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RESUMO 

 

Nas refinarias de petróleo, a incrustação em trocadores de calor é um problema 

bastante conhecido. Para descrever esse fenômeno o modelo mais empregado na 

literatura é o de Ebert-Panchal modificado. Além da deposição, as suas características 

físico-químicas e estruturais são alteradas, processo conhecido como 

envelhecimento. O modelo matemático de envelhecimento mais simples da literatura 

é o modelo de duas camadas. O conhecimento desses dois fenômenos, a deposição 

e seu envelhecimento, é importante para avaliar a performance termohidráulica dos 

trocadores de calor que compõem as baterias de pré-aquecimento das refinarias. Na 

literatura, para os estudos da incrustação nos trocadores de calor do tipo casco e tubo, 

são poucos os trabalhos que consideram a incrustação do lado do casco. Assim, o 

objetivo desse trabalho foi simular, em ambiente Scilab, a deposição e seu 

envelhecimento em trocadores de calor do tipo casco e tubo, com incrustação em 

ambos os lados, avaliando os seus impactos térmicos e hidráulicos nos trocadores de 

calor das refinarias de petróleo. Neste trabalho, foram considerados a incrustação 

ocorrendo em ambos os lados do trocador e o envelhecimento ocorrendo somente do 

lado dos tubos. Foi utilizado o modelo de Ebert-Panchal modificado para o lado dos 

tubos e uma taxa de deposição constante para o lado do casco. O modelo de duas 

camadas foi empregado para descrever o processo de envelhecimento. Os resultados 

mostraram que os impactos do envelhecimento são importantes na avaliação 

termohidráulica. Além disso, a metodologia apresentada, apesar da sua simplicidade, 

levou a resultados coerentes com os da literatura. 

Palavras-chave: Incrustação. Envelhecimento. Ebert-Panchal. Simulação. 

Trocador de calor casco e tubo. 

 



 

 

ABSTRACT 

 

In an oil refinery, fouling in heat exchangers is a well-known issue. To describe 

this phenomenon, the most accepted model in the literature is the modified Ebert-

Panchal one. Additionally, physicochemical properties and the structure of the 

deposition change over time, which is known as the aging process. The two layers 

model is the simplest mathematical model of aging in the literature. Understanding both 

phenomena, the fouling and its aging, is important to evaluate the thermo-hydraulic 

performance of the heat exchangers of the preheating batteries in refineries. In the 

literature, for studies of fouling in the shell-and-tube type heat exchanger, few papers 

consider fouling on the shell side. Thus, the objective of this work was to simulate in 

Scilab the deposition and its aging in shell-and-tube heat exchangers, with fouling on 

both sides, evaluating its thermal and hydraulic impacts on heat exchangers in oil 

refineries. In this work, fouling occurs on both sides of the exchanger, and aging occurs 

only on the tube side. The Ebert-Panchal modified model was used for the tube side 

and a constant deposition rate for the shell side. The two-layer model was employed 

to describe the aging process. The results showed that the aging impacts are important 

in thermo-hydraulic analysis. In addition, the presented methodology, despite its 

simplicity, led to results consistent with those from the literature. 

Keywords: Fouling. Aging. Ebert-Panchal. Simulation. Shell-and-tube heat 

exchanger. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A eficiência energética é importante para qualquer indústria, tanto do ponto de 

vista econômico quanto ambiental. Por esse motivo, existe a bateria de pré-

aquecimento (bpa) nas refinarias de petróleo, que reduz a energia requerida do forno, 

responsável por preaquecer o petróleo antes de ele adentrar a coluna de destilação 

atmosférica. No entanto, o desempenho dos trocadores que integram a bpa é reduzido 

devido às incrustações, fenômeno muito frequente e conhecido nas refinarias, que 

ocorre devido à presença de materiais indesejados presentes nos fluidos que escoam 

pelos trocadores.  

Por isso é importante monitorar o desempenho dos trocadores de calor, pois, a 

partir dele é possível saber o grau das incrustações. E para isso, são calculados 

valores da resistência térmica da deposição, por meio dos dados atualizados da 

refinaria. A partir dos resultados desses cálculos, são realizadas alterações nas 

condições operacionais da refinaria e/ou limpezas periódicas nos trocadores de calor, 

a fim de mitigar a incrustação. 

Esse procedimento de cálculo é muito comum nas refinarias, mas despendem 

tempo devido ao volume de dados e está sujeito à precisão dos sensores de medida 

utilizados. Portanto, prever a taxa de incrustação nos trocadores de calor é 

fundamental para que os trocadores mantenham e/ou melhorem os seus 

desempenhos em diversas condições operacionais (OGBONNAYA; AJAYI, 2017). 

Existem valores tabelados e constantes da resistência térmica, para cada tipo 

de fluido e condições operacionais, fornecidos pela  Tubular Exchanger Manufactures 

Association (TEMA, 2007), e que são muito utilizados em projetos de trocador de calor. 

Entretanto, de acordo com Carvalho et al. (2018), esses valores constantes podem 

trazer problemas quando se trata de sistemas dinâmicos, ou não corresponderem com 

a realidade industrial, como encontrado por Tonin (2013), onde os valores estimados 

da resistência de incrustação pela TEMA chegaram a ser 200 a 400% menores do 

que os valores medidos nas condições operacionais da refinaria analisada pelo autor. 

Diante dessas implicações, surgiram na literatura modelos matemáticos para 

prever a taxa de incrustação em trocadores de calor, na tentativa de descrever os 

mecanismos que levam à deposição. Mas os mecanismos da incrustação são muito 

complexos e variam de acordo com o fluido estudado e as condições operacionais. 
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Existem na literatura vários modelos, desde o mais simples aos mais complexos, 

sendo o mais conhecido e utilizado o modelo de Ebert-Panchal. 

Além da deposição, outro problema ocorre quando as incrustações dos 

trocadores expostos por longos períodos a altas temperaturas mostram uma maior 

condutividade térmica e se tornam mais rígidas e mais difíceis de serem removidas 

pelas limpezas (ISHIYAMA et al., 2017). Esse fenômeno é conhecido por 

envelhecimento (“ageing” ou “aging”) e pouco estudado na literatura. 

Para Santamaria e Macchietto (2018), modelar o fenômeno de envelhecimento 

da deposição em trocadores de calor é importante para aproximar o modelo teórico 

às deposições que ocorrem nas indústrias, pois pode-se, assim, descrever melhor os 

efeitos térmicos e hidráulicos da incrustação na performance dos trocadores de calor. 

Dessa forma, um modelo que considera os dois fenômenos, a deposição e seu 

envelhecimento, é capaz de se aproximar mais de sistemas reais, levando a soluções 

melhores para a minimização dos custos e na melhoria da eficiência térmica de uma 

rede de trocadores de calor (RTC). Um exemplo dessa aplicação é o estudo de Diaz-

Bejarano et al. (2017a),que aplicou o modelo proposto por Coletti e Macchietto (2011) 

em dois trocadores de calor de uma bpa de uma refinaria real, e encontrou boas 

aproximações aos dados de temperatura de saída da refinaria estudada, 

considerando os dois fenômenos.  

Os modelos que consideram o fenômeno da deposição e seu envelhecimento 

diferem entre si em nível de complexidade, o que pode dificultar a sua aplicação em 

análises termohidráulicas em trocadores de calor. Para contornar essa dificuldade, 

alguns autores desconsideram a deposição ocorrendo do lado do casco, assumindo 

que, pelas inspeções visuais, a deposição do lado dos tubos é muito maior do que a 

do lado do casco (COLETTI E MACCHIETTO, 2011). Mas, de acordo com Diaz-

Bejarano et al. (2019) e Loyola-Fuentes et al. (2019), em refinarias de petróleo os 

fluidos de aquecimento geralmente são resíduos de coluna de vácuo (VR) ou outras 

frações pesadas da coluna de destilação, que tendem a gerar deposição significativa.  

Para a realização das simulações dos modelos, a grande maioria dos trabalhos 

da literatura utiliza programas computacionais não livres e/ou não acessíveis. Além 

disso, obter dados das refinarias são difíceis devido à confidencialidade industrial. 

Ante o exposto, pesquisas relacionadas à taxa da incrustação são importantes 

para as indústrias pois, além de diminuírem os custos, promovem a inovação 
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tecnológica e diminuem a emissão de gás carbônico, beneficiando a sociedade e o 

meio ambiente. 

Dessa forma, este trabalho tem como objetivo principal apresentar uma 

metodologia matemática simples para a previsão da incrustação e seu 

envelhecimento em trocadores de calor, para viabilizar o seu uso nas análises 

termohidráulicas das refinarias de petróleo. E para alcançar tal objetivo, os seguintes 

objetivos específicos foram traçados: 

 Estudar o processo de incrustação e seu envelhecimento em trocadores de 

calor do tipo casco e tubo; 

 Selecionar o modelo matemático mais simples para a previsão da incrustação 

e seu envelhecimento;  

 Utilizar um programa computacional livre, o Scilab, para realizar a simulação; 

 Validar a metodologia apresentada, comparando seus resultados com aqueles 

da literatura. 

Neste capítulo introdutório foram apresentadas as motivações, as justificativas 

do trabalho e seus objetivos. Outros quatros capítulos compõem a estrutura desta 

Dissertação. 

O Capítulo 2 apresenta os principais conceitos para a compreensão do tema 

abordado, os principais modelos matemáticos da literatura para descrever os 

fenômenos de deposição e envelhecimento e os principais trabalhos sobre as análises 

térmicas e hidráulicas dos trocadores de calor de refinaria de petróleo. 

O Capítulo 3 descreve a metodologia e os modelos teóricos utilizados para o 

desenvolvimento do trabalho, bem como a descrição de cada caso estudado. 

O Capítulo 4 traz os resultados obtidos e os discute, comparando-os com os 

resultados encontrados na literatura. 

E por fim, o Capítulo 5 apresenta as conclusões, considerações e sugestões 

para futuros trabalhos. 
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2 FUNDAMENTOS E REVISÃO DA LITERATURA 

 

Neste capítulo são apresentados alguns conceitos para compreender o 

fenômeno da deposição e seu envelhecimento, além dos modelos matemáticos 

utilizados para a realização da análise termohidráulica do trocador de calor do tipo 

casco e tubo. 

 

2.1 Fenômeno de deposição 

 

A deposição é o processo no qual as partículas de materiais incrustantes, 

presentes nos fluidos que passam pelo trocador, se depositam nas paredes do 

trocador de calor e formam camadas com o passar do tempo de operação, dificultando 

a transferência de calor e diminuindo a área do fluxo do fluido.  

Existem diversos mecanismos envolvidos no processo de deposição, e, devido 

à sua complexidade, ainda são pouco compreendidos. Por isso são bastante 

estudados por meio de dados térmicos das refinarias ou em escala laboratorial.  

Esses estudos permitem saber quais as condições operacionais que afetam a 

incrustação, a caracterização do depósito e dos fluidos utilizados (YOUNG et al., 

2011), identificar os possíveis precursores da incrustação e também desenvolver 

modelos matemáticos que preveem a taxa da incrustação. 

Dessa forma os mecanismos são importantes para predição da taxa de 

incrustação e são eles que classificam a deposição (COLETTI, 2010): 

 Deposição por cristalização: precipitação e deposição dos sais dissolvidos na 

corrente de processo na superfície de troca térmica, que supersaturam devido 

às condições operacionais (COLETTI, 2010; SILVA, 2015); 

 Deposição por particulados: sedimentação de partículas suspensas (argila, 

areia e óxidos por exemplo) quando a velocidade de escoamento é baixa 

(GONÇALVES, 2013); 

 Deposição por reações químicas: ocorre devido a uma ou mais reações 

químicas (principalmente as reações de polimerização e\ou oxidação) que 

geram produtos insolúveis que se acumulam na superfície de troca térmica 

(COLETTI, 2010; GONÇALVES, 2013); 

 Deposição por corrosão: ocorre devido à interação entre as impurezas 
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presentes no fluido e a superfície metálica do trocador, provocando a 

deterioração do metal e desprendimento dos produtos da corrosão, que se 

deposita em outro ponto da parede do trocador (GONÇALVES, 2013); 

 Deposição por agentes biológicos: formação de filme de material biológico 

composto por micro-organismos (bactérias, algas, fungos por exemplo), que 

servem de alimento para macro-organismos como algas e mexilhões 

(COLETTI, 2010; SILVA, 2015).  

Nas baterias de pré-aquecimento pode ocorrer qualquer um dos mecanismos 

acima citados ou uma combinação deles (COLETTI, 2010). Para as bpa posicionadas 

próximas do forno (região mais quente, hot end) a deposição por reações químicas é 

mais significativa, já para as posicionadas longe do forno (região mais fria, cold end) 

predominam a deposição de parafinas e sais (LOYOLA-FUENTES et al., 2019).  

Como as incrustações são mais severas nas regiões mais próximas do forno, 

serão apresentadas as possíveis etapas envolvidas no processo de deposição por 

reações químicas.  

 

2.1.1 Etapas da deposição por reação química 

A identificação dos precursores da incrustação no petróleo cru é mais difícil 

devido à sua complexa composição. Mesmo quando identificados, ainda é 

inconclusiva a relação entre o precursor e a incrustação (COLETTI, 2010).  

Na literatura, a forma geral das etapas dos mecanismos da deposição química 

é apresentada a seguir (COLETTI, 2010): 

𝑅𝑒𝑎𝑔𝑒𝑛𝑡𝑒 
1
→  𝑃𝑟𝑒𝑐𝑢𝑟𝑠𝑜𝑟 

2
→ 𝐼𝑛𝑐𝑟𝑢𝑠𝑡𝑎çã𝑜

3
→  𝐷𝑒𝑝𝑜𝑠𝑖çã𝑜 𝑒𝑛𝑣𝑒𝑙ℎ𝑒𝑐𝑖𝑑𝑎 

 

Na primeira etapa ocorre a formação dos precursores, que são produtos de 

uma ou mais reações químicas desencadeadas pelos reagentes presentes no fluido 

(COLETTI, 2010; FIORENTIN, 2004). Essa etapa pode ocorrer antes do petróleo 

entrar no trocador de calor (COLETTI, 2010). 

Na segunda etapa os precursores reagem formando partículas incrustantes 

insolúveis que irão se depositar nas paredes do trocador. Na terceira etapa, devido às 

altas temperaturas, ocorrem transformações físico-químicas no depósito, nomeadas 

de envelhecimento (COLETTI, 2010).  
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2.1.2 Sequência dos subprocessos da deposição 

Em 1983, Norman Epstein identificou os subprocessos fundamentais da 

deposição sobre a superfície de transferência térmica (BARBOZA, 2020), 

independente do mecanismo envolvido (COLETTI et al., 2010). São eles: 

a. Iniciação ou indução: nesse período a deposição da incrustação na superfície 

de transferência de calor é pouco significativa  (BARBOZA, 2020; COLETTI, 

2010) e há também a formação partículas incrustantes (COLETTI et al., 2010). 

A duração desse período depende da temperatura (KAZI, 2016) e das 

propriedades da superfície (como a rugosidade) ou da sua energia livre 

(COLETTI, 2010). Os fatores citados na literatura que reduzem esse período 

são: altas temperaturas da superfície, material da superfície (tipo, revestimento 

e acabamento), aumento do grau da supersaturação (mecanismo de 

cristalização) e alta rugosidade da superfície de transferência térmica 

(COLETTI, 2010; KAZI, 2016). A rugosidade serve como sítios para que as 

incrustações se depositem e dificultam a sua saída devido às tensões de 

cisalhamento, então quanto maior a rugosidade da superfície menor será o 

período de indução (COLETTI, 2010); 

b. Transporte: transporte das partículas incrustante presentes no fluido para a 

superfície de transferência térmica (COLETTI et al., 2010). Esse subprocessos 

são ditados pela transferência de massa e dependem da região na qual a 

incrustação foi formada, se no fluido ou na camada limite (COLETTI, 2010). 

Esse transporte pode ser realizado por difusão, sedimentação ou termoforese 

(efeito Soret) (KAZI, 2016); 

c. Adesão: deposição e adesão da incrustação na superfície de troca térmica e 

entre si (KAZI, 2016). As condições da superfície, as forças superficiais e a 

probabilidade de fixação são fatores que influenciam fortemente na adesão da 

incrustação (BARBOZA, 2020);  

d. Remoção: processo que compete com o processo de deposição (KAZI, 2016). 

Consiste na remoção parcial da incrustação podendo ocorrer logo após a 

adesão da incrustação ou depois de algum tempo (BARBOZA, 2020). Alguns 

autores consideram que a deposição não é removida e o que ocorre é a 

supressão da deposição, inibição do crescimento da deposição devido aos 

efeitos fluidodinâmicos (SILVA, 2015). Na incrustação do petróleo a tensão de 
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cisalhamento é a força que atua na sua remoção, acontecendo entre a 

superfície interfacial depósito – fluido (COLETTI, 2010; KAZI, 2016). Os 

mecanismos de remoção podem ocorrer por diferentes vias como: dissolução, 

erosão e fragmentação (COLETTI, 2010); 

e. Envelhecimento: transformação físico-química da deposição, na qual sua 

estrutura e propriedades são alteradas devido à exposição às altas 

temperaturas (COLETTI, 2010). O envelhecimento ocorre logo após a 

deposição (KAZI, 2016). 

A Figura 1 esquematiza os processos competitivos da deposição e remoção e 

alguns subprocessos. Na Figura 2 está representada a sequência dos subprocessos 

da deposição descritos anteriormente, onde as letras indicam os subprocessos 

apresentados na lista ordenada de a até e. 

 

Figura 1. Representação de alguns subprocessos da deposição. 

Fonte: adaptado de Kazi (2016). 

 

 

Figura 2. Desenho esquematico da sequência dos subprocessos da deposicao. 

Fonte: adaptado de Coletti et al. (2010). 
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2.1.3 Variáveis que afetam a deposição 

 

Coletti (2010) apresenta as principais variáveis que afetam a deposição. São 

elas: 

 Composição do petróleo: devido à sua composição variável, é muito difícil 

relacionar quais dos seus componentes podem levar a maiores incrustações. 

Mas há na literatura um consenso de que quanto mais pesado for o petróleo 

mais deposições formará. Além disso, a presença de impurezas (por exemplo, 

água, enxofre e materiais particulados), espécies poliméricas e asfaltenos 

insolúveis promovem a incrustação; 

 Temperatura: o aumento da temperatura acelera as reações químicas e 

corrosões, aumentando a incrustação. Altas temperaturas afetam diretamente 

o envelhecimento da deposição. Ainda é debatido na literatura quais 

temperaturas influenciam mais a deposição, se a temperatura de parede, do 

fluido, da superfície do depósito ou a de filme. A escolha depende de onde se 

assume que ocorra a zona de reação da deposição; 

 Velocidade do fluido (tensão de cisalhamento): o aumento da velocidade do 

fluido aumenta a tensão de cisalhamento e, consequentemente, a supressão 

do depósito;  

 Superfície de deposição: se a superfície da deposição estiver corroída, além 

de afetar a transferência de calor, formam-se sítios os quais promovem a 

deposição.  

Nakao (2017) comenta que as propriedades do fluido (densidade e 

viscosidade), também contribuem para que as deposições ocorram pois estão 

diretamente ligadas à tensão de cisalhamento, que determina a taxa de supressão da 

deposição. 

No entanto, essas variáveis não devem ser analisadas individualmente, como 

mostrado por Ebert e Panchal (1995). Os autores encontraram uma ligação entre a 

velocidade, a temperatura de filme e a tensão de cisalhamento. De uma maneira geral, 

as condições operacionais que promovem a deposição são as altas temperaturas e 

baixas velocidades do fluido (DIAZ-BEJARANO et al., 2017b). 
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2.2 Modelos matemáticos da taxa de deposição 

 

Modelos matemáticos foram desenvolvidos para relacionar a dependência da 

incrustação com as condições operacionais e o tempo (COLETTI, 2010). Esses 

modelos possibilitam prever o comportamento e os impactos da incrustação, 

facilitando na escolha das estratégias a serem adotadas para mitigar esse problema.  

Assim, para escolher o modelo matemático deve-se conhecer quais as 

condições operacionais da refinaria estudada e as propriedades físico-químicas dos 

fluidos que escoam pelo trocador, considerando também os mecanismos de 

deposição citados no item 2.1.  

Existem diversos modelos que preveem a taxa de deposição. Alguns são 

específicos para cada tipo de aplicação. Aqui serão abordados os que são adotados 

nos trabalhos sobre a deposição em trocadores de calor que compõem a bateria de 

pré-aquecimento (bpa) nas refinarias de petróleo.  

Antes de apresentar os modelos mais utilizados na literatura, será apresentado 

o modelo geral que foi o norteador para os modelos mais utilizados na literatura. 

Depois, serão apresentados os principais modelos citados por Assis (2013), que são 

os modelos empíricos linear e assintótico e os modelos semiempíricos Ebert-Panchal; 

Ebert-Panchal modificado; Polley (ou ESDU); e Nars e Givi. Todos os modelos são 

representados em termos da resistência térmica da incrustação (Rf). 

 

2.2.1 Modelo geral 

 

O modelo proposto por D. Q. Kern e R. E. Seaton no final da década de 1950, 

serviu de fundamento para os estudos da dinâmica da incrustação, pois antes eram 

utilizados valores constantes fornecidos pela TEMA (MÜLLER-STEINHAGEN, 2011). 

Os pesquisadores propuseram que a taxa da massa do depósito incrustado (dmd/dt) 

é função da taxa de deposição (que depende da força de adesão) e da taxa de 

remoção (que depende da tensão de cisalhamento), que são dois processos 

competitivos (COLETTI, 2010; FIORENTIN, 2004): 

𝑑𝑚𝑑

𝑑𝑡
= 𝑚𝑑 − 𝑚𝑟 (1) 

onde md é a taxa mássica de deposição e mr a taxa mássica de remoção.  
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A Equação (1) pode ser escrita em termos da resistência térmica da incrustação como: 

𝑑𝑅𝑓

𝑑𝑡
= 𝜙𝑑 − 𝜙𝑟 (2) 

onde ϕd e ϕr são os termos de deposição da incrustação e de remoção da incrustação 

respectivamente. 

Dependendo do comportamento das taxas de deposição e remoção (ou 

supressão), a taxa da incrustação (em termos da resistência térmica) assume 

diferentes comportamentos, podendo ser linear, decrescente ou assintótico (AL 

ISMAILI, 2018), como ilustrado na Figura 3. 

 

Figura 3. Curvas da resistência térmica para os modelos semiempíricos. 

Fonte: adaptado de Al Ismaili (2018). 

Quando a taxa de remoção é maior do que taxa de deposição e a espessura 

da deposição não atinge valores constantes, a taxa da incrustação assume um 

comportamento decrescente (IBRAHIM, 2012). Nas próximas subseções são 

apresentadas somente os modelos matemáticos que representam os 

comportamentos linear e assintótico, os mais estudados na literatura. 

Também é observado na Figura 3 que, logo após o subprocesso de iniciação, 

a resistência térmica exibe valores negativos. Isso foi reportado em alguns trabalhos 

da literatura, que justificam esse comportamento devido à rugosidade da superfície de 

transferência térmica (Al ISMAILI, 2018). 
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2.2.2 Modelo Linear 

 

É o modelo mais simples, em que a taxa de deposição é muito mais rápida do 

que a taxa de remoção (ϕr ≈ 0) ou a taxa de deposição é constante (AL ISMAILI, 2018; 

KAZI, 2016).  

𝑑𝑅𝑓

𝑑𝑡
= 𝑐 (3) 

onde c é um parâmetro específico para cada trocador (Smaïli et al., 2001). 

 

2.2.3 Modelo Assintótico 

 

Proposto por Kern e Seaton (1959), esse modelo assume que a taxa de 

deposição é constante e a taxa de remoção é proporcional à massa do depósito por 

unidade de superfície (FIORENTIN, 2004). Assim, a resistência cresce 

assintoticamente (COLETTI, 2010; FIORENTIN, 2004). Esse modelo é dado pela 

Equação (4), em que Rf* é o valor assintótico da resistência (resistência máxima de 

deposição), θ é o tempo e θc o tempo característico da incrustação (desde o início da 

operação até o instante atual) (ASSIS, 2013; FIORENTIN, 2004). 

𝑅𝑓 = 𝑅𝑓
∗ [1 − exp (−𝜃

𝜃𝑐
⁄ )] (4) 

 

2.2.4 Modelo de Ebert-Panchal  

 

Como o modelo de Kearn e Seaton não levava em conta os mecanismos de 

deposição (Coletti, 2010), outros modelos foram propostos inserindo esses 

mecanismos. Entre eles, está o modelo de Ebert-Panchal, que introduziu o conceito 

de fronteira da deposição (fouling treshold), sendo um outro marco importante nos 

estudos da incrustação nas refinarias que operam em altas temperaturas. 

Nesse modelo as reações de formação da deposição ocorrem na fronteira entre 

o fluido e o depósito a uma temperatura limite, nomeada de temperatura de filme (Tf). 

Ebert-Panchal (1995) utilizaram os dados de uma planta piloto para prever a taxa de 

incrustação por meio da Equação (5). De acordo com as condições operacionais, os 

autores traçaram um limite onde ocorre ou não a deposição (qualitativamente 
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representado na Figura 4), por isso o nome de fronteira da deposição. A equação de 

Ebert-Panchal, Equação (5) é representada em termos da taxa de deposição 

(consideração das reações químicas) e da taxa de remoção (consideração da 

fluidodinâmica do escoamento) (VALLE, 2012).  

𝑑𝑅𝑓

𝑑𝑡
= 𝛼 𝑅𝑒𝛽 exp (

−𝐸𝑓
𝑅𝑇𝑓

⁄ ) − 𝛾𝜏𝑤 (5) 

Na Equação (5), Re é o número de Reynolds, Ef a energia de ativação da 

deposição, R a constante dos gases ideais e τw a tensão de cisalhamento. Os 

parâmetros α, β e γ foram determinados por meio do ajuste aos dados experimentais 

e dependem do tipo de petróleo utilizado.  

A Equação (5) mostra a relação entre a temperatura de filme, a tensão de 

cisalhamento e a velocidade do fluido, permitindo que se possa modificar as condições 

operacionais para regiões em que não ocorra a deposição ou que ela se aproxima de 

zero (COLETTI, 2010). 

 

Figura 4. Representação da fronteira da deposição do modelo de Ebert-Panchal 

(1995) em relação à temperatura de filme e tensão de cisalhamento 

Fonte: adaptado de Ebert e Panchal (1995). 

 

2.2.5 Modelo de Ebert-Panchal modificado 

 

O modelo de Ebert-Panchal foi modificado dois anos mais tarde por Panchal e 

colaboradores (WILSON et al. 2005), sendo adicionado o número de Prandtl (Pr), 

fixando o expoente ao número de Reynolds e ajustados os valores dos parâmetros 

para diferentes tipos de petróleo (COLETTI, 2010), como visto na Equação (6). 
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𝑑𝑅𝑓

𝑑𝑡
= 𝛼 𝑃𝑟−0.33𝑅𝑒−0.66𝑒𝑥𝑝 (−

𝐸𝑓

𝑅𝑇𝑓
) − 𝛾𝜏𝑤 (6) 

Nessa nova equação, as propriedades térmicas e as vazões do fluido foram 

consideradas inserindo o número de Prandtl e Reynolds (WILSON et al. 2005). De 

acordo com Fiorentin (2004), no primeiro termo da equação (o termo da deposição), 

ela é semelhante ao número de Nusselt (correlação de Dittus-Boelter, com exceção 

dos expoentes) para escoamentos turbulentos em tubos circulares. 

 

2.2.6 Modelo ESDU 

 

Polley et al. (2007) sugeriram algumas modificações na equação do modelo de 

Ebert-Panchal modificado, trocando a temperatura do filme (Tf) pela temperatura da 

superfície do depósito (Ts), e relacionando o termo de supressão com o número de 

Reynolds. O modelo resultante foi nomeado de ESDU (POLLEY et al., 2007) e é 

apresentado na Equação (7). 

𝑑𝑅𝑓

𝑑𝑡
= 𝛼 𝑃𝑟−0,33𝑅𝑒−0,8𝑒𝑥𝑝 (−

𝐸𝑓

𝑅𝑇𝑠
) − 𝛾𝑅𝑒0,8 (7) 

 

2.2.7 Modelo de Nars e Givi 

 

Em 2006, os pesquisadores Nars e Givi propuseram uma modificação no 

modelo de Ebert-Panchal, substituindo, assim como Polley et al. (2007), o termo de 

tensão de cisalhamento pelo número de Reynolds elevado a um expoente ajustado 

de acordo com os dados operacionais de seus estudos, que utilizava petróleo leve 

(VALLE, 2012). O modelo de Nars e Givi é apresentado na Equação (8). 

𝑑𝑅𝑓

𝑑𝑡
= 𝛼 𝑅𝑒𝛽 exp (

−𝐸𝑎
𝑅𝑇𝑓

⁄ ) − 𝛾𝑅𝑒0,4 (8) 

Dentre os modelos apresentados, o mais utilizado para os estudos em 

refinarias de petróleo é o modelo de Ebert-Panchal modificado. Polley et al. (2007) 

compararam o modelo ESDU, por eles desenvolvido, com o modelo de Ebert-Panchal 

modificado. Os autores verificaram que o modelo de Ebert-Panchal modificado se 

ajustou melhor aos dados da refinaria com incrustação associada ao mecanismo de 

decomposição térmica de asfaltenos.  
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2.3 Modelo do envelhecimento da incrustação 

 

Com o avanço da deposição, forma-se inicialmente uma camada que tem 

característica de gel, e com o decorrer do tempo essa camada tem suas propriedades 

físicas e químicas alteradas conforme é exposta às altas temperaturas. Essa 

incrustação se torna mais rígida e apresenta uma condutividade maior, passando a 

ser chamada de coque (ISHIYAMA et al., 2010). Essa conversão da camada gel em 

coque é o fenômeno denominado envelhecimento da incrustação.  

O envelhecimento envolve reações químicas complexas, que mudam a 

composição química do depósito, tornando a sua estrutura mais poliaromática e 

grafítica (FAN; WATKINSON, 2009; WILSON et al., 2009). 

A condutividade térmica da incrustação varia com o tempo e com a posição, e 

existem diversos valores da condutividade térmica da deposição reportados na 

literatura, que variam entre 0,07 W/(m·K) até 1,8 W/(m·K) (ISHIYAMA et al., 2011). 

Dentre os modelos que descrevem esse processo, os mais simples 

encontrados na literatura são o modelo distribuído proposto por Ishiyama et al. (2010), 

e o modelo de duas camadas desenvolvido por Ishiyama et al. (2011). 

De acordo com Ishiyama et al. (2011), no modelo distribuído o envelhecimento 

é considerado gradual e contínuo e no modelo de duas camadas a conversão é 

completa. A Figura 5 esquematiza os dois modelos, onde o caminho superior é o 

modelo de duas camadas e o caminho inferior o modelo distribuído.  

 

Figura 5. Esquema dos modelos de envelhecimento de duas camadas e distribuído 

Fonte: adaptado de Pogiatzis et al. (2012). 

Nos dois modelos, há inicialmente um depósito com características de gel e a 



31 

 

 

taxa de deposição descreve o crescimento da camada desse depósito. Conforme essa 

camada é exposta à superfície quente da parede do trocador, ela enrijece e se torna 

mais condutiva, e é nesse momento que os dois modelos se diferenciam. Nas 

próximas seções, são apresentadas as características de cada modelo. 

 

2.3.1 Modelo Duas camadas  

 

Após o depósito, parte da camada inicial (camada gel) enrijece formando uma 

segunda camada na parede do tubo, passando a ser chamada de camada coque ou 

envelhecida (ISHIYAMA et al., 2011). Assume-se que essas duas camadas não se 

misturam. 

 

Figura 6. Esquema do modelo de duas camadas do envelhecimento da deposição 

Fonte: adaptada de Diaby et al. (2016). 

Assim, a camada gel (camada externa) fica em contato com o fluido que escoa 

no tubo e a camada coque (camada interna) fica em contato com a camada gel e a 

parede do tubo. Formam-se, então, duas camadas com espessuras que variam com 

o tempo, sendo δg a espessura da camada gel e δc a espessura da camada coque, 

conforme ilustrado na Figura 6. 

Os valores das condutividades da camada gel (λg) e da camada coque (λc) são 

fixas. Ishiyama et al. (2010) sugerem os valores de 0,2 W/(m·K) para a camada gel de 

e 1,0 W/(m·K) para camada coque. Há na literatura outros valores de condutividade e 

dependem dos fluidos utilizados. Os valores mais comuns são esses propostos por 

Ishiyama et al. (2010). 
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A taxa de envelhecimento do modelo de duas camadas pode ser representada 

pelo modelo cinético de decaimento de ordem zero, de primeira ordem ou bilinear, 

como proposto por Ishiyama et al. (2011). Os autores compararam os três modelos 

com o modelo distribuído (considerado por eles o ideal) e concluíram que o modelo 

cinético de primeira ordem é uma forma robusta para a representação do processo de 

envelhecimento da camada gel, com boas aproximações ao modelo distribuído, para 

operações em fluxo térmico constante. Assim, a taxa de envelhecimento pelo modelo 

cinético de primeira ordem é descrita pela Equação (9), que está em termos da 

espessura da camada gel (δg) da deposição.  

𝑑𝑅𝑓,𝑐

𝑑𝑡
=  

𝐴𝑎

𝜆𝑐
𝑒𝑥𝑝 (

𝐸𝑎

𝑅𝑇𝑔𝑐
) 𝛿𝑔 (9) 

Os parâmetros do modelo são o fator pré-exponencial do envelhecimento (Aa), 

a energia de ativação do envelhecimento (Ea) e a constante universal dos gases ideais 

(R). Tgc é a temperatura da interface gel-coque. Na literatura há diversas formas para 

calcular a espessura da camada gel (δg), seja levando em consideração os efeitos da 

curvatura da superfície e da deposição, seja desprezando-os, em virtude de a 

espessura da deposição ser muito menor do que o raio do tubo.  

 

2.3.2 Modelo Distribuído  

 

No modelo distribuído, uma vez que a incrustação se deposita, outra camada a 

sobrepõe formando múltiplas camadas (δT) com o decorrer do tempo. Nesse modelo, 

o envelhecimento é gradual e expresso por meio da mudança da condutividade 

térmica (λf) da camada formada num dado instante de tempo, conforme Equação (10). 

Essa equação foi proposta por Ishiyama et al. (2010) e relaciona a composição 

química e as propriedades termofísicas da deposição (WILSON et al., 2009). 

𝜆𝑓 = 𝜆𝑐 + (𝜆𝑔 − 𝜆𝑐) 𝑦 (10) 

Na Equação (10), os parâmetros são a condutividade da camada coque (λc) e 

a condutividade da camada gel (λg). A variável y (youth variable) está relacionada ao 

quão nova é a camada depositada. Essa variável decai do seu valor inicial (y = 1) 

seguindo o modelo cinético de primeira ordem, como mostrado na Equação (11) e é 

delimitada entre 0 e 1. 
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0 ≤ 𝑦 ≤ 1  

𝑑𝑦

𝑑𝑡
= −𝐴𝑎𝑒𝑥𝑝 (

𝐸𝑎

𝑅𝑇𝑖
) 𝑦             𝑦 (𝑡 = 0) = 1 (11) 

Na Equação (11), os parâmetros Aa, Ea e R são os mesmos do modelo de duas 

camadas. Ti é a temperatura da interface entre as subcamadas, como visto na Figura 

7. 

 

Figura 7. Esquema do perfil das temperaturas interfaciais do modelo distribuído. 

Fonte: adaptada de Ishiyama et al. (2010). 

Para o cálculo da temperatura de interface, como os autores realizaram os 

estudos em escala laboratorial para um único tubo, duas condições operacionais 

foram consideradas: fluxo térmico constante ou temperatura de parede constante. As 

considerações levavam a um sistema de equações algébricas implícitas. 

Independentemente do modelo, o envelhecimento é um fenômeno que altera a 

condutividade do depósito e, consequentemente, a resistência da incrustação. De 

acordo com Wilson et al. (2009), é importante considerar o envelhecimento na 

avaliação térmica e hidráulica dos trocadores, pois ele muda a dinâmica da deposição, 

pode mascarar a identificação do material originalmente depositado e os depósitos 

envelhecidos são mais de difíceis de serem removidos nas limpezas. 

 

2.4 Efeitos termohidráulicos da deposição nos trocadores de calor e seus 

estudos na literatura 

 

O aumento da resistência térmica e/ou perda de carga são indicativos do grau 

da incrustação nos trocadores de calor (FIORENTIN, 2004), pois o depósito aumenta 
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a resistência à transferência de energia e diminui o raio do fluxo dos tubos. 

O procedimento mais comum para o monitoramento da incrustação nas 

refinarias é a realização de cálculos do coeficiente global de transferência de calor por 

meio dos dados de temperatura e vazão mássica atualizados. Em seguida, esse 

coeficiente global é comparado com o coeficiente global no seu estado limpo 

(JERÓNIMO et al., 1997).  

Os resultados desse procedimento são utilizados para a realização de ajustes 

nas condições operacionais para manter a eficiência dos trocadores. Além disso, 

evitam a realização de paradas não programadas. No entanto, esse procedimento e 

ajustes despendem tempo, pois são medições diárias de vários trocadores de calor 

(JERÓNIMO et al., 1997), as condições operacionais variam muito e a carga de 

alimentação é alterada periodicamente (TONIN, 2003). Ademais, o procedimento 

depende da precisão das medições, pois medidas imprecisas podem incorrer em erros 

nos cálculos da resistência (TAKEMOTO et al., 1999). 

Essas limitações motivaram o desenvolvimento de novas metodologias e de 

ferramentas computacionais para o monitoramento da incrustação. 

Jerónimo et al. (1997) desenvolveram uma metodologia simples com base nos 

conceitos da eficiência térmica e números de transferência de calor (NUT), para 

calcular a porcentagem da incrustação de cada trocador de calor da rede. Em resumo, 

a metodologia consiste no cálculo da efetividade corrigida pela vazão e sua 

comparação com a efetividade medida da refinaria, necessitando apenas de quatro 

medidas de temperatura e uma de vazão de cada trocador. Utilizando esse método, 

os autores concluíram que a mudança das propriedades termofísicas são desprezíveis 

para o cálculo da eficiência do trocador de calor quando essas mudanças não são 

significativas. O monitoramento foi realizado em três trocadores de calor em uma 

refinaria e os resultados da efetividade calculada se aproximaram da efetividade 

medida da refinaria.  

O trabalho de Jerónimo et al. (1997) foi estendido para uma rede de trocadores 

de calor por Tonin (2003), que propôs um índice de peso para avaliar a contribuição 

de cada trocador na rede. O autor calculou também a despesa adicional com 

combustível no forno devido à queda de desempenho da rede. Apesar do autor 

conseguir resultados satisfatórios, ao verificar o trabalho de Tonin (2003), Madi (2005) 

salienta que a melhor maneira para verificar os custos relacionados à queda da 
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performance é analisando a variação da temperatura de saída do último trocador da 

rede. Além disso, a condição suja utilizada nos trabalhos de Jerónimo et al. (1997) e 

Tonin (2003) considera a resistência térmica de projeto do trocador, que pode estar 

com valores menores do que aqueles medidos.  

Outra metodologia para o monitoramento da deposição consiste em incluir os 

modelos matemáticos que descrevem a taxa de deposição e seu envelhecimento, 

descritos anteriormente nos itens 2.2 e 2.3 respectivamente. Dentre os trabalhos 

encontrados na literatura, os mais citados serão descritos a seguir. 

Coletti et al. (2010) aplicaram o modelo distribuído para um tubo, de um 

trocador do tipo casco e tubo, considerando as variações espaciais (radial e axial) da 

deposição e envelhecimento. Utilizaram o modelo de Ebert-Panchal modificado e o 

modelo de envelhecimento distribuído com decaimento cinético de primeira ordem. Os 

autores consideraram duas condições operacionais: fluxo térmico constante e 

temperatura de parede constante. Os resultados das duas condições operacionais 

mostraram que a resistência térmica era menor quando se considerava o processo de 

envelhecimento do que quando não se considerava o envelhecimento do depósito. No 

entanto, a espessura do depósito envelhecido crescia mais rapidamente do que o 

depósito não envelhecido, prejudicando o escoamento do fluido nos tubos. Assim, o 

envelhecimento reduzia o impacto térmico da deposição enquanto aumentava o 

impacto hidráulico nos tubos dos trocadores. Os autores concluíram que o processo 

de envelhecimento é importante para as análises termohidráulicas das refinarias. Tal 

processo possui escala de tempo de semanas a vários meses, tornando o lento 

processo de envelhecimento da deposição significativo nos trocadores de calor. As 

equações diferenciais parciais do modelo foram resolvidas utilizando o método das 

diferenças finitas centrais, e para a modelagem e a resolução das equações foram 

realizadas no ambiente gPROMSTM. 

Ishiyama et al. (2011) desenvolveram um modelo de parâmetros concentrados 

para avaliar os impactos do envelhecimento da deposição em um único tubo, de um 

trocador de calor do tipo casco e tubo, em escala laboratorial. Os autores utilizaram o 

modelo de deposição ESDU (sem o termo de supressão) e o modelo distribuído de 

envelhecimento, considerando as mesmas condições operacionais de Coletti et al. 

(2010). Eles concluíram que a temperatura de interface entre a camada depósito-fluido 

é influenciada pelo envelhecimento, sendo uma variável chave para a taxa de 
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deposição. Também chegaram às mesmas conclusões de Coletti et al. (2010) sobre 

o envelhecimento, um fenômeno que muda a relação entre os impactos térmicos e 

hidráulicos da deposição em trocadores de calor. Os autores utilizaram o MATLAB 

para a simulação e aplicaram o método de Euler para resolver as equações 

diferenciais. Segundo os autores, o termo de supressão pode ser desconsiderado 

para simplificar os cálculos, pois esse termo é pouco afetado pelo envelhecimento. No 

entanto, Diaby et al. (2016), ao estudarem os impactos causados por essa 

simplificação, concluíram que, ao excluir o termo de supressão, o modelo pode 

superestimar os efeitos térmicos e hidráulicos da deposição.  

Coletti e Macchietto (2011) desconsideram as deposições do lado do casco, 

destacando dois motivos: as incrustações do lado dos tubos são predominantes 

(comprovado por meio das inspeções visuais quando o trocador de calor está 

desmontado para a sua limpeza) e o segundo motivo seria por que a resistência 

térmica do lado do casco é menor do que a do lado do tubo (onde está passando o 

petróleo cru sob altas velocidades e tensão de cisalhamento). Nesse trabalho, os 

autores utilizaram o gPROMSTM e um dos objetivos foi ajustar os parâmetros da 

equação de Ebert-Panchal modificada com os dados operacionais da refinaria 

ExxonMobil e comparar o modelo desenvolvido por Coletti et al. (2010) com os dados 

da resistência térmica dessa refinaria. Apesar de não considerarem a deposição do 

lado do casco, a previsão do modelo foi considerada coerente com os valores da 

resistência térmica calculados pela refinaria. 

Valle (2012) estimou os coeficientes das variáveis de três modelos de 

resistência térmica da literatura (Ebert-Panchal, Polley e Nars e Givi), ajustando-os 

aos valores da resistência térmica de incrustação obtidos do monitoramento do 

software FOULINGTR
 da refinaria Henrique Lage da PETROBRAS. O autor aplicou o 

método do Enxame de Partículas para ajustar os coeficientes. A resistência térmica 

foi considerada para os dois lados do trocador de calor, e foram comparadas as 

previsões das três equações, mas sem o fenômeno do envelhecimento. Em seu 

trabalho, Valle (2012) verificou que, para velocidades de escoamento acima de 1,5 

m/s do lado dos tubos e 0,5 m/s para o lado do casco, a influência do escoamento é 

muito grande na taxa de incrustação. Ele concluiu que a metodologia por ele 

empregada pode ser utilizada para prever a taxa de incrustação em ambos os lados 

do trocador. 
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Assis et al. (2015) realizaram a otimização dinâmica da distribuição de vazões 

mássicas em uma pequena rede de trocadores de calor do tipo casco e tubo. Essa 

rede hipotética operava em paralelo, que é a configuração mais encontrada em 

refinarias de petróleo, de acordo com os autores. Foram considerados os efeitos da 

deposição somente do lado dos tubos e foi utilizado o modelo de Ebert-Panchal 

modificado. O problema de otimização foi implementado no software GAMS. Os 

resultados da otimização foram comparados com uma solução tradicional, na qual as 

vazões de entrada nos trocadores eram igualmente divididas (caso base). Assis et al. 

(2015), ao comparar os resultados do caso base com os do caso otimizado, mostraram 

que a deposição da incrustação e, consequentemente, os custos energéticos da rede 

estudada, foi menor para o caso otimizado. Os autores concluíram que a otimização 

da distribuição das vazões mássicas é uma alternativa viável para a mitigação da 

incrustação e que o modelo proposto por eles pode ser aplicado para uma rede de 

trocadores de uma refinaria real com controladores de vazão. 

O modelo proposto por Santamaria e Macchietto (2018) é um sistema implícito 

de equações algébricas e duas equações diferenciais ordinárias que descrevem a 

taxa de resistência total da incrustação (modelo de Ebert-Panchal modificado) e a taxa 

de envelhecimento da deposição em termos de fração da camada gel. Esses autores 

integram o grupo interdisciplinar do projeto denominado CROF (Crude oil fouling). 

Fazem parte desse projeto as universidades de Cambridge, Imperial College e Bath, 

as refinarias de petróleo Exxon Mobil, BP, Chevron, Conocco Philips, Shell e Total. O 

objetivo do trabalho era a otimização da programação das limpezas e os autores 

destacam a importância de se considerar o envelhecimento para a escolha do tipo de 

limpeza (mecânica ou química), dependendo do grau de envelhecimento. Os autores 

utilizaram o GAMS e também não consideram a deposição ocorrendo do lado do 

casco. 

Já Loyola-Fuentes et al. (2019) consideraram para o lado do casco uma taxa 

de incrustação linear e constante. Os autores relatam que em refinarias de petróleo é 

sempre esperado que haja incrustação do lado do casco e, portanto, deve ser incluso 

no modelo de estimação de incrustação. O objetivo dos autores era o ajuste dos 

parâmetros da equação de Ebert-Panchal modificado por meio dos dados de uma 

refinaria, utilizando a reconciliação dos dados. Foi utilizado o MATLAB. 

Diaz-Bejarano et al. (2019) comentam que, dependendo do fluido que percorre 
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o lado do casco, nem sempre é possível desconsiderar a deposição desse lado, pois 

em refinarias esses fluidos podem ser frações pesadas vindas da coluna de destilação 

a vácuo. Destacam que, ao desconsiderar a deposição do lado casco, as simulações 

podem não descrever corretamente a performance térmica atual e futura da rede de 

trocadores. Os autores desenvolveram um modelo dinâmico e distribuído para a 

deposição nos dois lados do trocador de calor e ainda incluíram a taxa de 

envelhecimento da deposição em ambos os lados, utilizando o modelo de Ebert-

Panchal modificado e o modelo distribuído de envelhecimento. O modelo proposto foi 

implementado no software Hexxcell StudioTM. Os resultados da simulação se 

aproximaram aos dados da refinaria estudada, mostrando que a incrustação do lado 

do casco pode ser sim significativa, dependendo do fluido utilizado.  

Como visto acima, a maioria dos trabalhos utilizam programas e/ou simuladores 

de uso restrito ou com valores não acessíveis. Alguns simuladores possuem modelos 

internos e que não permitem modificá-los. 

Algumas metodologias são mais complexas e difíceis de serem empregadas 

nas refinarias, inviabilizando o seu uso. Por esse motivo, ainda é muito utilizado o 

procedimento padrão para o cálculo da resistência térmica para o monitoramento da 

rede. Nem todos os trabalhos podem ser reproduzidos, pois determinados dados 

sobre as propriedades físicas do petróleo são confidenciais ou faltam algumas 

informações importantes para o desenvolvimento dos cálculos. 

Dessa forma, trabalhos desenvolvidos em ambiente computacional livre são 

interessantes e possibilitam o aprimoramento dos estudos relacionados à previsão da 

incrustação em trocadores de calor. O emprego de modelos matemáticos mais 

simples viabiliza a sua aplicação em refinarias, aperfeiçoando o método de análise do 

desempenho dos trocadores. 
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3 METODOLOGIA 

 

A simulação da deposição e envelhecimento da incrustação foi realizada em 

ambiente Scilab 6.0.2. Foi utilizado a função ode do Scilab para resolver as equações 

diferenciais ordinárias (EDO) que descrevem a taxa da incrustação e a taxa de 

envelhecimento com modelo de duas camadas e modelo cinético de primeira ordem. 

A função ode ajusta automaticamente o passo do tempo para a integração. 

As análises termohidráulicas foram realizadas em quatro diferentes estudos. O 

primeiro estudo foi realizado para um trocador de calor do tipo casco e tubo 

comparando os cenários com e sem o processo de envelhecimento da incrustação, 

para um período de 365 dias.  

No segundo estudo, o modelo com envelhecimento foi aplicado para uma rede 

com dois trocadores de calor em paralelo. As propriedades dos fluidos, os parâmetros 

e condições operacionais foram retiradas do trabalho de Coletti e Macchietto (2011).  

No estudo de caso III, foi realizada a comparação das resistências térmicas 

obtidas do modelo do caso II, com dados da refinaria fornecidos no trabalho de Coletti 

e Macchietto (2011) e com o modelo desenvolvidos por aqueles autores. 

Para a validação do modelo utilizado neste trabalho (sem o processo de 

envelhecimento), no quarto estudo de caso, foi realizada uma comparação como o 

modelo da literatura desenvolvido por Assis et al. (2015) para uma rede de trocadores 

de calor (RTC) hipotética, composta por dois trocadores do tipo casco e tubo em 

paralelo.  

Em todos os cenários os trocadores operam em contracorrente e os fluidos 

utilizados no Caso I, II e III são o petróleo cru (lado dos tubos) e resíduo de coluna de 

vácuo – VR (lado do casco). Já para o caso IV, o petróleo cru também passa pelo lado 

dos tubos, mas o fluido que passa do lado casco só é denominado de corrente fria no 

trabalho de Assis et al. (2015), mas são informadas suas propriedades físicas e 

temperatura de entrada. 

Os estudos de cada caso estão descritos nas próximas subseções, bem como 

os dados e equações utilizados para cada um. 

 

3.1 Hipóteses adotadas 

Para a formulação do problema foram utilizadas as seguintes hipóteses 
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simplificadoras: 

i. Operação adiabática em relação ao meio; 

ii. Estado pseudo-estacionário (a transferência de calor é muito mais rápida que 

a taxa de deposição em refinarias de petróleo); 

iii. Unidirecional (somente na direção radial ocorre a transferência de calor e a 

deposição); 

iv. Propriedades físicas constantes; 

v. A taxa de deposição e envelhecimento da incrustação é uniforme ao longo dos 

tubos; 

vi. As camadas incrustadas, camada gel e coque, não se misturam; 

vii. Temperaturas de entrada e vazão mássica dos fluidos constantes. 

Para a taxa de deposição e seu envelhecimento do lado do casco, como ainda 

não há um consenso na literatura sobre qual o modelo mais adequado para descrever 

tais fenômenos, neste trabalho foi considerada a taxa de deposição do lado do casco 

(Rf
S) constante e igual a 5,50 x 10-4 m2·K/(kW·h), o mesmo valor utilizado por Loyola-

Fuentes et al. (2019) e sem o fenômeno de envelhecimento. 

 

3.2 Modelo do trocador de calor  

 

Os trocadores de calor considerados neste trabalho foram do tipo casco e tubo, 

com múltiplos passes, operando em contracorrente e com arranjo quadrado dos tubos. 

A Figura 8 ilustra a configuração da RTC utilizada nos estudos de caso II-IV. 

 

Figura 8. Esquema da configuração de rede para os casos II-IV 

Fonte: Assis et al. (2015). 
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Na Figura 8, a linha contínua representa a corrente fria e a corrente tracejada 

a corrente quente. Os números 1 - 4 representam o suprimento da corrente fria, 

suprimento da corrente quente, demanda da corrente fria e demanda da corrente 

quente, respectivamente. Os trocadores de calor são representados pelos números 5 

e 6, os divisores são os números 7 e 8 e, por fim, 9 e 10 os misturadores. As correntes 

foram igualmente divididas entre os dois trocadores. 

Os parâmetros do trocador de calor do estudo de caso I estão informados na 

Tabela 1. Para o estudo de caso II e III, os dois trocadores de calor são idênticos e os 

seus parâmetros estão organizados na Tabela 2. Para o estudo de caso IV, os dados 

foram retirados do trabalho de Assis et al. (2015) e estão dispostos na Tabela 3.  

Tabela 1. Parâmetros do trocador de calor do estudo de caso I. 

Parâmetro Valor Parâmetro Valor 

Tubos Casco 

Diâmetro interno 

(Di) 
19,05 mm Diâmetro (D) 1,4 m 

Diâmetro externo 

(Do)1 
25,40 mm 

Número de 

passagens no 

casco (Np) 

2 

Comprimento (L) 5,7 m 
Fator de correção 

para o pitch (Fp)2 
0,85 

Número de tubos 

(NT) 
880 

Fator correção 

para os 

vazamentos (FL)2 

0,9 

Número de 

passagens nos 

tubos (NpT) 

4 
Corte das 

Chicanas (Bc)2 
25% 

Condutividade 

térmica do tubo 

(kw) 

38 W/(m·K) 

1Retirado de Coletti e Macchietto (2011) 

2 Retirado de Wang et al. (2012). 

Fonte: Santamaria e Macchietto (2018). 
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Tabela 2. Parâmetros relativos aos trocadores de calor dos estudos de caso II e III 

Parâmetro Valor Parâmetro Valor 

Tubos Casco 

Diâmetro interno (Di) 19,05 mm Diâmetro (D) 1,4 m 

Diâmetro externo (Do) 25,40 mm 
Número de passagens 

no casco (Np) 
2 

Comprimento (L) 6,1 m 
Fator de correção para 

o pitch (Fp)* 
0,85 

Número de tubos (NT) 880 
Fator correção para os 

vazamentos (FL)* 
0,9 

Número de passagens nos 

tubos (NpT) 
4 

Corte das Chicanas 

(Bc)* 
25% 

Condutividade térmica do 

tubo (kw) 
38 W/(m·K) * Retirado de Wang et al. (2012). 

Fonte: Coletti e Macchietto (2011)  

Tabela 3. Geometria do trocador de calor do estudo de caso IV 

Tubos 

Parâmetro Valor Parâmetro Valor 

Diâmetro interno 

(Di) 
14,85 mm 

Número de tubos 

(NT) 
1520 

Diâmetro externo 

(Do) 
19,05 mm  

Número de 

passagens nos 

tubos (NpT) 

2 

Comprimento (L) 7,7 m 
Condutividade 

térmica (kw) 
55 W/(m·K) 

Casco 

Parâmetro Valor Parâmetro Valor 

Coeficiente de 

película (hs) 
1540 W/(m2·K) 

Número de 

passagens no 

casco (Np) 

1 

Fonte: Assis et al. (2015). 
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3.3 Efeitos térmicos 

 

Para o monitoramento do desempenho térmico dos trocadores foi utilizado o 

método do P-NUT. As entradas utilizadas para o modelo são as temperaturas iniciais 

e as vazões mássicas dos fluidos, que neste trabalho foram mantidas constantes.  

No método ε -NUT os valores da efetividade diferem para os mesmos valores 

de NUT e Rc, dependendo do valor da capacidade térmica (C), definida como o 

produto entre o calor específico do fluido (Cp) e de sua vazão mássica (Cp) 

(BERGMAN et al., 2014; SAARI, 2010). O fluido que possuir a menor capacidade 

térmica, será o fluido mínimo, do contrário, será o fluido máximo (BERGMAN et al., 

2014). Diferentemente do método ε – NUT, no método P-NUT não é necessário definir 

os fluidos mínimos e máximos (LEMOS, 2014), pois as relações permanecem as 

mesmas mesmo com a mudança das vazões mássicas ou se as correntes são 

trocadas (SAARI, 2010). 

Caso as equações das propriedades físicas dependentes da temperatura 

estiverem disponíveis elas podem ser aplicadas. Raramente os dados desses 

parâmetros da refinaria analisada estão disponíveis devido à confidencialidade 

industrial, no entanto, se disponíveis, podem ser utilizadas. Durante a realização deste 

trabalho não foram encontrados dados desses parâmetros ou equações compatíveis 

com o caso estudado na literatura, por esse motivo foram consideradas constantes as 

propriedades dos fluidos. 

O método P-NUT é composto pelos seguintes grupos adimensionais: Rc (razão 

entre as taxas das capacidades caloríficas dos fluidos), NUT (número de unidades de 

transferência de calor) e P (efetividade). Os dois primeiros grupos são descritos, 

respectivamente, pelas Equações (12) e (13). 

𝑅𝑐 =  
𝐶𝑝𝑇 𝑚𝑇

𝐶𝑝𝑆 𝑚𝑆
 (12) 

𝑁𝑈𝑇 =  
𝑈 𝐴

𝐶𝑝𝑇 𝑚𝑇
 (13) 

As variáveis das Equações (12) e (13) são o coeficiente global de transferência 

de calor (U) e a área de troca térmica (A). Os parâmetros são o calor específico do 

fluido dos tubos (CpT), o calor específico do fluido do casco (CpS), a vazão mássica 

nos tubos (mT) e a vazão mássica no casco (mS).  

Para o trocador de calor do tipo casco e tubo com a configuração de múltiplos 
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passes, a efetividade P pode ser descrita por meio das relações dos grupos 

adimensionais conforme Equação (14) (BERGMAN et al., 2014). 

𝑃 =  2 {1 +  𝑅𝑐 + (1 + 𝑅𝑐
2)

0.5
(

1 + exp (−𝑁𝑈𝑇(1 + 𝑅𝑐
2)0.5)

1 − exp (−𝑁𝑈𝑇(1 + 𝑅𝑐
2)0.5)

) }

−1

 (14) 

Para o cálculo do coeficiente global de transferência térmica (U) foi utilizada a 

Equação (15). 

𝑈 =  [
1

ℎ𝑖
(

𝑅𝑜

𝑅𝑖
) +  

𝑅0 ln (
𝑅𝑜

𝑅𝑖
⁄ )

2 𝑘𝑤
+

1

ℎ𝑆
+ 𝑅𝑓 (

𝑅𝑜

𝑅𝑖
) + 𝑅𝑓

𝑆]

−1

 (15) 

Na Equação (15), hi é o coeficiente convectivo do lado do tubo, o parâmetro kw 

representa a condutividade térmica da parede dos tubos, hS é parâmetro do 

coeficiente convectivo do lado do casco, Rf é a variável que representa a resistência 

térmica total do lado dos tubos e seu cálculo depende do modelo de envelhecimento 

empregado, e Rf
S é a resistência térmica da deposição do lado do casco. 

A área de troca térmica é calculada pela Equação (16), onde NT é o número de 

tubos, L é o comprimento dos tubos e RT o raio do escoamento nos tubos, calculado 

pela Equação (17), que é a diferença entre o raio interno (Ri) e a espessura da 

deposição (δT). 

𝐴 =  𝑁𝑇 2𝜋 𝑅𝑇 𝐿 (16) 

𝑅𝑇 =  𝑅𝑖 − δ𝑇 (17) 

Os coeficientes convectivos hi (Equação 18) e hs (Equação 19) foram 

calculados conforme Loyola-Fuentes (2019), que adaptou o método proposto por 

Wang et al. (2012). Todos os outros cálculos necessários para determinar o 

coeficiente convectivo do lado do casco também foram retirados do trabalho de 

Loyola-Fuentes et al. (2019). 

ℎ𝑖 =  𝑘𝑐𝑟𝑢𝑑𝑒 𝑁𝑢/2 𝑅𝑇 (18) 

ℎ𝑆 =
0.06207 𝐹𝑆𝐹𝑝𝐹𝐿𝑘𝑆(𝐶𝑝𝑆𝜇𝑆)1/3

𝐷
 (19) 

𝑁𝑢 = 0,023 𝑅𝑒0,8 𝑃𝑟0,4 (20) 

Na Equação (18), kcrude é a condutividade térmica do petróleo cru e Nu o número 

de Nusselt, calculado pela Equação (20), que é a correlação de Dittus-Boelter. Como 

as propriedades físicas foram consideradas constantes, o número de Prandtl (Pr) se 

torna um parâmetro e seu valor foi obtido pela expressão 𝑃𝑟 =
𝐶𝑝𝑇   𝜇𝑐𝑟𝑢𝑑𝑒

𝑘𝑐𝑟𝑢𝑑𝑒
⁄ . 
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A Equação (19) apresenta fatores de correção. FS é o fator de correção para a 

geometria do casco, Fp é o fator para o pitch e FL é o fator para os vazamentos. As 

propriedades do fluido que passa no casco são o calor específico CpS, a condutividade 

térmica kS e a viscosidade dinâmica μS. O cálculo do fator FS também foi retirado do 

trabalho de Loyola-Fuentes et al. (2019). 

Como descrito, a Equação (14) calcula a efetividade do trocador para uma 

configuração específica. A forma original para cálculo da efetividade é dada pela 

Equação (21), em que TT
in, TT

out e TS
in são as temperaturas de entrada nos tubos, 

temperatura de saída dos tubos e temperatura de entrada do lado do casco 

respectivamente  

𝑃 =
𝑇𝑇

𝑖𝑛 − 𝑇𝑇
𝑜𝑢𝑡

𝑇𝑇
𝑖𝑛 − 𝑇𝑆

𝑖𝑛
 (21) 

Isolando, na equação anterior, a temperatura de saída do lado do tubo, chega-

se a: 

𝑇𝑇,𝑜𝑢𝑡 = 𝑇𝑇,𝑖𝑛 + 𝑃(𝑇𝑆,𝑖𝑛 −  𝑇𝑇,𝑖𝑛) (22) 

Do balanço de energia, em regime permanente: 

𝑄 =  (𝐶𝑝𝑇 𝑚𝑇)(𝑇𝑇,𝑜𝑢𝑡 −  𝑇𝑇,𝑖𝑛) = (𝐶𝑝𝑆 𝑚𝑆)(𝑇𝑆,𝑖𝑛 −  𝑇𝑆,𝑜𝑢𝑡)  (23) 

Resolvendo a Equação (23) para a temperatura de saída do lado do casco e 

considerando as relações Rc e a Equação (21), obtém-se: 

𝑇𝑆,𝑜𝑢𝑡 = 𝑇𝑆,𝑖𝑛 − 𝑃𝑅𝑐(𝑇𝑆,𝑖𝑛 −  𝑇𝑇,𝑖𝑛) (24) 

A taxa de transferência de calor relacionada com a efetividade é dada por: 

𝑄 = 𝑃(𝐶𝑝𝑇 𝑚𝑇)(𝑇𝑆,𝑖𝑛 −  𝑇𝑇,𝑖𝑛) (25) 

As Equações 26 calculam o consumo extra do forno (Qf), que depende da 

temperatura de entrada do petróleo cru no forno. Para o estudo de um trocador, foi 

utilizada a Equação 26.a, e a temperatura de entrada será igual a temperatura de 

saída do lado dos tubos (TT
out). Já para o estudo de uma rede com dois trocadores, 

foi utilizado a Equação 26.b, e a temperatura de entrada é a média simples das 

temperaturas de saída dos tubos, denominado de CIT (Coil inlet temperature), o 

mesmo termo empregado por Santamaria e Macchietto (2018). 

𝑄𝑓 =  𝐶𝑝𝑇 𝑚𝑇 (𝐶𝑂𝑇 − 𝑇𝑇
𝑜𝑢𝑡) (26.a) 

𝑄𝑓 =  𝐶𝑝𝑇 𝑚𝑇 (𝐶𝑂𝑇 −  𝐶𝐼𝑇) (26.b) 

Nas Equações 26, o parâmetro COT é a temperatura de saída do forno (Coil 

outlet temperature). 
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3.4 Modelo da deposição 

 

O modelo mais utilizado na literatura, em aplicações para refinarias de petróleo, 

é o modelo de Ebert-Panchal modificado (Equação 6). Segundo os estudos de Polley 

et al. (2007), foi o modelo que melhor se ajustou aos dados da refinaria por eles 

estudado. Por esses motivos, foi utilizado esse modelo matemático para descrever a 

taxa de deposição do lado dos tubos em todos os estudos de caso. Essa equação, 

quando se aplica o processo de envelhecimento, descreverá a deposição da camada 

gel. Assim, a equação é reescrita em termos de Rf,g em vez de Rf.: 

𝑑𝑅𝑓,𝑔

𝑑𝑡
= 𝛼 𝑃𝑟−0.33𝑅𝑒−0.66𝑒𝑥𝑝 (

𝐸𝑓

𝑅𝑇𝑓
) − 𝛾𝜏𝑤  (6) 

Os parâmetros da equação são o fator pré-exponencial de Arrhenius (α), a 

energia de ativação da reação de incrustação (Ef), a constante dos gases ideais R e 

o parâmetro de supressão da deposição (γ). Os valores desses parâmetros dependem 

das condições operacionais e, portanto, são diferentes para cada estudo de caso. 

Assim seus valores foram dispostos em cada uma das subseções dos Estudos de 

Caso, mais à frente nesta Dissertação.  

O número de Reynolds (Re) foi calculado pela Equação (28), onde Di é o 

diâmetro interno do tubo, ρcrude e μcrude são a massa específica e a viscosidade 

dinâmica do petróleo cru respectivamente. A velocidade do fluido dos tubos (ν) é dada 

pela Equação (27). 

𝑅𝑒 =  

 
    𝜌𝑐𝑟𝑢𝑑𝑒𝜈 𝐷𝑖

𝜇𝑐𝑟𝑢𝑑𝑒
 (28) 

𝜈 =
 𝑚𝑇

𝜌𝑐𝑟𝑢𝑑𝑒 𝐴𝑓𝑙𝑢𝑥𝑜 (
𝑁𝑝𝑇

𝑁𝑇
)
 

(27) 

A tensão de cisalhamento (τw) é calculada pela Equação (30), em que f é o fator 

de fricção de White-Colebrook, descrito pela Equação (31) 

𝜏𝑤 = 𝑓 𝜌𝑐𝑟𝑢𝑑𝑒  
𝜈2

2
 (30) 

1

√𝑓
=  −2 𝑙𝑜𝑔 (

𝜖

3,7 𝐷𝑖
+

2,51

𝑅𝑒√𝑓
)  (31) 

Para resolver a Equação (31) foi utilizada a função fsolve do Scilab. O valor da 
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rugosidade do tubo (ϵ) é igual a 43 μm, o mesmo utilizado por Ishiyama et al. (2010). 

 

3.5 Modelo do envelhecimento 

 

Neste trabalho, para os estudos de caso I-III, a taxa de envelhecimento 

escolhida foi o modelo de duas camadas com a taxa de conversão em termos do 

modelo cinético de primeira ordem, Equação (9), reescrita abaixo. Para o Estudo de 

caso IV não foi considerado o fenômeno do envelhecimento da deposição. 

𝑑𝑅𝑓,𝑐

𝑑𝑡
=  

𝐴𝑎

𝜆𝑐
𝑒𝑥𝑝 (

𝐸𝑎

𝑅𝑇𝑔𝑐
) 𝛿𝑔 (28) 

Nas Equações 6 e 9, a temperatura de filme (Tf) e a temperatura interfacial gel-

coque (Tgc) são calculadas considerando que o fenômeno da deposição e 

envelhecimento ocorrem entre as interfaces fluido, depósito e parede do tubo, 

conforme ilustrado na Figura 9. Assim, Tf e Tgc foram calculadas nas suas respectivas 

fronteiras interfaciais. O perfil dessas temperaturas para o modelo de deposição de 

duas camadas está esquematizado na Figura 9.  

 

Figura 9. Esquema do perfil de temperatura para o modelo de envelhecimento de 

duas camadas 

Fonte: Adaptada de Diaby et al. (2016). 

As Equações (32)-(34) calculam, respectivamente, a temperatura de interface 

fluido-deposição, a temperatura de filme e a temperatura de interface gel-coque. 

𝑇𝑓𝑔 = 𝑇𝑇 +
 𝑈

ℎ𝑖
(

𝑅𝑜

𝑅𝑇
) (𝑇𝑆 −  𝑇𝑇) (32) 

𝑇𝑓 = 𝑇𝑇 + 0,55 (𝑇𝑓𝑔 − 𝑇𝑇 ) (33) 
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𝑇𝑔𝑐 = 𝑇𝑓𝑔 +
 𝑈

𝜆𝑔
𝑅𝑜

⁄
𝑙𝑛 (

𝑅𝑖 − δ𝑐

𝑅𝑇
) (𝑇𝑆 −  𝑇𝑇) 

(34) 

O valor da condutividade térmica da camada coque (λc) foi igual a 1 W/(m·K) e 

o da condutividade da camada gel (λg) igual a 0,2 W/(m·K), valores retirados do 

trabalho de Ishiyama et al. (2010). Os parâmetros para a taxa de envelhecimento do 

modelo de duas camadas estão organizados na Tabela 4. Esses parâmetros foram 

apresentados por Santamaria e Macchietto (2018), que os ajustaram às condições 

operacionais. 

Tabela 4. Valores dos parâmetros do envelhecimento no modelo de duas camadas 

Parâmetro Valor 

Aa 8,64 dia-1 

Ea 50000 J/mol 

Fonte: Santamaria e Macchietto (2018). 

 

3.6 Resistência térmica total e espessuras das camadas 

 

Para o modelo de envelhecimento de duas camadas, a resistência térmica total 

é dada pela Equação (35), que se baseia na aproximação da camada muito fina (thin 

slab layer). Essa aproximação considera que a razão entre a espessura da deposição 

(δ) e o diâmetro interno do tubo (di) é muito pequena (δ/di < 0,15). Assim a resistência 

térmica é dada por Rf = δ/λ (DIABY et al., 2016). Considerando que cada camada 

possui uma resistência, a resistência térmica total (Rf) é dada pela soma das 

resistências de cada camada em série: 

𝑅𝑓 = 𝑅𝑓,𝑔 + 𝑅𝑓,𝑐 =  
δ𝑔

λ𝑔
+  

δ𝑐

λ𝑐
 (35) 

Na Equação (35), as resistências térmicas da camada gel (Rf,g) e da camada 

coque (Rf,c) são dadas em m2·K/W.  

Já a espessura total da deposição é calculada pela Equação (36). 

𝛿𝑇 = 𝛿𝑔 +  𝛿𝑐 (36) 

De acordo com Ishiyama et al. (2011), a taxa da mudança da espessura das 

duas camadas é dada por: 

𝑑𝛿𝑐

𝑑𝑡
=  𝑟𝑐 = λ𝑐

𝑑𝑅𝑓,𝑐

𝑑𝑡
 

(37) 
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𝑑𝛿𝑔

𝑑𝑡
=  𝑟𝑑 −  𝑟𝑐 = λ𝑔

𝑑𝑅𝑓,𝑔

𝑑𝑡
− λ𝑐

𝑑𝑅𝑓,𝑐

𝑑𝑡
  

(38) 

Nas Equações (37) e (38), rd e rc são as taxas da deposição e de conversão do 

gel para coque respectivamente, as quais são escritas em termos de velocidade 

(DIABY et al., 2016).  

Reescrevendo a Equação (35) em termos de taxa, a derivada da resistência 

térmica total será: 

𝑑𝑅𝑓

𝑑𝑡
=

1

λ𝑔

(𝑟𝑑−𝑟𝑐) +
1

λ𝑐
𝑟𝑐 (39) 

Apesar de Ishiyama et al. (2011) utilizarem a aproximação da camada muito 

fina, segundo os autores, quando a espessura da deposição é significativa (se δ/di > 

0,15), os efeitos das curvaturas devem ser considerados. Para contornar essa 

simplificação, Santamaria e Macchietto (2017), propuseram o seguinte cálculo de 

cada espessura: 

δ𝑔 = (𝑅𝑖 − δ𝑐  ) [1 −  exp (−
λ𝑔𝑅𝑓,𝑔

𝑅0
)]   (40) 

𝛿𝑐 = 𝑅𝑖 [1 −  𝑒𝑥𝑝 (
𝑅𝑓,𝑐𝜆𝑐

𝑅𝑜
)]   (41) 

onde Ro é o raio externo do tubo e Ri o raio interno do tubo.  

Como a Equação (40) já desconsidera a espessura da camada coque, a 

espessura total foi calculada pela Equação (36). 

Para o cálculo da resistência térmica total, a resistência da camada gel (Rf,g) é 

dada pela Equação de Ebert-Panchal modificada (Equação 27) e da camada coque 

(Rf,c) pela Equação (9). No entanto, a Equação (27) calcula a variação temporal da 

resistência térmica da deposição como um todo, sem desconsiderar a sua conversão 

em coque. Assim, para contabilizar somente a resistência da camada gel que ainda 

não se converteu em coque, a resistência térmica total é calculada pela Equação (42), 

onde a espessura da camada gel (Equação 40) já subtrai a espessura da camada 

coque.  

𝑅𝑓 =
1

λ𝑔
δ𝑔 +

1

λ𝑐
𝛿𝑐 (42) 

Quando não se considera o processo de envelhecimento, em vez de se utilizar 

a Equação (41), a espessura da camada coque é nula (δc = 0) e a resistência térmica 

total será a resistência da camada gel (Equação de Ebert-Panchal modificada). 
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Nesse trabalho, a resistência térmica do lado do casco só foi considerada para 

os cálculos do coeficiente global de transferência térmica, não sendo incluída no 

cálculo da resistência total do trocador de calor. 

 

3.7 Efeitos hidráulicos  

 

O efeito da deposição no comportamento hidráulico é capturado pela queda de 

pressão (ΔP), somente do lado dos tubos, calculada pela Equação (43), retirada do 

trabalho de Santamaria e Macchietto (2018). 

Δ𝑃 =  
𝐺𝑡

2

2 𝜌𝑐𝑟𝑢𝑑𝑒
[

1,5

𝑁𝑝𝑡
+

𝑓 𝐿

2 𝑅𝑇
+ 4] 𝑁𝑝𝑡 

 

(43) 

onde Gt é fluxo mássico dos tubos (kg/(m2·s)), dado pela Equação (44). 

𝐺𝑡 =
𝑚𝑇

𝜋𝑅𝑇
2

𝑁𝑝𝑇

𝑁𝑇
 (44) 

 

3.8 Estudo de caso I: análise termohidráulica do impacto do envelhecimento  

 

Nesse estudo de caso, foi utilizado o modelo de Ebert-Panchal modificado 

(Equação 27), para descrever a deposição e o modelo de duas camadas com o 

modelo cinético de primeira ordem (Equação 9) para calcular o envelhecimento da 

deposição.  

O objetivo desse estudo foi analisar os efeitos do envelhecimento da deposição 

em um único trocador de calor do tipo casco e tubo. Para isso, foram simulados dois 

cenários:  

 Cenário I: deposição sem o processo de envelhecimento, somente a formação 

da camada gel. Portanto, não houve formação da camada coque (δc = 0) e a 

resistência da camada gel (Equação 27) representa a resistência total da 

camada depositada. 

 Cenário II: ocorrem simultaneamente o processo de deposição e do 

envelhecimento, assim a resistência térmica total foi calculada utilizando a 

Equação 42. 

As propriedades físicas dos fluidos são apresentadas na Tabela 5, juntamente 

com outros parâmetros operacionais.  
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Como os parâmetros da taxa de deposição dependem das condições 

operacionais e propriedades dos fluidos, na Tabela 6 são apresentados os valores 

dos parâmetros da Equação de Ebert-Panchal modificada utilizados para este caso. 

 

Tabela 5. Propriedades físicas dos fluidos e parâmetros operacionais para o estudo 

de caso I 

Parâmetro Valor Parâmetro Valor 

CpT 2.846,42 J/(kg·K) ρcrude 621,08 kg/m3 

CpS 2.555 J/(kg·K) ρVR 854 kg/m3 

mT 88 kg/s μcrude 2,72 x 10-3 Pa·s 

mS 26 kg/s kcrude 0,09 W/(m·K) 

𝑇𝑇
𝑖𝑛 483,15 K μS 7,215 x 10-3 Pa·s 

𝑇𝑆
𝑖𝑛 603,15 K kS 0,15 W/(m·K) 

COT 640 K   

Fonte: Santamaria e Macchietto, 2019. 

Foi considerado que o trocador estava limpo inicialmente, ou seja, resistência 

térmica inicial nula (Rf (t = 0) = 0). Para o cálculo da carga do forno (Qf) foi utilizada a 

Equação 26.a, onde a temperatura de entrada do forno é a temperatura de saída do 

trocador de calor (TT
out). 

Tabela 6. Parâmetros do modelo de Ebert-Panchal modificado para os estudos de 

casos I, II e III 

Estudos de Caso I - III 

Parâmetro Valor 

α 142,56 K·m2/(W·dia) 

γ 8,04 x 10-8 K·m4/ (N·W·dia) 

Ef 28.500 J/mol 

Fonte: Santamaria e Macchietto (2018). 

 

3.8.1 Algoritmo da simulação do Caso I 

 

Com as equações anteriormente descritas, a simulação do Cenário II foi 

realizada durante um ano de operação (365 dias) com os seguintes passos: 

I. Inicialização. No tempo inicial, t0 = 0 e k=0 (k é o contador das iterações), 
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o trocador de calor não possui incrustação, ou seja, Rf,g = Rf,c = Rf = 0, 

Rf
S = 0, δg = δc = δT = 0 e RT = Ri. 

II. Cálculos das variáveis ν, Re, Nu, f, τw, hi, U, A, NUT, P, 𝑇𝑇
𝑜𝑢𝑡, 𝑇𝑆

𝑜𝑢𝑡, 𝑇𝑇
̅̅̅̅ , 

𝑇𝑆
̅̅̅̅ , Q, Tfg, Tf, Tgc e Qf. 

III. Formação de uma nova camada. Avançar uma iteração, fazendo k = k + 

1 e tk+1 = tk + Δt, e faz-se o cálculo das variáveis Rf,g, Rf,c, Rf, Rf
S, δg, δc, 

δT e RT. 

IV. Caso o tempo seja maior do que 365 dias, finalizar. Do contrário, voltar 

ao passo II. 

O algoritmo da simulação do Cenário I seguiu as mesmas etapas do Cenário 

II. Porém, foi considerado a resistência térmica da camada coque nula (Rf,c) e 

consequentemente a espessura dessa camada (δc) também foi sempre nula. Dessa 

forma, a resistência da camada gel representa a resistência total e a espessura da 

camada gel a espessura total. 

 

3.9 Estudo de caso II: aplicação do modelo para uma RTC 

 

O modelo com envelhecimento do caso I (Cenário II), foi aplicado para uma 

RTC com dois trocadores, para analisar o desempenho termohidráulico da rede. As 

geometrias e parâmetros operacionais foram retirados do trabalho de Coletti e 

Macchietto (2011) e estão dispostos na Tabela 7. 

 

Tabela 7. Propriedades físicas dos fluidos e parâmetros operacionais do estudo de 

caso II e III 

Parâmetro Valor Parâmetro Valor 

CpT* 2.846,42 J/(kg·K) ρcrude 834,77 kg/m3 

CpS* 2.555 J/(kg·K) ρVR 947,50 kg/m3 

mT 88 kg/s μcrude 1,12 x 10-2 Pa·s 

mS 26 kg/s kcrude 0,09 W/(m·K) 

𝑇𝑇
𝑖𝑛 403,15 K μS 2,73 x 10-2 Pa·s 

𝑇𝑆
𝑖𝑛 623,15 K kS 0,15 W/(m·K) 

COT 640 K *Retirado de Santamaria e Macchietto (2019). 

Fonte: Coletti e Macchietto, 2011. 
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Para o cálculo da carga do forno, foi utilizada a temperatura de entrada do forno 

(CIT) conforme Equação 26.b, que representa a média simples das temperaturas de 

saída de cada trocador. 

 

3.9.1 Algoritmo da simulação do estudo de caso II 

 

O algoritmo desse caso é semelhante ao caso I, mas para dois trocadores de 

calor em paralelo. Nos passos a seguir, j é o subscrito que representa o número do 

trocador de calor. 

I. Inicialização. No tempo inicial, t0 = 0 e k = 0 (k é o contador das 

iterações), Rf,j
S = 0, o trocador de calor 1 não possui incrustação, ou seja, 

Rf,g1 = Rf,cj = δc,j  = δg,1 = δT,1 = 0 e RT,1 = Ri. O trocador 2 possui uma 

resistência inicial do lado dos tubos (Rf,g2 = 5,0 x10-4 m2·K/W). 

II. Cálculos das variáveis δT,2 e RT,2. 

III. Cálculos das variáveis νj, Rej, Nuj, fj, τwj, hi,j, Uj, Aj NUTj, Pj, 𝑇𝑇,𝑗
𝑜𝑢𝑡, 

𝑇𝑆,𝑗
𝑜𝑢𝑡, 𝑇𝑇,𝑗

̅̅ ̅̅ ̅, 𝑇𝑆,𝑗
̅̅ ̅̅ ̅, Qj, Tfg,j, Tf,j, Tgc,j para cada um dos trocadores de calor. 

Cálculo do CIT e Qf.  

IV. Formação de uma nova camada. Avança-se uma iteração, fazendo k = 

k + 1 e tk+1 = tk + Δt, e faz-se o cálculo das variáveis Rf,cj, Rf,gj, Rf,j, Rf,j
S, 

δc,j, δg,j, δT,j e  RT,j. 

V. Caso o tempo seja maior do que 365 dias, finalizar. Do contrário, voltar 

ao passo III. 

 

3.10 Estudo de caso III: comparação dos modelos de envelhecimento  

 

Nesse estudo de caso, foi realizada a comparação dos resultados do modelo 

utilizado no presente trabalho para uma RTC (Estudo de caso II) com os dados da 

resistência térmica da refinaria ExxonMobil fornecidos por Coletti e Macchietto (2011) 

e com os resultados da simulação do modelo distribuído proposto por eles. A 

resistência térmica da refinaria foi obtida pelo procedimento tradicional comentado no 

Capítulo 2, ver item 2.4. 

Além disso, foram avaliados os efeitos de se incluir ou não a taxa de deposição 

do lado do casco nos valores da resistência térmica total da deposição. Para isso, 
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foram simulados dois cenários: um com a deposição ocorrendo do lado do casco e o 

outro sem deposição do lado do casco, ou seja, a taxa de deposição igual a zero (Rf
S 

= 0). 

Os autores consideram que o fenômeno da deposição e de envelhecimento 

variam tanto na direção radial como na direção axial (comprimento dos tubos), mas 

não consideram a deposição ocorrendo do lado do casco. Utilizaram o modelo de 

Ebert-Panchal modificado e o modelo distribuído para o envelhecimento. A análise foi 

para uma rede com dois trocadores de calor em paralelo, a mesma do caso II, durante 

um ano de operação e discretizado em dias. Um dos trocadores estava inicialmente 

sujo e com resistência térmica inicial de 5,0 x10-4  m2·K/W e o outro limpo.  

As propriedades físicas dos fluidos e os parâmetros operacionais para esse 

caso estão na Tabela 7, que foram retirados do trabalho de Coletti e Macchietto 

(2011). Os valores dos parâmetros das equações de envelhecimento e da deposição 

são os mesmos dos estudos de caso I e II, organizados na Tabela 4 e 6, 

respectivamente (ver itens 3.5 e 3.8). 

O algoritmo da simulação do Caso III foi o mesmo apresentado para o estudo de 

caso II. No entanto, para o cenário que desconsidera a deposição ocorrendo do lado 

do casco, Rf,j
S é igual a zero. 

 

3.11 Estudo de caso IV: análise do modelo de deposição 

 

Esse estudo foi realizado para comparar a metodologia aqui apresentada com 

uma metodologia da literatura apresentada por Assis et al. (2015), e verificar se o 

modelo pode ser aplicado para diferentes condições operacionais. Para realizar essa 

comparação, as mesmas simplificações de Assis et al. (2015) foram adotadas: 

somente para o lado dos tubos ocorre a deposição e sem o processo de 

envelhecimento. Os autores utilizaram o modelo de Ebert-Panchal modificado. O 

objetivo dos autores era otimizar a distribuição das vazões de uma RTC hipotética, 

com dois trocadores de calor do tipo casco e tubo, com configuração em paralelo.  

Inicialmente um dos trocadores estava sujo, com uma resistência térmica de 

9,89 x10-4 m2·K/W do lado dos tubos e o outro limpo (resistência térmica nula). Os 

trocadores operaram durante um ano, com o tempo discretizados em semanas. 
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Tabela 8. Parâmetros do modelo de Ebert-Panchal modificado para o caso IV 

Estudo de Caso IV 

Parâmetro Valor 

α 127,7 m2·K /J 

γ 3,44 x 10-15 K·m2/(J·Pa) 

Ef 76.000 J/mol 

Fonte: Assis et al. (2015). 

As geometrias do trocador e outros parâmetros foram disponibilizados na 

Tabela 3 (ver item 3.2). Os parâmetros da equação de Ebert-Panchal modificada para 

as condições operacionais e fluidos utilizados pelos autores estão dispostos na Tabela 

8. 

 

3.11.1 Algoritmo da simulação Caso IV 

 

O algoritmo é semelhante aos casos II e III, sem os cálculos para o 

envelhecimento. O subscrito j se refere ao número do trocador de calor na rede.  

I. Inicialização. No tempo inicial, t0 = 0 e k = 0 (k é o contador das 

iterações), Rf,j
S = 0, o trocador de calor 1 não possui incrustação (Rf,1 = 

0), δT,1 = 0 e RT,1 = Ri. O trocador 2 possui uma resistência inicial do lado 

dos tubos (Rf,2 = 9,89 x10-4 m2·K/W). 

II. Cálculos das variáveis δT,2 e RT,2. 

III. Cálculos das variáveis νj, Rej, Nuj, fj, τwj, hi,j, Uj, Aj NUTj, Pj, 𝑇𝑇,𝑗
𝑜𝑢𝑡, 

𝑇𝑆,𝑗
𝑜𝑢𝑡, 𝑇𝑇,𝑗

̅̅ ̅̅ ̅, 𝑇𝑆,𝑗
̅̅ ̅̅ ̅, Qj, Tfg,j, Tf,j, Tgc,j para cada um dos trocadores de calor. 

Cálculo das variáveis CIT e Qf.  

IV. Formação de uma nova camada. Avança-se uma iteração, fazendo k = 

k + 1 e tk+1 = tk + Δt, e faz-se o cálculo das variáveis Rf,j, Rf,j
S, δT,j e RT,j. 

V. Caso o tempo seja maior do que 52 semanas, finalizar. Do contrário, 

voltar ao passo III. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

Neste capítulo são apresentados e discutidos os resultados das simulações de 

cada caso descrito no Capítulo 3. 

 

4.1 Estudo de Caso I 

Para avaliar a influência do modelo de envelhecimento selecionado, foi 

realizada a análise do comportamento do desempenho térmico e hidráulico do 

trocador de calor. O desempenho térmico foi analisado por meio da carga térmica do 

trocador (Q), da carga térmica do forno (Qf), da temperatura de saída dos tubos (TT
out) 

e da resistência térmica total da deposição (Rf). Os resultados encontrados para os 

dois cenários são mostrados nas Figuras 10-13. 

 

 

 

Figura 10. Comparativo do comportamento dinâmico das cargas térmicas nos 

cenários com e sem envelhecimento da incrustação no estudo de caso I 

Fonte: elaborado pela autora. 

Na Figura 10, foi observada a queda na carga térmica do trocador. Essa 

redução também foi encontrada por Silva (2015). Isso já era esperado, pois conforme 

a deposição ocorre, a transferência de calor é dificultada por ela. Foi observado 

também que a queda da carga do trocador sem os efeitos do envelhecimento é maior 
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do que quando se considera o envelhecimento, pois a camada gel possui uma 

condutividade menor do que a camada coque, diminuindo a eficiência térmica do 

trocador de calor.  

Para compensar a queda de performance do trocador, o forno consome mais 

combustível para elevar a sua carga (como observado na Figura 11) e aquecer o 

petróleo até a temperatura requerida. Além dos custos com o combustível excedente, 

há uma maior emissão de CO2 pela refinaria. 

Houve uma elevação da carga do forno de aproximadamente 4,5 MW para o 

cenário com envelhecimento e de quase 5 MW para o cenário sem envelhecimento, 

como visto na Figura 11. Essa elevação da carga do forno também foi encontrado por 

Santamaria e Macchietto (2018), aproximadamente 5 MW. Apesar dos autores 

considerarem o processo de envelhecimento, a equação de Ebert-Panchal modificado 

representava, no trabalho deles, a taxa da resistência total e, por esse motivo, a 

elevação da carga é igual ao cenário sem o envelhecimento.  

 

 

Figura 11. Comparação do comportamento dinâmico das cargas térmicas do forno 

nos cenários com e sem envelhecimento da incrustação no estudo de caso I 

Fonte: elaborado pela autora. 

A Figura 12 ilustra o perfil de temperatura de saída dos tubos (TT
out), ou seja, a 

temperatura de entrada do forno (CIT). Esse perfil decrescente está de acordo com a 

queda da performance do trocador e o aumento da carga do forno. Mas quando se 

considera o processo de envelhecimento, essa queda é menor quando comparado 
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com o processo sem o envelhecimento. 

Ao comparar as resistências térmicas dos dois cenários na Figura 13, é 

observado que a resistência do cenário sem envelhecimento apresenta uma 

resistência maior, pois, a camada coque possui uma condutividade maior do que a 

camada gel. Assim quando se considera o processo de envelhecimento a resistência 

será menor.  

 

 

Figura 12. Comparação do comportamento dinâmico das temperaturas de saída dos 

tubos nos cenários com e sem envelhecimento da incrustação no estudo de caso I 

Fonte: elaborado pela autora. 
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Figura 13. Comparação do comportamento dinâmico das resistências térmicas nos 

cenários com e sem envelhecimento da incrustação no estudo de caso I 

Fonte: elaborado pela autora. 

Também foi analisado o desempenho hidráulico do trocador, por meio do 

crescimento da espessura da deposição (δT) e a queda de pressão (ΔP), ilustrados 

nas Figuras 14 e 15, respectivamente. 

A aproximação thin slab (Rf = δ/λ), mostra a relação entre a resistência térmica 

e a espessura da deposição. Conforme a espessura da deposição aumenta (Figura 

14) a resistência também aumenta (Figura 13). À medida que essa espessura 

aumenta, o raio do escoamento diminui, aumentado o fluxo mássico. 

Consequentemente a queda de pressão aumenta (Figura 15), pois essa depende do 

fluxo mássico, como visto na Equação 44. 
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Figura 14. Crescimento da espessura da deposição nos cenários com e sem 

envelhecimento da incrustação no estudo de caso I  

Fonte: elaborado pela autora. 

Na Figura 14, a espessura da deposição no cenário sem envelhecimento é 

menor devido ao fato de que a equação de Ebert-Panchal modificada possui o termo 

de supressão, que não existe na equação do envelhecimento. Também, como já 

comentado, a camada coque é mais difícil de ser removida nas limpezas, portanto, 

menos sensível aos efeitos fluidodinâmicos. 

 

 

Figura 15. Variação temporal da queda de pressão para os cenários com e sem 

envelhecimento da incrustação no estudo de caso I  
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Na Figura 15, os valores da queda de pressão, em ambos os cenários, chegam 

a ser maiores do que 2,4 bar, o que tornaria o trocador inoperável, mostrando que a 

realização das limpezas nos trocadores é necessária. Nessa mesma figura, como a 

espessura do cenário I (Figura 14) é menor do que o cenário II, a queda de pressão 

sem envelhecimento também será menor. 

Dentro de uma rede de trocadores é esperado que o efeito do envelhecimento 

seja proporcional ao tamanho e à configuração da rede (se em série ou paralelo). 

Analisando os cenários, ao mesmo tempo que os efeitos da mudança da 

condutividade podem trazer um ganho na performance térmica do trocador, há uma 

perda de desempenho hidráulico desse equipamento, conforme a espessura da 

deposição aumenta. Conclui-se que ao desconsiderar o processo de envelhecimento, 

os indicadores de desempenho do trocador podem não condizer com o seu real estado 

de incrustação. 

De acordo com Ishiyama et al. (2011), o processo de envelhecimento afeta 

também a temperatura de interface depósito-fluido, considerado um parâmetro chave 

para a taxa de deposição. Além disso, afetará nas decisões das programações das 

limpezas, pois a camada coque é mais difícil de ser removida, portanto saber quão 

envelhecida está a deposição auxilia na escolha do método de limpeza mais 

adequado. 

 

4.2 Estudo de Caso II 

 

Aqui são apresentados os resultados da simulação para a realização das 

análises termohidráulicas do modelo proposto para uma rede com dois trocadores em 

paralelo.  

Para as análises térmicas, foram observados os comportamentos da 

resistência térmica total da deposição (Rf) de cada trocador, da carga térmica dos 

trocadores (Q), da carga térmica do forno (Qf) e do perfil de temperatura do petróleo 

cru na entrada do forno (CIT). 
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Figura 16. Comportamento dinâmico da resistência térmica dos trocadores de calor 

do estudo de caso II 

Fonte: elaborado pela autora. 

Na Figura 16, a resistência inicial do trocador 2 é diferente de zero, pois este 

se encontrava sujo inicialmente. Consequentemente, este trocador apresentou uma 

resistência maior do que a do trocador inicialmente limpo. As resistências térmicas de 

ambos os trocadores aumentam com o tempo, e, decorridos aproximadamente 300 

dias, os trocadores começam a apresentar valores de resistência bem próximos. Isso 

por que a deposição interfere na taxa de transferência de calor, e, consequentemente, 

diminui a temperatura de filme, do qual a equação de Ebert-Panchal modificada 

depende (Equação 27). 

A Figura 17 ilustra o perfil da carga dos trocadores. Como esperado, a queda 

de desempenho do trocador inicialmente sujo (trocador 2) é maior quando comparado 

com o trocador 1 (trocador inicialmente limpo). Para compensar a queda de 

desempenho dos trocadores da rede, o forno aumenta a sua carga, como visto na 

Figura 18. O perfil da temperatura de entrada do forno (CIT) é ilustrado na Figura 19. 

A temperatura declina conforme a resistência térmica da deposição aumenta, o que é 

coerente com a queda de desempenho dos trocadores da rede. 
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Figura 17. Comportamento dinâmico das cargas térmicas dos trocadores de calor do 

estudo de caso II 

Fonte: elaborado pela autora. 

Como se vê na Figura 17, após 200 dias de operação, os trocadores têm 

desempenho semelhante devido às deposições, que cada vez mais aumentam a suas 

espessuras (Figura 20), dificultando a troca térmica entre as correntes dos trocadores. 

 

 

Figura 18. Comportamento dinâmico da carga do forno do estudo de caso II 

Fonte: elaborado pela autora. 
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Figura 19. Comportamento dinâmico da temperatura de entrada do forno (CIT) do 

estudo de caso II 

 

Fonte: elaborado pela autora. 

Com o crescimento da espessura das deposições (Figura 20) o raio do 

escoamento nos tubos diminui, e, consequentemente houve um aumento na queda 

de pressão (ΔP), como visto na Figura 21. Da mesma forma que ocorreu no caso I, o 

aumento da queda da de pressão, faz com que os trocadores se tornem inoperáveis 

se nenhuma realização de limpeza e/ou alteração nas condições operacionais for 

realizada.  
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Figura 20. Comportamento dinâmico da espessura total da deposição nos 

trocadores do cenário II 

Fonte: elaborado pela autora. 

 

 

 

Figura 21. Comportamento dinâmico da queda de pressão nos trocadores do estudo 

de caso II 

Fonte: elaborado pela autora. 

Coletti e Macchietto (2011) também notaram um aumento na queda de pressão 

com o crescimento da espessura da deposição. Mas os valores encontrados por eles, 

foram próximos de 1 bar para cada trocador da rede, ao final do ano, valor menor do 

que o encontrado neste estudo de caso. Isso pode estar relacionado ao diferente 
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modo do cálculo da queda de pressão e do fator de fricção utilizado por aqueles 

autores e, às considerações mais rigorosas adotadas por eles, como a variação 

temporal das vazões dos fluidos e da variação radial e axial (ao longo dos tubos) da 

espessura da deposição. Aqueles autores não puderam validar os valores da queda 

de pressão por eles calculados com os dados da refinaria estudada, pois esses dados 

industriais não estavam disponíveis. 

 

4.3 Estudo de Caso III 

 

Na Figura 22, estão ilustrados os resultados do modelo do presente trabalho 

nos cenários em que se considera deposição do lado do casco (linha contínua) e em 

que não se considera deposição do lado do casco (linha traço e ponto), do modelo de 

Coletti e Macchietto (2011) (linha tracejada) e os dados da refinaria ExxonMobil 

(círculos).  

 

Figura 22. Comparação da evolução dinâmica das resistências térmicas do estudo 

de caso III 

Fonte: elaborado pela autora. 

Coletti e Macchietto (2011), ao compararem os seus resultados com os dados 

da refinaria, concluíram que o modelo possuía uma boa previsão pois, o 

comportamento das curvas foi semelhante. E, de acordo com os autores, a diferença 
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não foi considerada grande para os especialistas das refinarias, pois os valores da 

resistência térmica calculados pela refinaria são aproximações e não levam em 

consideração os valores absolutos, somente o comportamento das curvas. Além 

disso, as medições de temperatura e vazão, utilizadas para os cálculos, não são 

precisas, como comentado por Takemoto et al. (1999) e apresentado no item 2.4. 

Analisando os resultados da simulação do modelo aqui utilizado (modelo de 

duas camadas) com os dados da refinaria, nota-se que o comportamento também foi 

semelhante, mas com aproximações melhores do que do modelo de Coletti e 

Macchietto (2011). É importante destacar que o modelo desses autores considera as 

distribuições axial e radial, sendo, portanto, um modelo mais complexo do que o 

modelo aqui apresentado. Além disso, os autores não consideraram que as vazões e 

as propriedades dos fluidos eram fixas. 

Comparando os resultados dos dois cenários do modelo aqui utilizado com os 

dados da refinaria, nota-se que os comportamentos de ambos os cenários também 

foram semelhantes aos da refinaria, mas com aproximações melhores do que do 

modelo de Coletti e Macchietto (2011). Quando a deposição do lado do casco é nula, 

a resistência é menor do que o cenário com deposição diferente de zero. Porém a 

diferença entre os dois cenários foi bem pequena, ocorrendo somente após 250 dias 

de operação, já que a taxa de deposição do lado do casco foi considerada constante 

e não contabilizada para a resistência térmica total do trocador. Dessa forma, para 

este estudo de caso, considerar ou não a deposição do lado do casco não levou a 

diferenças significativas, o que mostra que essa deposição pode até ser 

desconsiderada, como feito por Coletti e Macchietto (2011). Outras simulações dos 

autores foram apresentadas em forma de porcentagem de erro e outras análises não 

se aplicavam ao presente trabalho. 

 

4.4 Estudo de Caso IV 

 

A Figura 23 ilustra os resultados do estudo de caso IV, onde os círculos 

representam o modelo desta dissertação sem o processo de envelhecimento, e os 

triângulos o modelo de Assis et al. (2015).  

Foi observado que o comportamento dinâmico previsto pelo modelo aqui 

proposto foi semelhante àquele reportado por Assis et al. (2015), se diferenciando um 
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pouco ao final do ano. Assim o modelo aqui apresentado pode ser empregado em 

diferentes condições operacionais, quando não se consideram os efeitos de 

envelhecimento e sem deposição do lado do casco. 

 

Figura 23. Comparação da evolução dinâmica das resistências térmicas do caso IV 

Fonte: elaborado pela autora. 

Outras análises realizadas pelos autores foram relacionadas à otimização das 

distribuições das vazões, não sendo possível utilizá-las para comparações no 

presente trabalho. 
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5 CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

Nas refinarias de petróleo, onde o processo de transferência de calor é crucial, 

prever a taxa de incrustação nos trocadores de calor é essencial para manter o 

desempenho dos trocadores da bpa em diversas condições operacionais. Os gastos 

energéticos devido à incrustação são grandes e há uma preocupação ambiental 

devido às emissões de CO2 pelas refinarias. Portanto, qualquer melhoria apresentada 

para a recuperação energética e meios de mitigação da incrustação é bem-vinda. 

Do estudo de caso I e II, viu-se a importância da realização de limpeza nos 

trocadores para evitar danos aos equipamentos da refinaria. A diferença entre os 

cenários do caso I foi significativa e mostraram a importância do processo de 

envelhecimento nos indicadores de desempenho do trocador, pois sem considerar 

esse processo esses indicadores podem não condizer com o real estado de 

incrustação do equipamento. 

Da comparação realizada no estudo de caso III, o modelo proposto, apesar da 

sua simplicidade, apresentou coerência quando a evolução dinâmica da resistência 

térmica por ele calculada era comparada com os dados da evolução dinâmica da 

resistência térmica da refinaria estudada por Coletti e Macchietto (2011). Além disso, 

considerar ou não a taxa de deposição do lado do casco (tomada como constante, 

quando considerada), não trouxe diferença significativa nos resultados das 

simulações do modelo desta dissertação, de modo que, para a simplificação dos 

cálculos, essa deposição pode até ser desconsiderada. A simplicidade do modelo 

deste trabalho e a configuração em paralelo da rede estudada nesse caso, facilita a 

sua aplicação para redes maiores e possibilita futuramente a sua aplicação em 

refinarias de petróleo.  

O modelo utilizado nesta dissertação, quando utilizado com diferentes 

condições operacionais, como aquelas do trabalho de Assis et al. (2015), no estudo 

de caso IV, mostrou-se consistente. Dessa forma, o modelo pode ser empregado para 

diferentes condições operacionais.  

Conclui-se que o modelo proposto de deposição e seu envelhecimento 

apresentou bons resultados. Por ser um modelo simples, que considera a deposição 

em ambos os lados do trocador, possibilita a sua aplicação em uma RTC maior e com 

outras condições operacionais. Para trabalhos futuros são sugeridas: 
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 Aplicação do modelo apresentado para uma rede de trocadores maior; 

 Aplicação do modelo distribuído de envelhecimento e comparação com o 

modelo de duas camadas, 

 Realização da otimização da programação das limpezas em uma RTC.  
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