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APOSTILA
APRESENTAÇÃO

Esta apostila apresenta um material didático sobre Tranferência de Calor com foco na formação de operadores de processos industriais. O material foi elaborado/compilado a partir de um conjunto de outras apostilas disponíveis na internet ou ainda, resumo de livros didáticos. 
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1 Fenômeno de Transferência de Calor
1.1 Introdução

Na maior parte dos processos químicos há libertação ou absorção de calor e numa vastíssima gama de instalações industriais há que se aquecer ou resfriar fluidos.

Assim, em fornos, evaporadores, unidades de destilação, secadores e reatores químicos.

 Alternativamente, pode ser necessário evitar a perda do calor  de um recipiente quente ou de uma tubulação de vapor d’água.

O controle do fluxo de calor na condição desejada constitui um capítulo dos mais importantes das operações unitárias.

A transferência de calor é a ciência que trata das taxas de troca de calor entre um corpo quente denominado fonte e um corpo frio denominado receptor.

Existem três modos diferentes para a transmissão de calor de uma fonte para um receptor: condução, convecção e radiação.
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A transmissão de calor foi descrita como estudo das taxas de troca de calor entre fontes e receptores de calor. Os processo de transmissão de calor tratam sobre taxas de troca da calor à medida que ocorrem no equipamento de transmissão de calor dos processo químicos e da engenharia.

Este tratamento focaliza melhor a importância da diferença de temperatura entre a fonte e receptor, que é, antes de mais nada, a força motriz que rege a transmissão de calor. 

1.2 Transferência de Calor por Condução

Consideremos por exemplo um copo contendo leite até sua metade. Apesar de apenas a parte inferior do copo estar em contato direto com o leite, todo ele estará quente depois de decorridos alguns instantes.

Isto ocorre  porque quando colocamos leite em contato com a parte interna do copo, esta adquire mais energia em virtude do recebimento de calor do leite. Esta energia acrescentada faz com as partículas vibre com mais intensidade, transmitindo a energia adicional às partículas mais próximas, que também passam a vibrar mais intensamente e assim sucessivamente.


[image: image2]
Condução é o processo de transmissão de calor através do qual a energia passa de partícula para partícula sem que as mesmas sejam deslocadas.

1.2.1 Condução através de uma parede plana

Na condução ocorre a transmissão de calor através de um material fixo tal como a parede estática indicada na figura abaixo.
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O fluxo de calor por hora é proporcional à variação de temperatura através da parede plana e à área da parede A. Se T  fora temperatura em qualquer parte da parede e x for a espessura da parede na direção do fluxo de calor, quantidade de calor, quantidade de calor que flui será dada por:
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k é a constante de proporcionalidade, uma propriedade de transporte denominada condutividade térmica, e é determinada experimentalmente. 

As condutividades térmica dos sólidos são muito maiores que as dos líquidos, que, são muito maiores que as dos gases. É mais fácil transmitir calor através de um sólido do que através de um líquido e a que no gás.
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Alguns sólidos, tais como, os metais, possuem condutividades térmicas elevadas e denominam-se condutores. Outros possuem baixas condutividades e são pobres condutores de calor; estes são isolantes.
Condução através de uma parede mista

Quando a parede consiste de diversos materiais colocados juntos em série com na construção de um forno ou na câmara de combustão de uma caldeira. Diversos tipos de tijolos refratários são normalmente empregados, são mais frágeis e caros do que aqueles necessários nas proximidades da superfície externa, onde as temperaturas são consideravelmente mais baixas.

Fluxo de calor que entra pela face esquerda deve ser igual ao fluxo de calor que deixa a face direita, uma vez que o estado permanente exclui a possibilidade de acúmulo do calor. 
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Assim a taxa transferência de calor é de:
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1.2.2 Condução através de um tubo
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As condições de transferência de calor através de um tubo de parede espessa, quando se mantêm, constantes as temperaturas no interior e no exterior, estão representadas.

O fluxo de calor é dado por:
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em que l é o comprimento do tubo.

1.3 Transferência de Calor por Convecção

Você já se perguntou por que numa sala de sauna o ar mais quente está na região de cima, embora a fonte de calor esteja na parte de baixo? O que ocasiona este fato?
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Ar mais próximo da fonte de calor se aquece primeiramente ficando menos denso que o restante. Então ele sobe e o ar de cima, por estar mais frio e portanto, mais denso, desce, ocorrendo a troca de posição entre eles.

Assim, o calor está sendo transmitido a toda a massa de ar, devido ao movimento das massas de ar quente e frio. A esse movimento dá-se o nome de CONVECÇÃO.

Inversamente a sauna, o ar condicionado operam retirando calor de um ambiente. Porém eles causam melhor efeito quando colocados na parte superior da sala, porque desta forma provocam a convecção do ar, com a descida do ar frio e a subida do ar quente.
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Algumas aplicações da convecção:

Num refrigerador, o congelador fica localizado na parte superior, pois o ar  em contato com o mesmo sofre um resfriamento, provocando a subida do ar menos denso, formando assim correntes de convecção.

A retirada de gases residuais da combustão, pelas chaminés, é resultado das correntes de convecção. 

A formação de brisas nas regiões litorâneas em parte se deve ao fato de o calor específico da areia ser bem menor que o da água. Durante o dia a areia se aquece mais rapidamente que a água, o ar acima da areia se expande, torna-se menos denso, sobe e é substituído pelo ar frio do mar, provocando portanto correntes de convecção. De noite o processo de inverte.

A transmissão de calor por convecção é devida ao movimento do fluido. O fluido frio adjacente a uma superfície quente recebe calor, o qual é transmitido para todo o volume do fluido frio misturando-se com ele.

A convecção livre ou natural ocorre quando o movimento do fluido frio não é incrementado por agitação mecânica. Porém, quando o fluido for agitado mecanicamente, o calor será transmitido por convecção forçada.

 Este tipo de transmissão de calor pode ser descrito por uma equação que emita a forma da equação da condução e é dada por
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A constante de proporcionalidade h é um termo que é influenciado pela natureza da agitação e deve ser avaliada experimentalmente. Esta constante denomina-se coeficiente de transmissão de calor. Temos ainda que Ts é a temperatura uniforme da superfície e T( é a temperatura do fluido que escoa sobre a superfície. Esta equação é chamada de Lei de Newton.
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1.4 Aplicação associada de condução e convecção

Na condução de calor numa parede plana, a temperatura é uma função exclusiva da coordenada x e o calor se transferem somente nesta direção. Na figura abaixo (a), uma parede plana separa dois fluidos em temperaturas diferentes. A transferência de calor ocorre por convecção do fluido quente a T(,1 para uma face da parede a Ts,1, por condução através da parede, e por convecção da outra face da parede a Ts,2 para o fluido frio a T(,2 .
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A representação mediante circuitos elétricos proporciona um instrumento útil para conceitualizar e quantificar os problemas de transferência de calor. O circuito térmico equivalente numa parede plana, aparece na figura acima (b). A taxa de transferência de calor pode ser determinada a partir da consideração isolada de cada elemento do circuito, isto é
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Considerando o sistema composto da figura abaixo,

[image: image19.png]-
/VTn,l.hl

Tno, 1 Ts, 1
7, ANV AN AN AN AN O
— /7 1 N
1 In(ry/ry) In(ry/ry)  Inlry/ry) 1

hi2xriL  2mwhk,L 2mwhkgl 2mkeL hy2mrgL




A distribuição de temperatura em um sólido cilíndrico composto teremos que
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1.5 Transferência de calor em Aletas

Embora existam muitas situações diferentes que envolvem os efeitos combinados da condução e da convecção, a aplicação e da convecção, a aplicação mais freqüente é aquela na qual uma aleta é usada especificadamente para aumentar a taxa de transferência de calor entre um sólido e o fluido adjacente. 
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São exemplos as aletas de resfriamento dos cabeçotes  de motores de motocicletas e de aparadores de grama, o dos tubos aletados que se usam para promover troca de calor entre o ar e o fluido de operação de uma condicionador de ar. A figura abaixo mostra duas montagens comuns de tubos aletados.
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Numa certa aplicação, a escolha de uma configuração particular de aletas pode depender de considerações de espaço, peso, a fabricação e o custo, e também da medida em que as aletas reduzem o coeficiente de convecção da superfície e aumenta a perda de carga associada ao escoamento sobre elas. 

1.6 Transferência de calor por Radiação

1.6.1 Introdução

A terra recebe energia emitida pelo sol, que passa pelo vácuo aquecendo-a.

Essa energia, que não necessita de meio para se propagar, chama-se energia radiante.


[image: image24]
A transmissão da energia radiante é feita através de ondas eletromagnéticas que se propagam no vácuo com a velocidade de 300.000 km/s.

Corpo que emite a energia radiante é chamado de emissor ou radiador, o que recebe, receptor. As ondas eletromagnéticas são formadas por diversas ondas de freqüência diferentes, chamadas de radiação. As mais comuns são:
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Das ondas eletromagnéticas, as que se transforma mais facilmente em calor quando absorvidas são as infravermelhas, também chamadas de ondas de calor.

1.6.2 Radiação

A radiação é encarada como um fenômeno inerente somente a corpos quentes, luminosos. Vemos que não é bem assim, a radiação é um terceiro mecanismo de transmissão de calor, que difere da condução e convecção. Ambos os mecanismos necessitam da presença de um meio para conduzir o calor de uma fonte para um receptor. A transmissão de calor por radiação não necessita de um meio intermediário, e o calor pode ser transmitido por radiação através do vácuo.

A radiação envolve  transmissão da energia radiante de uma fonte para um receptor. Quando  radiação emana de uma fonte para um receptor, uma parte da energia é absorvida e outra parte é refletida pelo receptor. Com base na 2ª lei da termodinâmica, verifica-se que a taxa de produção de uma fonte é dada por
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Esta relação é conhecida como a lei da quarta potência, na qual T é a temperatura absoluta. ( é a constante de Stefan-Boltzmann, porém ( é um fator peculiar a cada radiação e denomina-se emissividade. A emissividade, assim como a condutividade térmica k ou o coeficiente de transmissão de calor h, também deve ser determinada experimentalmente.

Na radiação, é necessário qualificar a condição sob a qual toda a radiação proveniente da fonte é completamente recebida pelo receptor. Isto ocorrerá quando dois  planos radiante forem infinitamente grandes, de modo que a quantidade de radiação emitida pelas partes laterais da fonte e atinge as partes laterais do receptor seja insignificante. Se ambas as placas os planos forem corpos negros, a quantidade de calor transferida será:
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onde o corpo negro é uma superfície ideal que tem como propriedades absorver toda radiação incidente, independentemente do comprimento de onda e da direção.

Caso os dois planos não sejam corpos negros e possuam emissividade diferentes, a troca de energia líquida será diferente. Alguma energia emitida pelo primeiro plano será absorvida, e a restante será irradiada de volta para a fonte, então, a quantidade de calor transferida será:
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Trocadores de Calor
1.7 Definição

Trocador de calor é o dispositivo usado para realizar o processo da troca térmica entre dois fluidos em diferentes temperaturas. Este processo é comum em muitas aplicações da Engenharia. Podemos utilizá-los no aquecimento e resfriamento de ambientes, no condicionamento de ar, na produção de energia, na recuperação de calor e no processo químico. Em virtude das muitas aplicações importantes, a pesquisa e o desenvolvimento dos trocadores de calor têm uma longa história, mas ainda hoje busca-se aperfeiçoar o projeto e o desempenho de trocadores, baseada na crescente preocupação pela conservação de energia.
Os trocadores ou permutadores de calor do tipo tubular constituem o grosso do equipamento de transferência de calor com ausência de chama, nas instalações de processos químicos.

Os mais comuns são os trocadores de calor em que um fluido se encontra separado do outro por meio de uma parede, através da qual o calor se escoa, estes tipos de trocadores são chamados recuperadores. Existem várias formas destes equipamentos, variando do simples tubo dentro de outro, até os condensadores e evaporadores de superfície complexa. Entre estes extremos, existe um vasto conjunto de trocadores de calor comuns tubulares. Essas unidades são largamente utilizadas, devido à possibilidade de serem construídas com grande superfície de transferência, em um volume relativamente pequeno, além de possibilitar a fabricação com ligas metálicas resistentes à corrosão e, são apropriados para o aquecimento, resfriamento, evaporação ou condensação de qualquer fluido.

O projeto completo de um trocador de calor pode ser dividido em três partes principais:

· Análise Térmica - se preocupa, principalmente, com a determinação da área necessária à transferência de calor para dadas condições de temperaturas e escoamentos dos fluidos.

· Projeto Mecânico Preliminar – envolve considerações sobre as temperaturas e pressões de operação, as características de corrosão de um ou de ambos os fluidos, as expansões térmicas relativas e tensões térmicas e, a relação de troca de calor.

· Projeto de Fabricação – requer a translação das características físicas e dimensões em uma unidade, que pode ser fabricada a baixo custo (seleção dos materiais, selos, involucros e arranjo mecânico ótimos) , e os procedimentos na fabricação devem ser especificados.

Para atingir a máxima economia, a maioria das indústrias adota linhas padrões de trocadores de calor. Os padrões estabelecem os diâmetros dos tubos e as relações de pressões promovendo a utilização de desenhos e procedimentos de fabricação padrões. A padronização não significa entretanto, que os trocadores possam ser retirados da prateleira, porque as necessidades de serviço são as mais variadas. O engenheiro especialista em instalações de trocadores de calor em unidades de energia e métodos de instalação, é solicitado frequentemente para selecionar a unidade de troca de calor adequada a uma aplicação particular. A seleção requer uma análise térmica, para determinar se uma unidade padrão (que é mais barata!) de tamanho e geometria especificados, pode preencher os requisitos de aquecimento ou resfriamento de um dado fluido, com uma razão especificada, neste tipo de análise deve ser levado em conta, no que diz respeito ao custo, a vida do equipamento, facilidade de limpeza e espaço necessário, além de estar em conformidade com os requisitos dos códigos de segurança da ASME.
1.8 Equipamento 

O equipamento de transferência de calor pode ser identificado pelo tipo ou pela função. Quase todo tipo de unidade pode ser usado para efetuar qualquer ou todas estas funções, abaixo, a Ilustração 1 mostra as principais definições dos equipamentos de troca térmica.

A Tubular Exchange Manufactures Association (ASME) estabeleceu a prática recomendada para designação dos trocadores de calor multitubulares mediante números e letras. A designação do tipo deve ser feita por letras indicando a natureza do carretel, do casco e da extremidade oposta ao carretel, nesta ordem, conforme a Ilustração 2.

Os principais tipos de trocadores de calor multitubulares são:

· Permutadores com espelho flutuante. Tipo AES (a)

· Permutadores com espelho fixo. Tipo BEM (b), o tipo mais usado que qualquer outro.

· Permutadores com cabeçote flutuante e gaxeta externa. Tipo AEP (c)

· Permutadores de calor com tubo em U. Tipo CFU (d)

· Permutadores do tipo refervedor com espelho flutuante e removível pelo carretel. Tipo AKT (e)

· Permutadores com cabeçotes e tampas removíveis. Tipo AJW (f)
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Funcao

Fornece calor sensivel a um liquido
ou a um gds mediante a conden-
sacao de vapor de dgua ou de um
liquido térmico como Dowtherm.

Produz vapor: é andloga a um gera-
dor de vapor, mas o meio de aque-
cimento é um gds ou um liquido
quente produzido numa reagio
quimica.

Condensa um vapor ou uma mistura
de vapores, seja isoladamente, seja
na presenga de um gds nio con-
densavel.

Condensa os vapores até uma tem-
peratura de armazenamento, proxi-
ma de 100°F. Usa a dgua como
refrigerante, o que significa que o
calor ¢ perdido no processo.

Condensa um vapor para provocar
uma diferenga de temperatura sufi-
ciente para pré-aquecer uma cor-
rente fria num fluido do processo.
Com isso economiza-se calor ¢
elimina-se a necessidade de um
pré-aquecedor separado (que use
chama ou vapor).

Gera vapor para ser empregado em
outro ponto da instalagio mediante
o calor disponivel num 6leo pesado
ou alcatrao.

Efetua'uma fungio dupla: (1) aquece
um fluido frio mediante (2) um flui-
do quente que é resfriado. O calor
trocado nao é perdido.

Ligado ao fundo de uma torre de
fracionan'ento, fornece o calor
necessdrio a destilagao. O meio de
aquecimento empregado pode ser
o vapor de dgua ou um fluido
térmico.

A circulagio natural do meio ferven-
te é provocada pela existéncia de
suficiente diferenga de pressio.

Usa-se uma bomba para forgar a
passagem do liquido pelo refer-
vedor.

Resfria um liquido a uma temperatu-
ra mais baixa do que a atingivel
com o uso exclusivo da dgua. Usa
um refrigerante, como amonia ou
Freon.

Resfria liquidos ou gases mediante
agua

Agquece o vapor de agua além da
temperatura de saturagao.

Aquecedor que vaporiza parte de
um liquido.




Ilustração 1 – Tipos de Trocadores
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Ilustração 2 - Classificação de trocadores tipo casco e tubo
[image: image30.png]AOOROPO®® @ @ @® @ ® O @

Q





[image: image31.png]< = - -
O
e SRR IOVE. | S | et | SSe—tetes’ ——eTo
N5 “Y‘V‘"‘““""‘““““““‘“"““““““"‘"““‘“"‘
. I !
i . J:E
i
1 1 \
\

FA N £3 - I -"'

e T RSt

®>7) .a e e
A
; ” “ 1]
’ I;l— b ] 2 i
5 M——-_ A3
? —————— —Egm_—:g. g 1
s — e —_———_~ A
it

‘ ., ° \ -‘-‘-‘------r..f“—.m?m-.—.-_“.:m.“-“.__...---.‘L.‘.-_-.’ ....... Y T
R | &F X \
] ; : B a | ‘Il» |
- \ \

© 0O WOO®GG® ®» @ @ O ® ® @ 0
{e)




[image: image32.png]® ®AOO® O O

(@)

QJO)

@ O®WGOW®WH @

‘\ \\u 2y A
. : il € E wiz
NS \“.\\ 7| N T Y T P ) [\ STt TR S FRE 1[0\ VAR L N7
:}’ 2 _—— e 7 "”' ?
OY] ———— S—————————
; /I T P | E— '. l’ g©
AETRVSUEUUUREU | S/ 'S | S| -
_.__ . F gl—_—_—l_-= A
% |7/ EE— SR S S— S— 7
" RTINS | SRS | PSR | SASMARANMRATN | SR AT
4 P %
4 7| 7 Z
! ’ 2
M e 4 U gy e e ey ey = =— -
AN LAY ‘:Hs B ] IR \ s ‘:ns W
1IATYR 18
-\\‘ S ] -\"\ s\\‘ \\\

OCONOMP WN -~

OO 0O ©®© ®W

®

. Cabegote estacionario — carretel
. Cabegote estacionario — tampo inteirigo
. Flange do cabegote estacionario — carretel

ou tampo inteirigo

. Tampa do carretel
. Bocal do cabegote estamonano
. Espelho estacionario

Tubos

. Casco

. Tampa do casco

. Flange do casco — cabegote estacionério
. Flange do casco — cabegote posterior
. Bocal do casco

. Flange do tampo do casco

. Junta de expanséo

. Espetho flutuante

. Tampa do cabegote flutuante

. Flange do cabegote flutuante

. Encosto do cabegote flutuante

. Anel bipartido

-

)

® @

. Flange do encosto de encaixe

. Tampa do cabegote fiutuante — externa
. Costado do cabegote flutuante

. Flange da caixa de gaxeta

. Gaxeta - -

. Batente da caixa de gaxeta

. Anel de vedamento

. Tirantes e espagadores

. Chicanas transversais

e placas de suporte

. Quebra-jato

. Chicana longitudinal

. Divisor dos passes

. Conexdo para 0 suspiro

. Conexdo para o dreno

. Conexao para instrumentos
. Bergo

. Olhat

. Bragadeira de suporte

. Vertedor

. Conexao para indicador de nivel




Ilustração 3 – Principais Tipos e Partes de um trocador Tubular
Tipos de Trocadores
1.9 Classificação quanto à utilização

Os trocadores de calor são designados por termos correspondentes às modificações que realizam nas condições de temperatura ou estado físico do fluido de processo. No caso de o equipamento operar com dois fluidos de processo, prevalece, se possível, a designação correspondente ao serviço mais importante. Através deste critério, os trocadores de calor são classificados como:

· resfriador (cooler) – resfria um líquido ou gás por meio de água, ar ou salmoura;

· refrigerador (chiller) – resfria também um fluido de processo através da evaporação de um fluido refrigerante, como amônia, propano ou hidrocarbonetos clorofluorados;

· condensador (condenser) – retira calor de um vapor até a sua condensação parcial ou total, podendo inclusive sub-resfriar um líquido condensado. O termo “condensador de superfície, aplica-se ao condensador de vapor exausto de turbinas e máquinas de ciclos térmicos;

· Aquecedor (heater) – aquece o fluido de processo, utilizando, em geral, vapor d’água ou fluido térmico;

· Vaporizador (vaporizer) – cede calor ao fluido de processo, vaporizando-o total ou parcialmente através de circulação natural ou forçada. O termo “refervedor” (reboiler) aplica-se ao vaporizador que opera conectado a uma torre de processo, vaporizando o fluido processado. O termo “gerador de vapor” (steam generator) aplicase ao vaporizador que gera vapor d’água, aproveitando calor excedente de um fluido de processo;

· Evaporador (evaporator) – promove concentração de uma solução pela evaporação do líquido, de menor ponto de ebulição.
1.10 Classificação quanto à forma construtiva

· Trocadores tipo casco e tubo (shell and tube) – Equipamentos constituídos basicamente por um feixe de tubos envolvidos por um casco, normalmente cilíndrico, circulando um dos fluidos externamente ao feixe e o outro pelo interior dos tubos. Os componentes principais dos trocadores tipo casco e tubo são representados pelo cabeçote de entrada, casco, feixe de tubos e cabeçote de retorno ou saída. 

· Trocadores especiais – Em face das inúmeras aplicações específicas dos trocadores de calor, são encontradas várias formas construtivas que não se enquadram nas caracterizações comuns (casco e tubo, tubo duplo, serpentina, trocador de placas, resfriadores de ar, rotativos regenerativos, economizadores, etc). Para estes tipos, é atribuída a classificação de “ESPECIAIS”, dada a sua peculiaridade de construção, em decorrência da aplicação.
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Figura 9.1 Trocador de calor duplo tubo com correntes paralelas e com correntes opostas.




Ilustração 4 - Trocador de Calor casco e tubos com um passe no casco e um passe nos tubos (Contracorrente).
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Ilustração 5 - Trocador de Calor de Casco e Tubos
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Ilustração 6 - Trocador de Calor casco e tubos com um passe no casco e um passe nos tubos (Contracorrente)
O tipo mais comum de trocador de calor é mostrado abaixo:
[image: image36.emf]
Ilustração 7 – Diagrama de um trocador de calor de correntes opostas de simples tubo no interior de outro tubo
Consta de um tubo, posicionado concentricamente a outro tubo que forma a carcaça de tal arranjo. Um dos fluidos escoa dentro do tubo interno e outro através do espaço anular entre os dois tubos, uma vez que ambas as correntes de fluidos atravessam o trocador apenas uma vez, chamamos tal arranjo de trocador de calor de passo-simples. Se ambos os fluidos escoam na mesma direção, o trocador é chamado do tipo correntes paralelas; se os fluidos se movem em direções opostas, o trocador é do tipo correntes opostas. A diferença de temperatura entre o fluido quente e o frio, em geral varia ao longo do tubo e, a razão de transferência de calor variará de seção para seção. Para determinar a razão de transferência de calor deve-se usar, desta forma, uma diferença de temperatura média apropriada.

Quando os dois fluidos que escoam ao longo da superfície de troca de calor se movem com ângulos retos entre si, o trocador de calor é denominado do tipo correntes cruzadas. Três arranjos distintos, deste tipo de trocador são possíveis:

Caso 1 – cada um dos fluidos não se misturam ao passar através do trocador e, desta forma, as temperaturas dos fluidos na saída do trocador não são uniformes, apresentando-se mais quente em um lado do que no outro. O aquecedor do tipo placa plana, projetado para ser utilizado como regenerador, utilizando a energia dos gases de descarga de uma turbina ou um radiador de automovel, aproxima-se deste tipo de trocador, e o vemos abaixo.
[image: image37.emf]
Ilustração 8 - Tipo Placa

Caso 2 – um dos fluidos não se mistura e outro é perfeitamente misturado ao atravessar o trocador. A temperatura do fluido misturado será uniforme em cada seção e, somente variará na direção do escoamento. Um exemplo deste tipo é o aquecedor de ar de corrente cruzada, mostrado esquematicamente abaixo. O ar que escoa através de uma bancada de tubos é misturado, enquanto que os gases no interior dos tubos estão confinados e, desta forma, não se misturam.
[image: image38.emf]
Ilustração 9 – Aquecedor de Corrente cruzada
Caso 3 – ambos os fluidos são misturados enquanto escoam através do trocador, isto é, a temperatura de ambos os fluidos será uniforme ao longo da seção e variará apenas na direção do escoamento.

Para aumentar a área da superfície de troca de calor, por unidade de volume, a maioria dos trocadores de calor comerciais apresenta mais de um passe através dos tubos e, o fluido que escoa por fora dos tubos, é guiado em zigue-zague por meio de defletores. A Ilustração 10 mostra a seção transversal de um trocador com dois passes de tubos e defletores transversais no único passe do fluido que escoa entre a carcaça e os tubos. Os defletores são do tipo de segmento. Este e outros tipos de defletores estão mostrados na mesma figura. Em um trocador de calor com defletores, a configuração do escoamento do lado da carcaça é bastante complexa. Como se vê pelas setas, parte do tempo o escoamento é perpendicular ao tubo e na outra parte é paralelo.

O trocador, ilustrado na Ilustração 10, tem as placas de tubos fixos em cada extremidade e aqueles são soldados ou expandidos nas placas. Este tipo de construção tem menor custo inicial mas, pode ser usado somente para pequenas diferenças de temperatura entre o fluido quente e o frio porque, nenhum provimento é feito para evitar as tensões térmicas devido à expansão diferencial entre os tubos e a carcaça. Outra desvantagem consiste na não remoção do feixe de tubos para a limpeza. Estes inconvenientes podem ser contornados pela modificação do projeto básico conforme mostra a Ilustração 11. Neste arranjo uma placa de tubos é fixa, mas a outra é aparafusada a uma tampa flutuante que permite o movimento relativo entre o feixe de tubos e a carcaça.
[image: image39.emf]
Ilustração 10 - Três tipos de defletores
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Ilustração 11 - Detalhes de um trocador de calor 
Outros tipos de trocadores de calor para líquidos e gases são :

Tubos duplo – são sustados a muito temo, principalmente quando as velocidades de fluxo são baixas e as faixas de temperaturas são altas. Estes segmentos de tubos duplos são bem adaptados ao pequeno diâmetro, pois possibilitam o uso de pequenos flanges de seções com paredes delgadas, em comparação com o equipamento convencional multitubulado.
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Ilustração 12 –Trocador Casco e Tubo
Trocadores com raspagem interna - este tipo de trocador tem um elemento rotativo munido de lâminas raspadoras montadas em molas, para raspagem da superfície interna.  Os trocadores com raspagem interna são essencialmente convenientes para a transferência de calor com cristalização, ou transferência de calor em condições de pesada incrustações das superfícies; ou a transferência de calor em fluidos muitos viscosos. São usados, para cristalização, nas fábricas de parafina e nas fábricas petroquímicas.
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Ilustração 13 - Trocador de calor de raspagem interna
Permutador do tipo placa – consiste em placas que servem como superfícies de transferência de calor e de uma armação que as suporta. As chapas são facilmente limpas e substituídas. A área necessária pode ser atingida pela adição ou subtração de chapas. O termo “trocador de calor a placas” e a sigla PHE (plate heat exchanger) são normalmente usados para representar o tipo mais comum de trocador a placas: o “trocador de calor a placas com gaxetas” (gasketed plate heat exchanger ou plate and frame heat exchanger). Entretanto, existem ainda outros tipos menos comuns de trocadores a placas, como o espiral ou o de lamela. Em todos eles, os fluidos escoam por estreitos canais e trocam calor através de finas chapas metálicas. Neste artigo serão apresentados os trocadores a placas com gaxetas, destacando suas principais características de construção e de operação. Alguns exemplos de PHEs são mostrados na Ilustração 14.
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Ilustração 14 - Diferentes modelos de trocadores de calor a placas com gaxetas ou PHEs (APV/Invensys)

Os PHEs foram introduzidos comercialmente na década de 30 para atender às exigências de higiene e limpeza das industrias alimentícias e farmacêuticas, pois eles podem ser facilmente desmontados, limpos e inspecionados. Entretanto, contínuos aperfeiçoamentos tecnológicos tornaram o PHE um forte concorrente aos tradicionais trocadores de casco-e-tubos ou duplo-tubo em várias outras aplicações industriais. Atualmente os PHEs são extensamente empregados em diversos processos de troca térmica entre líquidos com pressões e temperaturas moderadas (até 1,5 MPa e 150 oC) quando se deseja alta eficiência térmica.
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Ilustração 15 - Exemplo de configuração para um PHE com nove placas
[image: image45.emf]
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Ilustração 16 - Folha de Dados de um Trocador

[image: image47.emf]
2 Cálculo de um Trocador de Calor
Os problemas de projeto, análise e ou desenvolvimento de um trocador de calor para uma finalidade específica podem ser classificados em dois grupos principalmente: problema de projeto e problema de desempenho. A solução de um problema é facilitada pela adoção do método mais adequado a ele.

O problema de projeto é o da escolha do tipo apropriado de trocador de calor e o da determinação das suas dimensões, isto é, da área superficial de transferência de calor A necessária para se atingir a temperatura de saída desejada. A adoção do método da DTML é facilitada pelo conhecimento das temperaturas de entrada e saída dos fluidos quentes e frios, pois então DTML pode ser calculada sem dificuldade.

Outro problema é aquele no qual se conhecem o tipo e as dimensões do trocador e se quer determinar a taxa de transferência de calor e as temperaturas de saída quando forem dadas as vazões dos fluidos e as temperaturas na entrada. Embora o método da DTML possa ser usado neste cálculo de desempenho do trocador de calor, o procedimento seria tedioso e exigiria iteração. Isto poderia ser evitado com a aplicação do método do NUT.

· Método da DTML: Para prever ou projetar o desempenho de um trocador de calor, é essencial relacionar a taxa global de transferência de calor a grandezas como as temperaturas de entrada e de saída, o coeficiente global de transferência de calor e a área superficial total da transferência de calor. 
· Método do NUT: É uma questão simples o uso do método DTML para analisar um trocador de calor quando as temperaturas de entrada dos fluidos são conhecidas e as temperaturas de saída ou são especificadas ou se determinam com facilidade pelas expressões do balanço de energia. Mas quando se conhecem somente as temperaturas de entrada este método exige um processo iterativo. Neste caso é preferível usar outra abordagem, o método denominado efetividade-NUT. Para definir a efetividade de um trocador de calor, devemos determinar inicialmente a taxa máxima possível de transferência de calor no trocador. A efetividade é definida como a razão entre a taxa real de transferência de calor no trocador de calor e a taxa máxima possível de transferência de calor.
2.1 Dimensionamento Térmico de Trocadores de Calor - DTML
Uma diferença de temperatura cria a força motriz que determina a transmissão de calor de uma fonte a um receptor. Sua influência sobre um sistema de transmissão de calor, incluindo tanto como um receptor, é o objeto para o nosso estudo.

Os tubos concêntricos, mostrados abaixo, conduzem duas correntes, e, em cada uma destas duas, existe um coeficiente de película particular, e suas respectivas temperaturas variam da entrada para a saída. 
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Ilustração 17 – Dimensionamento Térmico de um trocador de calor 
A fim de estabelecer a diferença de temperatura entre uma dada temperatura geral T de um fluido quente e uma temperatura t de um fluido frio, é necessário levar em consideração também todas as resistências entre as temperaturas. No caso de dois tubos concêntricos, sendo o tubo interno muito fino, as resistências encontradas são resistências peculiar do fluido do tubo, a resistência da parede do tubo Lm/km, e a resistência peculiar do fluido na parede anular. Uma vez que Q é igual a (t/(R
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É costume substituir 1/U por (R onde U denomina-se coeficiente total de transmissão de calor. Levando-se em conta que um tubo real possui áreas diferentes em suas superfícies interna e externa, hi e ho devem-se referir à mesma área de transmissão de calor. Se a área externa A do tubo interno for usada, então hi deveria possuir se ele fosse originalmente calculado com base na área maior A em vez de Ai, então
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Considerando um sistema contracorrente temos, geralmente ambos os fluidos sofrem variações de temperatura que não são lineares quando as temperaturas são plotadas contra o comprimento. Entretanto, existe uma vantagem para uma dedução baseada numa curva de T – t contra L, uma vez que ela permita identificação da diferença de temperatura em qualquer parte ao longo do comprimento do tubo. Para dedução da diferença de temperatura entre dois fluxos, as seguintes hipóteses devem ser feitas:

· o coeficiente total de transmissão de calor é constante em todo o comprimento da trajetória,

· o calor específico é constante em todos os pontos da trajetória,

· não existem mudanças de fase parciais no sistema e

· as perdas de calor são desprezíveis; então
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Assim temos que a taxa de calor transferidas.
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3 Considerações Gerais sobre Isolantes Térmicos
Isolantes térmicos são materiais utilizados em revestimentos, para reduzir a transmissão de calor entre sistemas.

Aparentemente, qualquer material poderia ser usado, uma vez que representa uma resistência térmica a mais, através do revestimento. Tal fato não acontece. Para cada caso poderemos ter restrições específicas com relação ao valor do coeficiente de condução, conforme podemos constatar nos exemplos que seguem.

3.1 Conceituação, Finalidade e Materiais Isolantes

A conceituação de isolação térmica, de acordo com as definições aceitas, está fundamentalmente apoiada na aplicabilidade e economicidade dos materiais envolvidos. O isolamento térmico é composto por 3 elementos distintos:

· O isolante térmico.

· O sistema de fixação e sustentação mecânica.

· A proteção exterior.

Estabelecemos a seguir as definições e terminologias essenciais, que são as seguintes:

· Isolação térmica - Situação em que se encontra um sistema físico que foi submetido ao processo de isolamento térmico.

· Isolamento térmico - Processo através do qual se obtém a isolação térmica de um sistema físico pela aplicação adequada de material isolante térmico.

· Material isolante - Material capaz de diminuir de modo satisfatório e conveniente a transmissão do calor entre dois sistemas físicos.

· Material de fixação - Material (ou materiais) usado para manter o isolante e o revestimento em suas posições convenientes.

· Material de revestimento - Material (ou materiais) usado para proteger e dar bom aspecto ao isolante.

Faz-se necessário pois, que estes componentes sejam aplicáveis entre si e com o sistema a isolar, para que sejam eficientes e econômicos.

A finalidade precípua da isolação térmica é dificultar, reduzir e minimizar a transferência de calor entre dois sistemas físicos que se encontram em níveis diferentes de temperatura.

Porém, para efeito de classificação normativa, de projeto e comercial, considerar-se-á isolação térmica aplicável objetivando principalmente as seguintes finalidades:

· Economia de energia.

· Estabilidade operacional.

· Conforto térmico.

· Proteção do pessoal.

· Evitar condensação.

· Proteção de estruturas..

Pode-se, num só processo de isolamento térmico, atingir mais de um desses objetivos, tendo se porém em consideração que a análise da fonte do calor e da sua forma de transmissão é que determina a escolha dos materiais e a técnica de sua aplicação.

A técnica da isolação térmica consiste na utilização de materiais ou de sistemas que imponham resistência às maneiras do calor se propagar reduzindo essa velocidade de transmissão e portanto a quantidade transmitida por unidade de tempo.

A escolha do material isolante ou do meio isolante, admitindo os demais componentes como de importância secundária, deverá ser coerente com a transmissão de calor.

São muitos os materiais isolantes que podem ser utilizados com êxito no isolamento térmico, não sendo considerada básica esta circunstância para a seleção do mesmo.

Devem ser conhecidas todas as propriedades mecânicas e térmicas do material, para projetar de forma adequada o sistema de montagem, a espessura de isolamento necessária, a película hidrófuga com a qual deve ser protegido, etc.

Entre outros podem ser citados como elementos de boa qualidade e comercialmente usados no mundo todo:

· Fibra cerâmica.

· Carbonato de magnésio.

· Cimentos isolantes.

· Concreto celular.

· Cortiça expandida.

· Ebonite expandida.

· Espuma de borracha.

· Espuma de vidro (`foam-glass').

· Espumas de poliuretano.

· Espuma de uréia-formaldeído.

· Fibras de madeira prensada.

· Lã de escória.

· Lã de rocha.

· Lã de vidro.

· Lãs isolantes refratárias.

· Massas isolantes.

· Multifolhados metálicos.

· Papelão ondulado.

· Perlita expandida.

· PVC expandido.

· Sílica diatomácea.

· Sílica expandida.

· Silicato de cálcio.

· Vermiculita expandida

Na realidade, o produto isolante ideal não existe. Analisando as características básicas de cada um, e promovendo um estudo comparativo entre todos eles, é justo reconhecer que a decisão sempre estará motivada pelo gosto particular do usuário.

As principais perguntas normalmente formuladas pelos próprios projetistas e engenheiros ligados à indústria são: qual o isolante a ser utilizado; que espessura deve ser usada e quais as precauções necessárias quando da montagem do material selecionado.

Esta resposta não pode ser dada de forma genérica, sendo indispensável o estudo, em particular, de cada tipo de instalação a ser executada.

3.2 Análise das Características dos Isolantes Térmicos

O projeto correto de sistemas de aquecimento, ar condicionado e refrigeração, como de outras aplicações industriais, necessita de um conhecimento amplo sobre isolamento térmico e do comportamento térmico das estruturas em questão.

Este item tratará dos fundamentos e propriedades dos materiais de isolação térmica.

As propriedades ideais que um material deve possuir para ser considerado um bom isolante térmico são as seguintes:

· Baixo coeficiente de condutividade térmica (k até 0,030 kcal/m ºC h).

· Boa resistência mecânica.

· Baixa massa específica.

· Incombustibilidade ou auto-extinguibilidade.

· Estabilidade química e física.

· Inércia química.

· Resistência específica ao ambiente da utilização.

· Facilidade de aplicação.

· Resistência ao ataque de roedores, insetos e fungos.

· Baixa higroscopicidade.

· Ausência de odor.

· Economicidade.

É óbvio que não se consegue um material que possua todas estas qualidades; procura-se sempre um que satisfaça ao máximo a cada uma delas. Nisto reside a escolha de um bom isolante térmico.

3.3 Propriedades térmicas

A capacidade de um material para retardar o fluxo de calor está expressa por sua condutividade térmica ou valor de condutância. Uma baixa condutividade térmica ou valor de condutância (ou alta resistividade térmica ou valor de resistência) por conseguinte, caracteriza um isolante térmico, exceção feita aos isolantes refletivos.

Os isolantes refletivos, como o alumínio, dependem da subdivisão correspondente dos espaços de ar e da baixa emissividade térmica das suas superfícies para uma baixa condutância térmica.

Para ser realmente efetiva em retardar o fluxo de calor por radiação, a superfície refletiva deverá apresentar sua face ao ar ou espaço vazio.

Outras propriedades térmicas que podem ser importantes: calor específico, difusividade térmica, coeficiente de dilatação térmica e resistência à temperatura. A difusividade térmica torna-se importante naquelas aplicações onde a temperatura varia com o tempo, devido a que a taxa de variação de temperatura no interior de uma isolação é inversamente proporcional à difusividade térmica para uma dada espessura.

3.4 Fatores que afetam a condutividade térmica

A condutividade térmica é uma propriedade dos materiais homogêneos e materiais de construção tais como madeira, tijolo e pedra.

A maior parte dos materiais isolantes, exceção feita aos refletivos, são de natureza porosa consistindo de combinações de matéria sólida com pequenos vazios.

A condutividade térmica do isolante varia com a forma e estrutura física da isolação, com o ambiente e as condições de aplicação.

A forma e estrutura física variam com material de base e com os processos de fabricação.

As variações incluem: densidade, medida do espaço celular, diâmetro e disposição das fibras ou partículas, transparência à radiação térmica, quantidade e extensão dos materiais de ligação, e do tipo e pressão do gás no interior da isolação.

As condições ambientais e de aplicação, condições que podem afetar a condutividade térmica incluem: temperatura, teor de umidade, orientação da isolação e direção do fluxo de calor.

Os valores de condutividade térmica para isolantes são geralmente fornecidos para amostras de uma determinada densidade obtida em forno seco, método ASTMC-177, a uma temperatura média especificada.

3.5 Propriedades mecânicas

Alguns isolantes térmicos possuem suficiente resistência estrutural para serem usados como materiais de apoio de cargas.

Eles podem, em determinadas ocasiões, ser usados em pisos projetados para suportes de carga.

Para estas aplicações, uma ou mais das várias propriedades mecânicas de um isolante térmico incluindo resistência à compressão, cisalhamento, tensão, tração, impacto e flexão, podem ser realmente importantes.

As propriedades mecânicas de um isolamento variam com a composição básica, densidade, diâmetro da fibra e orientação, tipo e quantidade de material fibroso que aumenta o poder de coesão (se existir), e com a temperatura à qual é realizada a avaliação.

3.6 Propriedades relativas à umidade

A presença de água ou gelo no isolamento térmico pode diminuir ou destruir o valor isolante, pode causar deterioração da isolação, como danos estruturais por putrefação ou decomposição, corrosão, ou pela ação expansiva da água congelada.

A umidade acumulada no interior de um isolamento térmico depende das temperaturas de operação e condições ambientais, e da efetividade das barreiras de vapor de água em relação a outras resistências de vapor no interior da estrutura composta. Alguns isolantes são higroscópicos e absorverão ou perderão umidade proporcionalmente à umidade relativa do ar em contato com o isolante.

Isolantes fibrosos ou granulados permitem a transmissão de vapor de água para o lado frio da estrutura. Uma barreira de vapor efetiva, portanto, deverá ser usada quando da utilização deste tipo de materiais, onde a transmissão de umidade é um fator a ser considerado.

Determinados isolantes térmicos possuem uma estrutura celular fechada, sendo relativamente impermeáveis à água e vapor de água.

As várias propriedades que expressam a influência da umidade incluem: absorção (capilaridade); adsorção (higroscopicidade) e taxa de transmissão de vapor de água.

3.7 Saúde e segurança

As várias propriedades dos isolantes térmicos relativas à saúde e segurança incluem: incapacidade para suportar vermes e insetos; imunidade aos perigos de incêndio; imune às pessoas quanto a partículas que possam causar irritações da pele; imune quanto a vapores ou pó que possam afetar as pessoas; imunidade quanto à putrefação, odores e envelhecimento.

4 Variáveis de Construção e Operacionais
4.1 Construção
O trocador de calor tipo DUPLO-TUBOS é basicamente composto de:

· Sem sistema de absorção da dilatação térmica entre os tubos. - as duas extremidades do lado do casco serão soldadas ao tubo.
· Com sistema de absorção da dilatação térmica. As duas extremidades do lado do casco serão soldadas ao tubo, porém terá uma junta de dilatação do lado do casco. Uma das extremidades do lado do casco, será soldada ao tubo, a outra estará livre, com sistema de preme-gaxetas. Este tipo de construção não permite limpeza mecânica do lado do casco, devido a impossibilidade de desmontagem do tubo. Uma das extremidades do lado do casco será presa ao tubo por meio de flanges, a outra estará livre, com sistema de preme-gaxetas. Este tipo de construção é feito quando é permitido o uso dos flanges das conexões do lado do tubo rosqueados e haja necessidade de desmontagem total para limpeza.

4.2 Observações gerais sobre a construção
No momento em que o trocador de calor é exposto as condições operacionais em função da diferença de temperatura existente entre o tubo e o casco, fica este sujeito a tensões oriundas da dilatação térmica correspondente. Caso essas tensões não ultrapassem determinados valores admissíveis, é possível construir-se um trocador de calor em que, construtivamente toda dilatação térmica não é compensada através de elemento construtivo adequado.

Caso no entanto esses valores ultrapassem os valores de tensões admissíveis, haverá a necessidade de que a dilatação térmica seja compensada conforme os tipos de construção.

Em função das observações aqui feitas, é muito importante que, quando em operação, sejam considerados os limites de diferença de temperatura máximos admissíveis. Para efeito de cálculo da necessidade ou não de um sistema de absorção térmica, e considerado a seguinte condição: fluído quente, entrando ou saindo com a mesma térmica em um trocador de calor instalado a uma temperatura de 20 graus ambiente. Se as tensões térmicas deste cálculo não forem superiores as tensões máximas admissíveis, não será instalado qualquer dispositivo para compensações da dilatação térmica.

4.3 Instalação
Para a instalação correta do trocador de calor devem estar prontos alguns preparativos, como por exemplo as fundações ou os pontos de fixação previstos para a instalação do mesmo. O equipamento deve ser instalado firme e isento de vibrações, sendo que, nos casos onde a operação prevê por exemplo o resfriamento de gases comprimidos, não é recomendável a utilização de calços, bem como cunhas soltas de nivelamento.

Caso o trocador de calor seja fornecido pressurizado com gás inerte, antes do início de qualquer trabalho de instalação deve ser realizado um procedimento de despressurização através dos respiros e drenos correspondentes. O controle dessa pressurização deve ser realizado através da leitura correspondente. Após isto, o manômetro e as tampas de vedação dos bocais podem ser retirados.

Caso os fluídos que circulam pelo trocador sejam mantidos em circulação por bombas, o trocador de calor deve ser instalado o mais próximo possível da conexão de pressão da bomba, de modo a evitar qualquer problema de cavitação.

No caso de trocador de calor onde haja possibilidade de remoção do tubo, a instalação deste deve prever o espaço necessário para remoção do mesmo, ou seja o comprimento do feixe mais um metro no mínimo.

Após a fixação do trocador de calor, os parafusos de todos os flanges devem ser reapertados obedecendo sempre uma seqüência cruzada de aperto. No caso de trocador de calor com premegaxetas, os parafusos deste devem sofrer aperto adequado.

Somente após o reaperto de todos os parafusos do trocador de calor devem ser conectadas as tubulações. Para o aperto das tubulações deve ser observado, que forças transversais ao eixo de conexão são extremamente prejudiciais e em muitos casos impossibilitam uma vedação correta da conexão.

Eventuais conexões colocadas do lado do casco na parte sujeita a dilatação térmica, devem ter caráter elástico prevendo o deslocamento do casco.

É recomendável que durante a instalação seja observado um acesso adequado aos drenos e respiros. Durante os trabalhos de montagem deverão ser tomados os cuidados necessários para que não haja penetração de corpos no interior do transmissor.

4.4 Entrada em operação
Antes da entrada em operação nos casos em que o fluído circulante e líquido, deverão ser parcialmente abertos os respiros adequados de forma a permitir a evacuação dos gases.

Caso o trocador de calor seja fornecido com alguma substância protetora, a mesma deverá ser removida através de lavagem com solvente adequado. A drenagem durante o processo de limpeza pode ser realizada em posição adequada na tubulação ou mesmo nos drenos instalados no casco do trocador.

Recomendamos que o trocador de calor, em todas as suas conexões, seja provido de válvulas, de modo a possibilitar quaisquer trabalhos ou mesmo até a desmontagem do trocador sem a necessidade de que a linha toda seja, para tanto, drenada.

Para entrada em operação, o trocador de calor deve ser inicialmente inundado, conforme já descrito, com o fluído refrigerante. Após a total drenagem das bolhas de gás, os respiros correspondentes devem ser fechados. Após isso, deve ser iniciado o mesmo procedimento para o fluído a ser resfriado.

No caso em que a temperatura de entrada do fluído a ser resfriado seja superior a temperatura do fluído refrigerante nas condições de trabalho, devem ser tomadas todas as precauções necessárias para que nunca o fluído quente flua pelo trocador sem que o fluído de resfriamento esteja em circulação.

Nos casos em que a pressão de projeto de um determinado lado do trocador seja extremamente superior a pressão de projeto do outro, devem ser previstas pelo menos válvulas de segurança na linha do fluído de menor pressão.

4.5 Limpeza
A necessidade da realização da limpeza nos trocadores é anunciada, geralmente, pela perda de performance do mesmo. Como os agentes deste efeito dependem do grau de sujeira de ambos os fluídos atuantes, não é possível formular-se uma diretriz geral para intervalos de limpeza.

Quando da limpeza, o trocador deverá ser retirado de operação.

Desde que as camadas não estejam extremamente agregadas aos tubos é possível remover uma quantidade satisfatória destas, através de limpeza mecânica, ou seja, com a combinação de jatos de água com escova de nylon. Para camadas cuja aderência é mais interna, como por exemplo: incrustação de carbonato de cálcio, é recomendável a utilização de ácido sulfúrico fraco (aproximadamente 0,5% H2SO4) que, conforme a camada de incrustação, deverá ser aplicado com freqüência maior. Entre cada aplicação o equipamento deve ser lavado com muita água limpa.

Após a remoção da incrustação é recomendável a utilização de uma solução de bicromato de sódio (7% Na2Cr207, 9% H2SO4), a qual tem efeito apassivador.

4.6 Procedimento geral para montagem e desmontagem do conjunto:
A desmontagem do trocador de calor deverá ocorrer quando da necessidade da realização de substituição das gaxetas ou então para a limpeza.

Partindo-se da premissa que o equipamento está colocado fora de operação e totalmente drenado, deve-se iniciar o procedimento de desmontagem do mesmo. Para tanto, devem ser soltos os parafusos de fixação das curvas de conexão entre os tubos e entre os cascos.

A desmontagem deve continuar, soltando-se os parafusos do flange que prende o tubo ao casco e desroscando o flange do lado do tubo que finalmente estará livre para ser removida.

Para a montagem deverá ser feito o processo inverso, tomando-se atenção de se colocar os cascos, tubos e curvas nas posições originais.

Após a limpeza do trocador, deve ser iniciado o procedimento de montagem do mesmo, colocando-se as gaxetas.

Posicionar o preme-gaxetas e ajustar os flanges, recolocando os parafusos de fixação.

4.7 Procedimentos gerais para armazenagem
Usualmente, os trocadores de calor fornecidos, após o teste hidrostático, pressurizados com nitrogênio seco a pressão de 1,2 bar abs. Tal procedimento é adequado para conservação dos mesmos, desde que sejam colocadas em operação em curto espaço de tempo.

Para o caso do período de armazenagem ser superior a seis meses, recomenda-se, despressurizar o aparelho e fazer uma nova pressurização com a mesma pressão especificada.

Por isso, recomenda-se que nas dimensões da válvula de bloqueio da linha de produto sejam instalados pontos de alimentação de nitrogênio.

Os trocadores pressurizados devem ser manuseados com o devido cuidado, sendo que, para tanto, no local de armazenagem, devem existir placas de advertência com os seguintes dizeres:

“Equipamento pressurizado – não deve ser exposto a temperaturas superiores a 50 graus C.”

Periodicamente (mês a mês), a pressurização dos equipamentos deverá ser controlada por uma pessoa encarregada da armazenagem do mesmo. Caso seja impossível manter o equipamento pressurizado, deve ser examinado se o vazamento é proveniente das tampas de vedação. Tal exame pode ser realizado através da aplicação de uma solução saponificada, do tipo NEKAL.

Finalizando, gostaríamos de reafirmar nossa recomendação no sentido que sejam observados alguns cuidados especiais, tais como:

· Evitar choques mecânicos no equipamento;

· Não expor o equipamento a temperaturas superiores a 50 graus C.;

· Após o recebimento do trocador e armazenagem no local final, verificar a vedação do sistema através de controle dos manômetros (o equipamento deve ser mantido a pressão de 1,2 bar abs.) e reapertar os parafusos, caso necessário.

· Os trocadores deverão ser armazenados em lugar seco, livre de quaisquer tipos de intempéries.

4.8 Reparos:

As gaxetas recomendadas devem ser mantidas em estoque, pois a desmontagem e a montagem das partes do equipamento onde estas atuam, conduzem, freqüentemente, ao desgaste, exigindo assim, quase sempre, a utilização de uma nova gaxeta.

Nota : Em caso de vazamentos nas juntas aparafusadas, deve-se proceder ao reaperto dos estojos, considerando o torque informado nas especificações, desenhos ou procedimentos de teste hidrostático. Caso persista o vazamento, uma nova junta de vedação, conforme especificado nos desenhos de fabricação, deve ser utilizada, colocando-se o mesmo torque informado pela fornecedora. Após os procedimentos acima, se o vazamento não for sanado. A assistência Técnica da fornecedora deve ser comunicada imediatamente.

4.9 Inspeção de Equipamentos em Operação

A Inspeção de equipamentos industriais visa identificar corrosão, redução de espessura de parede, descontinuidades, assim como outras irregularidades que possam trazer risco de paradas inesperadas, acidentes, explosões e quaisquer outros eventos indesejáveis.

Através da utilização de diversas técnicas de ensaios não-destrutivos e da opinião qualificada de inspetores experientes, avalia-se o risco de que os equipamentos em operação atuem de forma segura até a próxima inspeção programada. Dentre os equipamentos que necessitam de inspeção em processo, encontram-se dutos, tubulações, tanques e esferas, torres, fornos, caldeiras e vasos de pressão (inclusive adequação à NR-13), chaminés industriais, guindastes e equipamentos de transporte de carga em geral, além de equipamentos dinâmicos como motores, turbinas e bombas.

A avaliação da segurança dos equipamentos em operação através de um programa de inspeção traz os seguintes benefícios:

· Redução do risco de paradas inesperadas

· Redução do risco de acidentes do trabalho

· Redução da possibilidade de acidentes ambientais

· Fornece elementos para uma programação de serviços de manutenção e melhor gerenciamento de ativos

· Fornece subsídios para cumprir a legislação vigente de segurança do trabalho
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