Unidade 1

Permutadores
de calor

P ermutadores de calor sao equipamentos em que dois fluidos com tem-
peraturas diferentes trocam calor através de uma interface metéalica. Esta
troca térmica € empregada para atender as necessidades do processo e/
ou economizar a energia que seria perdida para o ambiente. No processo
de troca térmica pode haver ou nao mudanca de fase (condensacao ou
evaporacao) dos fluidos envolvidos.

Monitoramento e controle de processos
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Classificacao geral dos permutadores
quanto a finalidade

PERMUTADORES PARA AQUECIMENTO

Il AQUECEDOR ou PREAQUECEDOR (heater, preheater)

Aquece um fluido do processo, recebendo calor sensivel normalmente de
vapor d'dgua, ou de outro fluido quente disponivel. Pode haver ou nao
condensacao do fluido quente.

Bl REFERVEDOR (reboiler)
Vaporiza um liquido, recebendo calor normalmente de vapor d'agua, ou
de outro fluido quente disponivel.

Opera em conjunto com torres de processamento, vaporizando parte
dos seus produtos de fundo.

I GErRADOR DE VAPOR (steam generator)
Gera vapor d'agua, recebendo calor de outro fluido quente disponivel
no processo.

PERMUTADORES PARA RESFRIAMENTO

Il RESFRIADOR (cooler)
Resfria fluidos do processo, cedendo calor para agua.

Il ConDENSADOR (condenser)

Condensa vapores, cedendo calor para 4gua. E empregado para recu-
peracao de vapores de colunas de destilacao, bem como para conden-
sacao do vapor exausto de turbinas, reduzindo a pressao de descarga
das mesmas.

PERMUTADOR OU INTERCAMBIADOR (exchanger)
Troca calor entre dois fluidos de processo. Aproveita a energia de um fluido
que precisa ser resfriado e a transfere para outro que necessita ser aque-

cido, reduzindo perdas e melhorando o rendimento energético da unidade.
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Tipos construtivos de permutadores de calor
Os permutadores de calor em unidades de processo, notadamente refina-
rias, devem atender a exigéncias de grandes vazoes dos fluidos e/ou con-

dicoes severas de temperatura e pressao. Os tipos mais utilizados sao:

B Casco E TuBos

Il TROCADORES TIPO TUBO DUPLO OU BITUBULARES
Il RESFRIADORES A AR

Il TROCADORES DE PLACAS

Il PERMUTADORES ESPIRAIS

Na escolha dos tipos de permutador entram fatores como caracte-
risticas dos fluidos, custo, facilidade de manutencao e a experiéncia do
projetista. Apenas alguns dos tipos (e subtipos) apresentados sao am-
plamente utilizados. Os de casco e tubos sao o principal tipo de per-
mutador encontrado em refinarias e serao tratados com mais detalhes
(observe a Figura 16).

CASCO E TUBOS (SHELL AND TUBE)

& Descricio GERAL F1curs 1. PERMUTADOR DE CALOR (CASCO E TUBOS)

Resumidamente, consis-
te em um casco que con-
tém no seu interior um
feixe de tubos. Um dos
fluidos passa pelo casco
(fluido do lado casco) e o
outro pelo feixe de tubos
(fluido do lado tubos),
sendo a troca térmica realizada através das paredes dos tubos do feixe.

Il PARTES PRINCIPAIS

Feixe de tubos

E um conjunto de tubos presos por suas extremidades a duas placas, de-
nominadas espelhos. O feixe atravessa chapas metalicas chamadas de
chicanas, colocadas espacadamente entre os espelhos e fixadas por tiran-
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tes, visando evitar a flexao dos tubos e melhorar a troca térmica, o que au-
menta o tempo de residéncia e a turbuléncia do fluido que passa no casco.

Os tubos sao fabricados de diversas ligas de materiais metalicos ferro-
sos e nao-ferrosos. Podem ser dos seguintes tipos:

Lisos

Sao os mais usados, de 3/4" a 2" e espessuras BWG

Aletados
Para aplicacoes especificas

FIcURA 17 EXEMPLO DE PERMUTADOR DE CALOR (CASCO E TUBOS)
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CONEXAO PARA MEDICAO DE 5
TEMPERATURA OU PRESSAO  TUBOS CHICANAS DESAERACAO

GAXETA

Troerorerres s v S TE Y d T
1.

L]

®
= b L
ESPELHO
MOVEL
ESPELHO FIXO  SUPORTE DRENO CABECOTE
POSTERIOR
CONEXAO PARA MEDIGAO DE PAREDE DO CASCO DRENO
TEMPERATURA OU PRESSAO
......... .
%/\pnw‘?’%




FIGURA 18

Feixe tubular
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Tubos dobrados em U
Para uso com cabecotes de retorno. Deseja-se obter o maior nimero pos-
sivel de tubos na secao do casco e, ao mesmo tempo, prover espaco para

a passagem do fluido no casco. A disposi¢cao dos tubos no feixe pode ser:
Passo triangular — Melhora a troca, mas s6 é usado para fluidos limpos
Passo quadrado — Usado em refinarias devido a facilidade de limpeza externa.

As chicanas podem ser de trés tipos:
Bl De orificios anulares

B Tipo disco e anel

Bl Segmentadas

Il CAsco E CABECOTES
O casco, normalmente cilindrico, é o invélucro do permutador, envolvendo
o feixe de tubos e o fluido que passa por fora destes (do lado casco).

O casco é fechado nas extremidades pelos cabecotes, que formam com
os espelhos camaras de entrada e saida do fluido do lado tubos. Os cabe-
cotes sao denominados de estaciondrio e de retorno, pois o fluido do lado
tubos pode ter mais de uma passagem, indo e voltando pelo feixe, e um
dos cabecotes teria a funcao de promover o retorno do fluido.

Quando os dois fluidos percorrem o permutador na mesma direcao, diz-
se que estao em paralelo, e quando em direcoes opostas, diz-se que estao
em contracorrente. Este ultimo é o fluxo normalmente utilizado.

No fluxo em contracorrente, a temperatura do fluido frio pode ultrapas-
sar a menor temperatura do fluido quente, o que nao pode ocorrer no flu-
xo0 em paralelo. O casco pode ser construido a partir de tubos com até 24"
de diametro nominal, ou de chapas calandradas e soldadas a partir de 13"
de diametro. Fabricados normalmente em ago-carbono, também podem
ser feitos em aco-liga e ligas de aluminio, quando de tubo, e em aco-liga,
ligas de niquel e ligas de cobre, quando de chapa.

O casco possui dois ou mais bocais para entrada e saida do fluido do
lado casco, e os cabecotes tém bocais para entrada e saida do fluido do
lado tubos. Se um dos cabecotes é de retorno, entao este nao possui bo-

cal. Os bocais de entrada e saida ficam no cabecote estacionario.




Il CLASSIFICACAO GERAL DOS PERMUTADORES CASCO E TUBOS

A Tema (Tubular Exchanger Manufactors Association) publica normas para
projeto e construcao de permutadores de casco e tubo. Estas especifica-
¢Oes servem para trés classes de permutadores:

Classe R
Para condicoes severas de processamento de petroleo e produtos quimi-
Cos, servigos rigorosos, em que se deseja obter seguranca e durabilidade.

Classe C
Para condi¢coes moderadas de operacao, tendo em vista a maxima econo-
mia e o minimo tamanho, condizentes com as necessidades de servico.

Classe A

Para condicoes severas de temperatura e fluidos altamente corrosivos.

Os permutadores sao classificados pela Tema de acordo com a forma dos
cabecotes e do casco. A determinacao das formas, a indicagao do diametro
nominal do casco e o comprimento dos tubos caracterizam um permutador.

Tipos de cabecote estacionario

A Tampo e carretel removiveis

B Tampo boleado

[ Feixe de tubos removiveis e carretel integrado ao espelho
e tampo removivel

D Especial para alta pressao

Tipos de casco

I Uma passagem

I Duas passagens com defletor longitudinal
Fluxo dividido por defletor

[ Fluxo duplamente dividido por defletores
1 Fluxo dividido

[ caldeira (ketle)
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Tipos de cabecote de retorno

n Espelho fixo igual ao cabecote estacionario A

M Espelho fixo igual ao cabecote estacionario B

N Espelho fixo igual ao cabecote estacionario C

P Cabecote flutuante engaxetado externamente

S| Cabecote flutuante com anel bipartido

T Cabecote flutuante com tampo preso no espelho
[7 Tubo em U

Wi Cabecote flutuante engaxetado internamente

Os tipos A e B podem ser retirados sem mexer no resto do equipamen-
to, o que nao acontece com € e D. Os tipos A e € permitem inspecao dos
tubos sem a remocao de todo o cabecote, o que nao acontece com o tipo
B. O tipo € é solidario ao feixe de tubos. Em refinarias, os cascos do tipo
E sao os mais comuns. Os de fluxo dividido (&, H e J) sao usados para
diminuir a perda de carga do fluido no casco. E os de tipo K sao muito
utilizados como refervedores e refrigeradores. Os cabecotes flutuantes
ou para tubos em U (S, T e U) sao utilizados para grandes diferenciais de
temperatura. Os de cabecotes de retorno engaxetados (P e W) nao sao
usados em refinarias.

& EscoLHA DO FLUIDO

Nao ha regras fixas que estabelecam que tipo de fluido deve passar pelos
tubos. A escolha do fluido que passa pelos tubos ou pelo casco deve aten-
der as melhores condicOes para o processo, menor custo de construcao e
a facilidade de manutencao.

De maneira geral, passam pelos tubos:

Fluidos mais sujos

Com depositos, coque, sedimentos, catalisadores etc. E mais facil remo-
ver a sujeira dos tubos do que do casco.

Fluidos mais corrosivos
Mais economico usar tubos resistentes a corrosao do que um casco com a
mesma propriedade e mais facil substituir tubos furados do que o casco.

....................




Fluidos com maior pressao

Porque o casco tem menor resisténcia em virtude do seu maior diametro.

Fluidos menos viscosos

A menos que a perda da pressao deva ser muito baixa.

Agua de resfriamento

Facilidade de limpeza.

Fluidos de menor vazao volumétrica

Em vista de o casco oferecer mais espaco.

Entre liquidos de propriedades semelhantes, devem passar pelos tubos

aqueles de maior pressao e maior temperatura.

TROCADORES TIPO TUBO DUPLO OU BITUBULARES
Consiste na montagem de dois tubos concén-
tricos. Um fluido passa pelo tubo interno e o
outro pelo anel formado entre os dois tubos.
Geralmente o tubo interno é aletado e sao
montadas seqiiéncias de trechos retos em sé-
rie, unidos por curvas em U. Usado para va-
zoes menores. Veja na foto ao lado algumas
das caracteristicas apontadas no texto que
vocé acabou de ler.

RESFRIADORES A AR

Consistem em serpentinas de tubos com aletas
transversais e coletores nas duas extremidades
dos tubos. O ar de refrigeracao é suprido por
um ou mais ventiladores, soprado (forcado) ou
sugado (induzido) na ascendente, passando
pelo feixe montado na horizontal. O conjunto
é instalado em uma estrutura ou sobre a ponte
de tubulacao (pipe-rack). Veja na foto da pagi-
na ao lado como sao os resfriadores a ar.
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Resfriadores a ar

TROCADORES DE PLACAS

Consistem em um conjunto de placas corrugadas montadas em série, com ga-
xetas. Os fluidos trocam calor, passando em contracorrente, alternadamente,
pela sequiéncia de placas. Tém grande eficiéncia na troca térmica (Figura 19).

FIcura 19 TROCADORES DE PLACAS

COLUNA
DE SUPORTE BARRAMENTO SUPERIOR
CONJUNTO

DE PLACAS

PLACA DE
ESTRUTURA

PLACA DE
PRESSAO

BARRAMENTO
INFERIOR
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PERMUTADORES ESPIRAIS FIcURA 20 PERMUTADORES ESPIRAIS

Consistem em duas longas chapas
lisas enroladas em torno de canais
centrais, criando dois canais espi-
rais concéntricos. O fluido quente
entra por um canal central, percor-
rendo um dos canais elipticos até
a saida na periferia do casco. O
fluido frio entra pela periferia do
casco, percorrendo o outro canal
eliptico até a saida no ultimo canal

central, trocando calor em contra-

corrente. Muito usados para flui-

dos viscosos ou sujos, como asfal-
to. Veja a Figura 20.

Cuidados na operacao
Na partida, entra primeiro o fluido mais frio. Se o fluido mais frio esta ligei-
ramente quente, deixa-se o mesmo, entao, entrar de forma lenta. Quanto
mais quente o fluido, mais lenta deve ser a sua penetracao no permutador
de calor. Na parada, bloqueia-se primeiramente a entrada do fluido mais
quente. Se isto nao for observado, podem ocorrer vazamentos nos tubos.
Tanto na partida como na parada, os permutadores de calor devem ser
aquecidos ou resfriados lentamente. Isto é em particular importante quan-
do as temperaturas de operacao sao elevadas. A rapida entrada de um li-
quido a alta temperatura pode provocar desigualdades de expansao nos
tubos, causando vazamentos nos mesmos e deformacao do feixe.
Falhas no suprimento de agua para um resfriador podem trazer sérias

consequéncias. Quando o fluido a resfriar € muito quente, a in-

terrupcgao da dgua provoca um grande aquecimento do equi-

pamento. Se a agua voltar, entao, a circular, havera um

Permutador sujo e
condigoes de operagéo
da de temperatura afrouxa parafusos e abre as juntas. diferentes daquelas para as
quais o permutador de calor
foi projetado provocam
perda de eficiéncia
na troca térmica

resfriamento brusco do permutador. Esta mudanca rapi-

Deve-se sempre drenar a dgua de um refervedor ou
aquecedor para evitar o fen6meno chamado martelo hi-
draulico, que ocorre conforme descrito a seguir. Suponha

....................
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dgua acumulada nos tubos do refervedor. Abrindo-se a valvula do vapor
d'agua, este vai conduzir a dgua a uma grande velocidade até encontrar
um obstaculo, onde provoca um violento choque. Este impacto severo, o

martelo hidrdulico, pode causar ruptura do material.

Manutencao
A eficiéncia do permutador de calor depende da limpeza dos tubos. Du-
rante a operacao sao acumulados, dentro e fora dos tubos, depésitos de
sais, oxidacao, coque, areia, p6é de coque, folhas, fibras vegetais, camadas
de graxa, corpo de microorganismos etc., prejudicando grandemente a tro-
ca de calor e a perda de carga do fluido.

O permutador de calor que durante a operacao diminui sua eficiéncia
deve ser inspecionado e limpo durante a parada da unidade, ou mesmo

imediatamente, caso seja possivel.

. PRINCIPAIS PROCESSOS DE LIMPEZA

Limpeza por 4gua em contracorrente

Para condensadores e resfriadores que utilizam agua salgada nao tratada
como fluido refrigerante. O processo consiste em inverter o fluxo d'agua
nos tubos, com o equipamento em operacao, possibilitando a remocao dos
detritos presos aos tubos, através de dreno apropriado.

Limpeza por vapor (steam out)

O permutador de calor é retirado de operacao sem ser desmontado. Ali-
nha-se vapor pelo casco e pelos tubos, de forma a entrar por um respiro e
carregar a sujeira por um dreno. Este método é eficiente para remover
camadas de graxa ou depoésitos nos tubos e no casco do permutador.

Limpeza quimica

Consiste na circulacao, em circuito fechado, de uma solucao acida adici-
onada de um inibidor de corrosao. A solucao desagrega os residuos, e o
inibidor impede o ataque do metal pela solucao. Apés a limpeza, € feita a
neutralizacao mediante tratamento com uma solucao alcalina fraca, segui-
do de abundante circulacao de agua.




Limpeza mecanica

O pessoal de manutencao desmonta os carretéis. Camadas de graxa, lama
e sedimentos podem ser removidos dos tubos por meio de arames, escovas
ou jatos d'agua. Se os tubos estao entupidos por sedimentos muito agrega-
dos, entao sao usadas maquinas perfuratrizes. Estas constam, essencialmen-
te, de um eixo metalico que, girando dentro dos tubos, expulsa os detritos.

Testes

Apbs a parada para inspecao e manutencao dos permutadores de calor,
ha necessidade de submeté-los a teste de pressao a fim de verificar a re-
sisténcia mecanica das juntas soldadas, da mandrilagem dos tubos nos
espelhos e a estanqueidade dos dispositivos de vedacao.

Os testes de pressao podem ser efetuados com agua (hidrostatico).
Quando isso nao for possivel, podera ser feito o teste pneumatico. As pres-
soes de teste sao definidas pelo c6digo ASME. O casco e o feixe deverao
ser testados separadamente.

No teste do casco, poderao, em geral, ser localizados os seguintes vazamentos:
Il MANDRILAGEM DOS TUBOS

Bl JuNTA ENTRE CASCO E ESPELHO FIXO

& Tusos

Bl Casco E suas CONEXOES

O teste do feixe permite, geralmente, localizar vazamentos nos seguintes
pontos:

2] JuNTA DA TAMPA DO CARRETEL

Bl JuNTA ENTRE CARRETEL E ESPELHO FIXO

Bl JuNTA DA TAMPA FLUTUANTE

a CARRETEL, SUA TAMPA E CONEXOES

....................
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PERMUTADORES DE CALOR

DEFINICAO

Permutadores de calor sao equipamentos em que dois fluidos com temperaturas diferentes

trocam calor através de uma interface metalica.

Hcmsswmgﬁo GERAL
DOS PERMUTADORES
QUANTO A FINALIDADE

B Aquecedor ou preaquecedor (heater, preheater)
I Refervedor (reboiler)

B Gerador de vapor (steam generator)

M Resfriador (cooler)

B condensador (condenser)

B Permutador ou Intercambiador (exchanger)

EDESGRIGT\O GERAL DOS
PERMUTADORES CASCO E TUBOS
(shell and tube)

Consiste em um casco gue contém no seu interior
um feixe de tubos. Um dos fluidos passa pelo
casco e o outro pelo feixe de tubos.

As principais partes dos permutadores casco e
tubos sao:

FEIXE DE TUBOS
E o conjunto de tubos presos por suas
extremidades a duas placas, chamadas
espelhos.

0Os tubos podem ser lisos, aletados ou
dobrados em U, com arranjo em passo
triangular ou quadrado.

As chicanas podem ser de orificios anulares,
tipo disco e anel, e segmentadas.

CASCO E CABEGOTES
0 casco, normalmente cilindrico, é 0
invélucro do permutador, envolvendo o feixe
de tubos e o fluido que passa por fora destes.
0 casco é fechado nas extremidades pelos
cabecotes. O fluxo dos fluidos pode ser
paralelo ou em contracorrente. Este iltimo é
o fluxo normalmente utilizado. O casco possui
dois ou mais bocais para entrada e saida do
fluido do lado casco, e os cabegotes tém bocais
para entrada e saida do fluido do lado tubos.

..........

Enpos CONSTRUTIVOS DE
PERMUTADORES DE CALOR

I casco e tubos

I Trocadores tipo tubo duplo ou bitubulares
I Resfriadores a ar

B Trocadores de placas

B Permutadores espirais

cLAssmt:AgI\o GERAL
DOS PERMUTADORES
CASCO E TUBOS (TEMA)

CLASSE R
Para condigdes severas de processamento
de petrdleo e produtos quimicos,
servigos rigorosos, em que se deseja
obter seguranca e durabilidade.

CLASSE C
Para condigdes moderadas de operacao,
tendo em vista a maxima economia e o
minimo tamanho, condizentes com as
necessidades de servigo.

CLASSE A
Para condigdes severas de temperatura e
fluidos altamente corrosivos.

E TIPOS DE CABEGOTE
ESTACIONARIO

ﬂ Tampo e carretel removiveis
B Tampo boleado

E Feixe de tubos removiveis e carretel
integrado ao espelho e tampo removivel

D Especial para alta pressao

..........




PERMUTADORES DE CALOR

ETIPOS
DE CASCO

I uma passagem

[F| Duas passagens com defletor longitudinal
G| Fluxo dividido por defletor

[l] Fluxo duplamente dividido por defletores
2 Fluxo dividido

[ caldeira (ketle)

2

HRESFRIADORES
A AR

Serpentinas de tubos com aletas transversais
e coletores nas duas extremidades dos tubos.
0 ar de refrigeracao é forgado ou induzido na
ascendente, passando pelo feixe.

TROCADORES DE PLACAS

Conjunto de placas corrugadas montadas em
série com gaxetas ou brasadas. Os fluidos tro-
cam calor, passando em contracorrente, alter-
nadamente, pela seqiiéncia de placas.

ETIPOS DE CABECOTE
DE RETORNO

n Espelho fixo igual ao cabecote estacionario A
M Espelho fixo igual ao cabegote estacionério B
N Espelho fixo igual ao cabegote estacionario €
P Cabecote flutuante engaxetado externamente
S| Cabecote flutuante com anel bipartido

[T Cabecote flutuante com tampo preso no espelho
U] Tubo em U

W Cabecote flutuante engaxetado internamente

PERMUTADORES ESPIRAIS

Duas chapas lisas enroladas em torno de ca-
nais centrais, criando dois canais espirais con-
céntricos. 0 fluido quente entra por um canal
central, e o fluido frio entra pela periferia do
casco, trocando calor em contracorrente.

CUIDADOS NA OPERAGAO

Na partida, entra primeiro o fluido mais frio,
lentamente. Na parada, blogueia-se de inicio
a entrada do fluido mais quente. Tanto na par-
tida como na parada, os permutadores de ca-
lor devem ser aquecidos ou resfriados lenta-
mente. Falhas no suprimento de dgua para um
resfriador podem trazer sérias conseqiiéncias.
Deve-se sempre drenar a agua de um referve-

dor ou aquecedor para evitar o fendmeno cha-

EESCOLHA DO FLUIDO
A PASSAR PELOS TUBOS

B Fluidos mais sujos
M Fluidos mais corrosivos
B Fluidos com maior pressio

. Fluidos menos viscosos
Entre liquidos de

. Agua de resfriamento propriedades semelhantes,

devem passar pelos
tubos aqueles de maior
presséo e maior
temperatura

M Fluidos de menor
vazao volumétrica

Emocmones TIPO
TUBO DUPLO OU BITUBULARES

Dois tubos concéntricos. Geralmente o tubo
interno é aletado e sao montadas segiiéncias de
trechos retos em série, unidos por curvas em U.
Usado para vazdes menores.

mado martelo hidraulico. Permutador sujo e
condicdes de operacao diferentes daquelas
para as quais foi projetado provocam perda de
eficiéncia na troca térmica.

MANUTENCAD

A eficiéncia do permutador de calor depende
da limpeza dos tubos. 0 permutador de calor
que durante a operagdo diminui sua eficién-
cia deve ser inspecionado e limpo durante a
parada da unidade, ou mesmo imediatamen-
te, caso seja possivel.

PRINCIPAIS PROCESSO0S DE LIMPEZA
] Limpeza por dgua em contracorrente
m Limpeza por vapor (steam ouf)

B Limpeza quimica

B Limpeza mecanica

TESTES

Apos a parada para inspe¢do e manutengao, ha
necessidade de submeté-los a teste de pressao hi-
drostatico ou pneumatico. As pressdes de teste sao
definidas pelo cadigo ASME. O casco e o feixe de-
verao ser testados separadamente.
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Tome Nota
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