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RESUMO

O trabalho do trocador do trocador de calor Carcaca e tubo Tipo 1-2 pode
demonstrar o quanto € importante para melhorar o seu rendimento térmico. Com isso,
guando o Carcaca e Tubo Tipo 1-2 trabalha em condi¢cdes normais de operacdo a bordo
apresenta um bom desempenho na transferéncia térmica entre os fluidos, e com um

dimensionamento favoravel para os navios.

Palavras-chave: Eficiéncia Térmica, Rendimento térmico, Fator de incrustacao,
Isolamento térmico.



ABSTRACT

The Shell and Type 1-2 heat exchanger the job can show how much is important
to improve its thermal efficiency. However if the good maintenances procedures would not
taken in order to keep the normal operation conditions, a decrease in its thermal efficiency
will take place.Then, when the Shell and Type 1-2 heat exchanger works in normal
operation conditions onboard of a vessel, it shows a good performance in the thermal
transference between the fluids with a favorable dimension to the vessel.

Keywords: Thermal Efficienty, Thermal performance, Scale Factor, Thermal
insulation.
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1. INTRODUCAO

1.1. MOTIVACAO

Na Transmissdo de Calor, frequentemente, estamos interessados em
transferir energia térmica de um sistema para a vizinhanca ou entres partes de um
sistema. Isto é feito através de um equipamento, chamado de trocador de calor, e
exemplos especificos de sua utilizagdo podem ser encontrados no aquecimento e no
condicionamento de ar, producdo de energia, na recuperacao de processo, muito
comum de serem encontradas em industrias ou abordo de embarcacées maritimas.
Podem-se classificar os trocadores de diversas maneiras: quanto ao modo de troca
de calor, quanto ao modo de trocar de calor, quanto ao niumero de fluidos, tipo de
construcdo. De uma forma mais basica, duas classificagbes vao nos interessar:
aguele que divide os trocadores entre aqueles que utilizam o contato direto e os de

contato indireto e uma outra que os classificam em funcdo de sua construcao.

O sistema de aplicacdo do trocador de calor tipo carcaca e tubo consistem
em uma aplicacdo para facilitar o reconhecimento dos tipos de trocadores de calor
existente. E como o peso e as dimensdes dos trocadores de calor sdo fatores
importantes no custo final do equipamento e pode comprometer o custo x beneficio
de uma empresa de navegacgao, certamente, poderia transporta mais carga com o
uso de trocador de calor mais leve. Portanto, o trabalho sobre o trocador de calor
tipo carcaca e tubo visa também que o usudrio possa determinar o material mais

viavel para a concretizacao de um futuro projeto com o maximo de seguranca.
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1.2. OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo da monografia é aplicar os conhecimentos fisicos aos processos
pelos quais o calor é transferido, com ferramenta da matematica necesséria para

obter solu¢des qualitativas e quantitativas.
Os objetivos especificos que foram propostos a estudar neste trabalho sao:

a) ldentificar as mudancgas, envolvendo uma ou mais formas de transferéncia

de calor.
b) Descrever a analise térmica de trocador de calor.

c) Quais as possiveis tecnologias que poderiam ser acrescentadas como

ferramentas para aprimorar o projeto do trocador de calor tipo carcaca e tubo.

1.3. HIPOTESES

As hipéteses a serem trabalhadas na avaliacédo foram:

a) Aprendizagem permite aos leitores que pretendem de uma forma agradavel,
rapida e eficaz a compreender a importancia do trocador de calor a bordo.
b) Descricdo dos trocadores e a importancia do Tubo e Carcaca no seu melhor

rendimento.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Na transmissdo de calor busca-se predizer a transferéncia de energia no

interior de um sistema, como resultado de um diferencial de temperatura.

Assim, estudaremos os modos pelos quais é transmitido, com ferramentas

matematicas capazes de resolver problemas praticos.

1° LEI DA TERMODINAMICA

Equacao 2-1 fluxo de calor.

dE = dQ + dw

O fluxo de calor € igual a variacdo da energia o fluxo de trabalho do sistema.

2° LEI DA TERMODINAMICA

6Q
_< o.o <
%T <0:65=<0

Equacao 2-2 integral ciclica do calor

A integral ciclica do calor € igual a zero ou a variagdo de entropia dos

sistema é menor ou igual a zero.

2.2. MoDOS DE TRANSMISSAO DE CALOR.

Na literatura existente, sdo estudados trés modos distintos de transmissao

de calor:

-Conducdo - E o processo pelo qual o calor flui de uma regido de
temperatura mais alta para outra de temperatura mais baixa, dentro de meio (sélido,
liguido ou gasoso) ou entre meios diferentes em contatos fisicos. Neste modo de
transmissdo de calor, a energia é transmitida por meio de comunicacdo molecular

direta, sem apreciavel deslocamento das moléculas.
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-Conveccao - E um processo de transporte de energia pela agdo combinada
da conducédo de calor, armazenamento de energia e movimento de mistura. A
convecgdo é importante principalmente como mecanismo de transferéncia de

energia entre uma superficie solido e um liquido ou um gas.

-Radiacédo - E o processo pelo qual o calor é transmitido de um corpo de
alta temperatura para um corpo de baixa, quando tais corpos estdo separados no

espaco.

Na maioria dos problemas praticos da engenharia, o calor nao flui apenas
por desses modos, mas sim por mais de um simultaneamente. O que se costuma
fazer na prética é verificar qual dos modos de transmissao de calor € predominante
no problema e resolver com solugcbes aproximadas, sem esquecer de que qualquer
mudanca de condicdo da sistema, podera levar a consideracdo de um modo de

transmissao de calor.

Figure 2-1 Sistema de aquecimento solar residencial.
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2.3. LEIS BASICAS DA TRANSMISSAO DE CALOR

2.3.1. Transmisséao de calor por conducéo
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A relacdo basica para a transmissao do calor por conducao foi proposta por
FOURIER EM 1822. Ela estabelece que o calor transmitido por conducdo por
unidade de tempo em um sistema € igual ao produto da condutividade térmica do
material, da area de secdo através da qual o calor flui por conducdo, medida
perpendicularmente a direcdo do fluxo de calor e o gradiente de temperatura na

secao.
Portanto:

Equacéo 2-3. Fluxo de Calor

_ KA6T
Q= A=

A condutividade ou condutibilidade térmica de um material é a capacidade
gue o material tem em deixar passar mais ou menos calor. Portanto, a definicdo de

material isolante de calor se faz pelo valor de sua condutibilidade térmica.

As ordens de grandeza da condutibilidade térmica de vérias classes de

materiais poderado ser visitadas na tabela abaixo.

Tabela 2-1. Ordem de Grandeza da Contabilidade Térmica.

Kcal/hm®C W/mk

Gases a pressao atmosférica 0,006-0,15 0,0069-0,17
Materiais Isolantes 0,03-0,18  0,034-0,21
Liguidos ndo-metalicos 0,07-0,60 0,086-0,69
Solidos ndo-metalicos(Tijolo, pedra, cimento) 0,03-2,20 0,034-2,6
Metais Liquidos 7,5-65 8,6-76
Ligas Metalicas 12-100 14-120
Metais Puros 45-360 52-410

Fonte:Livro do Frank kreith .cap 11.



19

Portanto, os materiais que tem alta condutibilidade térmica s&o
chamados de condutores de calor, e os de baixa condutibilidade sdo chamados de

isolantes de calor.

Deve-se levar em conta de que a condutibilidade térmica de um
material varia com a temperatura, mas em muitos problemas de engenharia
(dependendo é claro, do diferencial de temperatura) esta variacdo € suficiente

pequena que pode ser desprezada. Portanto, a principio devemos observar que:
K é funcéo da temperatura —K—f(T)

2.3.2. Transmisséo de calor por convecc¢éo

A proporcao feita por Isaac Newton em 1701 € que o calor transmitido por
unidade de tempo por convecgdo entre uma superficie e um fluido, pode ser

calculado por:

Equacéo 2-4. Calor Transmitido por convecc¢éo

Q =h.c.A.AT

Sendo:
Q- A quantidade ou taxa de calor transferida por unidade de tempo por
conveccao (Kcal/h, BTU/h ou W).
hc — Coeficiente médio de transmissdo de calor por convecgdo (Kcal/lhm?
Oc,BTU/h).

Area de transmisséo de calor, medida na perpendicular & direc&o do fluxo de

calor (m2?, pe2 ou Pol?).
AT — Diferenca de Temperatura entre a superficie e a do fluido °c, °F)

A incognita em um Problema de transmisséo de calor por convecgao esta no

hc, pois este depende da geometria da superficie, velocidade, propriedades
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termofisicas dos fluidos e de outros parametros que possam influenciar no valor de
hc.

O coeficiente local de transmisséo de calor por convecgao é definifo como:

Equacéo 2-5. Coeficiente local de transmisséo de calor

d()
ﬂ = h.c.AT

Condutancia Térmica para convecgao.

Equacédo 2-6. Condutancia Térmica

C=hrcA

Resisténcia Térmica para conveccao

Equacéo 2-7. Calor transmitido por resisténcia térmica

1 1
R =

heAd C

Portanto, pode-se escrever a equacao para o calor transmitido por

conveccao em termos da resisténcia para convecgao na forma:

Equacéo 2-8. Calor transmitido por convecc¢ao por resisténcia

—C&T—AT
Q_ " _R



Modos de transmisséo de calor por convecgao:
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-Conveccao Natural ou livre caracterizada pelas forcas de corpo.

Exemplo: agua sendo aquecida em um recipiente.

-Conveccao Forcada. Caracterizada pelas forcas externas.

Exemplos: ventiladores, bombas.

-Alguns valores de hc recomendados:

Tabela 2-2. Valores de hc recomendados

Kcal/hm?
Ar, Conveccao Natural 5-25
Vapor ou Ar Superaquecido, 25-250
Conveccéao Forcada
Oleo, Conveccéo Forcada 50-1500
Agua, Conveccéo Forcada 250-10°

Fonte:Livro do Frank kreith .cap 11.



3. TROCADOR DE CALOR E SUA FINALIDADE A BORDO.

3.1. CLASSIFICACAO DE TROCADOR DE CALOR

Figure 3-1. Classificacdo De Trocador De Calor

Classificacao de Trocadores

DE TRANSFERENCIA

PROCESSOS

TIPO DE
CONSTRUCAO

Fonte: Pessoais

3.2. CLASSIFICACAO DE ACORDO COM PROCESSOS DE TRANSFERENCIA
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Nesta categoria, trocadores de calor sédo classificados em: contato

indireto e contato direto.

Figure 3-2. Processos de transferéncia

DE ACORDO A PROCESSOS
DE TRANSFERENCIA
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DIRETO
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TRANSFERENCIA
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Fonte: Pessoais

3.2.1. Trocadores de Calor de Contato Indireto
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Em um trocador de calor de contato indireto, os fluidos permanecem
separados e o calor é transferido continuamente através de uma parede, pela qual

se realiza a transferéncia de calor.

Os trocadores de contato indireto classificam-se em: trocadores de

transferéncia direta e de armazenamento.

3.2.2. Tipo de Trocadores de Transferéncia Direta

Neste tipo, ha um fluxo de calor do fluido quente ao frio através de uma
parede que os separa. Nao ha mistura entre eles, pois cada corrente permanece em
passagens separados. Este trocador é designado como um trocador de calor de
recuperacdo, ou simplesmente como um recuperador. Alguns exemplos de
trocadores de transferéncia direta sdo trocadores de: placa, tubular, e de superficie
estendida. Recuperadores constituem uma vasta maioria de todos os trocadores de

calor.

Figure 3-3. Trocador de transferéncia direta

Irocador de calor de ramlorénces direia

Fonte:www.ebah.com.br

3.2.3. Trocadores De Armazenamento

Em um trocador de armazenamento, ambos os fluidos percorrem
alternativamente as mesmas passagens de troca de calor. A superficie de

transferéncia de calor geralmente € de uma estrutura chamada matriz. Em caso de
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aguecimento, o fluido quente atravessa a superficie de transferéncia de calor e a
energia térmica € armazenada na matriz. Posteriormente, quando o fluido frio passa
pelas mesmas passagens, a matriz “libera”a energia térmica (em refrigeragcdo o caso

é inverso). Este trocador também é chamado Regenerador.

Figure 3-4. Trocador de calor regenerador
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FONTE: www.ebah.com.br

3.2.4. Trocadores de Calor de Contato Direto

Neste trocador, os dois fluidos se misturam. Aplicacbes comuns de um
trocador de contato direto envolvem transferéncia de massa além de transferéncia
de calor; aplicagdes que envolvem s6 transferéncia de calor sao raras. Comparado o
recuperador de contato indireto e os Regeneradores, sdo alcancadas taxas de
transferéncia de calor muito altas. Sua construcdo é relativamente barata. As
aplicacdes séo limitadas aos caos onde um contato direto de dois fluxos fluidos &

permissivel.



Figure 3-5. Trocador de calor contato direto

FONTE: http://wwwusers.rdc.puc-rio.br/wbraga/transcal/Trocadores/figuras/troc7.gif

3.3. CLASSIFICACAO DE ACORDO A CARACTERISTICAS DE CONSTRUGAO

Figure 3-6. Tipo de Construcao
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Existe o trocador tubular, de placas, de superficie estendida e regenerativos.

Outros trocadores existem, mas 0s grupos principais sao estes.
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3.3.1. Trocadores Tubulares

Sdo geralmente construidos com tubos circulares, existindo uma
variacdo de acordo com o fabricante. S&o usados para aplicacfes de transferéncia
de calor liquido (uma ou duas fases). Eles trabalham de maneira 6tima em
aplicacbes de transferéncia de calor. Gas; gas, principalmente quando pressdes
e/ou temperaturas operacionais sdo muito altas onde nenhum outro tipo de trocador
pode operar. Estes trocadores podem ser classificados como carcaca e tubo, tubo

duplo e de espiral.

3.3.1.1. Trocadores de Carcaca e Tubo

Este trocador é construido com tubos e uma carcaca. Um dos fluidos passa
por dentro dos tubos, e o outro pelo espaco entre a carcaga e o0s tubos. Existe uma
variedade de construcdes diferentes destes trocadores dependendo da transferéncia
de calor desejada, do desempenho, da queda e pressao e dos métodos usados para
reduzir tensbes térmicas, prevenir vazamentos, facilidade de limpeza, para conter
pressdes operacionais e temperaturas altas, controlar corroséo, etc. Trocadores de
carcaca e tubo sdo os mais usados para quaisquer capacidades e condi¢cOes
operacionais, tais como pressdes e temperaturas altas, atmosferas altamente
corrosivas, fluidos muito viscosos, misturas de multicomponentes, etc. Estes séo
trocadores muito versateis, feitos de uma variedade de materiais e tamanhos e sao

extensivamente usados em processos industriais.

Figura 3.7

Figure 3-7. Trocador de Calor Carcaca e Tubo.

Fonte: www.secshellandtube.com


http://www.secshellandtube.com/
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3.3.1.2. Trocador Tubo Duplo

O trocador de tubo duplo consiste de dois tubos concéntricos. Um dos
fluidos escoa pelo tubo interno e o outro pela parte anular entre tubos, em uma
direcao de contrafluxo. Este é talvez o mais simples de todos os tipos de trocador de
calor pela facil manutencdo envolvida. E geralmente usado em aplicagdes de

pequenas capacidades.

Figure 3-8. Trocador de Calor Tubo Duplo

Fonte: www.peerlessmfg.com

3.3.1.3. Trocador de Calor de Serpentina

Este tipo de trocador consiste em uma ou mais serpentinas (de tubos
circulares) ordenados em uma carcaga. A transferéncia de calor associada a um
tubo espiral € mais alta que para um tubo duplo. Além disto, uma grande superficie
pode ser acomodada em um determinado espaco utilizando as serpentinas. As
expansfes térmicas ndo sdo nenhum problema, mas a limpeza €é muito

problematica.



Figure 3-9. Trocador de Calor de Serpentina

Fonte: www.peerlessmfg.com
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3.3.2. Trocadores de Calor Tipo Placa

Este tipo de trocador normalmente é construido em placas planas lisas ou
com alguma forma de ondulacdes. Geralmente, este trocador ndo pode suportar

pressbes muito altas, comparadas ao trocador tubular equivalente.

Figure 3-10. Trocador de calor tipo placas

Fonte: www.alfalaval.com
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4. COEFICIENTE GLOBAL DE TROCA DE CALOR

Apresentamos o conceito de Coeficiente Global de Troca de Calor, U, como
uma maneira de sistematizar as diferentes resisténcias térmicas equivalentes
existentes num processo de troca de calor entre duas correntes de fluidos, por

exemplo. A partir da lei do resfriamento de Newton:

Equacéo 4-1. Efeito Global da Convecgéo

q=hA(T,—T,)

Que envolve a temperatura da superficie exposta a uma das correntes de
fluido, estendemos o raciocinio para envolver outras partes do sistema. Em diversos
momentos, a troca de calor entre fluidos e superficies divisoras do escoamento.
Com as hip6teses de regime permanente, auséncia de fontes, utiliza-se o conceito
das resisténcias térmicas equivalentes e eventualmente apresentamos o Coeficiente

Global de Troca de Calor, U. Veja a figura abaixo representando a situacao tratada:

Figure 4-1. circuito térmico equivalente

Fuido fiio
quente &
Tsz
R Rk w
T
parede divisora

Dando origem ao circuito térmico equivalente:
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Figure 4-2 Resisténcia.

Ou seja, nestas condicdes, o calor trocado foi escrito como:

Equacao 4-2. Calor Trocado.

g =U.AAT = U.A.(Ty; — Tp»)

Onde Ty, indica a temperatura média de mistura de cada um dos fluidos.
Neste ponto, consideramos que T, de cada fluido permanecia constante, o que é
equivalente a considerarmos fluidos com capacidade térmica (o produto da massa
ou do fluxo de massa pelo calor especifico) infinita. Na realidade, esta é uma
aproximagdo muito forte. A troca de calor por convecgédo no interior de dutos e
canais, a relaxar a hipotese de temperatura média de mistura constante ao longo do
escoamento. Consideramos duas situacdes para a condicdo térmica: fluxo de calor
constante ou temperatura superficial constante. Apés a devida analise, com a

temperatura média de mistura do fluido varia ao longo do comprimento da superficie:
-Fluxo constante de calor na parede
-Temperatura superficial constante

Porém, a situacdo em um trocador de calor € um pouco mais complicada
pois ndo temos mais informacdes sobre o fluxo de calor na parede ou sobre a
temperatura superficial ( na verdade, s6 podemos garantir € que nao serdo mais
constantes). Felizmente, a maioria dos conceitos ja discutidos se aplicam aqui,

permitindo uma analise simples.

Uma primeira consideracdo deve ser feita sobre as possiveis variagfes de
temperatura de cada fluido ao longo do trocador, em func¢do da direcdo com que as
correntes seguem. As direcdes relativas do escoamento séo especificadas abaixo e

mostradas na figura adiante:
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-Correntes opostas: quando as correntes escoam em direcdo opostas —
situacéao (a).

-Correntes paralelas: quando elas seguem na mesma diregéo — situagao (b).

-Correntes cruzadas: quando as correntes seguem em angulos de 90 —
situacdo. Neste caso, podemos ter uma, as duas ou nenhuma das correntes
misturadas (caso mostrado). Na pratica, uma ou mesmo as duas correntes
permanecem néo - misturadas.

O projeto de trocadores de calor usualmente comeca com a determinacao
da area de troca de calor necessaria para acomodar uma determinada condicéo
térmica de uma ou das duas correntes, que entram no trocador a determinadas
temperaturas e vazoes e precisam sair em determinadas temperaturas e vazoes e
precisam sair em determinadas temperaturas, por exemplo, especificadas em algum
ponto da linha de produgao.

Arranjos Basicos de Trocadores:

Figure 4-3. Demonstragdo das correntes.
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Fonte: Livro do Frank kreith. cap 11.pag.447.



Um tipo muito comum de trocador de calor é o conhecido como Carcaca e

Tubos, como mostrado na préxima figura:

Figure 4-4. Trocador de Calor tipo Tubo - Carcaga.
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Fonte:Livro do Frank kreith .cap 11.pag.450.
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Nesta situacdo, um volume externo, da carcaca, que abriga inUmeros tubos

gue podem fazer varios passes.Na situacdo mostrada, temos que o fluido que escoa

pelos tubos passa por dois passes enquanto que o fluido na carcaca segue um Unico

passe.Observando a presenca dos defletores internos, que tornam o escoamento do

fluido na carcaga mais envolvente com os tubos.O que vocé acha poderia acontecer

sem estes defletores.

A analise da condicdo de troca de calor com diversos passes é

bastante complexo, portanto, serd mais detalhado para a situacdo na qual os fluidos

passam uma unica vez pelo trocador.
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5. FATOR DE INCRUSTACAO

Muito esforco se fez a fim de compreender a incrustagdo. Durante a
operagdo, os trocadores ficam incrustados com depositos de um tipo ou de outro nas
superficies de transferéncia de calor. Por isso, a resisténcia térmica ao fluxo de calor
cresce, 0 que reduz a taxa de transferéncia de calor. O dano econdémico das
incrustagdes pode ser atribuido:

1-.Ao dispéndio mais alto de capital em virtude de unidades
superdimensionadas.

2-. As perdas de energia devidas a falta de eficiéncia térmica.

3-. Aos custos associados a limpeza periddica dos trocadores de calor.

4-. A perda de producédo durante o desmonte para limpeza.

5.1. MODOS DE INCRUSTACAO.

1-. Incrustagdo por precipitagdo, a cristalizagdo da substancia dissolvida na

solucao sobre a superficie de transferéncia de calor.

2-.Incrustagcéo por sedimentagdo, o acumulo de sdlidos finamente divididos,

suspensos no fluido do processo, sobre a superficie de transferéncia de calor.

3 -. Incrustacéo por reacdo quimica, a formacao de depdsitos sobre a superficie

de transferéncia de calor, por reacao quimica.

4 -. Incrustagdo por corrosdo, 0 acumulo de produtos de corrosdo sobre a

superficie de transferéncia de calor.

5-. Incrustacdo bioldgica, o depdsito de microorganismos na superficie de

transferéncia de calor.

6 -. Incrustacéo por solidificacéo, a cristalizacdo de um liquido puro, ou de um
componente da fase liquida, sobre a superficie de transferéncia de calor sub-
resfriada. Evidentemente, o mecanismo de incrustacdo € muito complicado, e néo
dispomos ainda de técnicas confiaveis para sua previsdo. Quando um trocador de

calor novo é posto em servi¢o, seu rendimento se deteriora progressivamente em
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virtude do desenvolvimento da resisténcia das incrustacfes. A velocidade e a
temperatura das correntes parecem estar entre os fatores que afetam a taxa de
incrustagdo sobre uma dada superficie. O aumento da velocidade diminui a taxa de
depdsito e também a quantidade final do depdsito sobre a superficie. Aumentando a
temperatura do fluido como um todo, aumenta a taxa decrescimento das

incrustacdes e o seu nivel estavel terminal.

Figure 5-1. Incrustagéo

FONTE :F/C ALIANCA URCA.

5.2. COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Equacéo 5-1. Coeficiente Global

Yp =

1

R, A,
A;

Ae
h.i.A;

%+RE+R;{+ +

Onde:

Y, — Coeficiente Global de TRC de projeto, baseado numa area unitaria de

superficie externa dos tubos.
he- Coeficiente médio de TRC do fluido no exterior dos Tubos.

hi- Coeficiente médio de TRC do fluido no interior dos Tubos.
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Re- Resisténcia de Incrustacao por unidade de area no exterior dos Tubos.
Ri- Resisténcia de Incrustacéo por unidade de area no interior dos Tubos.
Rg- Resisténcia dos Tubos.

Para uma analise preliminar, € comum calcular Y pjeto qualquer:

Equacéo 5-2 calculo da resisténcia.

SR
Yp'rojeto Yiimpo c

Sendo R; a resisténcia de Incrustacdo. Alguns valores representativos séo

mostrados na tabela abaixo.

Tabela 5-1. Resisténcias de Incrustacgao.

Tipo de fluido (hpé° F/Btu) (m2°C/W)
Agua do mar
Abaixo de 50 °C 5x1073 9x10°3
Acima de 50 °C 1x1072 2x103
Agua de Caldeira tratada,
acima
De 50 °C 1x107® 2x10*
Oleo combustivel 5x1072 9x1073
Oleo de Témpera 4x1072 7x1073
Vapores de Alcool 5x1073 9x1073
Vapor d’agua sem 5x10°3 9x10™*
Oleo
Liquido de Refrigeracao 1x102 2x1073
Ar de uso industrial 1x1072 4x10*

Fonte: Livro do Frank kreith.Cap 11.Pag.450.
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6. TROCADORES CASCO E TUBOS

FONTE:MECANICAINDUSTRIAL.COM.BR

6.1. CAsco-TuBO

Quando a area da troca térmica é grande, o tipo de trocador recomendado é
o de carcaca e tubo. Neste tipo de resfriador é possivel conseguir elevadas areas de
troca térmica, de maneira econdmica e pratica, montando-se os tubos em feixes; as
extremidades dos tubos séo fixadas num espelho. O feixe de tubos é colocado numa
envoltodria cilindrica (a carcaca) por onde circula o segundo fluido, em volta do feixe

e por entre os tubos.

O escoamento paralelo em todos os tubos e a baixa velocidade contribuem
para coeficientes de transferéncia de calor baixos e para pequena queda de
pressdo. As chicanas sao instaladas para aumentar o coeficiente de convecc¢éo do

fluido no lado do casco.

Os Trocadores de carcaca e tubo este trocador é construido com tubos e
uma carcaca. Um dos fluidos passa por dentro dos tubos, e 0 outro pelo espaco
destes trocadores dependendo da transferéncia de calor desejada, do desempenho,
da queda de presséo e dos métodos usados para reduzir tensdes térmicas, prevenir
vazamentos, facilidade de limpeza, para conter pressdes operacionais e

temperaturas altas, controlar corrosao, etc. Trocadores de carcaca e tubo sédo os
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mais usados para quaisquer capacidades e condi¢cdes operacionais, tais como
pressdes e temperaturas altas, atmosferas altamente corrosivas, fluidos muito
viscosos, misturas de multicomponentes, etc. Estes sdo trocadores muito versateis,
feitos de uma variedade de materiais e tamanhos e sdo extensivamente usados em

processos industriais

Trocador casco e tubos consistem em um feixe de tubos contidos em um
casco normalmente cilindrico. Eles diferem de acordo com os niumeros de passes no
casco e nos tubos. Sua forma mais simples envolve um Unico passe nos tubos e no

cascCo.

A transmissdo de calor se processa através da adequada separacdo dos
fluidos envolvidos, sendo que um deles flui através do lado interno dos tubos e o

outro através do lado externo destes, comumente chamado de lado do casco.

Os principais componentes de um trocador de calor casco e tubos séo

casco, feixe de tubos, cabecote de entrada e cabecote de retorno.

O feixe tubular é composto de uma série de tubos fixados por suas pontas

em espelhos.

A fixacdo dos mesmos aos furos dos espelhos pode ser através de
mandrilagem (expans&o), solda ou combinacdo de ambos. Os tubos sé&o
posicionados de acordo com os feixes. O mais comum sao quadrangular (90°),
quadrangular rotado (45°), triangular (30°) e o triangular rotado (45°). O formato
guadrangular e quadrangular rotado permite uma limpeza mecéanica do lado externo

dos tubos.

7

A distancia centro a centro dos tubos é chamada de pitch. Ja a menor

distancia entre dois tubos adjacentes é a abertura (clearance).
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Figure 6-2. PosicBes dos feixes tubulares (Fonte: Mukherjee, 1998).
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Geralmente, séo instaladas chicanas para aumentar o coeficiente convectivo
no fluido no lado do casco, pois induzem turbuléncia no lado do casco, e fazem com
gue o fluido escoe3de forma perpendicular ao feixe de tubos com isso tem-se um
aumento da taxa de transferéncia de calor. Além disso, as chicanas apsiam
fisicamente os tubos, reduzindo a vibragcédo dos tubos induzida pelo escoamento. A
abertura de uma chicana é a proporgdo entre o espaco aberto e o didmetro interno
do casco. Portanto, 25% de abertura de uma chicana significa que o segmento

aberto € um quarto do didametro interno do casco.
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Figure 6-3. llustragcéo dos tipos de chicanas (Fonte: Mukherjee, 1998).
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B Figure 7. Types of baffles.

As chicanas sdo montadas entre os espelhos posicionadas através de
espacadores e tirantes de modo a permitir que o fluxo do fluido seja conduzido

adequadamente através deste.

O casco € composto de um cilindro, sendo que em suas extremidades
poderdo estar soldadas aos flanges ou aos préprios espelhos, dependendo do tipo

de construgéo.

Os cabecotes destinam-se a receber e distribuir o fluido pelos tubos. Em
casco de trocador de calor com numero par de passes do lado dos tubos, um dos

cabecotes opera como cabecotes de retorno.
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7. ISOLAMENTO TERMICO

7.1. CONSIDERACOES GERAIS SOBRE ISOLANTE TERMICO

Isolantes térmicos sdo materiais utilizados em revestimentos, para
reduzir a transmissdo de calor entre sistemas. Aparentemente, qualquer material
poderia ser usado, uma vez que representa uma resisténcia técnica a mais, através
do revestimento. Tal fato ndo acontece. Para cada caso poderemos ter restricoes
especificas com relacdo ao valor do coeficiente de condugdo, conforme podemos

constatar nos exemplos gue seguem.

7.2. CONCEITUACAO, FINALIDADE E MATERIAIS ISOLANTES.

A conceituagdo de isolamento térmica, de acordo com as definicbes aceita,
estd fundamentalmente apoiada na aplicabilidade e economicidade dos materiais

envolvidos. O isolamento térmico é composto por trés elementos distintos:
- O isolante térmico.
- O sistema de fixacdo e sustentacdo mecanica.
- A protecéo exterior.
- A sequir as definicbes e terminologias essenciais, que sao as seguintes:

Isolacdo térmica — Situagcdo em que se encontra um sistema fisico que foi

submetido ao processo de isolamento térmico.

Isolamento térmico - Processo através do qual se obtém a isolacdo térmica

de um sistema fisico pela aplicacdo adequada de material isolante térmico.

Material isolante — Material capaz de diminuir de modo satisfatorio e

conveniente a transmissao do calor entre dois sistemas fisicos.

Material de fixacdo — Material (ou materiais) usado para manter o isolante e

0 revestimento em suas posi¢cdes convenientes.
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Material de revestimento — Material ( ou materiais) usado para proteger e

dar bom aspecto ao isolante.

Faz-se necessario, pois, que estes componentes sejam aplicaveis entre si e

com o sistema a isolar, para que sejam eficientes e econémicos.

A finalidade precipua de isolacdo térmica é dificultar, reduzir e minimizar a
transferéncia de calor entre dois sistemas fisicos que se encontram em niveis

diferentes de temperatura.

Porém, para efeito de classificacdo normativa, de projeto e comercial,
considerar-se-a isolacdo térmica aplicavel objetivando principalmente as seguintes

finalidades:

1) Economia de energia.

2) Estabilidade operacional.
3) Conforto térmico.

4) Protecao do pessoal.

5) Evitar condensagao.

6) Protecao de estruturas.

Pode-se, num s6 processo de isolamento térmico, atingir mais de um desses
objetivos, porém em consideracdo que a andlise da fonte do calor e da sua forma
de transmissdo € que determina a escolha dos materiais e a técnica de sua

aplicacao.

A técnica de isolagdo térmica consiste na utilizacdo de materiais ou de
sistemas que imponham resisténcia maneiras do calor se propagar reduzindo essa
velocidade de transmissdo e portanto a quantidade transmitida por unidade de

tempo.
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A escolha do material isolante ou do meio isolante, admitindo os demais
componentes como de importancia secundaria, devera ser coerente com a

transmissao de calor.

S&0 muitos os materiais isolantes que podem ser utilizados com éxito no
isolamento térmico ndo sendo considerada basica esta circunstancia para a selecéao

do mesmo.

Devem ser conhecidas todas as propriedades mecanicas e térmicas do
material, para projeto. De forma adequada o sistema de montagem, a espessura de

isolamento necessaria, a pelicula hidréfuga com a qual deve ser protegido, etc.

Entre outros podem ser citados como elementos de boa qualidade e

comercialmente usado no mundo todo:

1) Fibra ceramica.

2) Carbonato de magnésio.
3) Cimentos isolantes.

4) Concreto celular.

5) Cortica expandida.

6) Espuma de borracha.

7) Espuma de vidro c).

8) Espumas de poliuretano.
9) Fibras de madeira prensada.
10) La de escoria.

11) La de rocha.

12) L& de vidro.

13) Las isolantes refratarias.
14) Massas isolantes.

15) Perlita expandida.

16) PVC expandido.

17) Silica diatomacea.

18) Silica expandida.

19) Silicato de célcio.
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20)Vermiculita expandida
Na realidade, o produto isolante ideal ndo existe. Analisando as
caracteristicas bésicas de cada um, e promovendo um estudo comparativo entre
todos eles, é justo reconhecer que a decisdo sempre estard motivada pelo gosto

particular do usuario.

As principais perguntas normalmente formuladas pelos proprios projetistas e
engenheiros ligados a industria sdo: qual o isolante a ser utilizado, que espessura
deve ser usada e quais as precaugbes necessarias quando da montagem do

material selecionado.

Esta resposta ndo pode ser dada de forma genérica, sendo indispensavel o

estudo, em particular, de cada tipo de instalacdo a ser executada.

7.3. ANALISE DAS CARACTERISTICAS DOS ISOLANTES TERMICOS

O projeto correto de sistemas de aquecimento, ar condicionado e
refrigeracdo, como de outras aplicadas industriais, necessitam de um conhecimento
amplo sobre isolamento térmico e do comportamento térmico das estruturas em
guestdo. Este item tratara dos fundamentos e propriedades dos materiais de

isolacao térmica.

As propriedades ideais que um material deve possuir para ser considerado

um bom isolante térmico sdo as seguintes:

1) Baixo coeficiente de condutividade térmica (K até 0,030 Kcal/m2C h).
2) Boa resisténcia mecanica.

3) Baixa massa especifica.

4) Incombustibilidade ou auto-extinguibilidade.

5) Estabilidade quimica e fisica.

6) Inércia quimica.

7) Resisténcia especifica ao ambiente da utilizacao.

8) Facilidade de aplicagéo.

9) Resisténcia ao ataque de roedores, insetos e fungos.
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10)Auséncia de odor.
11)Economicidade.
E 6bvio que ndo se consegue um material que possua todas estas
gualidades, procura-se sempre um que satisfaca ao maximo a cada uma delas.

Nisto reside a escolha de um bom isolante térmico.

7.3.1. Propriedades térmicas

A capacidade de um material para retardar o fluxo de calor esta expressa
por sua condutividade térmica ou valor de condutancia. Uma baixa condutividade
térmica ou valor de conduténcia (ou alta resistividade térmica ou valor de
resisténcia) por conseguinte, caracteriza um isolante térmico, excecdo feita aos

isolantes refletivos.

Os isolantes refletivos, como o aluminio, dependem da subdivisdo
correspondente dos espacos de ar e da baixa emissividade térmica das superficies

para uma baixa condutancia térmica.

Para ser realmente efetiva em retardar o fluxo de calor por radiagdo, a
superficie refletiva deverd apresentar sua face ao ar ou espacgo vazio.

Outras propriedades térmicas que podem ser importantes: calor especifico,
difusividade térmica, coeficiente de dilatagdo térmica e resisténcia a temperatura. A
difusividade térmica toma-se importante naquelas aplicacbes onde a temperatura
varia com o tempo, devido a que a taxa de variacdo de temperatura no interior de
uma isolacdo é inversamente proporcional a difusividade térmica para uma dada

espessura.

7.3.2. Fatores que afetam a condutividade térmica

A condutividade térmica € uma propriedade dos materiais homogéneos e

materiais de construcdo tais como madeira, tijolo e pedra.
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A maior parte dos materiais isolantes, excecao feita aos refletivos, sdo de
natureza porosa consistindo de combinacfes de matéria solida com pequenos

vazios.

A condutividade térmica do isolante varia com a forma e estrutura fisica da

isolac&o, como ambiente e as condi¢cdes de aplicacao.

A forma e estrutura fisica variam com o material de base e com os
processos de fabricacdo. As variacGes incluem: densidade, medida do espaco
celular, diametro e disposicdo das fibras ou particulas, transparéncia a radiacéo
térmica, quantidade e extensdo dos materiais de ligacéo, e do tipo e presséo do gas

no interior da isolacéo.

Os valores de condutividade térmica para isolantes sdo geralmente
fornecidos para amostras de uma determinada densidade obtida em forno seco,

método ASTMC-177, a uma temperatura média especificada.

7.3.3. Propriedades mecanicas

Alguns isolantes térmicos possuem suficiente resisténcia estrutural para

serem usados como materiais de apoio de cargas.

Eles podem, em determinadas ocasifes, ser usados em pisos projetados

para suportes de carga.

Para estas aplicagbes, uma ou mais das varias propriedades mecéanicas de
um isolante térmico incluindo resisténcia a compressédo, cisalhamento, tenséo,

tracdo, impacto e flexdo, podem ser realmente importantes.

As propriedades mecanicas de um isolamento variam com a composicao
basica, densidade, diametro da fibra e orientacdo, tipo e quantidade de material
fibroso que aumenta o poder de coeséao (se existir), e com a temperatura a qual é

realizada a avaliacao.



47

7.3.4. Propriedades relativas a umidade

A presenca de agua ou gelo no isolamento térmico pode diminuir ou destruir
o valor isolante, pode causar deterioracdo da isolacdo, como danos estruturais por

putrefacdo ou decomposicao, corrosao, ou pela acao expansiva da agua congelada.

A umidade acumulada no interior de um isolamento térmico depende das
temperaturas de operacéo e condicbes ambientais, e da efetividade das barreiras de
vapor de 4gua em relacdo a outras resisténcias de vapor no interior da estrutura
composta. Alguns isolantes sdo higroscépicos e absorverdo ou perderdo umidade

proporcionalmente a umidade relativa do ar em contato com isolante.

Isolantes fibrosos ou granulados permitem a transmissédo de vapor de agua
para o lado frio da estrutura. Uma barreira de vapor efetiva, portanto, devera ser
usada quando da utilizacdo deste tipo de materiais, onde a transmissdo de umidade
€ um fator a ser considerado. Determinados isolantes térmicos possuem uma

estrutura celular fechada, sendo relativamente impermeavel a agua e vapor de agua.

As varias propriedades que expressam a influéncia da umidade incluem:

absorcéo (capilaridade); absorcao e taxa de transmissao de vapor de agua.

7.3.5. Saude e seguranca

As vérias propriedades dos isolantes térmicos relativos a salude e seguranca
incluem: incapacidade para suportar vermes e insetos; imunidade aos perigos de
incéndio; imune as pessoas quanto a particulas que possam causar irritacdes da
pele; imune quanto a vapores ou pé que possam afetar as pessoas; imunidade

guanto a putrefacdo, odores e envelhecimento.
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8. CONCLUSAO

Ao longo deste trabalho observa-se que a aplicabilidade dos conhecimentos
ministrados na disciplina termodinamica, onde aprofundamos nosso estudo na parte

referente o trocadores de calor.

Nesta pesquisa observei também a importdncia do dimensionamento
completo do trocador de valor Shell and Tube tipo 1-2 escolhido como exemplo para
nosso trabalho. O trocador é bastante utilizado em navios, onde verifiquei a perda de
pressdo, os coeficientes de transmissdo de calor, e os fatores de incrustacdo, as

guais afetam sobre maneira a vida util do trocador de calor.

Como vimos existem varios modelos de trocadores de calor, mas o trocador
casco e tubos é o mais utilizado nos sistemas de ar condicionado e frigorificas, pois
ele & muito versatil, pois pode ser aplicado em uma ampla faixa de capacidades e

condi¢des operacionais e geralmente sdo vantajosos também no sentido econdmico.

Finalizando, concluo que o estudo do trocador de calor € de suma
importancia para a profisséo do oficial de maquinas, pois os referidos fatores citados

anteriormente influenciam consideravelmente o rendimento térmico global do navio.
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