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PREFACIO

Este livro teve inicio sem que o autor se desse conta, pois foi a partir do preparo de boletins
técnicos sobre aplicagoes de trocadores de calor nas usinas de agticar e etanol que este material
comegou a tomar forma.

Uma outra motiva¢io para escrevé-lo foi reunir vdrias fontes técnicas e aplicd-las ao processo das
usinas, destacando: vantagens e desvantagens, cuidados e principalmente as comparagdes quando temos
opgoes, pois algumas tecnologias foram aplicadas nas usinas, mas algumas literaturas disponiveis ou nao as
abordavam por serem mais antigas (Hugot) ou nio se aprofundavam o suficiente para dar uma visio mais
clara ao usudrio de modo que este pudesse decidir afinal qual era a mais adequada a realidade da sua usina.

Virios fabricantes de trocadores de calor acabam informando somente as vantagens de determi-
nado produto, negligenciando (conscientemente ou nao) as recomendagoes de instalagio, operagio e
limpeza, fazendo com que alguns equipamentos sejam abandonados e prejudicando tanto usudrios quanto
fornecedores.

O autor nio tem a pretensdo de esgotar o assunto, pois além de j4 extremamente amplo, a tecnologia
continua a desenvolver novos produtos, mas tem o desejo de dividir com o leitor o madximo possivel da
experiéncia que adquiriu, permitindo que avalie as opgoes e decida pela que lhe atende da melhor forma,
dentro da realidade que tem na empresa, pois temos que lembrar que um equipamento operando bem
em uma usina corre o risco de ter grandes problemas em outra quando mal planejado e mal aplicado.

Nao foi possivel abordar profundamente aplicagoes que necessitem de maior dedicagdo aos cilcu-
los, tais como condensadores de vapores alcodlicos na destilaria, termossifao, etc. — assuntos estes que
podemos abordar em uma eventual segunda edi¢io —, porém neste momento, convido o leitor mais
“curioso” a nao parar aqui e sim dedicar-se também aos trocadores, nos quais se tem mudangas de fase
(evaporacio e condensacio) e que demandam maior conhecimento e célculos mais extensos. E necessdrio
destacar que a quantidade de profissionais com este conhecimento adicional no mercado é bem menor
que o nimero de agentes especializados nas aplica¢des sem mudancas de fase (liquido-liquido ou gis-gds),

logo as oportunidades de crescimento profissional para quem possui mais conhecimento sdo bem maiores.



SOBRE O AUTOR

ormado em 1990 em Engenharia Mecanica pela FEI - Faculdade de Engenharia Industrial, em
Sao Bernardo do Campo — SP, o autor iniciou sua carreira profissional na drea de refrigeragao
industrial, onde adquiriu conhecimentos sobre trocadores de calor, que, devido as caracteristicas das
aplicagdes, requerem cuidados com o fluxo critico de calor (critical heat flux), o qual muitas vezes é negli-
genciado em outras aplicacoes, criando problemas de performance em varios evaporadores de processo.

Passando por um grande fabricante alemao de trocadores de calor, acabou se especializando nos
trocadores de calor a placas em vdrias aplicagoes (agtcar e etanol, alimentos, quimica, 6leo e gis, etc.).
Isso lhe permitiu ter uma visdo mais ampla das aplicagoes desses equipamentos nio apenas baseado nos
objetivos da empresa, mas sim no melhor equipamento para o processo, fosse em placas, casco & tubo,
aletado, etc.

Teve o privilégio de aprender sobre evaporadores falling films a placas e tubular com um enge-
nheiro alemao que jd nio estd entre nés, porém tinha o objetivo de transmitir seus conhecimentos para a
geragdo mais nova. Depois disso, dedicou-se a aprofundar os conhecimentos em vérios processos através
dos cdlculos de balango térmico e de massa para otimizar o uso de energia, fosse de aquecimento ou de
resfriamento.

Certa vez, em conversa com um outro alemio que ficou surpreso com o inicio da carreira deste
autor em refrigeracio e agora se dedicava ao uso de vapor, a resposta foi: “A refrigeracio retira energia do
processo, o vapor entrega energia ¢ podemos aproveitar boa parte dos conhecimentos de um no outro”.
Aparentemente, o alemio nio entendeu bem a resposta, mas isso jd é uma outra histéria. ..

Hoje, o autor trabalha como consultor de engenharia térmica na empresa Foxtermo, atuando em

vérios setores além das usinas de agtcar, etanol e energia.

www.foxtermo.com.br

alvaro.salla@foxtermo.com.br
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CAPITULO 01

AQUECEDOR DE CALDO
TUBULAR

anuecedor ¢ um componente importante no tratamento de caldo, seja do lado do processo
para permitir a operagdo adequada do decantador em relagio & temperatura de entrada, ou
para melhorar a eficiéncia energética da usina, visando minimizar o consumo especifico de vapor por
tonelada de cana a fim de disponibilizar a maior quantidade possivel de vapor, seja de escape ou de maior
pressdo, destinado para a geracio elétrica.

Ha vérios procedimentos para o cdlculo térmico de trocadores de calor tipo casco & tubo, a comegar
pelo mais famoso e utilizado no meio académico conhecido como método Kern, que é excelente, porém
nao se aprofunda sobre as correntes secunddrias no casco que fluem entre os tubos e a chicana, entre a
chicana e o casco e nos cortes diferentes de 25% das chicanas, que impactam no coeficiente global de
transmissao. Esses efeitos que ocorrem no casco foram brilhantemente abordados pelo departamento de
quimica da Universidade de Delaware, nos Estados Unidos, durante os estudos entre os anos 1947 ¢ 1963,
cujo relatério final, o Bulletin N 5, foi feito pelo Dr. K. J. Bell, que acabou emprestando seu nome ao
método que ficou conhecido como Bell-Delaware. Destaco que as duas referéncias continuam vélidas e
acabam se complementando, pois, no final da década de 60, os norte-americanos enxergaram uma opor-
tunidade de negécio na criagio de programas de computador para facilitar os cdlculos que muitas vezes
s3o repetitivos devido a convergéncia de solugoes matemadticas. Dessa forma, surgiram duas empresas bem
conhecidas: a HTRI (Heat Transfer Reseach Inc.) e a B-JAC, que passou a ser controlada pela Aspentech.
Surgiram outras também, como a HYSYS e a HI-Trans, que acabaram sendo incorporados por estas ou
outras companhias no decorrer dos anos.

Alguns dos leitores podem se questionar: por que devo, afinal, saber fazer o cdlculo de um trocador
de calor, seja de qual tipo for, se hd disponibilidade de vérios soffwares excelentes no mercado?

A resposta pode ser bem simples: devido A quantidade de combinagdes de possibilidades em fun-
¢ao das muitas decisoes dentro dos célculos, esses soffwares literalmente “despejam” uma lista enorme de
opgodes que certamente atenderdo as necessidades do processo. A resposta a pergunta do outro pardgrafo
¢ uma nova pergunta: como um engenheiro ird interpretar as muitas opgdes que o soffware mostra sem
conhecer os conceitos aplicados nos célculos?

A resposta para as questoes acima é: sem conhecer a esséncia dos célculos, o engenheiro que utiliza

a ferramenta tem pouca ou nenhuma chance de ser competitivo ou tecnicamente eficiente na escolha, ou
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menos ainda de alterar pequenos parimetros de alimenta¢io de informagées para o célculo que impactam
positivamente, seja na drea de troca menor, menor perda de carga, seja numa solugao bem mais criativa,
pois, pelo menos até o momento que escrevo estas linhas, os atuais computadores ainda nio tém essa
capacidade inerente ao ser humano.

Na minha atuag¢io como consultor de engenharia térmica, depois de passar muitos anos dimen-
sionando trocadores, utilizo muito os conhecimentos sobre esses cilculos, nao apenas para solucionar
problemas de processo dos meus clientes, mas para avalid-los melhor onde os trocadores estao inseridos,
pois, embora sejam partes relevantes do sistema, o trocador dimensionado pelo soffware mais poderoso
disponivel nao ird funcionar se foi escolhido erroneamente por um engenheiro “piloto” de computador/
software.

Outro ponto comum ¢ que muitas vezes alguns usudrios das usinas utilizam os valores de K ou
U (Coeficiente Global de Troca Térmica) tabelados e calculam o trocador de calor, imaginando que o
problema estd resolvido — doce engano. Os valores tabelados servem para o inicio do cédlculo, pois na
verdade o que ¢é feito é a verificacio do trocador “estimado” inicialmente com o U ou K tabelados, e no
final comparamos o que realmente o trocador pode proporcionar de performance, e caso o U tabelado
seja maior que o U calculado, temos de aumentar a drea do trocador (reduzindo o U inicial) e calcular
tudo novamente; caso o U calculado seja muito maior que o U inicial, reduzimos a drea e recalculamos.
Vejam que a solugao é encontrada por uma convergéncia de cédlculos, semelhante ao processo de erros e
acertos. Pode parecer pouco “inteligente”, mas é dessa forma que os soffwares de célculo também funcio-
nam, simulam muitas opgdes e listam as “teoricamente” mais econdmicas; utilizar o critério de menor
drea de troca térmica significa menor custo. E exatamente aqui que entra o fator humano com todos os
seus defeitos e, principalmente, virtudes.

Escolhi colocar pouca teoria neste material, apresentando uma descri¢io resumida e fazendo os
esclarecimentos dentro dos exemplos numéricos e especialmente com a andlise dimensional das grandezas
aplicadas, pois a drea de transmissao de calor em fungiao da grande variedade de fontes acaba mesclando
o SI— Sistema Internacional de Unidades com o Sistema Britinico, além da mescla com o SM — Sistema
Métrico. O leitor deve estar bem atento as unidades das fontes que consultard para evitar falhas que sem
exageros jd chegaram a fazer um foguete nao tripulado da NASA cair por misturas de unidades.

Neste capitulo, vamos avaliar os aquecedores de caldo do tipo casco & tubo, pois sao de grande uso
nas usinas brasileiras, com uma quantidade enorme de fabricantes, onde vdrias empresas de engenharia
e projetos os dimensionam com bons resultados em campo.

A meu ver, uma étima opgio sio os trocadores a placas tipo free flow, também conhecidos como de
canal largo, porém hd basicamente os que os utilizam e estao satisfeitos e outros que tentaram e chegaram
a desistir e voltaram para o tubular. Isto é o que um antigo chefe meu chamava de fracasso malsucedido,
ou seja, falhou e nio sabe por que nio funcionou, e a chance de acontecer novamente é muito grande.
O fracasso bem-sucedido ¢ aquele que a falha aconteceu e sabemos por que, e temos a escolha de corrigir
ou desistir sabendo das reais causas.

Vejo muitas usinas que tém até sistemas de abertura dos trocadores a placas com pistdes hidrdu-
licos, para a limpeza placa por placa; eu sempre falo que, embora o trocador a placas seja desmontdvel,
nao ¢ para ser aberto regularmente, porque isso reduz drasticamente a vida util das gaxetas, acarretando

em maiores custos de substitui¢cio destas, além de aumentar muito a chance de deformagcio pldstica das
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placas, especialmente nas canaletas, onde vdrias empresas de manutengio de trocadores fazem a chamada
“gabaritagem” das canaletas onde sio fixadas as gaxetas, visando eliminar os vazamentos em operacio.

Enquanto as usinas fizerem a limpeza de trocadores e evaporadores por hidrojateamento com a
entrada dos colaboradores no interior dos equipamentos, lembrando das normas e recomendagées do
Ministério do Trabalho para espagos confinados, nio estaremos prontos para utilizar os trocadores a
placas no tratamento de caldo de forma adequada, pois jd temos solugoes técnicas com Gtimos resultados
com limpeza quimica CIP — clean in place, tanto nos trocadores como nos evaporadores Robert ou até
mesmo em falling film tubular.

Muitos me questionam sobre os custos dos produtos quimicos do CIP, porém quando pergunto qual
foi o valor que foi descontado dos custos do CIP referentes a eliminacao dos custos do hidrojateamento,
fico sem resposta convincente, e chego a conclusao de que no Brasil ainda temos muito a aprender sobre
custos industriais.

Embora eu seja um grande fa dos trocadores a placas nas usinas de agticar e etanol, depois de varios
anos visitando clientes, entendi que o melhor trocador de calor é aquele que sabemos utilizar ou temos
os recursos adequados para operd-lo muito bem. H4 falhas nos usudrios na usinas? Sim, é verdade, mas
alguns dos fabricantes de trocadores a placas também tém sua parcela de culpa, pois, ao vender os equi-
pamentos, deixam dar todas as orientagdes necessdrias para o uso adequado dos trocadores, tais como:
vazoes de CIP, produtos quimicos recomendados, temperaturas, entre outros.; além de pouco ou nio
orientarem de como deve ser a instalagio em relacao as vdlvulas de bypass, partidas de bomba, apertos
mdaximos e minimo do pacote de placas, etc.

Eu costumo dizer que vdrios clientes, conscientes ou nao, terceirizaram seus departamentos de
engenharia para os fornecedores e esqueceram de avisd-los e os mesmos fornecedores nao perceberam e/
ou nio estavam preparados para isso. Uma comparacio muito simples é a compra de um automével: o
fabricante tem de seguir vdrias normas na fabricagdo e fornecer todas as orientagoes de uso e manutengio
através do manual do proprietério e o motorista deve possuir CNH — Carteira Nacional de Habilitagao
e, principalmente, ler o manual.

Em alguns eventos que participo, eu lembro para os mais “canassauros” que, no inicio do pré-dlcool,
na década de 70, ainda utilizdvamos serpentina nas dornas de fermentacio, causando grandes dificuldades
na limpeza, além das perdas na fermentacdo causadas pelas temperaturas maiores. Hoje em dia ninguém
pensa em outra solugio, diferente do trocador a placas, pois seu uso estd bem compreendido pelo usui-
rio, diferente do tratamento de caldo, onde temos partidas de bombas de caldo “bruscas” e variagdes de
vazdo/pressao na linha, devido aos free flows e os de canal largo serem mais frigeis aos golpes de ariete
na linha — j4 os trocadores tubulares toleram bem esses “desaforos”.

Apenas para dar uma ideia do efeito que a varia¢ao de pressao tem sobre os trocadores a placas no
tratamento de caldo, no teste hidrostdtico que todo fabricante realiza antes de enviar o equipamento,
temos trés etapas de pressurizagdo: a primeira coloca pressio em somente um dos lados, por exemplo o
do caldo, enquanto que o outro lado, o do vapor, permanece sem pressao. Observam-se eventuais vaza-
mentos e a estabiliza¢do da pressio durante o teste. Estando aprovada essa fase, passamos a pressurizar
o outro lado, que estd sob pressao atmosférica para a mesma pressao do outro lado; o lado que jd estava
pressurizado acaba por ficar com cerca de 50% a mais de pressao apenas pela pressurizagao do outro

lado. Isto evidencia que o trocador free flow ou de canal largo tem deslocamento no cento das placas,
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semelhante ao inflarmos um balao infantil em formato de almofada. Nio hd nenhum problema nisso,
pois todo projeto de trocador prevé tal deformagio; o problema é a frequéncia que esse processo ocorre
em campo. Tivemos relatos de trocador com placas trincadas por fadiga na regiao préxima a gaxeta em
Ginica safra e, quando fomos ao campo avaliar, vimos que o tanque de caldo misto do cliente era muito
pequeno para a vazdo da moenda e a bomba estava dimensionada para uma vazao muito acima da neces-
sdria, esgotando rapidamente o caldo do tanque e cavitando (alguém jd viu isso acontecer em alguma
usina?), com varia¢ao de pressao de 0 a 8 kgf/cm? a cada 3 segundos, ou apenas 20 ciclos por hora, 480
por dia, 3.360 por semana, 14.448 por més e 115.584 por safra. Apenas para dar uma ideia da fadiga,
lembro a vocé de como quebramos um clipe de papel com as maos: flexionando vidrias vezes para cima
e para baixo, em poucos movimentos rompemos o clipe. Entao, imagine o efeito de 115.448 cavitagoes
em uma safra! Nao hd trocador que suporte essa situacio.

Novamente, tudo comega com um usudrio/projetista que conhece os requisitos de operacio do
equipamento e passa pelo fabricante, que tem de fornecer todas as orientacoes de uso e instalagao do
produto; caso, contrdrio ainda ouviremos usudrios dizerem que o trocador a placas no tratamento de

caldo nio funciona, e dessa forma nio funciona mesmo.

EXEMPLO DE CALCULO 01-01: AQUECEDOR DE CALDO TUBULAR COM VAPOR

Dimensionar um aquecedor de caldo tipo tubular (casco & tubo) para as seguintes condigdes de

operagao com a metodologia de cdlculo proposta por Hugot.

Vazio de caldo: 700.000 kg/h

Temperatura de entrada: 75°C

Temperatura de saida: 94 °C

Tempo entre limpezas: 7 dias (7 x 24h = 168 horas)

Concentragao do caldo: 12% ST

Pureza do caldo: 82%

Fonte de calor disponivel: Vapor vegetal 1 (V1) a115,3 °C a 1,708 bar abs.

As propriedades dos fluidos obtidas pelas equa¢des do Apéndice A desta obra ou de outras tabelas sao:

VAPOR CALDO
Dados de projeto Unit Entrada Saida Entrada Saida
Pressao de saturagao bara 1,708 X-X-X X-X-X X-X-X
Calor latente kJ/kg 2.215,2 X-X-X X-X-X X-X-X
Densidade kg/m? 0,97418 947,8 1.021,4 1.009,2
Calor especifico kJ/kg-K 2,148 4,282 3,943 3,960
Viscosidade dinimica cP 0,0128 0,2391 0,5288 0,4323

Condutividade térmica | W/m-K 0,0269 0,5890 0,6317 0,6434
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Para realizarmos a verificacio do trocador ainda indefinido, vamos utiliz}e{tr z; ji comentada tabela
ca

de U ou K para aquecedor de caldo que indica uma faixa entre 500 e 1.000 PR

, . e .. , 1. kcal
Perceba que é uma faixa bem ampla, e inicialmente vamos utilizar um valor médio de 750 T
. m .

Calculamos o diferencial médio logaritmico de temperaturas LMTD:

>
115,3°C
DT2 =
1153 - 94
=213°C DT1 =
’ z — 115375
94°C =40,3°C
75°C
DT1-DT2 40,3 —-21,3
LMTD = T = 103 = 29,8 °C
(o72) N (53)

Observagao: lembrando que para trocadores de calor onde os 2 fluidos tém variagio de temperatura
(nesta situagao consideramos que a temperatura do vapor ¢ constante durante a condensagio e desprezamos
o sub-resfriamento do liquido), teriamos de considerar o fator de corregao F para trocadores com mais
de um passe, sobre o qual veremos no capitulo seguinte, obtendo M7TD = LMTD x F. Consideramos,

neste caso, F=1,entao MTD = LMTD x 1 = 29,8 °C.

Calculamos a carga térmica Q, valor este que o trocador deverd atender:
Q=mxCpyx (t;-t;)

Q= 700.000"7‘9(“"'9“3;&)% x (94-75)°C = 52.554.950~ = 12.552.534 kcal/h = 14.598,6 kW

Com os dados anteriores, fazemos a estimativa preliminar da drea necessdria para realizarmos os

célculos de verificagdo, utilizando a equagio geral de trocadores de calor:

Q=UXAX MTD ou Q=U X A x (F x LMTD)

kcal
Q 12.552.534T

=561,6 m?

UxMTD 750 %x 29.8°C

Os tubos mais “populares” nas usinas brasileiras tém ¢ = 38,1 mm e, neste caso, usaremos ago
inoxiddvel AISI 316, portanto a parede escolhida serd de 1,5 mm, com comprimento total de 4.000 mm.

Calculamos com estes parimetros a quantidade de tubos necesséria.
Lembro que a drea de troca térmica disponivel deve descontar a parte do tubo que ficard no interior

dos espelhos do feixe tubular, adotando uma espessura dos espelhos de 50 mm cada:
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L = 4.000- 2x50mm = 3.900 mm

Area interna de um tubo: A1tubo
Dint = Doyt — 2 X parede = 38,1-2 X 1,5 = 35,1 mm

Aitubo = T X Ding X L

35,1 1m 3.900 1m 0,430052618 i
= X , —F— X 5. — =0,
T MM X 1000 mm MM X 1000 mm tubo
2
Ntmero de tubos requerido: y, = A = 561,6m — = 1.305,9 tubos
Atewbo (430052618 th%

A partir desse ponto, adotaremos o método de cdlculo jé consagrado descrito no Handbook of
Cane Sugar Engineering, de Emile Hugot. Este método de célculo é aplicdvel somente para aquecedores
com vapor, calculando o coeficiente global de troca térmica (U, K ou OTHC) a partir da velocidade do
caldo nos tubos, pois esta ¢ a resisténcia de controle que governa a transmissao de calor nesta aplicagao,
porém, para aplicagbes com outras fontes de calor distintas do vapor — como por exemplo: condensado
de vapor, vinhaga, etc., ou seja, fluidos se7z mudanga de fase — a metodologia serd outra, a qual iremos
abordar a partir da pdgina 29.

Outro detalhe importante ¢ que, como o método de Hugot se baseia na velocidade interna nos tubos,
a drea de troca térmica também deve ser calculada na face interna dos tubos, que ¢ ligeiramente menor
que a externa, que alguns fabricantes de trocadores utilizam nas folhas de dados para dar a impressao de
um equipamento maior. Esta drea ¢ conhecida como SAI.

O método de Hugot, tendo como base a velocidade nos tubos, recomenda trabalharmos entre
1,5 € 2,0 m/s; com estes limites, adotamos o valor médio de 1,75 m/s e, assim, calculamos o ndmero de

passes nos tubos da seguinte maneira:

kg
700.000 e
Vazao volumétrica de caldo = (10214 + 10092 kg ~ 689,45 m3/h = 0,191514276 m3/s
2 m3
35,1 mm \2
c _ 7 X Dint? (mOOM) _ 2
Area transversal de 1 tubo = 4, = "= —n =0,000967618 m*/tubo
3
m
’ . Vazdo volumétrica _ 0’191514276 T _
Nimero de tubos por passe: N, = - = > =113,1 tubos/passe
ubo L
tatub 0,000967618 fr—=x 1,75 =

Com o nimero de tubos requerido Ny = 1.305,9 tubos, calculamos a quantidade de passes neces-

sdria para manter a velocidade adotada de 1,75 m/s:
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, 1.305,9 tubos
Numero de passes nos tubos: Ngp = T1a 0bos - 11,5 passes

passe

Adotando ntimero par de passes para termos a entrada e a saida de caldo no mesmo lado do casco,
utilizaremos 12 passes.
Mantendo a quantidade de tubos por passe igual, temos 1.305,9 tubos/12 passes = 108,8 tubos

por passe, adotaremos 110 tubos por passe, logo a nova quantidade de tubos passa para 110 x 12 passes
= 1.320 tubos.

O aquecedor fica inicialmente com as seguintes caracteristicas:

1.320 tubos no total divididos em 12 passes, com comprimento efetivo de 3.900 mm (descontando
os espelhos), e a seguinte drea de troca térmica para verifica¢io do trocador, ou seja, calcularemos a partir
de agora o coeficiente de troca térmica efetivo para esta construg¢ao:

Area interna (SAI) = 7 X Dypy x L X Ny = x —2Llm o 3900m™ + 1.320 = 567,7 m2

1.000 22 1.000 22
m m

Recalculando a velocidade com a definicio da quantidade de tubos e niimero de passes nos tubos:

Vazdo em volume Vazdao em volume

Vv = - =
caldo = freq de passagem  A¢itubo X N2 de tubos por passe

3
0,191514276mT

Veatdo _ — o tibos = 1,7992 m/s (que estd dentro da faixa de 1,5 a 2,0 m/s)
—— X

0,000967618
tubo passe

Material dos tubos: aco inoxiddvel AISI 316, entdo a condutividade térmica do tubo utilizada serd:

Atubo: 17 W/(rnK)

Calculamos a resisténcia térmica proporcionada pela parede do tubo:

1m
1,5 ———
Recubo = Espessura d;l Parede do tubo _ mmx 1]'/800 mm__ 8 8235294 x 105 m2.K/W
fubo 17 7k ou 0,088235294 m2.K/kW

Observagio: muitas vezes a literatura sobre transmissao de calor trabalha com unidades no SB (BTU,
°F, PSI, etc.), e isto pode causar erros nos cdlculos se houver conversées equivocadas. Neste material,
procuraremos colocar as unidades de cada grandeza nas equagdes, visando facilitar a compreensio pelo
leitor e deduzir da maneira correta a unidade no resultado. Neste caso, temos a espessura da parede em
mm que foi convertida para metro no numerador e a condutividade foi mantida conforme a informa-
¢ao obtida em tabelas de propriedades térmicas dos tubos. Observe que o resultado foi W(m2-K), que é

facilmente deduzido pela andlise dimensional dos componentes da equagao:

t Entrada + t Saida _75°C + 94°

¢ o
> =84,5°C

Temperatura de referéncia do caldo =
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A equagao abaixo ¢ descrita por Hugot, na qual é calculado o coeficiente global de troca térmica
U em fungio da velocidade do caldo, resisténcia térmica do material dos tubos, tempo de intervalo entre

limpezas e a temperatura média do caldo em aquecimento:

1

Dint025 08 ( 10 763) 1
e+ Repupo + 0,0035xT28 x (1 + = +—
( 4,35 ttubo horas Veatao®)  Dine "2%0,283%Vearao"*xT s foniao

U:

Substituindo, temos: .

35,1
1000 " m2 10,763

)0,25

K

435 + 0,088235294 - + 0,0035x 168%8x (1 + )+
(1,7992 ?) (

1
-0,2 0,8
m) x 0,283 x (1,7992 %) x 84,5°C0467

35,1
100

(=]

U = 1,074045 kW/(m2.K) = 923,5 kcal/(m2-h-°C)

Valor este dentro da faixa recomendada, entre 500 e 1.000 kcal/(m2-h-°C), porém perto do limite
superior, sinalizando que a perda de carga pode estar alta em fun¢io da velocidade do caldo utilizada. Por
enquanto, mantenhamos desta forma e avaliemos apds o célculo da perda de carga.

Observagao: para o cilculo da primeira etapa de aquecimento (1° aquecedor de caldo), o valor 4,35
deve ser substituido por 3,8 € o fator 0,283 substituido por 0,295.

Andlise: comparando o U adotado para inicio dos cdlculos (750 kcal/(m?2-h-°C) e o valor calculado
(923,5), observamos que temos uma boa margem de trabalho, ou seja, o aquecedor estd folgado para o

regime de operagio requerido, porém vamos calcular a perda de carga na andlise hidrdulica do equipamento.

Calculando a perda de carga no lado do caldo pela expressao:

2 1,79922 Tx 12 x (3.900 mm x +1)

Leatdo Xt 204D - 5 5 x X oo mm ) _ 135572 kgf/m? = 1,35572 kgf/cm?

v,
Ap=2,5x =5
int 35, 1mmx

1.000 mm

Andlise: aqui, devemos avaliar as baterias dos aquecedores, pois elas estao interligadas em série
na parte do caldo; bem como a soma das perdas de carga dos aquecedores acrescentada das perdas nas
vélvulas, elevagao, tubulagao, etc. deve ser avaliada pelo engenheiro na sele¢ao da bomba de caldo. Um
critério de referéncia é manter a perda de carga em cada um dos aquecedores entre 0,7 e 1,0 kgf/cm?.

Diante dessa situagdo reduziremos a velocidade, mantendo o niimero de passes utilizando a mesma
equacao de cdlculo de perda de carga com um valor de 1,0 kgf/cm? = 10.000 kgf/m?2.

VZido X Npe x (L+1)

Ap=25x ,rearranjando a equagio, temos:

Dint

AxD; 10.000 x 35,1 mm x ——"—
v - / prTint | i 1o0omm. — 1 54524 m/s (entre 1,5 e 2,0
caldo 2,5x Np x (L+1) 2,5x12x(3.900x1_0010mmm +1) ’ ( ’ 0)
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Com a nova velocidade nos tubos, recalculamos a quantidade de tubos por passe:

m
N Vazao volumétrica 0'191514276 5
tp = At1tubo xVelocidade

= 128,1 tubos/passe

0,000967618 tubo ¥ 1, 54524 —

b

Como j4 fixamos o niimero de passes nos tubos em 12, adotamos 128 tubos por passe, ficando a
quantidade total de tubos no aquecedor = 1.536 tubos e nova drea de troca térmica em:
351mm  3.900 mm

Area interna (SAI) =m xD;,, x LX N, = T x x 1.536 = 660,6 m?2
(SAD nt ‘ 1.000 % 1.000 T

Com a nova velocidade, recalculamos o U do trocador:

1

(35 1 )0 ,25
2
% + 0,088235294 ’Z—K+ 0,0035x 168%8x (1 + —12763 1\, o L
3 w (1 54524 m) 35, 1 ’ m) 08 0 (0,467
: s To56™) *0283x (154524 ) x845°C

U =0,851003833 kW/(m2-K) = 731,7 kcal/(m2-h-°C)

Observagio: alguns engenheiros preferem tubos de aco carbono ao invés dos de inox ou de latéo.

Refizemos os cdlculos com os seguintes materiais e espessuras de tubos:

Material Diam. x Espessura | Condutividade Velocidade U (kcal/(m2-h-°C))
Aco carbono 38,1 x 2,0 mm 52,0 W/(m-K) 1,628 m/s 838,2
Cobre 38,1 x 1,6 mm 377,0 W/(m-K) 1,555 m/s 791,1
Latio 38,1 x 1,6 mm 109,0 W/(m-K) 1,555 m/s 790,4

Observagio: nos materiais de maior condutividade sio utilizadas paredes mais finas para reduzir o
custo, porém temos o efeito negativo da menor velocidade que reduz o U.

Com o valor do U recalculado, calculamos a temperatura de saida do caldo aquecido:

Ukcal x Area )

tsaida do caldo = tvapor - (tvapor - tentrada) X 2181( mealdo x Cpealdo

731;’;5‘”9: 660,6m?
kg kJ

700. OOOTx 3, 943kg 74

=115,3°C — (115,3°C — 75°C) x 2,81 41868 = 96,4°C
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Andlise: fazendo o uso da expressao proposta por Hugot, podemos montar uma tabela do U do
aquecedor ao longo dos dias para visualizarmos a evolugao da temperatura de saida do caldo em fungao
do grau de incrustagao:

DIA OPERACAO U VAPOR | SAIDA DO CALDO

(HORAS) | (kcal/(m2-h-°C)) (°C) (°C)
0 0 2.469,4 115,3 112,2
1 24 1.639,2 115,3 107,9
2 48 1.312,2 115,3 104,9
3 72 1.112,4 115,3 102,5
4 96 974,0 115,3 100,6
5 120 870,9 115,3 98,9
6 144 790,5 115,3 97,5
7 168 725,8 115,3 96,3

No gréfico a seguir, podemos visualizar melhor a queda na temperatura de saida do caldo aquecido

com o tempo:

DESEMPENHO DIARIO

m'\
07

S~
9\102,5\l

00,6

98’9\97 5
’ \96,3

— —T saida Caldo °C T Vapor °C

0 1 2 3 4 5 6 7

Questdo: O trocador de calor atenderd, de fato, o regime requerido? A verificagio é simples com a

utiliza¢io da equagao geral dos trocadores de calor:

Q=UxAxMTD ou Q=UxAx(FxLMTD)
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Carga térmica ji calculada no inicio:

Q =52.554.950 kJ/h = 12.552.534 kcal/h = 14.598,6 kW
U =0,851003833 kW/(m2.K) = 731,7 kcal/(m2-h-°C)
Area interna (SAI) = 660,6 m?2

LMTD = 29,8 °C

F =1 [Para trocadores em que um dos lados tem mudanga de fase (condensagio ou evaporacio de

substincias puras, sem curva de condensagio/evaporagio)]

731,7 kcal

T o0~ 660,6 m? x (1 x 29,8 °C) = 14.404-58 kcal/h

Q-=

Considerando a carga exigida pelo processo de 12.552.534 kcal/h, temos uma folga no trocador

de 14,75% na 4rea de troca.

Observacoes:

Essa margem se deve ao limite imposto pela perda de carga, pois qualquer trocador de calor
sempre deve atender aos dois requisitos simultaneamente: o critério térmico para as temperatu-

ras requeridas pelo processo e o critério da perda de carga; caso contrdrio, teremos problemas;

O método proposto por Hugot, cujo cdlculo considera o niimero de horas em operagao (neste
exemplo, 7 dias), considera um fator de incrustagio ou sujidade nos tubos para manter as
temperaturas dentro das exigidas pelo processo. A visualizagio dessa folga embutida nos cdl-
culo pode ser feita pela temperatura de saida do caldo no inicio da operagio (dia 0 na tabela,
correspondente a 112,2 °C) contra uma temperatura de projeto inicial de 94 °C e calculada
posteriormente em 96,4 °C. Essa diferenga é exatamente a folga do trocador limpo sobre o
trocador apds 1 semana de uso, que fica em 132%. Temos duas formas de calcular esse valor:
uma pelo método simplificado de Hugot, em que utilizamos o nimero de horas nulo (zero),
que daria um U de 2.469,4 kcal/(m2-h-°C), resultando numa folga de 237,5%, a qual sabemos
que ¢é apenas tedrica; e a outra seria o cdlculo detalhado pelo método de Bell-Delaware, em
que desenvolveremos no outro exemplo de célculo que resultaria, nesta situagao com vapor,

em cerca de 132% de folga de 4rea limpa sobre a drea suja.

O método de Hugot nao faz mengao sobre a perda de carga no lado do casco onde o vapor
se condensa. Hé vdrios engenheiros que “ignoram” este calculo por se tratar de valores bem
pequenos e, em alguns casos, como nos aquecedores de caldo, podem até ser negligenciados,
porém tal perda existe, sendo extremamente importante em trocadores que operam sob vicuo,
onde as pressoes s3o pequenas e uma perda de carga aparentemente pequena pode comprometer
o funcionamento do condensador. E possivel calcular essa perda de carga na condensagio, e a

faremos em momento oportuno;

A perda de carga nos bocais nao faz parte do método de Hugot e serd feita a seguir.
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CALCULO PRELIMINAR DO DIAMETRO DO ESPELHO

Para os célculos iniciais do trocador, muitas vezes necessitamos do didmetro do espelho para o
dimensionamento mecanico do espelho, parede do costado, etc. O didmetro definitivo deve ser feito com
a distribuicao geométrica da quantidade dos tubos definidas no cdlculo térmico, porém, para darmos
sequéncia aos cdlculos térmicos, fazemos uma preliminar que deve ser verificada durante o detalhamento

do espelho e, caso haja grande divergéncia, devemos retomar os célculos térmicos a partir deste ponto.

4 N

Figura 01-01 — Espelhos de trocador tubular
Fonte: ABN Engenharia Ltda.

Ntubos x Aproj dos tubos
CPT

Area espelho =

Salvo indicado diferente, adotaremos o passo nos tubos sempre como @ ext x 1,25. Este passo
aumenta a densidade dos tubos no espelho, resultando em um didmetro do espelho e do trocador menor,
com um bom aproveitamento da drea do espelho.

CL ¢ o fator devido ao 4ngulo formado no /zyour dos tubos com os seguintes valores.

Também salvo indicagao diferente, adotamos o arranjo dos tubos triangulares, que nos proporciona
um 4ngulo de 60°, portanto:

Angulos de 45° € 90°, CL = 1,00
Angulos de 30° e 60°, CL = 0,87

Aproj do tubo=(Passo nos tubos)? x CL =(38,1 x 1,25)? x 0,87 = 1.973,3 mm?
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