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TROCADOR DE CALOR DO TIPO BOX COOLER

RESUMO

A bordo de navios e plataformas, existe a necessidade de resfriamento dos equipamentos que
geram calor durante seu funcionamento, como € o caso dos motores principais, auxiliares e de
emergéncia. Devido a isto sdo instalados a bordo resfriadores para abaixar tal temperatura de
funcionamento, atendendo as especificacdes de operacdo do fabricante de cada maquinario.
Este artigo apresenta de uma forma sucinta o funcionamento dos resfriadores de placas e de
feixe tubular encontrados a bordo, comparando-os entre si. Porém, o principal enfoque é dado
no resfriador de feixe tubular do tipo Box Cooler, dando uma noc¢do de seu principio de
funcionamento, aplicabilidade, caracteristicas estruturais, além de seus principais
inconvenientes e as solucGes adotadas, finalizando com as suas vantagens mais notadas para
as embarcacoes. Para tal, foram utilizadas pesquisas em livros, manuais, artigos de revistas
ciéntificas digitail, bem como monografias relacionadas sobre o assunto. A abordagem é

expositiva, contém figuras e uma tabela que ajudam na compreensdo do assunto abordado.

Palavras-chave: Arrefecimento. Box Cooler. Marinha do Brasil. Resfriador. Trocador de

calor.

INTRODUCAO

O desenvolvimento da construgdo naval vem se adequando cada dia que passa com as
necessidades que surgem no mercado. Com isso surgem maquinarios mais modernos, navios
mais velozes, que consigam transportar mais carga ou que consigam realizar sua funcéo
qualquer que ela seja. Para isso, os sistemas auxiliares devem acompanhar tal deselvimento,
ndo podendo ser responsaveis pela inoperacdo da embarcacéo.

Quando pensamos em todos 0s sistemas de um navio, deve-se imaginar inUmeros.
Porém existem trés principais que devemos nos atentar como protagonistas a bordo. Sdo eles
o0 sistema de combustivel, o de lubrificacdo e o de arrefecimento. Neste trabalho tratamos do
arrefecimento e o que hoje temos de mais viavel em termos operacionais e financeiros. Ele é

chamado de resfriador Box Cooler. Porém, uma pergunta que podemos fazer é por que deve



ser utilizado este resfriador? Ele realmente ¢ mais vantajoso comparado aos atuais que
encontramos a bordo?

Procurando responder a tal questionamento, optou-se por estruturar o trabalho em
Trocador de calor em navios, Box Coolers, Inconvenientes do Box Cooler e sua solugéo,
Vantagens do resfriador Box Cooler e Conclusbes. Assim, sera possivel conhecer o0s
principais motivos de se acreditar que este tipo de resfriador tem grande chance em se
difundir tanto entre embarcagfes pequenas quanto nas maiores. A ideia principal com isso €

de propagar e compreender tal sistema de arrefecimento presente no mercado maritimo.

1 TROCADORES DE CALOR EM NAVIOS

Neste capitulo sera apresentada qual funcdo dos trocadores de calor no sistema de
arrefecimento a bordo de navios, dando énfase nos resfriadores, além de apresentar 0s
principais modelos utilizados atualmente, com suas caracteristicas estruturais e de

funcionamento para futura comparagdo com Box Coolers.

1.1 A fungéo do sistema de arrefecimento

Para o completo funcionamento de um navio, deve-se lembrar que ndo sdo apenas 0s
motores ou propulsores 0s Unicos responsaveis pela sua operacionalidade. Existem diversos
sistemas que atuam diretamente e indiretamente na embarcacdo que fazem ser possivel o
cumprimento de sua funcdo com maxima seguranca e de acordo com 0s requisitos
determinados pelos fabricantes. Os principais sistemas de bordo sdo o sistema de combustivel,
o0 de oleo lubrificante, o de arrefecimento e o de ar comprimido. Todos tem sua importancia
em uma pracga de maquinas, mas daremos enfoque neste trabalho ao sistema de arrefecimento
dos motores de combustao interna (MCI).

Sem arrefecimento, os motores de combustdo interna ndo conseguiriam funcionar
corretamente. Todos os motores de bordo precisam operar em uma temperatura ideal. Se as
temperaturas estiverem muito abaixo do recomendado, as pecas ficarao retraidas, ocasionando
0 aumento das folgas, prejudicando o rendimento do motor, bem como a vida util de suas
pecas. Se a temperatura estiver acima do recomendado, as pegas estardo dilatadas, o que

aumenta consideravelmente o atrito das partes moveis, desgastando rapidamente tais



pecas. Logo, o arrefecimento tem a funcdo de manter a temperatura adequada de trabalho,
resfriando apenas o necessario para o correto funcionamento de cada motor.
Com isso, ha a grande necessidades de equipamentos que exercéo tal funcdo a bordo,

chamados de trocadores de calor. Esses equipamentos sdo instalados a bordo para diminuir a

temperatura de um fluido que esté recebendo calor de uma fonte geradora de energia térmica e
que sdo chamados de resfriadores. Existem também trocadores de calor que fazem com que o
fluido tenha sua temperatura aumentada; € a transmissdo efetuada no trocador chamado de
aquecedor. Ha um outro que faz com que o vapor, ap6s haver sido utilizado para efetuar um
trabalho, retorne a fase liquida; estes sdo denominados condensadores. Porém, sdo 0s
resfriadores que possuem a essencial capacidade de retirar o calor dos motores de combustéo
interna em funcionamento. Sdo utilizados para a adgua que resfria 0 motor e para o Gleo
lubrificante utilizado no sistema forcado de lubrificacdo, garantindo operacdo satisfatéria do
equipamento.

O resfriamento € alcangado de duas maneiras nos MCI: direta ou indireta. A maneira
direta é feita através da circulacdo de agua doce, 6leo ou ar dentro do préprio motor. Esse
fluxo retira o calor do motor e consequentemente aquece o fluido arrefecedor. Como tal fluido
pertence a um sistema fechado, seu volume é contante. Isto porque ndo ha disponibilidade
abundante como no caso da 4gua do mar. Logo, h& a necessidade de resfrid-lo continuamente,
possibilitando que continue exercendo sua fungdo no sistema.

Neste momento se faz necessario um resfriamento indireto, que acontece no trocador
de calor tipo resfriador. Nele ha troca térmica entre a &gua do mar, que é abundante e pertence
a um sistema aberto, e o fluido arrefecedor que saiu do motor, ou seja, dotado de maior
energia térmica. Este processo de troca de calor também é contante e ininterrupta durante o

funcionamento do motor.
1.2 Tipos de resfriadores
Com a evolucdo da induastria, foram surgindo diversos tipos de resfriadores que

garantissem o funcionamento adequado dos motores princial e auxiliares, bem como o de

emergéncia, sendo os mais empregados a bordo os de placas e os de feixe tubular.



1.2.1 Resfriador do tipo placas

Este resfriador consiste de finas placas planas que podem ser lisas ou com alguma
forma de ondulagdo, unidas com um pequeno espacamento entre elas, normalmente
acompanhada por uma junta de borracha. Sua area de superficie é grande, e os cantos de cada
placa retangular possuem uma abertura por onde havera o fluxo de fluido por entre elas,
extraindo o calor a medida que o fluido passa.

A troca de calor pode ser influenciada de acordo com a restricdo de fluxo do fluido

que entra no resfriador, podendo resfriar mais ou menos de acordo com sua necessidade.

Figura 1: Fluxo de calor no resfriador de placas
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Fonte: http://www.separationequipment.com/m6-plate-heat-exchanger.html.

Devido as placas dos trocadores de calor terem uma grande area, elas sdo mais efetivas
do que os trocadores de feixe tubular. Contudo, este trocador ndo pode suportar pressdes

muito altas, comparadas ao trocador tubular equivalente.



Figura 2: Resfriador de placas

Fonte: https://www.sgp.no/produkter/varmevekslere/platevarmevekslere/platevarmeveksler-ts35/.

Como ha fluxo de agua salgada dentro deste trocador de calor, um grande
inconveniente é a constante limpeza que deve ser feita em suas placas, pois quando as placas
estdo sujas, isto diminue a eficiéncia da troca térmica, ocasionando em uma agua de
resfriamento do motor mais quente na saida do resfriador, e consequentemente, uma dgua com
menos capacidade de retirar calor do motor, afetando seu funcionamento.

Esta constante abertura e fechamento acarreta em outros problemas, como possivel
dano nas placas ou de suas juntas de borracha durante a limpeza, ou mau fechamento na hora
de montar as placas, 0 que ocasiona vazamento pelo resfriador, entre outros problemas.

A fim de retardar tal limpeza, ¢ comum utilizar a bordo o método de “backflush”, que
consiste em colocar um fluxo de &gua salgada no sentido oposto ao de projeto, a fim de retirar

sujeira através deste jato de agua.
1.2.2 Resfriador do tipo feixe tubular
Séo geralmente construidos com tubos circulares, existindo uma varia¢éo de acordo

com o fabricante. Sdo usados para aplicacGes de transferéncia de calor entre dois fluidos (uma

ou duas fases). Nele esses fluidos, um dentro dos tubos e o outro dentro da carcaca, circulam



com diferentes condicBes de temperatura, realizando uma troca térmica através da superficie

desses tubos, sem haver contato direto entre eles.

Figura 3: Resfriador do tipo feixe tubular

Fonte: http://www.nauticexpo.com/prod/alfa-laval-mid-europe/product-30729-416231.html.

Quando séo projetados esses tipos de trocadores de calor, sdo tomadas precaucdes

quanto a determinacdo da correta espessura dos tubos e também de seu didmetro, para

permitir a otimizacao da troca térmica.

a)
b)

Suas caracteristicas quando comparadas aos resfriadores de placas sao:
operam em alta temperatura e pressao;
taxa de fluxo de 2-1500 ton/h;
menor caracteristicas de transferencia de energia térmica;
menor queda de pressao através do trocador, em que o tamanho da bomba e sua pressao
exigida é menor, havendo desta maneira menor custo operacional;
maior area de superficie de troca de calor, acarretando um maior espaco exigido,

acarretando um maior custo de capital.

Figura 4: Fluxo dentro do resfriador do tipo feixe tubular
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Fonte: http://classes.engineering.wustl.edu/mase-thermal-lab/me372b5.htm.



Existem alguns modelos de trocadores de feixe tubular, como o carcaga e tubo, o
duplo tubo e o serpentina, porém todos apresentavam 0S mesmos inconvenientes de
possuirem muitas redes na praca de maquinas circulando agua salgada. Inconvenientes que se
traduziam em corrosdo, desgastes e constante limpeza de seus tubos através de varetamento
dos mesmo. Isto causa muitos problemas para os operadores, pois acarreta em muitos
vazamentos e destruicdo de material, 0 que aumenta a frequéncia de manutencdo e aumento
de custos em sobressalentes para reparo, além do disperdicio de tempo.

Eis que entdo surgiu um tipo de resfriador que elimina totalmente o inconveniente das
redes &gua salgada para resfriamento dentro da praca de maquinas: o resfriador de feixe
tubular do tipo Box Cooler.

2 BOX COOLERS

Neste capitulo serd apresentado o modelo de resfriador Box Cooler, com sua
aplicabilidade, caracteristicas estruturais, alguns tipos de modelos existentes e materiais que

sdo utilizados para sua confecgéo.

2.1 Descricédo do Box Cooler

O Box Cooler é um resfriador que vem sendo aplicado cada vez mais em embarcagdes
maritimas ao redor do mundo. A agua de resfriamento € forcada através de um feixe tubular
em U, o qual é colocado dentro da caixa-mar, sendo que esta possui grades de entrada e saida
para a agua do mar. O calor é transferido dos tubos do Box Cooler para a agua salgada. O
efeito do resfriamento é alcancado através de um fluxo natural da dgua salgada na caixa-mar,
ou atraves da circulacdo dela devido a velocidade da embarcacdo. Esta 4gua que adentra, é
aquecida e sobe, devido a diminuicdo da densidade com o aumento da temperatura, assim
causando uma circulagdo natural ascendente, podendo-se dizer que acontece uma conveccgao
natural neste sistema. As aberturas no topo e na parte de baixo da caixa-mar ajudam a

direcionar e a concentrar o fluxo da conveccao.



Figura 5: Fluxo de calor dentro do Box Cooler
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Fonte: http://www.llalco.com/assets/llalco/img/divisiones/naval/coolers-img-1.png.

Segundo o fabricante de Box Coolers WEKA, o Box Cooler é um sistema compacto,
com o circuito da dgua de resfriamento fechado, montado na caixa mar, confinado no interior
do casco do navio e que oferece uma excelente protecdo contra os obstaculos submersos.
Cada Box Cooler é projetado de forma especifica de acordo com as necessidades dos motores,
do navio e das condic¢Oes operacionais.

2.2 Aplicacéo do Box Cooler

De acordo com Mtynarczak, € possivel encontrd-la em embarcacBGes pequenas, nas
quais a poténcia util normalmente ndo ultrapasse 5000kW, como por exemplo em
rebocadores, barcacas, dragas, embarcacGes de apoio maritimo, navios pesqueiros, ferries,
cargueiros, navios frigorificos, carries, navios quebra-gelo, entre outros, que operem tanto em
navegacao interior quanto em mar aberto.

O sistema central de resfriamento com box coolers tem grande chance de se expandir
para grandes navios futuramente. Isto ird depender principalmente da eficiéncia e da

credibilidade dos sistemas de seguranca do box cooler.



Esse resfriador pode ser usado para 0s seguintes equipamentos:
a) motores principais (propulsdo);
b) grupo geradores;
€) maquinas auxiliares;
d) bow thrusters;
e) propulsdo elétrica;
f) ar condicionado e frigorifica;
g) compressores;
h) hidraulicos;
i) elétricos;
J) bombeas;
K) caixa redutora;

I) entre outros.
2.3 Tipos e modelos de Box Cooler

Existem diversos tipos de Box Coolers em relacdo a sua capacidade, podendo ser na sua
versdo arredondada (round version) para capacidades menores, ou na versdo retangular, para
capacidades maiores. E possivel também interligar mais de um resfriador em série ou paralelo

no caso da superficie de resfriamento ndo ser suficiente.

Figura 6: Modelos de Box Cooler

Tipo Retangular Tipo circular

Fonte: http://decosta.it/wp-content/uploads/2015/07/Box_coolers.pdf.

Quando o espaco nao é adequado a nenhum desses dois tipos citados anteriormente,

um modelo pode ser adaptado para encaixar corretamente no casco do navio. Esse modelo é



chamado (stepped cooler).Ele é unico e feito sob medida de acordo com a curvatura da

embarcagao.

Figura 7: Stepped Box Cooler
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Fonte: http://www.wekaboxcoolers.com/cuni-9010-boxcooler/.

Outra classificacdo é levando em consideracdo sua funcdo. Um box cooler pode ser
projetado para atender uma unica ou maltiplas fontes de calor em sua unidade.

Figura 8: Box Cooler quanto ao numero de fontes de calor

One Circuit Multiple Circuits
Single Heat Source More Than 1 Heat Source

.
96000000 0+00 54385 0+5 0840 PO D 0B VN N VN B NN D BN

Fonte: http://www.wekaboxcoolers.com/cuni-9010-boxcooler/

Quanto a sua instalacdo, pode ser realizada de duas maneiras: transversal ou

longitudinal.



Figura 9: Box Cooler quanto ao sentido de instalagéo

Athwartship Installation Longitudinal Installation

Fonte: http://www.wekaboxcoolers.com/cuni-9010-boxcooler/

A caixa-mar requer um planejamento cuidadoso. As suas fendas de entrada e saida
devem prover um fluxo constante de agua do mar em torno dos tubos do box cooler. As
fendas de entrada sdo localizadas na base da caixa mar e devem ser posicionadas
transversalmente as fendas de saida localizadas lateralmente. As fendas de saida devem ser
posicionadas o mais proximo possivel do topo da caixa mar, além de sempre permanecerem

abaixo da linha d’adgua, mesmo estando na condicao de calado em deslocamento leve.

Figura 10: Posicionamento das fendas na caixa-mar
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Fonte: http://www.ship-technology.com/contractors/propulsion/weka-boxcoolers/weka-boxcoolers2.html



2.4 Materiais e revestiventos do Box Cooler

Todos os materiais do Box Coller, os quais entram em contato com a agua do mar, sao
materiais resistentes a agua salgada, logo ha protecdo contra esse tipo de corrosdo. Alguns
box coolers tem seu feixe de tubos feito de Aluminio Latdo (CuzZn20Al2), desenvolvidos com
varias camadas de resinas fendlicas tratadas com calor formando um revestimento em toda
superficie de contato com esta agua.

Isto assegura:

a) um isolamento galvanico confiavel que protege a caixa-mar contra corrosao;
b) uma amortecimento entre os tubos em U, diminuindo a friccdo e a vibragdo que iriam
danifica-los;

c) eliminacéo de qualquer risco de depdsito no fundo devido a corroséo.

Existem outros materiais que sdo utilizados para sua fabricacdo, como a liga de niquel-

cobre, que serd mostrada no proximo capitulo com maiores detalhes.

3 INCONVENIENTES DO BOX COOLER E SUA SOLUCAO

Neste capitulo serdo apresentados 0s principais inconvenientes e solugdes encontradas
pelos fabricantes para confirmar que o resfriador do tipo Box Coller é o mais vantajoso

atualmente comparado com os resfriadores de placas e os de feixe tubulares convencionais.

3.1 Como evitar as incrustracdes e a corrosao

Na maioria dos casos, 0 sistema de box cooler ndo tem a necessidade manutencéo.
Porém, dependendo da &rea em que a embarcacdo navega e das condi¢Bes operacionais,
incrustracdes bioldgicas devem ser levadas em consideracao.

A implementacdo de medidas de controle local e internacional para prevencao contra
poluicdo tem resultado um aumento consideravel nos problemas associados as incrustragdes.
Isto devido a reducdo de descarte toxico da industria e do trafego maritimo, o que tem
estimulado substancialmente o desenvolvimento em rios, estuarios e aguas costeiras.

Box Coolers sdo afetados pelas inscrustracdes e pelo desenvolvimento de organismos
animais, como algas, cracas, mexilhdes, entre outros. E isto influencia diretamente a

eficiéncia e a funcionalidade dele na troca de calor.



De acordo com a empresa GEA Bloksma, especialmente 0s crustaceos sdo um maior
problema. Quando algumas bio-incrustracfes se estabelecem no box cooler, o efeito negativo
na performance térmica é dificilmente notada. Apenas quando os feixes tubulares sdo
totalmente cobertos com estas bio-incrustracdes, causando um bloqueio de fluxo da &gua do
mar entre os tubos, que a performance térmica sera notada. Devido ao revestimento externo
dos tubos e do box cooler, incrustragfes e outros depdsitos ndo precisam ser tao temidos.

Contudo, para evitar o inconveniente das incrustraces e da corrosdo, surgiram

algumas solucgdes:

3.1.1 Anti-incrustrante eletrolitico — ICAF

O anti-incrustrante eletrolitico, também chamado de ICAF (Impressed Current Anti
Fouling), € um anti-incrustrante por corrente impressa que tem como objetivo reduzir as
incrustragdes marinhas, permitindo o cumprimento da funcéo do resfriador na troca térmica.
Isto se faz através da criacdo de um ambiente toxico para esses seres indesejados com a
utilizacdo de ions de cobre dissolvidos a partir dos anodos de cobre instalados no sistema.

Barras de anodos de cobre sdo colocadas embaixo dos feixe tubular para prover uma
distribuicdo uniforme dos ions de cobre para 0 Box Cooler. A unidade do sistema de controle
mantém continuamente a correta corrente de saida a fim de obter quantidade suficiente de

ions de cobre na agua do mar que esta ao redor do box cooler.

Figura 11: Posicionamento dos anodos

Fonte: http://www.cathwell.com/ships/systems/electrolytic-antifouling/box-coolers/

Segundo a GEA Bloksma, a toxicidade é apenas ativada durante um tempo limitado de
quando o Cu+ volta a ser Cu++. Desta forma, quase ndo ha consequéncias ao meio ambiente.

Este sistema ICAF é baseado no mesmo principio das tintas maritimas anti-incrustrantes,



onde usam pigmentos de cobre para criar um meio toxico. Tintas anti-incrustrantes séo ativas
apenas onde as taxas de lixiviacdo do cobre excedem 10ppb por cm?2 por dia. Taxas similares
séo ativas com o sistem ICAF.

A manutencdo do box cooler normalmente é considerada reduzida devido ao uso do
anti-incrustante eletrolitico.

Existem dois métodos de montagem dos anodos. Eles podem ser colocados separados

abaixo do box cooler ou integrados no projeto deste resfriador.

Figura 12: Meétodos de montagem dos anodos

separados integrados
Fonte: http://decosta.it/wp-content/uploads/2015/07/Box_coolers.pdf

O projeto integrado, apresentam dois anodos que sdo montados dentro de um suporte,
0s quais sdo fixos no fundo do box cooler. Assim o conjunto de anodos é uma parte do box
cooler.

Para a GEA Bloksma, a construcdo integrada tem muitas vantagens, pois ndo ha
instalacdes requeridas para a montagem dos anodos, cabeamento ou cabo de alimentacédo

dentro da caixa-mar. Além de que 0 espago necessario para esses anodos € muito reduzido.
3.1.2 Protecdo catodica por corrente impressa — ICCP

Embora os revestimentos de casco modernos oferecam alguma protecdo contra a
corroséo, eles ndo oferecem uma solugdo completa. Por esta razdo, a maioria dos navios
possui com um sistema de protecdo catddica por corrente impressa, o ICCP (Impressed

Current Cathodic Protecting).



Figura 13: Estrutura do ICCP
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Fonte: http://www.cathelco.com/iccp-overview/how-does-an-iccp-system-work/.

Usando um arranjo de anodos montados no casco e células de referéncia conectadas a
um ou mais paineis de controle, o sistema produz uma corrente externa maior para conseguir
suprimir a atividade eletroquimica natural na superficie molhada do casco.

Isso elimina a formac&o de células de corrosdo agressivas na superficie das placas e
evita os problemas que podem existir onde os metais dissimilares sdo introduzidos através da
soldagem ou trazidos a proximidade por outros componentes, como hélices.

Os sistemas sdo projetados para automatizar a saida de corrente enquanto a saida de
tensdo € variada. Isso permite que o nivel de protecdo seja mantido a medida que a
resistividade da dgua do mar se altera. Em um sistema com anodo de sacrificio, 0 aumento da
resistividade da agua do mar pode causar uma diminuicdo na saida do anodo e uma
diminuicdo da quantidade de protecdo fornecida. Com a protecdo dos sistemas ICCP ndo ha
reducdo na faixa de agua do mar padréo.

Uma caracteristica essencial dos sistemas ICCP € que monitoram constantemente o
potencial elétrico na interface mar / casco e ajustam cuidadosamente a saida para os anodos
em relacdo a isso. Portanto, o sistema é muito mais eficaz e confidvel do que os sistemas com

anodo de sacrificio, onde o nivel de protecdo é desconhecido e incontrolavel.



Ao instalar tal sistema, consegue-se fazer economias significativas nos custos de
manutencdo do casco, além de obter redugdes nos custos de combustivel ao ter uma superficie
lisa do casco. Alem disso, o sistema salvaguardara o investimento do proprietario e assegurara
uma maior seguranca através da maior integridade do casco, inclusive havera maior

preservacao do sistema de resfriamento do tipo box cooler.
3.1.3 Liga cobre-niquel

Existem box-coolers que sdo construidos usando tubos 90/10 de cobre-niquel sem
revestimento. Esta liga ndo requer revestimento de protecdo ou sistema ICAF (corrente
impressa) devido a sua inerente resisténcia a corrosao da agua salgada e de suas capacidades

naturais anti-incrustrantes.

Figura 14: Comparagéo entre tupos de materiais diferentes
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Fonte: http://www.wekaboxcoolers.com/boxcooler_advantages/.

A protecdo contra o desenvolvimento biolégico marinho se faz necessario. Na imagem
acima ha uma comparacdo entre os tubos feitos do tradicional aluminio-cobre com
revestimento (a esquerda) e os tubos de cobre-niquel sem revestimento (a direita). Facilmente
é percebido a vantagem da capacidade natural de anti-incrustrante dos tubos de cobre-niquel

contra o desenvolvimento marinho.



3.1.4 WEKA Guard™ ¢ WEKA Protector™ Tipo T

Para proteger os boxcoolers sem revestimento contra potencial corrosdo por corrente
de fuga, existem dispositivos criados por uma empresa que fabrica box coolers, denominados
WEKA Guard™ e WEKA Protector™ Tipo T, sendo utilizados em centenas de navios que
navegam em aguas doces ou salgadas com aplicacdes no mundo inteiro.

Esse equipamento ajuda a minimizar o dano potencial das unidades e do casco do
navio contra a corrosao galvanica e fuga da corrente elétrica. O WEKA Protector™ Tipo T
permite que o cobre-niquel mantenha suas capacidades anti-incrustrantes, protegendo os tubos
contra desenvolvimento marinho. E recomendado que seja instalado um dispositivos por

boxcooler.

Figura 15: WEKA Protector™ Tipo T e WEKA Guard™

Fonte: http://www.wekaboxcoolers.com/cuni-9010-boxcooler/

O WEKA Guard™ é um dispositivo que ira proteger o boxcooler contra correntes de
solda durante a construcao do navio. Vale ressaltar que para soldar o box cooler no local
deve-se utilizar o mais moderno e melhor profissional de solda, além de métodos adequados e
confidveis. O WEKA Guard™ deve ser conectado aos tubos/chapas e também no casco do
navio durante seu processo de construgdo enquanto a energia elétrica ainda nao esta sendo
disponivel. Se ndo for instalado tal dispositivo, o box cooler pode sofrer severa corrosao
devido as correntes de solda. Uma vez que a embarcacdo esteja completa e pronta para
entrega, esse dispositivo é substituido pelo WEKA Protector™, que realiza a protecao de

forma definitiva.



3.1.5 Arcomprimido

Uma outra maneira de tentar evitar ou mesmo minimizar os problemas das
inscrustracdes, alguns navios em seu préprio projeto possuem como auxilio redes de ar
comprimido que jateiam ar na propria caixa-mar em direcdo as superficies dos tubos do box
cooler com o objetivo de limpa-lo externamente. Esta pequena acdo ajuda na remogédo de
qualquer impecilio que esteja depositado nestes tubos tdo necessarios a troca de calor, logo,
importante que estejam sem incrustragcbes. Esta rotina pode ser semanal e retarda
significativamente a necessidade de limpeza do box cooler por mergulhadores ou em estaleiro

no dique seco.

4 VANTAGENS DO RESFRIADOR BOX COOLER

Neste capitulo serdo apresentadas as mais relevantes vantagens que este tipo de
resfriador possui, lembrando sempre que nenhum sistema é perfeito, porém mostrando

tamanho € sua eficiéncia comparado aos demais analisados.

4.1 Principais vantagens

Para Mtynarczak, a maior vantagem do sistema de resfriamento central que utiliza box
coolers ¢ a eliminacdo do bombeamento da 4gua salgada pelo sistema de resfriamento. A agua
do mar causa muitos problemas relacionados com a corrosdao dos elementos do sistema, como
as redes e tubulagdes. Além do que, o fluxo desta 4gua pode se tornar restrito devido ao
ingresso de animais, vegetacdes ou solidos encontrados nela, o que diminuem a eficiéncia do
resfriamento.

Neste sistema ndo ha a necessidade de bombas de agua salgada, filtros, valvulas ou
tubulacdes, que sdo as partes mais sensiveis ao transtornos das manutengdes. Assim, o sistema
central de resfriamento com box coolers € mais simples e mais barato. O custo com este
sistema para um navio com poténcia de saida de 5000 kW, comparado ao sistema de
resfriamento tradicional € em torno de 40% menor (tabela 1). Os valores na tabela 1 estdo em
dolar. Além disso,0s custos operacionais sao menores devido a auséncia das bombas de &gua
salgada, filtros/ralos e tubulagdes. Com isso, ndo € preciso realizar limpeza, reparo ou
substituicdo desses elementos. Sem contar que 0s custos com o sistema da agua de

resfriamento que passa no interior do feixe tubular do box cooler € menor.



Tabela 1: Comparacdo entre custos dos sistemas de arrefecimento

Central cooling Traditional
system with central cooling
box coolers system

Sea water circuit

Plants 3700 23,300
Valves 6000 33,100
Pipelines 15,100 101,700
Fresh water circuit

Plants 63,000 32,200
Valves 4100 2400
Pipelines 33,700 19,300
SUM 125,600 212,000
DIFFERENCE 86,400

Fonte: http://repository.scientific-
journals.eu/bitstream/handle/123456789/572/22_ZN_AM_36%28108%29 2 Mlynarczak.pdf?sequen
ce=1.

Outra vantagem do box cooler é a melhor adaptacdo a navegacao sob condicdes de
gelo. Se fosse utilizado o sistema de resfriamento tradicional, pedagos de gelo poderiam
bloquear o filtro/ralo da dgua do mar. E isto causaria um fluxo restrito ou até mesmo parada
total desta dgua. 1sso se tornaria impossivel durante o movimento normal do navio em um
lago congelado, por exemplo. Para um sistema com box coolers esse problema néo esiste,
uma vez que nao ha filtros nem ralos.

Algumas vantagens notdrias observadas sao:

a) Completa eliminacdo das redes de agua salgada, para resfriamento, dentro da praca de
maquinas, deixando tais redes menos propensas a corrosdo e vazamentos;

b) Custos com sobressalente s&o menores devido a nenhuma manutengdo necessaria pela
tripulacdo que necessite de troca de pecas;

c) Maior espaco disponivel na praca de maquinas, ja que os box coolers estdo localizados na
caixa-mar;

d) Box coolers ndo séo sucetiveis a corrosdo e menos sensiveis a incrustragoes;

e) Possui a protecdo do casco, ja que se encontra no interior deste;

f) Requer comprimento menor de tubulagdes, acarretando em custo menor;

g) Economiza energia elétrica, pois ndo necessita ha necessidade de acionamento de bombas

de &gua salgada, que séo inexistentes nesse sistema.


http://repository.scientific-journals.eu/bitstream/handle/123456789/572/22_ZN_AM_36%28108%29_2_Mlynarczak.pdf?sequence=1
http://repository.scientific-journals.eu/bitstream/handle/123456789/572/22_ZN_AM_36%28108%29_2_Mlynarczak.pdf?sequence=1
http://repository.scientific-journals.eu/bitstream/handle/123456789/572/22_ZN_AM_36%28108%29_2_Mlynarczak.pdf?sequence=1

Vale lembrar que nenhum sistema é perfeito, porém este € um que proporciona mais
vantagens do que desvantagens.

Corrosao e incrustragdes sempre estdo presentes em sistemas de resfriamento, porém
como foi dito, consegue-se driblar de forma eficiente tais inconvenientes com sistemas como
ICAF, ICCP, WEKA Guard™ ¢ WEKA Protector™, ar comprimido e até mesmo utilizando
materias na fabricacdo do resfriador que auxiliem na redugdo deste problema, como foi

mencionado.

CONCLUSAO

Diante dos argumentos apresentados, podemos entender o quao necessario € o sistema
de arrefecimento em um navio, dando importancia ao seu perfeito funcionamento para
operagdo. Apresentamos as razdes que justificam o uso dos Box Coolers, mesmo
apresentando problemas inerentes ao meio em que opera, solu¢des foram encontradas para
cotornar toda dificuldade. Foram encontrados obstaculos como incrustracdes e corrosdo, que
insistem em importunar os resfriadores das embarcacGes. Mas a evolucdo da inddstria e o
desenvolvimento tecnoldgico apareceram com sistemas como o ICAF, ICCP, WEKA
Guard™ ¢ WEKA Protector™, ar comprimido, entre muitos outros, que resolvem todos
inconvenientes antes presentes no arrefecimento em que a dgua salgada se faz presente.

Em resumo, indiscutivelmente o resfriador Box Cooler é o mais indicado por sua
performance, sua aplicabilidade, sua economia nos custos e facilidade operacional. E

esperado encontrar mais frequentemente este tipo de resfriador a bordo das embarcacoes.



THE HEAT EXCHANGER TYPE BOX COOLER

ABSTRACT

On board the ships and platforms, there is the necessity of cooling the equipments which
produces heat during their operation, like the case of main engines, auxiliary engines and
emergency engines. For this reason, it is installed on board coolers to reduce the temperature
of functioning, fulfilling the customers operational specifications of each machinery. This
article presents in a succinct way the functioning of plate coolers and shell and tubes coolers
founded on board, comparing one with another. However, the main emphasis is done to one
type of shell and tubes cooler, the Box Cooler, providing a notion of its functioning principle,
applicability, structural characteristics, in addition to the main disadvantages and the solutions
taken, finalizing with its noticeable advantages for the vessels. Thus, it was used the
resources in books, manuals, articles of scientific digital periodicals, as well monographs
related of this subject. It is an expositive approach with pictures and one chart that helps the

understanding of the subject discussed.

Keywords: Cooling. Box Cooler. Brasilian Navy. Cooler. Heat exchanger.
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