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RESUMO

No processo de fabricacdo de materiais naotecidos, ¢ fundamental o uso de ar
comprimido para o resfriamento do material polimérico. Compressores de ar centrifugos sao
comumente utilizados para aplicagdes industriais que exigem um grande abastecimento de ar
comprimido. O estudo apresentado analisou um compressor deste tipo, instalado em uma
fabrica de naotecidos. Este necessita de lubrificagdo para o seu funcionamento, a fim de evitar
possiveis problemas como desgaste de componentes ou falha no compressor, oriundos da alta
temperatura do 6leo. O atual sistema apresenta limitacdes € ndo mantem o lubrificante em
temperatura adequada durante os dias mais quentes do verdo. Este trabalho propde o
dimensionamento de um unico trocador de calor para o compressor em questao, evitando este
problema. O projeto consiste na determinacdo da energia térmica a ser transferida, no nimero
de tubos e no comprimento do trocador, no coeficiente global de transferéncia de calor, bem
como na perda de carga no trocador de calor. Além disso, o trabalho também apresenta um
estudo de otimizagdo do custo de investimento e operagdo deste trocador por meio do método
de algoritmos genéticos desenvolvido no software Matlab. A otimizac¢do através de algoritmos
genéticos apresentou expressivas redugdes dos custos totais. Os resultados mostram um
potencial retorno financeiro e energético para a empresa dentro de dois anos de sua instalacao,
aumentando a produtividade do maquinario. Com este trabalho, conclui-se também que o
trocador de calor parametrizado atende as restricoes de dimensdes impostas e terd uma rapida
instalagdo, nao havendo necessidade de perda de capacidade produtiva.

PALAVRAS-CHAVE: compressor, trocador de calor, 6leo, temperatura, dimensionamento
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ABSTRACT

In the manufacturing process of non-woven materials, it is essential to use compressed air to
cool the polymeric material. Centrifugal air compressors are commonly used for industrial
applications that require a large supply of compressed air. The study presented analyzed this
type of compressor, installed in a nonwoven factory. Lubrication is needed for its operation, in
order to avoid problems such as component wear or compressor failure, due to high oil
temperature. The current system has limitations and can’t maintain the suitable oil temperature
in the summer days When the environment temperature is elevated. This work proposes the
design of a single heat exchanger for this compressor, preventing this problem. The project
consists of determining the thermal energy to be transferred, the number of tubes and the length
of the exchanger, the global heat transfer coefficient, as well as the pressure drop in the heat
exchanger. In addition, the work also presents a study to optimize the investment and operation
cost of this exchanger by the method of genetic algorithms developed in Matlab software. The
results show a potential financial and energy return for the company within two years of its
installation. Optimization through genetic algorithms showed significant reductions in total
costs. With this work it is also concluded that the parameterized heat exchanger meets the
imposed specifications and will have a fast installation, not requiring loss of production
throughput.

KEYWORDS: compressor, heat exchanger, oil, temperature, scailing
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1. INTRODUCAO

Recentemente, presenciou-se uma pandemia global, afetando a vida de todos e impondo
novas medidas de protecdo individuais. Dentre estas medidas estd o uso de mascaras,
normalmente fabricadas com ndotecidos. As mascaras de protecao tiveram destaque expressivo.
A categoria registrou aumento de 117% no volume de vendas em 2020 e de 113% no
faturamento em relacao a janeiro de 2019 (S/A, 2020). O cenario encontrado reforgou a grande
importancia destes materiais ¢ demandou um acréscimo significativo na sua produ¢ao. Assim,
¢ de extrema importancia investimentos que eliminem problemas recorrentes na produgao
destes itens.

Materiais ndotecidos sao definidos como uma estrutura plana constituida de uma manta
de filamentos pela NBR-13370. Estes filamentos sdo produzidos a partir do aquecimento e
passagem de polipropileno através de finas fieiras, que sdo agrupados posteriormente por um
processo de calandragem (Subhankar Maity, 2014). No processo de fabricacdo de naotecidos ¢
fundamental o uso de ar comprimido para o sistema de corte (sistemas de facas, contra facas e
eixos expansiveis) e em cilindros pneumaticos, responsaveis principalmente pelo acionamento
de rolos pressores que fazem uma primeira consolida¢ao da manta, que posteriormente passara
pelo processo de calandragem. Comumente encontram-se compressores de ar centrifugos para
o fornecimento do ar comprimido.

O estudo atual analisou um compressor centrifugo de ar, instalado em uma fabrica de
naotecidos. Este compressor deve suportar condigdes operacionais rigidas, portanto, uma
lubrificagdo adequada ¢ essencial — sem ela, pode haver tempo de parada ndo programada,
aumentando os custos energéticos do compressor, que ja sdo altos (Cheng Xu, 2005). O
superaquecimento tem sido uma das principais causas de falha de compressor. As temperaturas
dentro do compressor se tornam tao quentes que a viscosidade do 6leo diminui, perdendo assim
sua capacidade de lubrificar. Isso pode causar desgaste de suas engrenagens, resultando em
limalhas no 6leo, perda de eficiéncia do compressor e necessidade de substituigdo destas pecas,
que possuem um alto valor. Para manter o 6leo numa temperatura adequada, o compressor
apresenta um sistema de resfriamento de seu 6leo de lubrificagdo, composto por dois trocadores
de calor em série, sendo resfriados por dgua oriunda de uma torre de resfriamento, que também
alimenta outras partes do equipamento. Nos meses de verdo, esse sistema opera com
temperatura elevada de 6leo, ocasionando desarmes do compressor e, por consequéncia,
paradas de producdo e geracdo de material de qualidade inferior ao padrdo da empresa, o qual
¢ descartado. Em 2021 tem-se o histérico de cinco ocorréncias desta falha em dias de alta
temperatura ambiente externa, em uma delas ocorrendo o descarte de cerca de 18% da producao
do dia e cerca de 4 horas de maquina parada. Assim, percebe-se que este problema possui um
impacto financeiro significativo para empresa e ¢ um ponto importante para ser investigado.

O custo total de um trocador de calor depende de uma combinagdo de fatores, desde o
material de sua constru¢do, até a poténcia de bombeamento que este ira exigir do sistema em
que for instalado. Assim, para otimizacao de tal custo, faz-se necessario um método que aceite
uma quantidade elevada de parametros variaveis.

Este trabalho tem como objetivo dimensionar um unico trocador de calor mantenha o
6leo de lubrificagdo em uma faixa de temperatura que ndo gere desarmes do compressor,
inclusive nos meses mais quentes do verdo. Além disso, o trabalho também apresenta um estudo
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de otimizagdo do custo de investimento e operacdo deste trocador por meio do método de
algoritmos genéticos desenvolvido no software Matlab.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Em seguida, sera abordado um referencial teorico ja existente ao trabalho em questao,
o qual servira de orientacdo para a analise e interpretacao dos dados coletados para este projeto.

2.1. Algoritmos Genéticos

Os algoritmos genéticos baseiam-se na teoria da evolucao das espécies e no processo de
selecdo, desenvolvida principalmente pelo britanico Charles Darwin (1809-1882). Nesta teoria,
fundamenta-se que os individuos sdo evolugdes de seus antepassados, carregando mudangas em
certas caracteristicas que tornam esses individuos melhor adaptados ao seu ambiente (Resat
Selbas, 2006).

O método de otimizagdo por algoritmos genéticos funciona basicamente com a criagao
de uma populagao inicial que passa por uma selecao de aptidao dos seus individuos (conforme
o parametro a ser otimizado, normalmente uma fun¢ao objetivo), onde os mais aptos seguem
para uma etapa de operagdes genéticas (cruzamento e mutagdo), assim variando as suas
caracteristicas, buscando o individuo mais apto. Em seguida faz-se uma avalia¢do se o método
atingiu um critério de parada, caso nao tenha sido atingido, a populagdo atual (conjunto de
individuos) ¢ passada novamente pelas etapas de sele¢ao e operacdes genéticas (Lisboa, 2017),
gerando assim uma nova geragao da populacao.

Dentre os critérios de parada possiveis para este método, destaca-se o critério de
convergéncia do valor da fungdo objetivo entre o melhor individuo de subsequentes geracdes.
Além deste podem ser utilizados critérios como um nimero maximo de geragdes ou um valor
pré-estabelecido para a fungdo objetivo.

A operagdo genética de cruzamento utiliza de dois individuos de uma populagdo (como
pais) para transferéncia de parte de seus cromossomos (variaveis de entrada) para individuos
de uma nova geragado, gerando assim uma maior diversidade de individuos analisados, o que
potencializa os resultados da otimizagao por algoritmos genéticos. Usualmente a funcao de
cruzamento utilizada ¢ chamada de espalhada (Scaterred) constituida por um vetor binario
sendo [11001000], onde 1 representa os cromossomos vindos de um primeiro individuo e 0
representa os cromossomos vindos de um segundo individuo. Além desta funcdo ¢ possivel
utilizar funcdes de crossover de ponto simples, onde gera-se um nimero aleatério de 1 ao
namero de variaveis de entrada e a partir disto a fungdo seleciona e cria um novo individuo com
as caracteristicas de um primeiro individuo que localizam-se da posicdo menor ou igual ao
numero gerado somados com as caracteristicas de um segundo individuo que se localizam
acima do niimero gerado, por exemplo, se o numero gerado fosse 5, a fun¢do de cruzamento
teria o vetor [11111000]. Analogamente a fun¢do de cruzamento de ponto simples, existe a
funcdo de cruzamento de dois pontos onde, invés de ser gerado um niimero aleatorio, gera-se
dois o que aumenta a diversidade da nova geragao, por exemplo, se os nimeros gerados fossem
2 e 5, a funcdo de cruzamento teria o vetor [11000111]. Além disso, para o uso de fungdes de
cruzamento, ¢ importante definir-se a fragdo de cruzamento, que € a porcentagem de individuos
de uma nova geragdo que sdo provenientes da operagdo de cruzamento.
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A operacao genética de mutacdo ¢ responsavel por fazer pequenas mudangas aleatorias
nos individuos, a fim de promover uma maior diversidade de solugdes analisadas. Usualmente
a fun¢do de mutagdo utilizada ¢ do tipo gaussiana, onde gera-se um numero aleatério, advindo
da distribuicdo gaussiana, para cada cromossomo do individuo considerado pai. Além desta,
utiliza-se a fungdo de muta¢do uniforme, onde ¢ selecionada uma fracdo dos cromossomos de
um individuo que sofrera mutacdo e em seguida cada cromossomo selecionado ¢ substituido
por um numero aleatorio selecionado a partir da faixa de variagdo definido para este
Cromossomo.

Dentre as vantagens deste método destaca-se a facilidade de adaptacao a problemas com
alto grau de complexidade e a possibilidade de otimizagdo de uma quantidade grande de
parametros.

2.2. Projeto de um Trocador de Calor

Para dimensionar um trocador de calor, primeiramente deve-se considerar alguns
fenomenos térmicos (Antonio C. Caputo, 2006):

- Convecgao forcada: conveccdo térmica ¢ a transferéncia de calor que ocorre pela
movimentagdo relativa entre dois elementos a diferentes temperaturas, como por
exemplo, de um fluido sobre uma superficie. No caso de trocadores de calor, intitula-se
conveccao forcada, uma vez que a movimentagao do fluido ¢ causada por uma forga
externa (bombas, turbinas, ventiladores, etc.).

- Conducao: transferéncia de calor causada naturalmente pela diferenca de temperaturas
entre regides de um mesmo meio, ou seja, através de uma parede, placa ou tubo. Este
fenomeno ¢ baseado no principio de agitagdo térmica entre moléculas em contato direto.

- Radiagdo: transferéncia de calor proporcionada por meio de ondas eletromagnéticas. No
caso de trocadores de calor, esta transferéncia ¢ considerada desprezivel.

Em seguida, o projeto de um trocador de calor consiste principalmente de trés etapas
(Antonio C. Caputo, 2006):

1. Escolha da tecnologia: o processo térmico (temperaturas requeridas, efici€ncias, etc), a
natureza dos fluidos, a aplicacdo e as restrigdes de instalagdo e manutengao.

2. Projeto térmico: a determinacdo da energia térmica a ser transferida, as dimensdes e
geometrias do equipamento, calculo da superficie de troca térmica e calculo do
coeficiente K e incrustagao.

3. Calculo da perda de carga no trocador de calor: eficiéncia e eficacia do trocador de calor.

Para o trabalho apresentado, considerou-se o fendmeno de convecgdo e condugdo
térmica no trocador de calor. Além disso, as referéncias tedricas descritas em seguida foram
utilizadas para o calculo da determinagdo da energia térmica a ser transferida, do nimero de
tubos e do comprimento do trocador, do coeficiente global de transferéncia de calor e da perda
de carga no trocador de calor.



2.2.1. Determinacdo da energia térmica a ser transferida

Segundo a primeira lei da termodindmica, a variagdo da energia interna de um sistema
¢ igual a quantidade de calor absorvido por este sistema subtraido do trabalho realizado para tal
(Frank Incropera). Considerando um sistema aberto, em regime permanente e sem variacdo de
energias potencial e cinética, a transferéncia de calor torna-se proporcional a variacdo da
entalpia do fluido, tornando-se:

Q = m (i —iy) (1

Onde i, e i, s3o as entalpias de entrada e saida do fluido de trabalho, respectivamente.
Considerando que o fluido ndo passa por uma mudanga de fase durante o processo e possui
calores especificos constantes, a equacao (1) pode ser reescrita e separada nas equacoes (2) e

3).
Q = (mMcy)q (Tch - qu) (2)

Q = (mcy)y (T, = Tp,) 3)

Onde o subscrito “q” e “f” referem-se, respectivamente, as propriedades e temperaturas
do fluido quente e frio avaliadas na temperatura média do fluido. Os subscritos 1 e 2 referem-
se a entrada e saida do fluido, respectivamente. Assim, como existe uma variagdo entre a
diferenca de temperatura entre os fluidos quente e frio, define-se uma temperatura média.
Fazendo-se um balanco de energia nestes fluidos em um elemento de area dA e integrando
percebe-se uma relagdo exponencial da diferenca de temperatura ao longo do trocador de calor.
Assim, define-se a temperatura média descrita na equacao (4) e complementada pelas equacdes

(5) ¢ (6).

AT, AT,

ATy = @ 4)

AT, = Ty, — T, (5)

AT, = Ty, — T, (6)
Assim define-se a taxa total de transferéncia de calor entre os fluidos sendo:

Q = FUAAT,, (7)

Onde A ¢ a area total de transferéncia de calor, U o coeficiente global de transferéncia
de calor e F o fator de corre¢do para um escoamento nao cruzado, determinado pelas equagdes
(8), (9) e (10) e proposto por Donald Kern (1950).

P = Tr,—Try (8)

Tq:—Try



Tg.—T,
R = q91__"q2 9
Tr,—Try ( )
1-P
F — VRZ+1 ln(l—P.R) (10)

R-1 ' ln(Z_P'(RJrl_"/ R2 +1)>
2—P.(R+1+/R%+1)

2.2.2. Determinacdo do namero de tubos do trocador

Para calcular a 4rea de troca térmica (descrita na equacdo 25) € necessario obter,
primeiramente, o nimero de tubos presentes.

Sabendo o numero de passes no tubo, o layout dos tubos, o didmetro do casco e passo
transversal dos tubos, define-se o numero de tubos conforme a equagdo (11) (Sadik Kakac).

d¢—0,02

N, =C (d—)z (11)

Onde d. ¢ o diametro do casco e d, o didmetro externo dos tubos. As constantes C ¢ z
variam de acordo com o numero de passes do tubo e o arranjo dos tubos. Estas foram por Resat
Selbas (2005), e sao exibidas no ANEXO A.

2.2.3. Determinacao do coeficiente global de transferéncia de calor

Em um trocador de calor, os fluidos sdo separados por uma parede s6lida (os tubos). O
mecanismo de transferéncia de calor, ocorre entdao pela conveccao entre o fluido do tubo e a
parede interna do tubo, em seguida, pela conducao de calor de uma extremidade a outra da
parede e, por fim, pela conveccdo entre a parede externa do tubo e o fluido do casco. Essa
transferéncia de calor descrita € calculada através do coeficiente global de troca térmica (U).
Este coeficiente ¢ definido em funcdo da resisténcia térmica total entre as duas correntes de
fluidos (Frank Incropera).

Uma forma de obter o coeficiente global é por meio das resisténcias térmicas impostas
pela convecgao e condugao, além de considerar a configuragao do trocador, incrustagao e outros
fatores que afetam a troca térmica. Este coeficiente expressa a capacidade do trocador de calor
durante seu funcionamento, aproximando um pouco mais o resultado da realidade (Frank
Incropera).

Em seguida, sdo descritos os célculos de diferentes varidveis utilizadas para a
determinac¢do do coeficiente global de transferéncia de calor (U).

Para o célculo da perda de carga e coeficiente de conveccdo usa-se uma simplificagdo
para o didmetro, onde considera-se um didmetro equivalente, calculado pela equagdo (12) no
caso de um arranjo quadrado e pela equacdo (13) no caso de um arranjo triangular.

Dy = ———s (12)
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Doy = ——5— (13)

m.de—2<

Em seguida define-se a area transversal dos tubos por passe, descrita pela equagao (14).

Ay, = Tl (14)

p 4Np
Onde d; ¢ o didmetro interno dos tubos do trocador de calor.
Assim, € possivel calcular a velocidade média do fluido, conforme a equagao (15).
Uy = ;Z—; (15)
Entao, calcula-se o nimero de Reynolds para o fluido que escoa pelos tubos utilizando-
se a equagao (16).

Re, = PrUmdi (16)
223

Onde p; ¢ a massa especifica do fluido que percorre os tubos.

Para a defini¢do do ntimero de Reynolds para o casco € necessario definir-se a
velocidade massica no casco (G;), definida pela equagdo (17), ¢ a area da se¢ao transversal de
escoamento do casco (4;), definida pela equagdo (18).

me

G =5t (17)
d..CLB
A = 22 (18)

Pode-se calcular entdo o nimero de Reynolds para o fluido que escoa no casco do
trocador de calor, conforme a equacao (19).

Re, = % (19)

Onde p, ¢ a viscosidade dindmica do fluido que percorre o casco.

Faz-se entdo o célculo do coeficiente global de transferéncia de calor (U), que depende
dos coeficientes de conveccao no casco (h.) e no tubo (h;). Para o casco, utiliza-se a equacao
(20) proposta por McAdams (Kakag e Liu, 2002), valida para 2.000 < Re. < 1.000.000.

0,14
h, = 0,36 ¢ (Re,)*55 pr,!/3 (”—) (20)
De Hep
Onde as propriedades k. (condutividade térmica), Pr, (nimero de Prandtl), pu.
(viscosidade dindmica) sdo avaliadas na temperatura média do fluido que se encontra no casco,
porém a viscosidade dindmica ., € avaliada conforme temperatura da parede (T,,) dos tubos
do trocador. Calculada conforme equagdo (21).
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_ l Tf1+Tf2 Tq1+Tq2
Ty = 2( 2 T3 ) 21

Para os tubos, o coeficiente de convecgao ¢ calculado pela equagdo (22), que ¢ chamada
de correlagdo de Gnielinski, derivada da equagdo de Petukhov-Kirillov (Kakag¢ e Liu, 2002),
mas ajustada conforme dados experimentais para abranger uma faixa de nimeros de Reynolds
mais baixos, sendo valida, inclusive, para a regido de transi¢ao do escoamento. Sendo assim,
ela é valida para: 2.300 < Re; < 10.000 ¢ 0,5 < Pr; <2.000.

f
ke 7“.(Ret—1.000).Prt

=L (22)
‘ di 1+12,7.(f7a)1/2.Prt2/3—1

Onde o fator de atrito f, ¢ calculado pela equagao (23)
f, = [1,58.In(Re,) — 3,28]> (23)

Pode-se definir entdo o coeficiente global de transferéncia de calor (U) conforme a
equagao (24).

U= P (24)
Tel |deRfi. e (d,)l 1
rihe di ' 2K

Onde K ¢ a condutividade térmica dos tubos do trocador.
2.2.4. Determinacdo do comprimento do trocador de calor

Para reduzir a quantidade de trocadores propostos, ¢ possivel fazer uma série de
consideragdes, de acordo com as limitagcdes que o trocador necessita obedecer. Muitas vezes,
nas industrias, hé limite para o comprimento dos trocadores, pois apos instalado deve ter espago
para retirar o feixe de tubos para limpeza e manutengao.

Utilizando entao as equacgdes (4), (5), (6), (7), (8), (9), (10) e (24), calcula-se a area total
de transferéncia de calor (do lado quente ou frio) pela equacao (25) (Antonio C. Caputo, 2006).

_ Q
4o = U.F. ATy, (25)
Com isso, calcula-se entao o comprimento do trocador de calor (L) por meio da equagao
(26), que deriva da defini¢ao da area total de transferéncia de calor.

L =2 (26)

TL'.de.Nt

2.2.5. Determinacao da perda de carga no trocador de calor

Outro ponto importante a ser calculado e considerado no projeto de um trocador de calor
¢ a perda de carga no casco e nos tubos, pois esta impacta diretamente na poténcia de
bombeamento requerida pelo trocador de calor, o que acaba impactando o custo do projeto.

A perda de carga nos tubos ¢ calculada pela equacdo (27), onde considera-se a perda de
carga na secao reta dos tubos e em suas curvas (Frank Incropera, 2008).

4.ft.L.Np.pt.um2+ 4. Np. pt. upm?
2.d; 2

Ap, = (27)
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Onde N, € o nimero de passes nos tubos do trocador € f; € o fator de atrito para os

tubos, calculado pela equagdo (28), conhecida como correlagdo de Drew, Koo ¢ McAdams e
valida para 4.000 < Re; < 5.000.000.

f; = 0,00140 + 0,125 .Re,”*** (28)

Para o casco, usa-se 0 método de Kern para o célculo da perda de carga. Neste método
a perda de carga ¢ sobrestimada pois ndo sdo considerados vazamentos nas chicanas e efeitos
de by-pass nos feixes de tubos.

_ fe. Gs2.(Np+1).dc?

° 0,14
C
2 -Pc DQT(@)

Aps (29)

Onde N, ¢ o numero de chicanas (baffles), definida pela equacao (30). Além disso, tem-
se o fator de atrito f. para o casco, calculado pela equacdo (31), valida para 400 < Re,
<1.000.000. Esta correlagao para o fator de atrito do casco foi testada experimentalmente e leva
em consideracao perdas de carga na entrada e saida do trocador.

f. = (0,576-0,19In(Rec) 31

2.3. Custo de um Trocador de Calor

O custo de um trocador de calor depende de uma combinagdo de suas caracteristicas de
construgdo, de troca de calor e de seu escoamento. Assim, ¢ possivel dividir-se o custo de um
trocador em duas parcelas distintas, mas igualmente importantes, o custo de investimento € o
custo de operacao.

2.3.1. Custo de Investimento (C;)

O custo de investimento de um trocador de calor esta diretamente ligado a sua fabricacao
e considera o custo dos materiais utilizados nesta. A equacao (32), derivada das correlagdes de
Haal (1982) e foi desenvolvida por Marcel Taal (2003).

Cl = al + az.Aoa3 (32)

Onde a,, a, e a3 sdo constantes dependentes do material do trocador de calor, por
exemplo, no caso do aco inoxidavel a, = 7.000, a, =360 ¢ a; =0,8.

2.3.2. Custo de Operacéo (C,)

O custo de operacdo considera o custo da energia que ¢ necessaria para bombear fluido
para o trocador de calor. A poténcia necessaria para bombeamento ¢ dada pela equacdo (33) e
o custo de operagdo ¢ dado pela equacao (34).

_ 1 (m e
P =1 (Ztap. +2ap,) (33)
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C, = H.C,.P.df (34)

Onde H ¢ o tempo de operacao anual do trocador de calor (em horas) e C, € o custo da
energia elétrica (por Wh). E df € um fator de valor presente liquido (VPL), tendo o objetivo de

trazer o valor de operacao do trocador de calor durante toda sua vida util para um valor presente,
possibilitando a comparagdo deste valor entre trocadores com diferentes parametrizagdes. Este
fator ¢ calculado pela equacao (35).

_ (a+d)™1
T i@+

dy (35)

Onde i ¢ a taxa de juros do periodo e n a vida util do trocador.
2.3.3. Custo Total (C,)

Por fim, o custo total leva em consideracao os custos de investimento e operagao, sendo
o somatorio destes, conforme ¢ mostrado pela equagao (36).

C.=C;+ C, (36)

3. METODOLOGIA
3.1. Dimensionamento do trocador de calor
Neste topico sera abordada a metodologia utilizada para o desenvolvimento do modelo

de trocador de calor abordado neste trabalho, que pode ser visto no fluxo mostrado na Figura
1.

Figura 1 — Fluxo da metodologia adotada para parametrizacao do trocador e otimizacdo do custo total.

Defini gio da tem perahira Drefinigio da vazio fornecida
padtio de desatimie, pela torre de resfriamento,
estabelecida pelo fabwicante. conforthe fr o eto.

IMedigdo dastemperatiras
em wna situagio de desarme

r

L4

Criagio de fungio no WVoalidagdo da vazio calewlada - Caleulo da vazdo de dleo no
Llaflab para patam etrizagio cotn o thatal do fabicatte trocador, pelo método LITD.
do trocador de calor

L

Inclusio de cdloulos de
custo na fungdo

Utilizagdo de ferramenta de
p| algotitmos genéticos do Dlatlab
pata otimizacdo

Fonte: Autoria propria.

Para o dimensionamento do trocador de calor, primeiramente mediu-se a temperatura
de entrada de 6leo no trocador de calor, de entrada e saida de 4gua, em um dia de calor
excessivo, logo apds um desarme do compressor devido a temperatura elevada de 6leo. De
posse desta informacdo, utilizou-se as temperaturas determinadas no manual técnico do
equipamento como parametro para alerta e desarme do equipamento (Company, Date of Issue:
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18-Oct-1999). Buscou-se entdo, no projeto da torre de resfriamento de 4gua, a vazao fornecida
ao trocador de calor. A partir destas informagdes e das propriedades dos fluidos de trabalho,
foram utilizadas as equagdes (2) e (3) do capitulo 2.4.1. Determinacio da energia térmica a ser
transferida para determinacdo da vazdo de entrada de 6leo no trocador de calor, a qual foi
validada com o manual do equipamento (Company, Date of Issue: 18-Oct-1999).

Com as informagdes adquiridas, as equagoes (2) e (3) foram novamente utilizadas, mas
desta vez, para determinar a transferéncia de calor necessaria para manter a temperatura do 6leo
do compressor abaixo do pardmetro de alerta de alta temperatura. Com base nesta informagao
e nas propriedades dos fluidos usados, montou-se um cdodigo no software Matlab para os
calculos do trocador de calor, que tem seu fluxo de calculo mostrado na Figura 2. O software
recebe como parametro de entrada o didmetro externo dos tubos, o didmetro do casco, o passo,
espacamento entre as chicanas, o arranjo (quadrado ou triangular) e o numero de passes nos
tubos (1, 2 ou 3 passes). A partir das informacdes do arranjo, do nimero de passes nos tubos
determina-se as constantes CTP e CL que sdo usadas para a determinacao do niimero de tubos,
conforme a equagdo (11) do capitulo 2.4.2. Determinacdo do niimero de tubos do trocador. Os
tubos selecionados para andlise foram da classe BWG 20 de diametros 0,0127m, 0,015875m,
0,01905m e 0,022225m, que possuem espessura de 0,000889mm, fornecendo assim o didmetro
interno dos tubos. Com base nas equagdes (4), (5) e (6) do capitulo 2.4.1. Determinacao da
energia térmica a ser transferida, determinou-se a diferenca média de temperaturas.
Posteriormente ao célculo do coeficiente global de transferéncia de calor, explicado na secao
3.2. Determinagao do coeficiente global de transferéncia de calor, calcula-se a area total de
transferéncia de calor utilizando-se da equagdo (25) do capitulo 2.4.4. Determinacdo do
comprimento do trocador de calor. Com este valor, calcula-se o comprimento do trocador de
calor, conforme a equagao (26).

3.2. Determinacao do coeficiente global de transferéncia de calor

Conforme a defini¢ao do arranjo, o cddigo utiliza as equagdes (12) ou (13), do capitulo
2.4.3. Determinacao do coeficiente global de transferéncia de calor, para determinar o didmetro
equivalente do trocador e, em seguida, com base no niimero de tubos calculado define-se, por
meio da equagdo (14), a area transversal dos tubos por passe. Com esta informacado e com a
equagao (15), calcula-se a velocidade média do fluido nos tubos, que € usada na equacao (16)
para determinar o numero de Reynolds nos tubos. Esse valor ¢ usado nas equagdes (22) e (23)
para calcular o coeficiente de convecgao nos tubos. Para o casco, utiliza-se as equagoes (17),
(18) e (19) para determinar o seu nimero de Reynolds que ¢ utilizado na equacdo (20) para
calcular o coeficiente de convec¢do no casco, juntamente com a viscosidade cinematica
tabelada para a temperatura calculada pela equagao (21). Com os coeficientes de convecg¢ao no
casco e nos tubos, utiliza-se a equagdo (24) para o calculo do coeficiente global de transferéncia
de calor, onde considera-se as resisténcias total de incrustacdes internas e externas aos tubos
com o valor de 0,00018 m?.K/W, conforme TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers
Association), medidas com base na experiéncia dos fabricantes e usudrios de trocadores
tubulares.

3.3. Custo total do trocador de calor

Neste topico sera abordada a metodologia utilizada para o determinar o custo total do
trocador de calor.
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3.3.1. Custo total de investimento do trocador de calor

Utilizando-se do valor calculado pela equagdo (25), do capitulo 2.4.4. Determinag¢ao do
comprimento do trocador de calor, para a area total de transferéncia de calor determina-se o
custo de investimento, conforme equagao (32). Conforme Marcel Taal (2003), as constantes a4,
a, e az assumem, respectivamente, os valores 7.000, 360 e¢ 0,8 pois, como os fluidos de
trabalho ndo requerem uma alta resisténcia a corrosdo, modela-se casco e tubos em aco carbono
a fim de diminuir o custo de investimento.

3.3.2. Custo de operacéo do trocador de calor

O cddigo elaborado no Matlab faz uso do método desenvolvido por Donald Kern (1950)
e, com base nas equagdes (27) e (28), do capitulo 2.4.5. Determinacdo da perda de carga no
trocador de calor determina, a perda de carga na secdo reta e nas curvas dos tubos, além de
utilizar as equacdes (29) e (31) para determinar a perda de carga no casco. As bombas utilizadas
no sistema sao movidas por motores de alto rendimento da linha W22 da marca WEG, o qual o
fabricante aponta uma eficiéncia de 90,8%. A fabrica em questao possui producao continua,
logo opera-se 24 horas por dia por 365 dias, exceto 1 dia por més em que tem uma parada para
manutengdo preventiva de 12 horas, resultando assim em um tempo de operagdo anual (H) de
8.616 horas. Segundo a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), o custo da energia
elétrica (C,) para o estado do Rio Grande do Sul é de 0,699 R$/kWh (0,13 USD/kWh).

3.3.4. Custo total do trocador de calor

Por fim, para célculo do custo total do trocador de calor, o c6digo elaborado no Matlab
faz o uso da equagdo (35), do capitulo 2.5.3. Custo Total (C;), para calculo do fator de juros
aplicado no pais, para isso ele considera a taxa Selic (i) de 12,65%, conforme informado pelo
Banco Central do Brasil. Além disso, o c6digo considera uma vida util (n) de 10 anos para o
trocador de calor. Para atender as restrigdes do espaco de instalagao do trocador e a validade do
equacionamento adotado, utilizou-se o custo total para trocadores com mais de 4 metros e com
nimero de Reynolds no casco abaixo de 2.000 como sendo R$540.000,00, que é um valor muito
acima do valor encontrado para trocadores, descartando assim essas solugdes.

3.3.5. Otimizacao por algoritmo genético

Com base na fungdo criada no Matlab, descrita anteriormente e que possui seu fluxo
resumido na Figura 2, utiliza-se a ferramenta de algoritmos genéticos presente no proprio
software para otimizagdo da funcdo custo total, descrita pela equagdao (36). Para uso desta
funcdo, definiu-se as 6 variaveis de entrada (didmetro externo dos tubos, diametro do casco,
espagamento entre chicanas, passo, arranjo dos tubos e numero de passes) e seus limites de
variacdo. Em seguida, definiu-se o tamanho da populacdo de 100.000 individuos e nimero de
geragdes de 200. O nimero de individuos aptos que sdo selecionados em cada geracdo para
seguirem para a etapa de operagdes genéticas foi definido como 5% do tamanho da populagao.
O critério de parada do método foi definido como a convergéncia do valor de custo total onde
se a variagdo de custo entre 10 geracdes fosse menor que R$1,00 o método era interrompido.
Por fim, a fun¢do de cruzamento ¢ do tipo espalhada, com fragdo de cruzamento de 80% e a
func¢do de mutagdo definida como a fungdo de distribuicdo gaussiana.



Variaveis de entrada:

Diametro do casco
Diametro externo dos
tubos

Passo

Espacamento entre
chicanas

Arranjo

Numero de passes

12

Figura 2 — Fluxo de calculo utilizado pelo codigo desenvolvido.

Constantes de entrada:

Temperaturas de dgua e
oleo

Propriedades dos fluidos
Propriedades do material
do trocador

Espessura dos tubos

¥

| Calculo do didmetro interno dos tubos H Cilculo do fator de corregdo (Eq. 8.9 e 10) |

| Célculo da temperatura média (Eq. 4) |‘_| Célculo da taxa de transferéncia de calor (Eq. 3) |

| Cilculo do nimero de tubos (Eq. 11) H Cilculo do didmetro equivalente (Eq. 12 ¢ 13) |

Y
‘_| Cilculo do nimero de Reynolds nos tubos (Eq. 15 ¢ 16) |

Calculo do nimero de Reynolds no casco
(Eq. 17,182 19)

v

| Calculo do coeficiente de convecgdo no casco (Eq. 20) '—>| Calculo do coeficiente de convecgdo nos tubos (Eq. 22 e 23) |

'

| Cilculo da drea total de troca de calor (Eq. 25) |4_| Cilculo do coeficiente global de transferéncia de calor (Eq. 24) |

| Cilculo do comprimento do trocador (Eq. 26) |—>| Célculo da perda de carga nos tubos (Eq. 27 e 28) |

| Cilculo do custo de operacdo (Eq. 33,34 e 35) |4—‘ Cilculo do custo de investimento (Eq. 32) |4_| Calculo da perda de carga no casco (Eq. 29,30e 31) |

| Calculo do custo total (Eq. 36) |

Fonte: Autoria propria

4. RESULTADOS

Com base na utilizagdo da ferramenta de otimizacao por algoritmos genéticos do
software Matlab R2012b, foi possivel obter os parametros apresentados na Tabela 2 do ANEXO
B para o trocador de calor de menor custo que atende as especificacdes do projeto, sendo ainda
necessario definir quais parametros de projeto seriam variaveis de entrada e quais seriam
calculados ao longo do procedimento de otimizagao.

Definiu-se como parametro varidvel de entrada o didmetro externo dos tubos, variando
entre os valores para tubos da classe BWG 20, por serem vastamente aplicados em trocadores
de calor e possuirem facilidade de comercializagdo, assumindo os valores de 0,0127 m,
0,015875 m, 0,01905 m, 0,022225 m, 0,0254 m e 0,03175 m. Assumiu-se como variavel de
entrada também o didmetro do casco do trocador de calor, variando entre os valores de 0,254 m
e 0,7874 m, devido aos didmetros selecionados para os tubos ¢ a facilidade de comercializagao
de tubos nesta faixa de tamanhos. Além disso, tem-se como variavel de entrada o arranjo dos
tubos, que foi considerado em arranjo quadrado ou triangular, conforme descrito por Kakag e
Liu, (2002). O espacamento entre as chicanas também foi considerado varidvel de entrada e
assumiu valores entre 40% e 120% do diametro do casco. Para a analise, variou-se também o
passo que, conforme Kakac e Liu, (2002), assumiu valores entre 105% e 150% do diametro
externo dos tubos. Por fim considerou-se uma variacdo no numero de passes, podendo ser de 1
passe ou dois passes, por entender-se que estas sdo as composi¢des mais habituais em
trocadores de calor.

A partir dos dados apresentados no ANEXO B, ¢ possivel perceber que o coeficiente
global de transferéncia de calor possui valor de 134,87 W/m?K, o que é condizente com o
problema. O conforme ¢ definido por Kakag e Liu, (2002), o valor estimado para o coeficiente
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global de transferéncia de calor entre 4gua e um 6leo lubrificante deve estar na faixa ente 110
W/m?K e 340 W/m?K.

Novamente observando os dados, € possivel perceber que o passo possui uma relagdo
de 115% do didmetro dos tubos e o espagamento entre chicanas possui relagdo de 5% do
diametro do casco. Estes valores estdo diferentes do recomendado na literatura [Kaka¢ ¢ Liu,
2002], que aponta uma relacao de 40% a 60% para o espacamento entre as chicanas e 125% a
150% para o passo, porém este ajuste foi feito devido ao comprimento elevado dos trocadores
gerados pela relagdo recomendada.

A Figura 3 mostra o valor do custo total do que foi considerado melhor individuo de
cada geracdo. Vé-se entdo que as primeiras geragdes possuem individuos com valores
discrepantes, por se enquadrarem nos parametros para descarte, tendo individuos validos apenas
a partir da 2 geracao e reforcando a importancia do uso de um numero elevado de individuos
por geracao.

Figura 3 - Custo Total, em USD, do melhor individuo de cada gerac@o.

106700.00
105700.00
104700.00
103700.00
102700.00
101700.00
100700.00

Custo Total (RS)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Geracgao

Fonte: Autoria propria.

As Figuras 4 e 5 mostram a relagdo do custo de operagdo e custo de investimento com
o didmetro do casco. Nestas analises foram variadas apenas o diametro do casco, mantendo as
outras 5 variaveis de entrada constantes. Na Figura 4, percebe-se um aumento do custo de
investimento com o aumento do didmetro do casco, isso da-se pelo fato de que com um maior
didmetro do casco e mantendo o diametro dos tubos constante, tem-se um maior nimero de
tubos, aumentando o custo de material empregado na fabrica¢do do trocador.

Figura 4 — Relagdo entre o custo de investimento e didmetro do casco.

105000.00
100000.00
95000.00
90000.00
85000.00
80000.00

Custo de
Investimento (RS)

0.635 0.6858 0.7092 0.7366 0.7874 0.8382 0.889 0.9398

Diametro do Casco (m)

Fonte: Autoria propria.

Na Figura 5 ¢ possivel ver-se uma diminui¢ao do custo de operagdo com o aumento do
didmetro do casco, isso da-se pelo aumento do nlimero de tubos mencionado anteriormente,
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pois com um aumento do niimero de tubos ¢ possivel manter a mesma relacio de transferéncia
de calor com um menor comprimento do trocador de calor, o que resulta em uma menor perda
de carga nos tubos e, por consequéncia, um menor custo de operacao

Figura 5 — Relagdo entre o custo de operagdo e diametro do casco.

25000.00
20000.00
15000.00

@ 10000.00
— 5000.00
0.00

0.635 0.6858 0.7092 0.7366 0.7874 0.8382 0.889 0.9398
Diametro do Casco (m)

Custo de Operagao

Fonte: Autoria propria.

O somatorio destes efeitos faz a relagao entre o custo total e o didmetro do casco possuir
um comportamento parabdlico, conforme mostrado na Figura 6.

Figura 6 — Relac@o entre o custo total e o diametro do casco.

__108000.00
106000.00
104000.00
102000.00
100000.00

Custo Total (RS

0.635 0.6858 0.7092 0.7366 0.7874 0.8382 0.889 0.9398
Diametro do Casco (m)

Fonte: Autoria propria.

Na Figura 7, tem-se uma vista frontal do trocador sem suas tampas, evidenciando a
estrutura dos tubos.

Figura 7 — Vista frontal do trocador parametrizado sem suas tampas.

Fonte: Autoria propria.
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Na Figura 8, tem-se uma vista lateral do trocador, evidenciando seu comprimento e
estrutura interna dos tubos.

Figura 8 — Vista lateral do trocador parametrizado.
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Fonte: Autoria propria.

5. CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentado a modelagem de um trocador de calor do tipo casco e
tubos para substituicdo de um sistema que atualmente opera com dois trocadores de calor.
Durante o processo de otimizagdo, permitiu-se a variagao do didmetro do casco, do diametro
externo dos tubos, do passo entre tubos, do arranjo dos tubos e do nimero de passes nos tubos,
objetivando encontrar a configuragdo que atendesse as necessidades de transferéncia de calor e
que possuisse o menor custo total (custo de fabricacao e custo operacional).

Durante o ano de 2021 tem-se o historico de cinco desarmes do compressor de ar
atualmente utilizado devido a temperatura alta de 6leo, gerando parada da linha de produgao e
geragdo de material de baixa qualidade, o qual acaba sendo descartado. Em uma destas
ocorréncias, em um dia atipico de alta temperatura ambiente, houve o descarte de cerca de 18%
da produgao do dia e aproximadamente de 4 horas de maquina parada decorrentes desta parada
repentina do maquinario.

A otimizacdo através de algoritmos genéticos apresentou um retorno financeiro
expressivo para a empresa. Com base nas informagdes obtidas com o trabalho e, com
conhecimento do valor do produto fabricado, que ¢ sigiloso, conclui-se que o projeto do novo
trocador trara um retorno financeiro positivo para empresa dentro de dois anos de sua
implementagao.

Constata-se também, que a instalagdo do sistema € rapida e pode ser executada durante
uma parada preventiva mensal, que tem duracdo de 12 horas. Este ¢ um ganho importante, visto
que demais solugdes para este problema acabariam necessitando de um maior tempo de
instalagdo, o que acabaria diminuindo a capacidade produtiva da fabrica.

Além disso, conclui-se que o novo projeto simplificard a manuten¢do preventiva de
limpeza deste trocador de calor, visto que o sistema passara a contar com apenas um trocador
de calor ao invés dos dois trocadores que compdem o sistema atual.
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ANEXO A - CONSTANTES PARA DEFINICAO DO NUMERO DE TUBOS

Tabela 1 - Valores para as constantes C e z de acordo com arranjo ¢ nimero de passes.
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Arranjo Triangular

Numero de Passes 1 2 4 6 8

C 0,319 0,249 0,175 0,0743 0,0365
z 2,142 2,207 2,285 2,499 2,675
Arranjo Quadrado

Numero de Passes 1 2 4 6 8

C 0,319 0,249 0,175 0,0743 0,0365
z 2,142 2,207 2,285 2,499 2,675

Fonte: Adaptado de Resat Selbas (2005).
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ANEXO B - RESULTADOS DA PAREMETRIZACAO DO TROCADOR DE CALOR

Tabela 2 - Pardmetros do trocador de calor otimizado pelo método de algoritmos genéticos.

Faixa de Variagdo Tipo de pardmetro Valor
Didmetro Interno dos Tubos - Calculado 29,97 mm
Diametro Externo dos Tubos 9,52mm — 31,75mm Variavel de entrada 31,75 mm
Didmetro do Casco 203,2mm —787,4mm | Variavel de entrada 709,20 mm
Arranjo Q;?:r:gﬂ?a?u Variavel de entrada Quadrado
Espagamento Entre Chicanas di:r:f;t-rs(()j(?ci(:co Variavel de entrada 37,56 mm
NUmero de Passes lou?2 Variavel de entrada 2
Passo %}5% a 150% do Variavel de entrada 36,52 mm
didmetro dos tubos
Taxa Total de Transferéncia de Calor - Calculado 192.188 W
NUmero de Tubos - Calculado 181
Numero de Reynols (Tubos) - Calculado 14.040,29
Numero de Reynols (Casco) - Calculado 2.007,14
Coeficiente de Transferéncia de Calor nos Tubos - Calculado 2.972,37 W/im2K
Coeficiente de Transferéncia de Calor no Casco - Calculado 149,78 W/m2K
Coeficiente Global de Transferéncia de Calor - Calculado 134,87 W/im2K
Avrea Total de Transferéncia de Calor - Calculado 57,62 m?
Comprimento do Trocador - Calculado 3,19 m
Namero de Chicanas - Calculado 83
Perda de Carga nos Tubos - Calculado 1237,58 Pa
Perda de Carga no Casco - Calculado 32.654,08 Pa
Custo de Investimento - Calculado R$ 87.592,81
Custo de Operacéo (10 anos) - Calculado R$ 13.276,79
Custo Total - Calculado R$ 100.869,60

Fonte: Autoria propria.
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