas pode

ser em torno de 7 %.
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Figura 22 - Percentual de tempo em que o combustor ficou ligado e desligado
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Fonte: Autor (2015).

Os célculos térmicos para as duas condicOes estudadas podem ser verificados nos
Apéndices J e K. Deve-se considerar que a linha de pintura, durante as realizacdes das
medicdes, ndo estava operando em capacidade de producdo méaxima. Em uma situacdo de
aumento de demanda produtiva, é indicada uma nova coleta de dados e posteriormente uma

nova avaliacéo do trocador de calor.
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5 CONCLUSAO

O trabalho buscou avaliar o atendimento de um trocador de calor a placas, que foi
empregado em um sistema de aquecimento de fluido desengraxante em uma linha de pintura e-
coat. A avaliacdo foi realizada para duas temperaturas de banho: condicéo atual de 55 °C e a
condicdo teste de 60 °C. Através da estimativa da vazdo de desengraxante pela curva
caracteristica da bomba utilizada no sistema e do levantamento de dados de pressdo e
temperatura, foi possivel chegar a resultados que mostram que em termos de efetividade e
eficiéncia ambas as condicGes de operacdo apresentaram resultados muito proximos e isso
indicou que o equipamento esta adequadamente dimensionado para 0s dois casos.

Para a empresa este trabalho mostra que o trocador de calor analisado, em uma eventual
modificacdo da temperatura do banho de desengraxe para 60 °C, atendera adequadamente a
demanda térmica sem haver a necessidade de aumento da area de troca térmica do equipamento.
Entretanto esse aumento da temperatura do banho poderé causar um aumento no consumo de
combustivel pela caldeira de aquecimento em torno de 7 % a mais na conta mensal de gas.

Como sugestdo para trabalhos futuros é, primeiramente, proposto a instalacdo de
medidores de vazdo no lado da &4gua e do desengraxante para validacdo dos dados estimados.
Posteriormente, sugere-se a avaliacdo do fator de deposicao de impurezas na superficie de troca
térmica e entdo predizer o quanto isso afeta na eficiéncia do trocador de calor ao longo do
tempo. A partir disso, dever-se-a verificar se o intervalo de limpeza do equipamento é
adequado. Por fim, sugere-se aplicar as metodologias de melhoria de trocadores de calor para
melhor aproveitamento da energia convertida.

Na caldeira de aquecimento propde-se também a instalacdo de medidores de vazéo de
gas natural para se conhecer o perfil de consumo de combustivel do equipamento. A partir disso,
poder-se-a identificar possiveis fontes de energias alternativas para aquecimento da agua, como
por exemplo, a energia solar, ou calor residual das estufas de cura do e-coat, que € desperdicado
no meio ambiente. Com isso, poder-se-a reduzir os custos com consumo de energia e melhorar

a lucratividade da empresa.
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APENDICE A

VALORES DE TEMPERATURA NO BANHO DE DESENGRAXE

Condicao atual

Condicao teste

Medicdo | Temp. banho | Temp. padrdo | Temp. banho | Temp. padréo

(°C) (°C) (°C) (°C)
1 54,5 55 58,4 60
2 55,8 55 60,5 60
3 56,3 55 60,9 60
4 53,8 55 60,9 60
5 53,7 55 60,5 60
6 56,3 55 57,5 60
7 56,6 55 58,9 60
8 54,9 55 62,1 60
9 53,3 55 62,9 60
10 54,8 55 62,1 60
11 56,3 55 61,5 60
12 55,8 55 60,5 60
13 53,6 55 60,0 60
14 54,5 55 59,5 60
15 55,2 55 59,8 60
16 56,2 55 61,5 60
17 54,7 55 58,5 60
18 53,1 55 61,0 60
19 54,3 55 61,3 60
20 56,8 55 59,5 60
21 55,3 55 60,1 60
22 54,1 55 60,7 60
23 53,8 55 59,1 60
24 55,3 55 59,6 60
25 56,5 55 59,1 60
26 57,0 55 60,2 60
27 54,6 55 60,1 60

61



28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
Media

54,5
55,0
56,1
55,7
54,1
53,2
55,3
56,7
55,3
55,2
53,5
55,04

55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55

60,6
60,2
59,6
99,1
59,5
59,6
60,3
61,1
60,3
60,1
59,8
60,18

60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
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APENDICE B

DADOS DE POTENCIA E VELOCIDADE DE ROTACAO DO MOTOR DE
ACIONAMENTO DA BOMBA

Condicao atual | Condicao teste
Medicao Pm n Pm n

(kw) | (rpm) | (kW) | (rpm)

1 18,6 1781 18,8 1786
2 18,4 1780 18,9 1784
3 18,3 1778 19,1 1787
4 18,6 1781 19,1 1785
5 18,3 1779 18,9 1786
6 18,4 1780 18,9 1785
7 18,4 1781 18,8 1783
8 18,3 1781 18,8 1784
9 18,4 1779 18,6 1785
10 18,4 1781 18,8 1783
11 18,6 1779 19,1 1785
12 18,3 1778 18,8 1783
13 18,3 1780 18,8 1786
14 18,3 1781 18,6 1785
15 18,4 1778 18,6 1786
16 18,4 1780 19,1 1787
17 18,4 1782 18,8 1786
18 18,4 1781 18,8 1785
MEDIA | 18,40 | 1780 | 18,85 | 1785
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APENDICE C

DADOS DO ENSAIO DE DENSIDADE RELATIVA NA TEMPERATURA DO
FLUIDO DE 20 °C E MASSA ESPECIFICA DA AGUA DE 998 kg/m3

. P
) Pa-Pv | Pda-Pv | Densidade
Medicdo | Pv(g) | Pa(g) | Pd(Q) ] deseng.
(9) (9) Relativa
(kg/m3)

1 24,316 | 50,442 | 51,347 | 26,125 | 27,030 1,03463 1032,559
2 23,652 | 49,684 | 50,600 | 26,032 | 26,948 1,03517 1033,097
3 23,491 | 49,797 | 50,794 | 26,306 | 27,302 1,03786 1035,782
Media | 23,820 | 49,975 | 50,913 | 26,155 | 27,093 1,03589 1033,813

APENDICE D

DADOS DO ENSAIO DE DENSIDADE RELATIVA NA TEMPERATURA DO
FLUIDO DE 50 °C E MASSA ESPECIFICA DA AGUA DE 988 kg/m?

. p
) Pa-Pv | Pda-Pyv | Densidade

Medicdo | Pv(g) | Pa(g) | Pda(Q) ) deseng.
(9) ) Relativa

(kg/m3)

1 23,767 | 48,556 | 49,468 | 24,789 | 25,701 1,03679 1024,344
2 23,567 | 48,558 | 49,399 | 24,990 | 25,831 1,03365 | 1021,249
3 23,987 | 48,394 | 49,346 | 24,407 | 25,359 1,03900 | 1026,532
Média | 23,774 | 48,503 | 49,405 | 24,729 | 25,631 1,03648 1024,042
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APENDICE E

DADOS DO ENSAIO DE DENSIDADE RELATIVA NA TEMPERATURA DO
FLUIDO DE 60 °C E MASSA ESPECIFICA DA AGUA DE 983 kg/m?

. P
) Pa-Pv | Pda-Pv | Densidade
Medicdo | Pv(g) | Pa(g) | Pd(Q) ] deseng.
(9) (9) Relativa
(kg/m3)

1 23,986 | 47,634 | 48,475 | 23,648 | 24,489 1,03558 1017,975
2 23,781 | 47,239 | 48,083 | 23,458 | 24,302 1,03598 1018,363
3 23,564 | 47,295 | 48,139 | 23,731 | 24,575 1,03557 1017,969
Media | 23,778 | 47,390 | 48,233 | 23,612 | 24,455 1,03571 1018,102




66

APENDICE F

CALCULOS PARA ESTIMAR A VAZAO DE ENTRADA NO TROCADOR DE
CALOR NA CONDICAO ATUAL

Aplicando na Equacéo 22 os dados de poténcia medida no motor de 24,67 hp e eficiéncia

de 92,6 % chega-se ao seguinte resultado:

L. 100
=— X

92,6 P 100
= X
24,67

P,=22,84 hp

Usando a Equacdo 23 para corrigir a poténcia medida para os parametros da curva

caracteristica da bomba tem-se o seguinte resultado:

P 3
=) 5

22.84 <1 780)3 1024,042
= X
1750 1000

P,
P,=21,19 hp

A vazdo estimada na curva da bomba (Anexo A) para poténcia de 21,19 hp foi de 150

m3/h.
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—
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12,5
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Qm’h

K2740/42/44.464-B-033

Corrigindo essa vazao, utilizando a Equacdo 24, para a condi¢do de operacao real tem-

se 0 seguinte resultado:
Q_n.»
o ' p

O 1780 1024,042
150 1750 " 1000

3 3

0=156,239 '% =0,0434m?
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APENDICE G

CALCULOS PARA ESTIMAR A VAZAO DE ENTRADA NO TROCADOR DE
CALOR NA CONDICAO TESTE

Aplicando na Equacdo 22 os dados de poténcia medida no motor de 25,28 hp e eficiéncia
de 92,6 % chega-se ao seguinte resultado:

Pe

== %100
=P

92,6 F. 100
= X
2528

P,=23,41 hp

Usando a Equacdo 23 para corrigir a poténcia medida para os parametros da curva

caracteristica da bomba tem-se o0 seguinte resultado:

P 3
=) 5

23,41 <1 785)3 1018,102
= X
p,  \1750 1000

P,=21,67 hp

A vazdo estimada na curva da bomba (Anexo A) para poténcia de 21,67 hp foi de 157

m3/h.
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hp 236

216

7
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-——

1
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Corrigindo essa vazao, utilizando a Equacdo 24, para a condi¢cdo de operacao real tem-
se 0 seguinte resultado:

I
0 7 p

Q 1785 1018102
157 1750 1000

3 3

0=163,039 '% =0,04529m?



APENDICE H

DADOS NA CONDICAO ATUAL DE TEMPERATURA E PRESSAO NO
TROCADOR DE CALOR

Medicao Tre Tts Tae Tas Pre Prts Pae Pags
(°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa)

1 50 54 88 60 370 | 300 | 400 | 380
2 50 54 88 60 360 | 280 | 410 | 380
3 52 54 88 60 360 | 300 | 420 | 380
4 52 56 88 58 360 | 300 | 420 | 380
5 50 54 88 58 360 | 300 | 410 | 380
6 50 54 90 58 370 | 300 | 420 | 360
7 50 54 88 58 360 | 300 | 410 | 380
8 50 54 90 58 370 | 300 | 420 | 380
9 50 52 90 58 370 | 300 | 410 | 380
10 50 54 90 58 370 | 300 | 420 | 380
11 52 54 88 58 360 | 300 | 410 | 360
12 52 54 90 58 370 | 300 | 420 | 380
13 50 54 88 58 360 | 320 | 410 | 380
14 50 54 88 58 360 | 300 | 410 | 360
15 50 54 88 60 360 | 320 | 410 | 360
16 52 56 90 60 370 | 300 | 420 | 360
17 50 54 90 62 370 | 300 | 420 | 380
18 50 54 88 60 360 | 300 | 410 | 380
Média | 50,6 | 54,1 | 88,8 | 58,9 | 360 | 300 | 410 | 370




APENDICE |

DADOS NA CONDICAO TESTE DE TEMPERATURA E PRESSAO NO
TROCADOR DE CALOR

Medicao Tre Tts Tae Tas Pre Prts Pae Pags
(°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa)

1 56 60 90 66 360 | 320 | 430 | 390
2 58 60 90 66 380 | 300 | 420 | 390
3 56 60 90 66 380 | 320 | 430 | 400
4 56 60 88 64 380 | 320 | 430 | 390
5 56 60 90 64 380 | 320 | 430 | 390
6 56 58 90 64 380 | 300 | 430 | 390
7 56 58 90 64 380 | 300 | 430 | 390
8 56 58 90 62 380 | 300 | 420 | 390
9 58 60 90 62 380 | 320 | 420 | 390
10 56 60 90 64 380 | 320 | 430 | 410
11 56 60 88 64 380 | 300 | 430 | 390
12 56 60 90 64 380 | 300 | 430 | 390
13 56 58 90 64 380 | 320 | 430 | 410
14 56 58 90 64 380 | 300 | 430 | 390
15 56 60 90 64 380 | 320 | 430 | 390
16 56 60 90 64 360 | 320 | 430 | 410
17 56 60 90 64 380 | 300 | 430 | 390
18 56 60 90 64 360 | 300 | 430 | 390
Média | 56,2 | 59,4 | 89,8 | 64,1 | 380 | 310 | 430 | 390
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APENDICE J

CALCULOS TERMICOS PARA O TC NA CONDICAO ATUAL

Conhecendo o valor de vazao e multiplicando-o pela massa especifica do desengraxante
na temperatura de 50 °C tem-se o fluxo de massa.

M= %P spec
m=0,0434x1024,042

i
=44, 442
S

Pela Equacédo 27 tem-se a taxa de calor trocado no trocador de calor. Nesta etapa foi
considerado as tabelas termodindmicas da &gua para as entalpias do desengraxante.

Q:I’h X(he_hs)
Q:44, 44x(226,4-212,1)

0=635,5 kw

Pela mesma equacao tem-se o fluxo de massa de agua.
635,5=mx(372,1-246,8)

kg

m=5,1—
s

Admitindo a massa especifica da dgua de 965 kg/m?3 na temperatura de 90 °C, tem-se a

vazdo de agua que adentrao TC.

51
ngua_ 965

m3 m?

. =0,00528 — =19,0—

Qagua s h
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A média logaritmica das temperatura foi obtida através da Equacgdo 7 e do grafico da
Figura 7b.

AT,-AT,
AT,
In (ATS

Im=

3 (88,8-54,1)-(58,9-50,6)
Im™ (888 54,1)
(589506)

AT,,=18,4 °C

Para célculo do fator de corre¢éo F foi aplicado as equac@es desenvolvidas por Bowman

apresentadas no Capitulo 2.

888589

P 888506
54,1-50,6 _

173588506

18,4
r=——— =048

0,78-0,09 _
/ (1-0,09) =0,
078

ry=

O coeficiente global de transferéncia de calor foi calculado pela Equacédo 9. A area de
troca térmica total do TC é de 13,26 m2.

Q=UAAT,,,F

635,5x1000=Ux13,26x18,4 %1
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O célculo do calor especifico dos fluidos foi realizado através da divisdo do diferencial
das entalpias pelo diferencial das temperaturas. Esse calculo foi necesséario para obtencdo dos
valores de C,,;, e C,.4 0S quais, posteriormente, forma utilizados para o célculo da efetividade

NUT do TC. Admitindo as tabelas termodinamicas da agua para as entalpias do desengraxante.

(k) _Qe68-3721) K
Pica (T,-T,)  (58,9-888)  kaKk

(heh))  (226,4-212,1) 108 kJ
Pison” (TT,)  (541-50,6) ' kgK

As capacidades térmicas dos fluidos séo calculadas pelas Equacdes 5 e 6.

. kJ
Cy=ringCpy=5.174,19=21,37

kJ
Crtivc,—44,444,08=181,31 —

Como C,,;, é igual ao C,, a efetividade do trocador de calor pode ser obtida pela Equagéo

17.

g CyTye Ty  (88,8-58,9) 78
"4 Con(TeTe) (888-50,6)

qmdx
O numero de unidades de transferéncia foi calculado pela Equacéo 18.

Nupo UA 2604731326
- C,.,  21,37x1000 ~ "

A eficiéncia do equipamento foi calculada atraves da Equacdo 20. O pardmetro C, é

calculado pela diviséo de C,,;, € C,,4x-

Coin _ 2137 _
" Coue 181,31
. I
n= 1.618 % 7 o) 0823

I-expft=x1,618"% (exp (0,181,618 7 )-1)[ 2
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APENDICE K

CALCULOS TERMICOS PARA O TC NA CONDICAO TESTE

Conhecendo o valor de vazao e multiplicando-o pela massa especifica do desengraxante
na temperatura de 60 °C tem-se o fluxo de massa.

M=0XPgpec
m=0,04529%x1018,102

i
i=46.12"2
S

Pela Equacédo 27 tem-se a taxa de calor trocado no trocador de calor. Nesta etapa foi
considerado as tabelas termodindmicas da &gua para as entalpias do desengraxante.

Q:I’h X (he_hs)
0=46,12x(248,8-235,5)

0=613,4 kw
Pela mesma equacao tem-se o fluxo de massa de agua.

613,4=nm%(376,3-268,6)

ke
=572
)

Admitindo a massa especifica da dgua de 965 kg/m?3 na temperatura de 90 °C, tem-se a

vazdo de agua que adentrao TC.

57
Qigua™ 965

3

m
Q. =000591—=21,3
dgua s

m3

h



76

A média logaritmica das temperatura foi obtida através da Equacgdo 7 e do grafico da
Figura 7b.

AT,-AT,
AT,
In (ATS

Im=

3 (89,8-59,4)-(64,1-56,2)
Im™ (898 59,4)
(641 56,2)

AT,,=16,7 °C

Para célculo do fator de corre¢éo F foi aplicado as equac@es desenvolvidas por Bowman

apresentadas no Capitulo 2.

898641

P=898562"
59,4-562 _

17598562

16,7
= ——— 20,49

_0,76-0,09 _

l [(1009) =049
(1-0,76)

O coeficiente global de transferéncia de calor foi calculado pela Equacédo 9. A area de
troca térmica total do TC é de 13,26 m2.

Q=UAAT,,,F

613,4x1000=Ux13,26x16,7*1
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O célculo do calor especifico dos fluidos foi realizado através da divisdo do diferencial
das entalpias pelo diferencial das temperaturas. Esse calculo foi necesséario para obtencdo dos
valores de C,,;, € C,.4 0S quais, posteriormente, forma utilizados para o célculo da efetividade

NUT do TC. Admitindo as tabelas termodinamicas da agua para as entalpias do desengraxante.

(k) _(686-3763) K
Picw (T,-T,)  (64,1-89.8)  kaK

(hyh,)  (248,8-235,5) 416 kJ
P (TT,)  (594-562) ' kgK

As capacidades térmicas dos fluidos séo calculadas pelas Equacdes 5 e 6.

. kJ
Cy=ringCpy=5.7%4,19=23,88—

kJ
Crtive,=46,12%4,16=191,86 —

Como C,,;, é igual ao C,, a efetividade do trocador de calor pode ser obtida pela Equagéo

17.

_ q _ Cq(qu_qu) _(89,8'64,1)_

= =0,76
Cmin qu'j}é) (89’ 8'56’ 2)

qmdx
O numero de unidades de transferéncia foi calculado pela Equacéo 18.

voe YA 277001326
CC,, 23,88x1000

A eficiéncia do equipamento foi calculada atraves da Equacdo 20. O parédmetro C, é

calculado pela diviséo de C,,;, € C,,4x-

Coin_ 2388 _
" Co 191,86
=7538 " ] Groaza 0838

I-expft=x1,538"%2 (exp (0,124 1,538 1)) 2



ANEXO A

CURVAS CARACTERISTICAS DA BOMBA DO TROCADOR DE CALOR

: T KSB MEGANORM
Bomba Tpo Tarmanho
KSB MEGABLOC
Pump Type KSB MEGACHEM See | 100-250
Tpocs Bomba  Ksg MEGACHEM V Tarmario KSB
Oferta n® Itam rf velocidade Nominal
Project - No. ltem - No. Nomn. Rotative Spead | 1750 rpm
Dfarta - e Pos-n° vialocided Nominal
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8 1 11;, |
e ———
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27,5 v\ 5
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