Artigo Técnico
Efeito das incrustacdoes em condensadores do

tipo casco e tubo. Prejuizo ou Oportunidade?

Baseado no trabalho de concluséo de curso da Raeutte Engenharia Mecanica da PUCESe artigo teve
0 objetivode analisar a influéncia das incrustacbes solmeeficiente global de transferéncia de calor enogute
cobre aplicados em trocadores de calor do tipodCastubo. Foi apresentada a influéncia no dimeasiemto de
trocadores de calor em aplicac@es tipicas de comdimento de ar, tanto no setor HYAC-R como norgattustrial.
Além disso, analisa de que maneira o fator de §tagdo atua no efeito da troca térmica no condensemlaborando
na diminuigdo da eficiéncia e na capacidade friggméd. Foram verificadas as causas e 0os mecanismsadores das
incrustacdes, além de verificar por método matemats custos envolvidos.

INCRUSTACOES
Incrustacéao “fouling” ) € qualquer tipo de depdsito indesejavel em sigierfle transmissdo de calor que

aumente significativamente as resisténcias a geérsfia de calor e ao escoamento, aumentando, igrabgerda de
carga sobre o regime. Neste caso, as incrusta¢gdeipifam de forma a se fixarem na area internawuss de cobre
do condensador, local onde a 4gua de condensagie atgido onde ocorrem as trocas térmicas. Namflevadas
em consideracdo incrustacdes no lado externo #hos,tlocal onde escoa o refrigerante, ja que esansontra em
um circuito fechado no ciclo de refrigeracdo da uda Deste modo é irrelevante o processo extegrinatustacao,
apesar de existirem fatores de incrustagfes narad@is para os refrigerantes.

O principal meio de incrustacdo nesses tipos dmdares é poprecipitacdo de particulasprincipalmente de
origem calcica que se acumulam nas paredes dos tdaobre. No entanto, € comum verificar em lirapgz
incrustac6es por oxidacddncrustacdes lamacentasu organicastais como algas e colbnias de origem bacteriana.
Atualmente, para aumentar a area da troca térteicase a opgao de utilizar tubos aletados pordaemhurados por
dentro (Figural), cujas reentrancias sdo um coipéita a fixacdo de impurezas. A questao € queyaewer modo,
as incrustacfes provocam uma resisténcia térmivdutiva, ndo permitindo que a troca de calor sefdizada com
efetividade. E importante ressaltar que esta anfdisverificada em um condensador do tipo Castal® utilizado
em um chiller. Este componente faz parte de uraresitde agua aberto, onde o circuito de condengatdgsujeito as
impurezas, poluicdo e intempéries do meio, viste guorre de arrefecimento geralmente encontrarsanebientes
abertos, tais como patios ou terragos.

Para efeito de projeto, selecdo de chillers e tlmes de calor industriais, utiliza-se a norfinabular
Exchangers Manufacturers Associati(REMA). A partir desta norma, sdo obtidos os fesode incrustacdo para
inumeros tipos de fluidos em circunstancias terniaidodin@micas variaveis, tais como a velocidademperatura
do fluido. No entanto, sabe-se que estes fator@scdgstacdo sdo de origem empirica, ou seja, falatidos através
de testes e andlises em campo. A natureza dataggiosem um determinado processo influencia saatifiamente o
projeto do trocador de calor, na escolha do materaaprogramacao da limpeza e manutencdo. Caliwdemue a
incrustacdo aumenta com o0 aumento da temperatudinginuicdo da velocidade da agua.

EFICIENCIA
As incrustacdes ndo alteram somente a capacidattechdor de calor. Sabe-se que no fim da vidaagie

equipamento chega a perder até 25% de sua capacidadnal em funcéo da perda de tubos, tamponamenpor
sujeira. Com base nos calculos de transferéncicaliie e de acordo com as teoriasNigesselte Dittus-Boelter a
resisténcia térmica por conducédo, ocasionada p@aaincrustada na superficie dos tubos, chagpr@sentar 14%
do total das resisténcias, perdendo apenas pasisténcia térmica por conveccdo externa. O valocagficiente
global de transferéncia de calor, utilizado paGéleulo da capacidade térmica, esta intimamengeldigao fator de
incrustagdo. Embora a capacidade térmica do trocad@ significativamente alterada a longo prazopia
consequéncia estd na eficiéncia energética. Aéefia enérgica representa custos. A (Figura 2)trdus
comportamento de um chiller de 100TR de capacidadgnal, compressor do tipo parafuso com refriger&134a.
Os eixos representam a capacidade térmica do eggiipa (TR), o fator de incrustacdo (m2°C/W) e a&iéficia
energética a 100%. Com o passar do tempo e temdo premissa que a taxa de adi¢cdo de incrustacaoté maior
que a taxa de remocao, surge um perfil interessamerelacdo a eficiéncia do chiller. O fato € qam o aumento



das camadas de incrustacbes, a eficiéncia dimpuis o sistema esta desperdicando energia térnuoa @
compressor realizando praticamente o mesmo traladttdnico. Com base na analise matematica, nadpegio que
o condensador atinge o nivel de incrustagdo mineggao pela TEMA, para dgua de torre de arrefedmedo
tratada, o sistema chega a perER de energiao equivalente a urplit de 12000 BTU/HNo entanto, é importante
lembrar que dados registrados a longo prazo, jsi@értir da meia vida do trocador, 0 mesmo jepmabperdicar até
10TR. Como ja comentado, dependendo do foco adaligsta ndo € a principal dor de cabeca. O pr@bksta nos
custos ocasionados pela diminuigdo no rendimendsiacada pela perda de eficiéncia do trocador emafu da
sujidade.

CUSTOS
Nos Estados Unidos, estima-se que 0s gastos oads®npelas incrustagcbes em trocadores de calor

ocasionados pelas incrustagfes, tanto no setor HRAGmMO no setor industrial, sejam da ordenU&$5 bilhdes
por ana Os custos que envolvem a eficiéncia da maquité® el maneira indireta associadas a incrustacgoala
mesma esta submetida no momento da medicaapgdmach (“Aproximagéo”). Atualmente, a eficiéncia de uma
maquina é assunto muito importante quando falamessubtentabilidade, LEEDL&adership in Energy and
Environmental Design)Green BuildingsKRrédios Verdese, lembre-se: Sempre haverd uma medi¢cdo no candem
energia do seu prédio (Figura 3).

Se considerarmos Chillers que atuam, por exengio,um Shopping, 10h por dia e 365 dias por ano
(desconsiderando paradas programadas), e aindm$derando que estes equipamentos estariam atuandeu
consumo médio conforme a noriR| 550/590emNPLV (Non-Standard Part Load Valyeutilizando agua de torre
de arrefecimento tratada, os resultados com relagficiéncia energética e conseqiente gastosigdificativos. Se
estes Chillers tiverem uma eficiéncia inicial deLNF0,550 kW/TR, no periodo de aproximadamente 1 ano tera sua
eficiéncia reduzida a NPL\0,600 kW/TR. Se neste Shopping tivermos 3 maquinas idénticassto sera de
aproximadamente R$18.900,00 neste mesmo periodwidésando as mesmas condigfes, quando falamostalo s
industrial que utiliza 4gua gelada para processossto pode chegar a R$56.400:00 1 anoSe néo for realizada a
devida limpeza, este custo logicamente aumentdw@ztndo de maneira linear, pois estamos lidandouwm sistema
cadtico que esta sujeito a remocéao e adicdo diessaelongo do tempo e depende de outros fathrigéinamicos.
Esta série de mecanismos causadores de incruss@es principais agentes que influenciam o tampento dos
tubos, pois provocam corrosédo (Figura 4), perdandeerial do tubo causando rachaduras e furos aléfaré de
piorar ainda mais a capacidade frigorigena do ttacaPor isso, a manutencdo periddica de acordoccardicado
pelo fabricante é importante. Utilizando de técmicaecanicas como o varetamento, ou limpezas couio®
quimicos, além de evitar gastos pela diminuicaefi@éncia, aumentara a vida util do trocador. Bagrificar,
portanto, o custo-beneficio deste tratamento ergéiuidos gastos gerados pela sujeira.

MANUTENCAO
A medicdo das incrustacdes ndo € obtida de madeeta e sim indireta. Quando técnicos realizam a

inspecdo do chamadgproach estdo na verdade verificando, de modo sensaridiferenca de temperatura da saida
da agua do condensador, em relacdo a temperatucandensacao do refrigerante sobre os tubos. Naemte
guanto mais préximo do zero esta diferenca, m#igeafe a troca térmica. No entanto sabe-se quexidte a troca
térmica perfeita, portanto existem limitesafgproachque indicam a eminéncia da manutencao.

E notorio que a grandeza envolvida neste processtegperatura, porém quanto mais incrustadoshus tunaior
sera a diferenca napproach Para os fabricantes de chillers, as aplicacGedsdpade agua operardo com uma
aproximacdo menor do que 5,5°C. Se O Approachpalssar 5,5°C, a limpeza dos tubos do condensador é
recomendada.

Na era da sustentabilidade esses pequenos ddtatkesa diferenca na natureza e no bolso.

Referéncia: A quem interessar, o trabalho completsobre este tema esté publicado de forma eletréniesfisica
na Biblioteca da PUCRS sob o titulo: “EFEITO DO FATOR DE INCRUSTACAO SOBRE O COEFICIENTE
GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR EM TROCADORES DO T IPO CASCO E TUBO”
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