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Palavras do autor

A industria quimica abrange um conjunto de processos
que visa a producao de produtos e bens de consumo para as
mais variadas areas. A todo processo estao vinculadas diversas
operacdes, as quais podem ser classificadas conforme a sua
finalidade dentro do sistema produtivo: operacdes preliminares
de conservacdo, transformacdo dentre outras. Como principios
basicos que fundamentam tais operacdes, podemos mencionar
a mecanica dos fluidos, transferéncia de massa e transferéncia de
calor. No processo de fabricagdo de sal comum (produto final),
por exemplo, sdo aplicadas operacdes fisicas para que O processo
quimico ocorra, tais como transporte de solidos e liquidos, triagem,
processos fisicos fundamentados pelo mecanismo de transferéncia
de calor e de massa, tais quais evaporacao, cristalizacao, secagem,
nao havendo reacao quimica alguma em cada uma dessas etapas.
Assim, podemos inferir que operacdes unitarias sao sequéncias
de operacdes fisicas necessarias a realizacdo de um processo
quimico. Devido ao fato de as operagcdes unitarias consistirem de
um ramo da engenharia, elas séo baseadas tanto na ciéncia quanto
Nna experiéncia, de maneira que a teoria e a pratica devam caminhar
congruentes no desenvolvimento de projetos de producdo. Em
suma, para alcancarmos um produto comercializavel, partindo da
matéria-prima (bruta), devemos ter uma linha de producao, a qual
seja constituida pelo sequenciamento e interligagao das operacdes
unitarias e de conversao necessarias para tal. Cabe a vocé escolher
e definir as etapas (operagdes) apropriadas dispondo-as numa
ordem satisfatoria, e, em conjunto com o engenheiro mecanico e
civil, dimensionar a linha de processo e 0s equipamentos.

A disciplina de Operacdes Unitarias Il apresenta operacdes com
transferéncia de calor (agquecimento e resfriamento de fluidos) ou
com troca térmica e de massa simultaneamente (evaporacao e
condensacdo), sendo fundamentada nos principios de fendbmenos
de transporte. Assim, a transferéncia de calor € abordada em todas
as unidades. Nas Unidades 1 e 2 serdo apresentados os trocadores de
calor e suas aplicacdes, mais especificamente os do tipo bitubular,
de placas paralelas e casco e tubo, sendo este ultimo amplamente



empregado na industria quimica devido a sua flexibilidade na etapa
de construcao. O aluno também aprendera sobre selecao e projeto
de equipamentos pertinentes. Ja a transferéncia de massa comecara
a ser abordada na terceira unidade, na qual serédo discutidos 0s
processos que envolvem evaporacdao e condensacao, além da
integracdo dos equipamentos de troca térmica (redes de troca
térmica). Por fim, a operacédo de umidificacdo € abordada, assim
como o conceito, funcionamento e classificacao das torres de
resfriamento (sistemas ar-agua e outros) e dos ciclos de refrigeracao
mediante uso de refrigerantes puros e combinados.

O conhecimento e a compreensdo da disciplina sdo requisitos
minimos para atuacdo na industria de processos em geral, na
qual o responsavel pelo processo deve, por meio de seu senso
critico, alicercado no seu conhecimento teodrico e de aplicacdo, e
perspicacia, solucionar os problemas do dia a dia, desde a prevencao
do seu aparecimento até a solucao. E lembre-se: estar preparado é
uma obrigag¢ao, persistir na assimilagao do conteudo € uma virtude.



Unidade 1

Teoria basica de trocadores
de calor, trocadores de calor
bitubulares e de placas
paralelas

Convite ao estudo

Na industria de processos, usualmente surge a necessidade
de aqguecer um fluido frio ou de esfriar um fluido quente, os
quais geralmente possuem importancia significativa dentro
de uma unidade produtiva, precisando atender determinadas
demandas. Esta operacao de aguecimento e refrigeracao € feita
por meio de trocadores de calor, 0s quais sao dimensionados
para promover a troca térmica desejada, destacando-se o
trocador de placas, quando o espaco de instalacao € limitado,
e os bitubulares, devido a sua simplicidade e flexibilidade.

A partir de agora vocé e contratado de uma empresa
referéncia e lider de mercado em equipamentos de troca
termica voltados para a industria quimica e de processos
em geral. Nesta empreitada, vocé sera supervisionado por
um senhor bastante exigente. A empresa que o contratou
oferece servicos de consultoria direcionados as operacdes
unitarias que envolvem transferéncia de calor. Esta esfera de
atuacao abrange empresas de cunho alimenticio, industria
de transformacao, petroquimicas, aléem de outras frentes.
Pois e, trata-se de um alcance bem amplo. Portanto, ser
cuidadoso e atento sao duas qualidades que terdo de andar
congruentes com a sua criatividade e com o seu senso
solucionador de problemas.

Pois bem, a sua hora chegou. Uma empresa de processos
quimicos contratou a empresa em que vocé trabalha para
resolver alguns de seus problemas. O primeiro problema esta



relacionado com o tipo e seu respectivo volume (ocupagao
do mesmo no espaco) de trocador de calor que deve ser
usado para o resfriamento de oleo lubrificante necessario para
o funcionamento de um motor de turbina a gas, presente em
uma de suas plantas industriais. O seu supervisor pensou, a
principio, em dois tipos de trocadores de calor que acredita
serem satisfatorios: trocador de calor bitubular e trocador
de calor de placas paralelas. A empresa contratante também
busca uma maneira de reutilizar agua que saira aquecida de
outra planta destinando-a a determinado processo, uma vez
que procura cortar custos relacionados ao aguecimento de
agua (via resisténcia elétrica).

Partindo desse pressuposto, vocé deve tomar a
iniciativa e verificar, por meio de analises, fazendo-se uso
das metodologias de calculo do coeficiente global de
transferéncia de calor, da Média Logaritmica das Diferencas
de Temperaturas (MLDT) e do método da Efetividade-NUT
(Numero de Unidades de Transferéncia). Quais sao as
melhores alternativas para a resolucao dos problemas trazidos
pela empresa contratante? Passando por esta problematica,
VOCEé mostrara ao seu supervisor que € capaz de analisar e
solucionar 0s processos envolvendo trocadores de calor
bitubulares e de placas paralelas.

A primeira unidade da disciplina apresentara a vocé
operacdes fisicas corrigueiras da industria quimica e de
processos em geral, as quais sao necessarias para que
se obtenha um produto comercializavel. Processos de
aguecimento e refrigeracao sao abordados nesta primeira
unidade a qual dispde de uma introducao tedrica basica dos
fundamentos da transferéncia de calor, dos equipamentos de
troca térmica, das metodologias de calculo dos trocadores,
focando especificamente nos trocadores de calor do tipo
bitubular e de placas paralelas



Secao 1l

Trocadores de calor: teoria basica

Dialogo aberto

Nesta secdo, vocé aprendera a analisar e solucionar problemas
inerentes a transferéncia de calor em equipamentos de troca
termica do tipo bitubular, aplicados em processos de refrigeracao
e aquecimento de fluidos nas industrias quimica e de processos
em geral, podendo, os fluidos, apos a troca térmica, serem usados
COMoO reagentes ou para outros fins dentro de uma planta industrial.
O conhecimento desse tipo de trocador de calor € importante, uma
vez que é usado de maneira corrigueira devido a sua flexibilidade na
construcao e facilidade de implementacao.

Uma industria guimica contratou a empresa de consultoria em que
voceé trabalha para colaborar na solugao de alguns de seus problemas.
O primeiro problema esta relacionado com o tipo de trocador de calor
que deve ser usado para o resfriamento de Oleo lubrificante necessario
para o funcionamento de um motor de turbina a gas, presente em uma
de suas plantas industriais, e seu respectivo volume. O seu supervisor
pensou, a principio, em dois tipos de equipamentos de troca térmica
que acredita serem satisfatorios: trocadores de calor bitubulares e
trocadores de calor de placas paralelas.

Considerando  que o trocador bitubular, operando em
contracorrente, € comumente utilizado nas industrias quimicas, vocé
comecara avaliando essa configuracao. A seguir sdo apresentados
alguns dados relacionados ao equipamento e a sua operacao. A vazao
massica da agua de resfriamento procedente da rede de recursos
hidricos é de 0,25 kg/s, apresentando temperatura de 20 °C, enquanto
o oleo lubrificante, que deve ser resfriado mediante escoamento pela
regiao anular, ao passar pelo sensor de temperatura localizado antes
do trocador, marca 100 °C, com o medidor de vazao (localizado na
mesma posi¢cdo do termostato) indicando 0,15 kg/s. A temperatura
de saida do oleo deve estar no ponto de operacdo de 58 °C. Diante
desse cenario, considerando que o trocador de calor bitubular
possui diametros interno e externo de, respectivamente, 0,0254 m e
0,048 m e com operacao na posicdo horizontal, o seu supervisor quer
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saber de vocé qual sera o comprimento necessario do equipamento
para garantir o resframento do oleo até a temperatura desejada?
Sabendo que a disposicao espacial do trocador na planta industrial é
fator determinante, e que ele ndo pode ocupar mais que 0,10 m®, o
volume total do trocador de calor bitubular é satisfatorio? Vocé deve
solucionar estas questdes com pericia, pois este € sO O primeiro passo
da analise proposta pelo supervisor para este processo de resfriamento
do oleo lubrificante. Os resultados aqui obtidos serdo importantes na
comparacao com os referentes ao uso do trocador de calor de placas
paralelas, que vocé calculara posteriormente.

Para a resolucao desta problematica, vocé devera fazer uso da
teoria basica de transferéncia de calor, do coeficiente global de troca
térmica e dos metodos de calculo apresentados na secao.

Nao pode faltar

Principios basicos de transferéncia de calor

A transferéncia de calor pode ser definida como uma energia
térmica em transito devido a uma diferenca de temperatura, ou seja,
existindo uma diferenca de temperatura, havera transferéncia de
calor. A transferéncia de calor pode ocorrer de trés maneiras, a saber:
conducéao, conveccgao e radiacao (Figura 1.1).

Figura 1.1 | Mecanismos de transferéncia de calor por conducéo, conveccao e radiacdo.

Conducao através de um solido| Convecgdo de uma superficie Troca liquida de calor por
ou de um fluido estacionario | para um fluido em movimento fadiacdo entre duas superficies

T,>T, T>T,
T, T, Superficie, T,
Fluido em -~ 4
movimento, T 5
— 1&\‘ Superficie, T,
q —> q " \T /
— f l_TS q; —

Fonte: Bergman et al. (2016, p. 2)

e Conducao: da-se a niveis atbmico e molecular, consistindo da
transferéncia de energia entre particulas (das mais energéticas para as
menos energéticas). Ocorre através de um soélido ou por meio de um
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fluido estacionario. A equacao que define a taxa de transferéncia de
calor por unidade de area (perpendicular a direcao de transferéncia),
que ¢ o fluxo de calor (g, ), é a lei de Fourier, dada por:

" dT
= —k—
% dx

na qual, k € a condutividade térmica do material (W/m-K).

Assumindo uma parede de espessura L com as temperaturas
prescritas nas extremidades, T, e T, e considerando que T,>T, a
equacao toma a sequinte forma:

q; = kM = kﬂ.

L L
e Convecgdo: a transferéncia de calor devido a conveccdo
compreende dois mecanismos diferentes, um a nivel molecular, no qual
a transferéncia de energia ocorre por difusdo (movimento aleatorio) e
outro a nivel macroscopico, no qual a energia € transferida por meio
do movimento global. A conveccao também pode ser classificada de
acordo com a natureza do escoamento do fluido: forcada ou natural.
Sendo for¢cada quando o escoamento é causado por agentes externos
(exemplo: ventilador). Por outro lado, a conveccao € dita natural
(ou livre) quando o escoamento é induzido por forcas de empuxo
devido a variacao de temperatura no fluido (causa a alteracao da
massa especifica, £). O fluxo de calor por conveccio (g,) pode ser
representado pela Lei do resfriamento de Newton (considerando que a
transferéncia de calor ocorra para © ambiente):

qg=h <Tsuperficie - Tambiente) '

na qual h representa o coeficiente de transferéncia de calor por
conveccdo (W/m?-K). Este coeficiente depende da natureza do
escoamento, de propriedades de transporte do fluido, termodinamicas,
arranjo geometrico da superficie aléem da camada limite.

e Radiagdo: qualquer corpo (matéria) que possua temperatura
maior que zero, emite energia. Este modo de transferéncia de calor
€ definido por radiacdo. Pode ocorrer no vacuo, nao necessitando de
um meio material para transferir calor. Cabe mencionar que o termo
irradiacao € dado a taxa na qual a radiacao incide sobre determinada
area unitaria da superficie.
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Da relagdo com a termodinadmica e mediante consideracdes de
regime estacionario, auséncia de geracao de energia e inexisténcia de
mudanca no calor latente, podemos fazer uso da seguinte equacao:
9 =mC, (Tuiga — Tonrasa), ONde M & a vazio massica (kg/s) e c,é0
calor especifico (J/kg-K).

A equacdo da taxa de transferéncia de calor (g) somente pode
ser usada em alguns cenarios. Portanto, sempre devemos assumir

hipoteses. Aqui, sdo apresentadas algumas, a saber:

e Gas ideal com variacbes das energias potencial e cinética
despreziveis, apresentando trabalho desprezivel.

e Liquido incompressivel com as energias potencial e cinéetica
despreziveis, assim como o trabalho.

e Gas ideal e liquido incompressivel com  dissipacoes
viscosas despreziveis.

‘tz‘) Assimile

Iniciar a resolucao de um problema assumindo hipoteses e, a posteriori,
obter as propriedades dos fluidos, sdo etapas primordiais para que O
desenvolvimento da solucao seja adequado.

No Quadro 1.1 sao apresentadas as propriedades termofisicas dos
liquidos saturados, oleo de motor e etilenoglicol, ao passo que no
Quadro 1.2 sdo apresentadas as propriedades da dgua saturada.

Quadro 1.1 | Propriedades termofisicas do dleo de motor e do etilenoglicol saturados

TK) P (kg/m®) | cp(J/kg:K )| nPa:s) [kK(W/m.K) | Pr

Oleo de motor

(ndo usado)
340 8599 2076 0,0531 0,139 793
350 8539 2118 0,0356 0,138 546
360 847,8 2161 0,0252 0,138 395
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Etilenoglicol
300 1114,4 2415 0,0157 0,252 151
310 11037 2460 0,0107 0,255 103
340 1083,8 2592 0,00431 0,261 42,8
350 1079,0 2637 0,00342 0,261 34,6
360 1074,0 2682 0,00278 0,261 28,6

Fonte: adaptada de Bergman et al. (2016, p. 638)

Quadro 1.2 | Propriedades termofisicas da agua saturada (fase liquida)

TIK) v (m*/kg) | co(J/kg-K)| wPa-s) [kK(W/m-K)| Pr

especifico

295 0,001002 4181 0,000959 0,606 6,62
300 0,001003 4179 0,000855 0,613 583
305 0,001005 4178 0,000769 0,620 520

Fonte: adaptada de Bergman et al. (2016, p. 640)

Por vezes, sera necessario o uso de interpolacao para a
obtencao das propriedades dos fluidos numa temperatura que Nao
conste nas tabelas.

JZ| Exemplificando
Suponhamos que vocé necessite da condutividade do etilenoglicol na
temperatura de 303 K. Por meio do Quadro 1.1, faz-se:

303-300 Ky — 0,252
310-300 0,255 0,252

= Kypyq = 0,253

Trocadores de calor

A troca térmica entre dois fluidos de diferentes temperaturas
separados por um meio solido possui diversas aplicacdes na
industria quimica e de processos em geral e € realizada com o uUsO
de equipamentos de troca térmica, ou trocadores de calor. A analise
do desempenho de trocadores de calor que operam sob condi¢cdes
prescritas, assim como seu projeto e a avaliagcdo de sua eficacia sao
tarefas que o engenheiro responsavel deve ser capaz de resolver.
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Classificagdo dos trocadores de calor

Os trocadores de calor podem ser classificados quanto ao processo
de transferéncia de calor (direta ou indireta), ao numero de correntes,
ao contato entre os escoamentos (ou correntes), a razdo da area de
troca termica pelo volume, a disposicao das correntes, aos mecanismaos
de transferéncia de calor, a sua utilizacdo (aquecedor, refrigerador) e
a sua construcao. No entanto, a classificagao tipica se da em funcao
da construcédo do trocador de calor e a configuracdo/disposicdo do
escoamento. Deste modo, temos:

 Trocadores de calor de tubos: bitubular e casco e tubo.
e Trocadores de calor de placas.
e Trocadores de calor aletados.

Assumindo passe simples, os fluidos podem se mover em
escoamento paralelo (as correntes quente e fria se movem No mesmo
sentido), contracorrente (as correntes quente e fria se movem em
sentidos opostos) e cruzado (um fluido escoa perpendicularmente
ao outro). Considerando passes multiplos, se o trocador for aletado
pode possuir escoamento contracorrente-cruzado, por exemplo. Se
for casco e tubo, pode ser paralelo ou contracorrente com diferentes
passes entre as correntes, assim como o de placas. Cabe citar que na
presente secao sera dada énfase aos trocadores de calor bitubulares
de passe simples.

Como caracteristicas o trocador de calor bitubular apresenta dois
tubos concéntricos, onde no anular escoa uma corrente fluida sem
contato algum com a outra corrente que escoa no tubo interno.
Para efeito de calculo, geralmente assume-se que ambos estejam
plenamente desenvolvidos, com propriedades constantes e que a
temperatura da superficie interna do anular seja constante ao longo
de toda a parede, enquanto a superficie externa esteja perfeitamente
isolada. Duas configuracdes sao possiveis nesse tipo de trocador, em
paralelo e, a mais comumente encontrada nos processos da industria,
a contracorrente.

Coeficiente global de transferéncia de calor

O coeficiente global de transferéncia de calor (U) é definido em
termos da resisténcia térmica total a transferéncia de calor entre dois
fluidos de diferentes temperaturas. A resisténcia a transferéncia de

14 U1 - Teoria basica de trocadores de calor, trocadores de calor bitubulares e de placas paralelas



calor entre as correntes de diferentes temperaturas pode aumentar
devido a deposicao (por conta das impurezas dos fluidos) nas
paredes do trocador. Assumindo-se transferéncia de calor regida
pelos mecanismos de conducdo e conveccao entre um fluido
guente e outro frio, separados por uma parede, podemos chegar a
seguinte equacao:

1 1 1 1 1

= = :_+Rconuiva+_-
UA UA, UA  (hA), 2 (hA),

97

Agora, incluindo os efeitos referentes a deposicao nas paredes,
chega-se a:

1 1 d.q Rdf 1
A +_V+Rcon uiva+_l+ '
UA  (hA), A, “e A (hA)

causada pela deposicao (fator de incrustagdo), R, ... refere-se a
resisténcia condutiva na parede e os subscritos g e f representam os

fluidos quente e frio.

onde R, ¢ a resisténcia

Uma das etapas mais dificeis durante a analise de um trocador de
calor trata da obtencdo dos coeficientes de troca térmica (quando estes
ndo sao especificados a priori). Aqui, serao apresentadas correlacdes
do numero de Reynolds e de Nusselt para escoamento interno em
tubo circular e na regido anular de tubos circulares concéntricos, que
sao configuracdes observadas nos trocadores bitubulares. Assumindo
escoamento plenamente desenvolvido turbulento (Re>2.400) no
interior de tubo circular: , )

pD. ., 4m, 4m

Re:p“mécﬂoi%éuﬁco:;xi": g
p p mpD;  pmD;

Assim, pode-se empregar

~ . C, /L
a equacdo de Dittus-Boelter: Nu=0,023Re"*Pr" (com Pr=-7), onde n

pode ser 0,3 (fluido sendo resfriado) ou 0,4 (fluido sendo aquecido).
O numero de Nusselt se relaciona com o coeficiente de troca
térmica convectivo (W/m?.K), COomo segue: h:Nug. Por outro lado,

para escoamento laminar plenamente desenvol\}ido, temos que
Nu=3,66 (secdo transversal circular com temperatura constante
na parede), com o numero de Reynolds e o coeficiente convectivo
sendo calculados da mesma forma. Ja na regido anular de tubos

concéntricos, o numero de Reynolds pode ser calculado como:

_ PUneaoDrganco _ P(De=D))x  4M, AW, pars escoamento

I m T[p(De2 - Df) um(D, +D;)

Re
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~ 4/
turbulento, usa-se a mesma equagdo Nu=0,023Re;® Pr” para

O numero de Nusselt com Reynolds sendo calculado pelo diametro
hidraulico Dygsuico =D, — D;. Para escoamento laminar plenamente
desenvolvido e temperatura constante na superficie interna do anular,
usamos o Quadro 1.3.

Quadro 1.3 | Numero de Nusselt na superficie interna do anular assumindo escoamento
laminar plenamente desenvolvido e considerando paredes interna e externa da regiao
anular circular a temperatura constante e isolada respectivamente

D, /D, 0 0,05 0,10 0,25 0,50 ~100

Nu - 17,46 11,56 7,37 5,74 4,86

Fonte: adaptada de Bergman et al. (2016, p. 350)

Método da Média Logaritmica das Diferencas de Temperaturas
(MLDT)

Tanto no projeto quanto na anadlise dos trocadores de calor a
taxa de transferéncia de calor deve ser relacionada a parametros
determinantes tais quais temperaturas de entrada e saida das correntes,
area superficial de troca térmica e coeficiente global de transferéncia
de calor, da seguinte maneira: g =UA,,AT,, . A area de troca térmica
(superficial) de um trocador bitubular é dada por A, =7DL, onde
D, representa o diametro interno do canal circular e L seu respectivo
comprimento. Lembrando que area de troca térmica é diferente de

area da secao transversal. A drea da secao transversal de um tubo
2

. . D; . s
circular € A =T enguanto a area anular entre tubos concéntricos

2 2
¢ dada por A :n@.

Assumindo escoamento estacionario, sem mudanca de fase,
com energias potencial e cinética despreziveis, perda de calor para o
ambiente desprezivel e propriedades dos fluidos constantes, tambem
podemos obter a taxa de transferéncia de calor fazendo-se uso do
balanco de energia em cada corrente. Sendo assim, para a corrente

quente, temos: g=mc,,(T,.—T,,). Ja para a corrente fria, fica:
q= mfcp,f (Tfs - Tf,s) .
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Trocadores de calor com escoamento em paralelo:

Para os trocadores de calor que apresentam escoamento em
paralelo, as distribuicdes de temperaturas sdo dadas pela Figura 1.2.

Figura 1.2 | Perfis de temperatura num trocador de calor com correntes em paralelo

a —

Area da superficie de

transferéncia de calor
—

| —> T+dT,

PTERE PR T L R T

q,sai

f.sai

Fonte: Bergman et al. (2016, p. 455)

Nesta configuracao, o método da MLDT é dado por:

— AT, — AT, _ (Tq‘e _Tf.r:')*(Tq,s - Trs)

AT
" In ﬁ In (Tq.e o Tre)
A T2 (Tq,s - Tf,s )

Nna qual, 0s subscritos s e e representam 0s subscritos sai e ent
(referentes a saida e entrada das correntes) mostrados na Figura 1.2.

Quando o comprimento do duto tende ao infinito (caso hipotético),
a temperatura da corrente fria de saida se iguala a temperatura da
corrente quente de saida (T;, =T,.).

Trocadores de calor com escoamento em contracorrente:

Quando o escoamento ocorre em contracorrente, as distribuicoes
de temperaturas podem ser representadas pela Figura 1.3.
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Figura 1.3 | Perfis de temperatura num trocador de calor com escoamento contracorrente.

. —>

Area da superficie de

transferéncia de calor
«—

Fonte: Bergman et al. (2016, p. 457).

Neste caso, a seguinte relacdo € empregada.

- AT1 —ATz B (Tq,e _Tf,s)_(Tq,s _Tf,e)

AT = =
ml In A7-1 |n (Tq,e — 7-)‘,8)
ATZ (Tq,s - Tf,e)

Nesta configuracao em contracorrente, se 0 comprimento do duto
tender ao infinito (caso hipotético), a temperatura da corrente fria de
saida se iguala a temperatura da corrente quente de entrada (T, =T,,).

@ Reflita

Em qual configuracdo, em paralelo ou contracorrente, seria possivel
obtermos a maxima transferéncia de calor possivel de um trocador? Para
tanto, qual seria © comprimento do trocador?

Efetividade-NUT (Numero de Unidades de Transferéncia)

Quando nado se sabe os valores de temperatura das correntes na
saida, e preferivel empregar o método da efetividade-NUT. A efetividade
(€) é dada por:
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q " .
e — Na qual, 9,4 representa a maxima taxa de transferéncia
maxima
de calor, a qual € calculada pela eqUACAO Umaxins = Conimo (Toe — Tre) ONdeE
C inimo € O menor valor entre C, =m,c,, e C, =mc,,, que representam
as taxas de capacidade calorifica dos fluidos quente e frio, de
modo respectivo.

Para todo e qualquer trocador de calor a relagdo £=f(NUT.C,.,,)

é valida, onde ¢, = Cmnm O NUT é definido como NUT —22

razéo

maxime ‘minimo
representando um parémaetoro adimensional amplamente utilizado na
analise de trocadores de calor. A efetividade pode ser expressa em
funcao do NUT explicitamente, de acordo com o tipo de escoamento,
COMO seque:

1- -NUT(1+C,__.
«  Escoamento paralelo: e = exp[1+C [+ Coo ) ;

razdo

1- exp[-NUT (1- C,,,,, )]

. Escoamento contracorrente: ¢ = , com
Crazéo <1 e 1_ C’aﬁo exp [_NUT(1_ Crazéo )]
NUT
= ,seC_. =1;
TTAENUT T e

o Casco e tubo: comum passe no casco e (2, 4, ... passes Nos tubos)
{1 +exp[-NUT, (14 ¢2,, ) ]} _
{1- expl-nuUT, (14-c2,,, ) |}

e =2{14C 0 +(1+C2, )"

razdo

Com N passes no casco e (2N, 4N, ... passes nos tubos)

-1

n n

1_ E1Crazéo 1_ €1Crazéo

razéo
1- ¢, 1-¢

U_(Il Pesquise mais

E interessante que vocé ratifique o seu conhecimento relativo aos
escoamentos internos. Consulte o capitulo 8 - Escoamento Interno (p.
345-351). In: BERGMAN, T. L. et al. Fundamentos de transferéncia de
calor e de massa. /. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2016.
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Sem medo de errar

Atuando como consultor em uma industria quimica, vocé foi
encarregadode solucionarum problemarelacionadoaotipodetrocador
de calor. A empresa contratante quer saber qual € o comprimento do
trocador de calor (com diametros interno e externo iguais a 0,0254 m
e 0,048 m) para que a temperatura de saida do oleo seja alcancada,
assumindo que o trocador seja bitubular contracorrente, horizontal e
sabendo que as temperaturas de entrada e saida do oleo devem ser de
100 °C e 58 °C, com vazdo massica de 0,15 kg/s, e a temperatura de
entrada da agua de 20 °C numa vazdo de 0,25 kg/s, usando o método
da MLDT.

Hipoteses:
1. Propriedades dos fluidos constantes.

2. Escoamentos de o¢leo e agua plenamente desenvolvidos,
regime estacionario.

3. Fatores de deposicao despreziveis assim  como a
conducao térmica.

4. Perda de calor desprezivel para 0 meio externo (vizinhanca).

5. Para o calculo do coeficiente convectivo na regido anular assumir
temperatura uniforme ao longo da superficie interna e superficie
externa do anular perfeitamente isolada.

6. Mudanca nas energias cinética e potencial no referido
sistera despreziveis.

Definicao das propriedades:

As propriedades devem ser definidas na temperatura média

do escoamento dada por f:@, onde T é a temperatura

meédia da corrente, T, é a temperatura de entrada e T,
representa a temperatura de saida. Assim, para a agua temos,

através do Quadro 12, assumindo, a priori, T ~27 °Cou300K:
¢, =4179 Jikg.K, =855 10°° Pa.s, k=0,613 W/m.K, Pr=5,83

7 W:w °C=352K

Ja as propriedades do oOleo, em T=
interpolando os valores entre 350 K e 360 K (vide Quadro 1.1), sao:
¢, =2127 J/kg-K, n=2335%x10"7 Pa-s, k=0,138 W/m-K.

A equagao que fornece o comprimento do trocador de calor,
por meio do método da MLDT, € q=UA,,AT,, ou seja, € necessario
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calcular a taxa de transferéncia de calor, a média logaritmica das
diferencas de temperaturas e o coeficiente global de transferéncia
de calor, o qual depende dos coeficientes de transferéncia de
calor, neste caso, convectivos. Fazendo um balanco de energia
global no fluido quente, obtemos a taxa de transferéncia de calor:
q=myc,,(T,.—T,s)=015x2127x(100- 58) =13400 W . Usando o balanco

de energia na corrente fria para o calculo da temperatura de saida

da aqua:
_q 13400

-9 =~ — _120=328°C
m.c,, e =0 25xa179

f.s

Se calcularmos a temperatura media da corrente da agua

chegaremos a 26,4 °C, mostrando a considerag¢ao inicial de T~27°C
ser satisfatoria. Calculando agora a MLDT:

Tm, _ (Tq,e - Tf,s)_ (Tq,s - Tf,e) _ (1 00— 32,8)_ (58— 20) _ 5112 °C
N[(Tye = To)/(T,e~ T,e)]  In[(100- 32,8)/ (58— 20)]

q. f.e

O coeficiente global de transferéncia de calor, neste caso, onde so
1
(Vh)+(Vh,)
coeficientes convectivos de transferéncia de calor h;, calculado pela
corrente interna de agua, e h,, calculado pela corrente externa de
Oleo. Para isso, devem ser quantificados os numeros adimensionais de
Reynolds e de Nusselt. Assim, para o0 escoamento da agua atraves do
tubo interno:
_ 4m, 4x0,25
- nDu m(0,0254)855x10°°
turbulento.

Logo, Nu=0,023Re** Pr** = 0,023(14665)"° (5,83)"* =100,

Kk 0,613
- h=Nu—=100Xx—
consequentemente: UD,. 0,0254

existe troca convectiva, pode ser expresso por u= , sendo os

Re

=14665, que representa escoamento

4/5 (

=2413 W/m*.K. Agora,

fazendo similarmente para o oleo:

Re — PYrmesio Dniarauico _ p(D.-D) X 4m, _ 4m, N

p 0 mp(D2- D7) um(D,+D)

4x 0,15 _78 .
3,35x10 27 (0,048 + 0,0254) . Portanto o escoamento € laminar.

Desta forma, da hipotese 5, pode-se usar o Quadro 1.3 (com

D,/D, =0,53) para obter 0 numero de Nusselt Nu:%:asg. Logo,
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_ 569x0,138

= T 2 =347 Wim?. K ini . iCi
> = 5,048 0,0254 m*.K . Definidos h, e h,, o coeficiente global

de transferéncia de calor por conveccgao fica definido como segue:
1

U= =342 W/m*K_Fj ' 3
[2413)+ (134.7) m*. K. Finalmente, o comprimento pode, entdo,
q 13400 2 7,65
A = = —765m’=L= =96m.
ser calculado por A, UT.  342x512 = D O

Volume total ndo é satisfatorio POIS Vi =7(D2/4)L=0,17 m*, sendo

maior que 0,10 m®.

Avancando na pratica

Busca da efetividade e sua relagdo com
o NUT na refrigeragao do 6leo

Descricdo da situagao-problema

Na pratica, € sempre bom que dominemos diferentes metodologias
para a resolucao dos problemas que vierem a ocorrer. Seu supervisor
na empresa de consultoria, a pedido de outra empresa contratante,
quer saber qual € a efetividade e o NUT de um equipamento de troca
térmica bitubular com area superficial (A,,.,) igual a 7.65 m? Sendo
que agua com vazao de 0,25 kg/s a 20 °C (corrente fria que escoa
no tubo interno) € usada para refrigerar oleo lubrificante com vazao
de 0,15 kg/s (corrente quente na regido anular) de 100 °C para 58 °C,
assumindo um coeficiente global de troca térmica de 34,2 Wim* K .

Resolucao da situagcao-problema

Para determinar a efetividade de um trocador de calor, devemos,
em primeiro lugar, calcular a taxa maxima de transferéncia de calor
em um trocador Gpeima = Conimo (Tae = Tre) 0N Coninimo € 0 menor
valor entre C, =m,c,, e C, =mc,,. que representam as taxas de
capacidade calorifica dos fluidos quente (6leo) e frio (dgua). Logo, sendo
C,=015x2127=319J/s-K e C,=0,25x4179=1045W/K, O menor valor
entre eles sera Crimmo = 319 Jis-K. Desta forma,
Qonaima = 319(100- 20) =25520 W.  Sendo a efetividade dada pela
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q

méxima

relagdo e= , concluimos que esta efetividade ¢ igual a 0,53.

Calculemos agora o NUT. A partir da equacao NUT = %, tem-se que

34,2x7,65 20,82,
319

Para qualquer trocador de calor, pode ser mostrado que

NUT =

minimo

C

maximo

. Como a razdo € menor que 1 e o trocador

'maximo

c= f(NUT, Cminimo

bitubular € contracorrente, pode-se empregar a correlagao:

1- exp% NUT(1— %m""fm H
e mmo|] - Substituindo os valores, chega-se a

1-— Cmimmo exp |:_ NUT (1 —_ cm/’nimo )

‘maximo ‘méximo

e=0,53, mostrando a relacao entre a efetividade do trocador com o
numero adimensional NUT. Através de tal analise, podemos concluir
que a efetividade do trocador de calor analisado € relativamente baixa.

Faca valer a pena

1. A empresa na qual vocé trabalha acredita que, ao ratificar a aplicacdo das
metodologias tedricas, os funcionarios solidifiquem o conhecimento cada
vez mais de maneira a resolver a maior quantidade de problemas possiveis
num menor intervalo de tempo. Neste sentido, espera-se que vocé resolva
a seguinte problematica de maneira concisa, sucinta e direta.

Em determinado processo de refrigeracdo e aquecimento, ndo se conhecem
os fluidos, tampouco as suas propriedades. No entanto, sabe-se que as
temperaturas dos fluidos quente e frio de entrada sédo 200 °C e 100 °C, ao
passo que as temperaturas de saida sao, respectivamente, 110 °C e 125°C. O
trocador de calor bitubular, horizontal e contracorrente esta operando com
qual efetividade?

a) 0,20.
b) 0,90.
c) 0,15.
d) 0,18.
e) 0,46.
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2. Em determinado processo de producdo, a empresa contratante quer
aquecer agua atraves de uma corrente de 6leo, para lavagem de tanques de
armazenamento, por meio de um trocador de calor de tubos concéntricos
emcontracorrente e horizontal. Avantagem é que, neste caso, os coeficientes
de pelicula ndo devem ser calculados de maneira que o coeficiente global
de transferéncia de calor seja dado. No entanto, é importante o uso das
propriedades dos fluidos de maneira correta para que nao haja equivocos
na analise.

Sabendo que as temperaturas de entrada e saida da agua sao de 20 °C e
80 °C e que 0 6leo quente alimentado na regido anular a 160 °C é retirado do
trocadora 140 °C, com D, = 0,020 m e coeficiente global de transferéncia de
calor igual a 500 W/m? - K, qual o comprimento do trocador de calor para
que uma taxa de transferéncia de calor total de 3.000 W seja alcancada?

3. No processo de refrigeracdo do etilenoglicol, a empresa contratante
passou a usar agua como fluido refrigerante. No caso, sabe-se apenas
a temperatura de entrada da agua e as temperaturas de entrada e a de
saida que se quer alcancar do etilenoglicol, além da vazdo de ambos.
Este € um cenario tipico de uso do método da efetividade-NUT. Cabe a
vocé aplica-lo da maneira mais adequada na analise do trocador de calor
bitubular horizontal.

Dentro de um trocador de calor bitubular horizontal escoam agua
e etilenoglicol, com temperaturas na entrada de 15 °C e 100 °C,
respectivamente, com ambas as correntes apresentando vazdo massica
de 0,5 kg/s. Na saida, o etilenoglicol deve ser retirado a 60 °C. Qual a taxa
de transferéncia maxima de calor do trocador e sua respectiva efetividade?
Qual a temperatura da agua na saida do trocador de calor?

a) 4800 W, 0,67 e 64,9 °C.

b) 48000 W, 0,60 e 48,5 °C.

c) 112625 W, 0,47 e 40,4 °C.

d) 53000 W, 0,67 e 48,0 °C.

e) 112625 W, 0,47 e 72,4 °C.
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Secao 1.2

Trocadores de calor bitubulares

Dialogo aberto

Os equipamentos de troca térmica estao presentes em inumeros
processos inerentes das empresas de cunho alimenticio (refrigeracao
de produtos), industria de transformacao (refrigeracao, condensacao,
evaporacao), petrolifera (controle de temperatura), de conversao
de energia etc. Nestes processos de refrigeracdo e aquecimento,
usualmente ¢é verificado o uso dos trocadores de calor bitubulares,
0s quais podem ser facilmente implementados nos processos
apresentando elevada flexibilidade na construcdo. Portanto, conhecer
as suas caracteristicas e seu funcionamento sdo fundamentais numa
carreira voltada a processos em geral.

No setor industrial, existe uma demanda crescente de diminui¢do
de energia elétrica. Em vista disso, uma industria quimica procura
uma solugdo para diminuir o uso de energia elétrica otimizando a
troca térmica e, sendo assim, contratou a empresa de consultoria
onde vocé trabalha para colaborar na solucdo desta tematica. Numa
determinada linha de producao desta empresa contratante existe
um reagente quimico que necessita estar em sua temperatura de
operacao para andamento satisfatorio da reacao e obtencdo de
determinado produto. Para tanto, necessita-se de dgua aguecida e o
uso de resisténcia elétrica para aquecer a agua proveniente da rede
hidrica ndo é mais recomendavel devido ao seu elevado custo. No
entanto, sabe-se que nesta mesma unidade produtiva existem aguas
residuais aquecidas a temperaturas mais elevadas do que o valor
necessario para ter o reagente operando na temperatura de trabalho.
Assim, O seu supervisor solicita a vocé que analise a possibilidade de
aquecer a agua ‘fria” do sistema da rede hidrica (proveniente a 20 °C)
por meio desta dgua quente de reuso (60 °C), fazendo-se uso de um
trocador de calor bitubular, ao invés de usar a agua quente diretamente
No processo, ja que a temperatura da agua deve estar entre 35-45 °C.
Desta forma, € possivel que as duas fontes de agua (tanto a ser aquecida
como a ser resfriada) possam ser empregadas para se ter o reagente
Nna sua temperatura de trabalho. Como recomendacdes chave para a
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elaboracao do sistema de troca térmica, a empresa contratante pede
para que o trocador de calor seja bitubular, contracorrente, vertical,
apresentando 1 m de comprimento. O diametro interno do sistema
deve ter 0,050 m, onde a agua quente escoara. Assumindo que a
temperatura da dgua quente que entra no trocador bitubular seja de
60 °C (vazdo massica de 0,167 kg/s) e que a agua fria que entra no
anular (com diametro externo de 0,070 m) apresente temperatura de
20 °C (com a mesma vazdo massica de 0,167 kg/s) e considerando
que a agua quente forme nas paredes do tubo interno um filme de
liquido com coeficiente de transferéncia de calor convectivo igual a
9.000 W/m?. K, qual € a taxa de transferéncia de calor? Qual a perda
de carga no tubo interno e na regiao anular? Qual a temperatura das
correntes interna e externa de agua na saida? Ambas as correntes estao
no intervalo de temperatura 35-45 °C? Se as temperaturas de saida das
correntes de agua nao estiverem entre 35-45 °C, o que poderia ser
feito para obté-las, uma vez que as vazdes massicas e as temperaturas
de entrada sdo parametros do processo que vocé nao pode alterar
(sabe-se que o uso de mola helicoidal na regido anular neste caso pode
elevar o valor do coeficiente convectivo de troca térmica em 60 vezes)?
O objetivo é solidificar o seu conhecimento mediante aplicacao dos
conceitos aprendidos em sala de aula. A analise e solucdo deste caso é
parte determinante no contrato de consultoria.

Nao pode faltar

Caracteristicas dos trocadores de calor bitubulares

Os trocadores de calor de tubos concéntricos ou bitubulares
Sao bastante usados na industria de processos em geral, com duas
configuracdes que se destacam de acordo com o tipo de escoamento:
em paralelo (concorrente) e em contracorrente. Na primeira, as
correntes quentes (a serem resfriadas) e frias (@ serem aquecidas),
percorrem o tubo interno e a regido anular N0 mesmo sentido. Ja em
contracorrente, as correntes sao dispostas em sentidos opostos. A
Figura 1.4 apresenta um trocador de calor bitubular em contracorrente,
disposto em pilha vertical, enquanto a Figura 1.5 mostra o mesmo
trocador com escoamento em paralelo ou concorrente.
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Figura 1.4 | Trocador de calor bitubular (tubos concéntricos) com escoamento
em contracorrente

Entrada do fluido A
Saida do

fluido B
—_—

]
S

Ay
] H 1 .
—
Entrada do
fluido B

l Saida do fluido A

Fonte: adaptada de McCabe, Smith e Harriott (1993, p. 311).

Figura 1.5 | Trocador de calor bitubular (tubos concéntricos) com escoamento
em paralelo
Saida do fluido A

T
Saida do

=Bl fluido B
—_

1 L] (v
- - . =
——
Entrada do
fluido B

T Entrada do fluido A

Fonte: adaptada de McCabe, Smith e Harriott (1993, p. 311)

O emprego do trocador de calor bitubular geralmente se da nas
operacdes de aguecimento ou resfriamento de fluidos, podendo
apresentar escoamento separado liquido-liquido, gas-liquido e gas-
gas, jJa que nao ha contato entre os fluidos e o calor € transferido
continuamente através de uma parede. Na industria quimica, o
escoamento mais usual € liquido-liquido, sendo que a agua pode
resfriar oleos e determinados reagentes, aquecer oleodutos evitando
a formacdo de parafinas (as quais podem causar parada de producao
de petroleo), pode ser aquecida por meio de fluidos quentes para
ser empregada na lavagem/higienizacdo de embalagens, tanques
de armazenamento e equipamentos. O emprego de correntes gas-
liquido € mais encontrado em projetos Green Building, nos quais o
ar pode ser resfriado ou aquecido (de acordo com a necessidade do
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local, devido ao inerente clima) no trocador de calor como alternativa
aos equipamentos de ar condicionado ou aguecedores elétricos No
condicionamento de ambientes. O par de correntes gas-gas nao é
muito utilizado, mas quando o é, faz-se em sua maioria Nos trocadores
de calor bitubulares, uma vez que estes podem ser projetados para
suportar elevadas pressdes e temperaturas.

O trocador de calor bitubular possui como caracteristica positiva o
fato de poder ser colocado como arranjo em série ou em paralelo, ou
seja, para ficar claro para vocé, pode-se aumentar o numero de passes,
de maneira que o trocador se torne mais efetivo na troca térmica,
moldando-o ao espaco fisico disponivel. Neste aspecto, o trocador
bitubular, dependendo da quantidade de calor que precisa ser trocada,
pode tomar grandes proporcdes. Assim, seu uso € indicado para areas
de troca térmica em torno de até 45 m?. Acima deste valor, o custo da
Sua construcao em relacdo ao espaco fisico que ele ocupa, torna-se
inviavel. Geralmente, acima desta area faz-se uso dos trocadores de
calor compactos de placas paralelas ou casco e tubo. Com relacdo aos
diametros interno e externo, McCabe, Smith e Harriott (1993) sugerem
que figue em torno de uma polegada (0,0254 m) e duas polegadas
e meia (0,0635 m), respectivamente. Cabe citar que a espessura dos
tubos geralmente é bastante estreita/fina de maneira a facilitar a troca
de calor.

J=| Exemplificando

O volume total ocupado por um trocador de calor bitubular que

possui formato cilindrico € calculado usando-se o diametro externo do
2

equipamento: V, =A L:wTeL. Para o cadlculo da area de

trocador trocador

troca térmica usamos o didmetro interno: Ay, =P xL=mD,L

‘tz‘) Assimile

Um parémetro que deve ser levado em conta na escolha por determinado
tipo de trocador de calor € a razdo da area de troca térmica pelo seu
respectivo volume total. O trocador de calor sera tdo mais efetivo no que
tange a troca térmica, quanto maior for esta razdo.
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A facil limpeza e manutencdo destes trocadores, alem da
flexibilidade no processo de montagem (componentes disponiveis a
priori empregados para outros fins na linha de producao podem ser
usados) tornam viavel o uso dos mesmos.

Parametros para projeto de um trocador de calor

O projeto de um trocador de calor a ser usado em determinado
processo depende de alguns parametros importantes, como os
listados a sequir.

¢ Taxa de transferéncia de calor: todo projeto comeca por tal
informacao. A partir da quantidade de calor que precisa ser trocada €
que se definem os demais parametros.

e Vazdo massica de ambas as correntes: atraves das vazdes
€ possivel o calculo da capacidade calorifica (C=me, ) na qual
m ¢ a vazdo massica da corrente e C, seu calor especifico

correspondente. A capacidade calorifica € usada na obtencao da razao

C... . . - .
Cvio = % a qual define qual relagdo efetividade-NUT seré usada.
Além disso, a capacidade calorifica serve para o calculo da taxa de
transferéncia de calor por meio do balanco de energia em determinada

corrente, como q=mc,AT

¢ Valor da média logaritmica das diferencas de temperaturas:
a média logaritmica e calculada de acordo com a configuragcao
do escoamento diferindo quando em paralelo ou contracorrente.
Auxilia no calculo da area de troca térmica necessaria para transferir a
quantidade de calor desejada.

e Area de troca térmica que o trocador precisa possuir: sabendo
0s valores das temperaturas e vazdes das correntes nas regides de
entrada do trocador, além da definicao das temperaturas que se quer
obter nas saidas, pode-se calcular a MLDT. Por meio da temperatura
media das correntes obtém-se as propriedades termofisicas dos
fluidos empregados. Desta forma, aplicando-se 0s conhecimentos de
escoamento interno dentro das regides interna e anular, chegamos

ao coeficiente global de troca térmica. Assim, podemos obter a area
q
UAT,,~

e Tipo do fluido a ser escoado: por meio das propriedades
termofisicas de determinado fluido, pode-se calcular o coeficiente

superficial de troca termica Ay =
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convectivo de transferéncia de calor (h:Nug). A escolha do tipo de

fluido também impacta no material a ser usado na construcdo do
trocador de calor e devidas precaucdes de uso.

¢« Coeficiente global de transferéncia de calor: tal coeficiente é
calculado em fungdo da resisténcia térmica total a transferéncia de
calor entre duas correntes.

o Efetividade: a efetividade € dada pela razdo €= ., na qual

qma’xima

Qissima = Coinimo (Tge = Tre ), representando a maxima transferéncia de calor.
o Efetividade e sua relacdo com o numero de unidades
de transferéncia (NUT): tal relacdo € importante, pois do NUT

) . L . .
(NUT M) podemos chegar a efetividade e vice-versa, por meio das
relacdes ja vistas anteriormente.
e Espaco disponivel para instalacdao do trocador: para saber se
o trocador de calor sera implantando de maneira adequada em
determinado espaco fisico, € importante que calculemos o volume
total da area, para entdo verificar a viabilidade da instalacéo.

e Perda de carga das correntes quente e fria: consiste da perda de
energia dindmica do fluido escoado devido ao atrito com a parede do
tubo. Este parametro define qual a poténcia da bomba a ser usada para
se obter a vazao necessaria da corrente do fluido.

¢  Condutividade térmica do material a ser usado nos tubos interno
e anular: a condutividade térmica (k) entra no calculo da resisténcia
condutiva quando a espessura do tubo interno e significativa.

Alem dos parametros determinantes citados previamente, a escolha
do tipo de trocador de calor tambem passa pela analise de pontos
criticos como a facilidade de manutencao e higienizacdo/limpeza do
trocador de calor, além do aspecto econdmico, ou seja, dos recursos
financeiros disponiveis no projeto para compra (ou construcdo) e
manutencao do trocador.

»

‘t“’ Assimile
O célculo da area transversal de um trocador de calor bitubular € dado por:
D: o _(b;-Df)

“p

nTe, que € equivalente a soma das areas transversais: = 4: +m
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4 . <D: _D/'z) T De _D/)Z

Cabe salientar que o termo = 7 ¢ diferente de 7r74 IE
que a area transversal ndo representa a area de troca térmica. A area
transversal representa a area do plano no qual o escoamento atravessa
perpendicularmente com determinada velocidade. Pode ser usada para

célculo do diametro hidraulico (D g %)A

c@ Reflita

A troca térmica entre as duas correntes (interna e do anular) de um
trocador de calor bitubular, com A,,., =7D,L, seria a Unica area de troca
possivel, assumindo que a superficie externa do trocador ndo esteja isolada
termicamente (perda de calor nula/desprezivel para o ambiente)? Caso
Ocorra troca para © meio externo, assumindo que a troca se dé numa
planta industrial ao ar-livre, quais seriam os mecanismos de transferéncia

de calor envolvidos?

Intensificagdo da troca térmica nos trocadores de calor bitubulares

A equacao da taxa de transferéncia de calor em funcao do
coeficiente global de temperatura (U), da adrea de troca térmica ou
superficial (Ayeea ) € da média logaritmica das diferencas de temperaturas

(MLDT), 9 =UA, ., AT, evidencia a importancia destes trés termos no

calculo de projeto dos trocadores de calor. Partindo-se do pressuposto
gue tenhamos um trocador de dimensdes fixas, assim como seu
coeficiente global de transferéncia de calor, um maior valor da MLDT €&
preferivel para se aumentar a troca térmica e isto € alcancado quando
fazemos uso do escoamento em contracorrente. O escoamento em
paralelo sempre nos fornece um valor da MLDT menor, o que explica
a necessidade de uma area maior para realizar a mesma quantidade de
troca de calor nesta configuracao.

Em alguns casos em que o trocador de calor bitubular necessite
de um comprimento consideravel para obter a desejada troca
térmica (mesmo mediante uso do escoamento em contracorrente),
deixando assim de ser a opcao mais efetiva, pode-se fazer uso de
algumas alternativas visando o aumento do coeficiente convectivo de
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transferéncia de calor (h) ou da area superficial por meio da qual ocorre
a conveccgao térmica. Essas alternativas sao alicercadas na introducao
de superficies/rugosidades, geradoras de turbuléncia no escoamento,
restringindo-o por mais tempo no interior do tubo, intensificando,
assim, a troca térmica. Essa intensificagdo pode ser obtida de algumas
formas, a saber:

e Insercdo de mola helicoidal em contato com a superficie interna
do tubo, aumentando o coeficiente convectivo.

« Usinagem da superficie (insercdo de sulcos, aletas longitudinais),
aumentando, assim, a area de transferéncia de calor.

e Insercdo de fita periodicamente torcida em 360° para aumentar
o coeficiente convectivo pela inducdo de movimento rotacional
do fluido.

A Figura 1.6a disponibiliza a mola helicoidal enquanto a Figura 1.6b
mostra a fita torcida, ambas ajustadas aos canais internos.

Figura 1.6 | Estruturas de intensificagdo da transferéncia de calor (a) mola helicoidal nas
vistas longitudinal e frontal; (b) fita torcida nas vistas longitudinal e se¢do transversal

Mola Fita

helicoidal | torcida ;» A

'»A Secdo A-A
(a) (b)

Fonte: adaptada de Bergman et al. (2016, p. 351)

Como efeito negativo, o uso de tais alternativas pode elevar a perda
de carga no escoamento, causando uma necessidade do aumento da
poténcia de bombas ou sopradores.

U9 Pesquise mais

A intensificacdo da troca termica € de suma importancia quando
estamos restringidos a usar apenas determinado trocador de calor
e este nao € capaz de trocar todo o calor necessario para chegarmos
as temperaturas de interesse nas regides de saida das correntes. Desta
maneira, abordagens amplas para a intensificacdo da troca térmica estao >
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4 disponiveis em diversas referéncias bibliograficas, como opg¢do, consulte
o capitulo 8 (Escoamento Interno - p. 351-352) do livro: BERGMAN, T. L.
et al. Fundamentos de transferéncia de calor e de massa. 7. ed. Rio de
Janeiro: LTC, 2016.

Queda de pressdo devido ao atrito

Para o 2c:a’ﬂculo da queda de pressdo, podemos usar

pum . . .
Apf/uida:fTL, onde f € o fator de atrito, L o comprimento

hidraulico

percorrido pelo escoamento, U, representa a velocidade meédia,
P & a massica especifica do fluido e Dh,-d,éu,,-co refere-se ao diametro
hidraulico. A referida equacao de queda de pressdo pode ser aplicada
tanto no interior do tubo circular quanto na regiao anular circular,
desde que o diametro hidraulico seja empregado. O fator de atrito para
escoamento laminar € dado por f = 2—4. Para o escoamento turbulento
plenamente desenvolvido pode-se ugar a equacao de Petukhov para
tubo liso: £ =(0,790In(Re) —1,64) > na faixa 3.000 <Re <5 x10°

E% Lembre-se

Quando a érea transversal ndo € circular, devemos fazer uso de um
diametro efetivo como comprimento caracteristico. Este diametro efetivo

€ chamado de didmetro hidraulico, e € definido por Dy = ?A’ , onde At
€ a area transversal e P representa o perimetro molhado.

Fator de deposicdo

As superficies dos trocadores de calor bitubulares, ao longo de sua
vida util, estdo propensas as incrustacdes (causadas por impurezas das
correntes, formagao de ferrugem etc), as quais elevam a resisténcia
a troca térmica diminuindo, assim, a eficiéncia do trocador de calor.
A essa resisténcia podemos dar o nome de fator de deposicdo, R,
também conhecido como fator de incrustacdo, o qual afeta o calculo
do coeficiente global de transferéncia de calor de um trocador, como
mencionado anteriormente: L:L+ Ryg + R opguiiva +& !

) UA  (hA), (A), (A (hA);
. na qual R, refere-se a incrustagdo na superficie dg troca térmica
da regido em que o fluido quente escoa, enquanto Ry, ¢ o fatos de

deposicao na superficie de troca térmica onde escoa a corrente fria.
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Alguns fatores sao determinantes para a formacao de tais
incrustacdes. Dentre eles podemos citar o tempo de operacdo do
trocador de calor, auséncia de limpeza, a magnitude das vazdes das
correntes envolvidas e suas respectivas faixas de temperatura durante
passagem pelo trocador.

|:L(|1 Pesquise mais

Na engenharia, ferramentas numeéricas aparecem com frequéncia para nos
auxiliar na resolug¢do de problemas mais complexos, como configuragdes
tanto em 2D como em 3D. Disponivel em: <https://www.youtube.
com/watch?v=UUQIEUIMBAA> vocé poderd acompanhar a simulagdo
numerica, fazendo-se uso do ANSYS Fluent (pacote computacional
de fluidodindmica), de um trocador de calor bitubular em paralelo,
tridimensional. Ansys Fluent Tutorials -03: cfd analysis of concentric tube
heat exchanger. Acesso em: 6 out. 2017

Vantagens e desvantagens do trocador de calor bitubular

Agqui sdo sumarizadas as principais vantagens, ja mencionadas,
que o trocador de calor bitubular apresenta:

e Tipo mais simples de equipamento de troca térmica.

e Acomoda os trés tipos de arranjos possiveis (liquido-liquido,
liquido-gas e gas-gas).
 Pode suportar elevados valores de pressao e temperatura.

«  Evidvel economicamente para areas de troca térmica de cerca
de até 45 m?.

e Flexibilidade, tanto na montagem como na aplicacao.
e« Limpeza e manutencao relativamente faceis.

Por outro lado, como principal desvantagem, apresenta elevado
custo por unidade de area de troca térmica. Além disso, por ndao ser
um trocador de caracteristica compacta, pode apresentar eventuais
vazamentos devido ao grande numero de conexdes quando €
necessario o aumento da area de troca téermica em locais de pouco
espaco disponivel.
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Sem medo de errar

Inicialmente, pontuaremos as consideracdes importantes a
serem feitas para a solucdo das questdes apresentadas.

Hipoteses:
1. Propriedades termofisicas da agua constantes.
2. Escoamento plenamente desenvolvido no tubo interno e anular.
3. Perda de calor para 0 ambiente desprezivel.
4. Nao ha deposicdo nas paredes, nem resisténcia condutiva.,

5. Temperatura uniforme na superficie interna do anular, com
superficie externa isolada.

Como ndo temos a priori as temperaturas das correntes
nas regides de saida, mas sabemos os valores desejados
(intervalo  entre  35-45°C), podemos  escolher  valores
medios de temperatura fazendo-se uso desta projecao de

saida. Deste modo, € razoavel considerar T,=32°C com
c, =4178 J/kg.K, u =769x10°° Pa.s, k = 0,620 W/m.K, p =995 kg/m’

para a corrente fria e T,=47°C com

¢, =4180 J/kg-K, 1 =577x10°° Pa-s, k =0,640 W/m-K, p =989 kg/m® para a
corrente quente.

Sem as temperaturas das correntes quente e fria nas saidas,
nado podemos usar o metodo da MLDT. Uma alternativa € usar a
relacao entre a efetividade e o numero de unidades de transferéncia

1 ~

NUT YA como U=———— e ndo conhecemos A,

B (1h)+(1h,)

minimo
(coeficiente convectivo na regidao anular) devemos calcular o
numero de Reynolds da corrente anular (fria) a fim de sabermos se
ela estd em regime laminar ou turbulento, para assim obtermos o
numero de Nusselt (Nu) e, por fim, o coeficiente de troca térmica
convectivo. Assim, para o escoamento da agua fria atraves do anular:
pu, D _mD, 4m, 4x0,167

m™ hidréaulico idraulico __ — — 230 4

u LA Pu (0,050 +0,070)769 x10°°

Re =

que representa escoamento laminar (Re<2400). Desta maneira,
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a hipotese 5 nos permite calcular o coeficiente de troca térmica
convectivo h,, por meio da obtencéo de Nu, cDomoja visto. Sendo
a razao entre os diametros interno e externo ~/p =0,71, podemos

verificar no Quadro 1.3 que uma interpolacao devera ser feita. Apos

interpolacao, o valor encontrado para o numero de Nusselt € de
k 0,620

im, h,=Nu—=537X_——""—__

537. Assim, h, D, (0,070- 0,050)

€ possivel calcularmos o coeficiente global de troca de calor por

COHV@CQéO, CoOmMmao segue:

=166,5 W/m?-K_ Agora

1
Us— 1635 W/m* K.
(1/9000) + (1/166,5)

Ux 7DL  163,5x0,0507 x 1
C © 0,167 x4178

Desta forma, NUT= =0,037. Como o

 0,167x4178 _
T 0,167x 4180

minimo

trocador de calor é contracorrente e a razao c

méximo

podemos fazer uso da seguinte relacao efetividade-NUT:

NUT 107

€= = =0,036.
1+NUT 141,07

A taxa de transferéncia de calor pode, entdo, ser calculada por:

9 =2Cpjoimo (Tye = Tr0) = 0,036 x (0,167 x4178) (60 — 20) =1005 W.

A queda de pressdo na corrente fria (regiao anular) pode ser
calculada partindo-se do numero de Reynolds, o qual foi calculado

previamente mostrando valor Re<2.400. Sendo assim, o regime ¢

. . , 64 ~
laminar e o fator de atrito € dado por f:RTa' Usando a equacao da
pu;
f m L .
o - chegamos a:

hidraulico

perda de carga 2 Ppp =

64 995(4x0,167 /7995(0,070% —0,050%))°

p; = 1=5,48 N/m”-
2304 2(0,070 — 0,050)

4m,  4x0,167
nDyu  m(0,05)577 x10°°
Oou seja, 0 regime é turbulento. Desta maneira, a perda de carga é
obtida da seguinte forma:

No interior do tubo interno, Re= =7370,

2
,989(4x0,167 / 7989(0,05?))
2x0,05

A perda de carga € desprezivel em ambos 0s casos.

1=0,77 N/m?

Ap, =(0,790In(7370) - 1,64)
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A temperatura da agua fria na regiao de saida do anular pode

q 1005 o
C o T=-d 47, =P 20-214°C .
ser calculada como: e, " 0167x4178

Enquanto a temperatura da corrente de agua interna na saida vale:
1005

q o '
Te=- T ——— _—° 1 60=586°C
e m.c tlae 0,167 x 4180Jr . Analisando  o©s

q-p.gq

valores de temperatura na saida de ambas as correntes, verificamos
que eles nao se encontram na faixa de interesse. Desta maneira,
uma saida possivel € a insercao de uma mola helicoidal na regido
anular, de maneira que a corrente fria demore mais a sair do sistema,
aumentando, assim, a troca térmica com a agua da corrente quente.
Se assumirmos que a colocacao da mola eleve o coeficiente de
troca térmica convectivo em tal regido para 9.990 Wm?.K , as novas
temperaturas de saida das correntes serao:

. . 1 )
Calculo do novo coeficiente global Y= {igo00)3 7see0) ~ 47348 WM K,

logo, nuT = UXTDL _ 4734,6x0,0507x1_, 7 e 3 efetividade
0,167x 4178

‘minimo

NUT__ 107 __ 5. Por fim:

STIENUT 14107

G = Cono (Tye = Tr) = 0,52 X (0,167 x 4178) (60— 20) = 14513 W

__9 g __ 14513
me,, ° 0,167x4178

q 14513 . ,
T = 4T, =———>°2 1 60=239,2°C
as e qe 0,167 x 4180 . A partir das

X

1+20=40,8 °C,

fis

temperaturas de saida podemos verificar que a temperatura media
o - T T
da corrente fria € de T, = f-e”"a; fvsa’:20+240‘8:30,4°c, enquanto

a temperatura média da corrente quente € de 49,6 °C, mostrando
ambas as estimativas iniciais serem adequadas.

Podemos concluir, portanto, que esta alternativa resulta em
um U maior devido ao uso de uma mola helicoidal, permitindo a
obtencdo de temperaturas de saida das correntes de agua dentro
da faixa de interesse, mostrando assim, ser uma saida satisfatoria
para a resolucao desse problema. Neste exercicio, vocé foi capaz
de analisar diferentes situagdes, solucionar o problema por meio
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das metodologias assimiladas, e desenvolver seu senso critico e de
proposicao de novas alternativas!

Avancando na pratica

Lidando com a deposicao no trocador de calor bitubular

Descricdo da situacao-problema

A empresa contratante, numa outra planta de producdo, quer
verificar se existe deposicao em um de seus trocadores de calor
bitubulares contracorrente de 5 m? de édrea de troca térmica, com
valor de projeto do coeficiente global de troca térmica u =58 wim?- K.
Durante um teste de verificagdo, observou-se que o oleo de motor
(corrente externa) escoa com vazdo massica de 0,15 kg/s, entrando
no trocador a 100 °C e sendo resfriado até o valor de saida de 58 °C
pela dgua do sistema hidrico (corrente interna) a 20 °C e vazdo de
0,25 kg/s. Verifique se de fato houve deposicdo. Se sim, calcule o
fator de deposicdo R} (m?. K/w).

Resolucao da situagcdo-problema

Como  hipoteses,  consideraremos:  estado  estacionario,
propriedades dos fluidos constantes ao longo dos tubos. e perda
de calor para 0 ambiente desprezivel, assim como as variagdes de
energia cinética e potencial. As propriedades termofisicas da agua por
meio de tabelas, como as apresentadas anterioremente. Para uma
estimativa de T, =27 °Cou 300K ¢ dada por:

c,=4179 J/kg.K, 1 =855x10"° Pa-s, k =0,613 W/m-K, Pr=5,83

(100 +58)
2

interpolando  os valores entre 350 K e 360 K,  sdo:

Ja as propriedades do oleo, em T = =79°C=352K

¢, = 2127 Jkg-K, 1= 3,35x102 Pa.s, k = 0,138 W/m-.K . Fazendo o balanco

de energia no fluido quente, obtemos a taxa de transferéncia de calor,
de maneira que seja possivel o calculo da temperatura de saida da
agua aquecida (corrente fria), como segue:
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q=myc,, (T,o~ T,s)=0,15x 2127 x (100 - 58) =13400 W . Usando o

q

balanco de energia na corrente fria para o calculo da temperatura de

saida da agua:
q 13400 0 :
T, = = 20=32,8 °C
e, e 0.25x4179 . Por meio da temperatura

(20 +32,8)
2

media da corrente fria T, = =26,4 °C=299,4 K verificamos que a

estimativa inicial foi adequada.

Sendo q=UA,..AT, para sabermos o valor de U devemos calcular
a AT, Calculando agora a MLDT:

(Too=Tos)= (Tos=Toe)  (100- 32,8)- (58— 20)
AT, =—tc © AL ' =512°C :
" (T, - T, )/(T,e - T,,)]  In[(100-32,8)/ (58 20)] , deste modo:
13400 . . .
U= g = =523W/m* K  Assim, fica claro que existe

(Arocs

xAT,) (5x512)

deposicdo no tubo. Sendo o coeficiente de transferéncia de calor

global, incluindo a deposic¢ao, U:%, o valor do fator de

deposigdo sera: (10a)+ Ry
R, :1— i:—— i:0,00‘188 m?- K/W.
U U, 523 58

Faca valer a pena

1. A empresa contratante pediu para que um trocador de calor bitubular
horizontal fosse colocado em uma de suas plantas, mas ndo especificou se
os fluidos e nem se o equipamento de troca térmica operam em paralelo
ou contracorrente. Mesmo assim, o seu supervisor disse a tal empresa
que a analise do referido caso € possivel e designou esta tarefa a vocé.
Com base nos balangos de energia das correntes quente e fria, resolva a
questdo sequinte.

Um trocador de calor bitubular com area de troca térmica de 10 m2 opera
com o fluido quente a uma temperatura de entrada de 60 °C, enquanto o
fluido frio entra a 30 °C e sai do trocador a 54 °C. Qual é a temperatura de
saida do fluido quente sabendo que a taxa de capacidade calorifica do fluido
quente e do frio € de 6.000 W/K e 3.000 W/K respectivamente?

a) 58 °C.
b) 22 °C.
c) 48 °C.
d) 21 °C.
e) 52 °C.
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2. A influéncia da area no coeficiente global de transferéncia de calor é
algo que o seu supervisor considera importante num projeto de trocador de
calor e, diante disto, ele quer que vocé solucione a seguinte problematica.

Um trocador de calor bitubular com éarea de troca térmica de 10 m? opera
com o fluido quente a uma temperatura de entrada de 60 °C apresentando
48 °C na saida, ao passo que o fluido frio entra a 30 °C saindo do trocador
a 54 °C. Sabendo que a taxa de capacidade calorifica do fluido quente e
do frio é de 6.000 W/K e 3.000 W/K, respectivamente, conclui-se que o
trocador esta operando com escoamento em paralelo ou contracorrente?
Qual é o coeficiente global de transferéncia de calor? Aumentando a area
para 50 m? teriamos um aumento (ou diminuicdo) no valor do coeficiente
global de quanto, em porcentagem? Qual a efetividade do trocador com a
nova area?

a) Contracorrente, 710,2 W/m?K, - 20 % e 0,6.
b) Paralelo, 660,6 W/m?-K, - 80 % e 0,6.
c) Paralelo, 710,2 W/m?K, + 80 % e 0,9.
d) Paralelo, 660,6 W/m2K, + 80 % e 0,8.
e) Contracorrente, 660,6 W/m?K, - 80 % e 0,8.

3. Cenarios hipotéticos sdo importantes para desenvolvermos a nossa
capacidade de resolucdo de problemas. Suponhamos que exista um
trocador de calor bitubular consideravelmente longo, de maneira que
as temperaturas dos fluidos quente e frio sejam iguais na regido de
saida do trocador de calor. Com base nos seus conhecimentos, resolva
a seguinte questao.

Um trocador de calor demasiadamente longo recebe agua quente e
fria com temperaturas de 85 °C e 15 °C respectivamente. Sabe-se que a
vazdo massica de agua quente é duas vezes a vazao massica de agua fria.
Assumindo que os calores especificos das correntes de agua sejam os
mesmos, determine a temperatura de saida da agua em ambas as correntes
assumindo as configuragbes em contracorrente e em paralelo e suas
respectivas efetividades.

a) 30°C, 61,7 °C, 1,00 e 0,50.

b) 50 °C, 70,7 °C, 0,90 e 0,60.
c) 30 °C, 61,7°C,1,00e0,70.
d) 20 °C, 72,7 °C, 0,80 e 0,80.
e) 50 °C, 61,7 °C, 1,00 e 0,67.
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Secao 1.3

Trocadores de calor bitubulares e de
placas paralelas

Didlogo aberto

Na presente secao, vocé conhecera as caracteristicas dos
trocadores de calor de placas paralelas, suas vantagens e
desvantagens, além de aprender a calcular e analisar problemas
relacionados a transferéncia de calor em tal tipo de trocador. Os
trocadores de calor de placas, assim como os bitubulares, sao
comumente aplicados em processos de aguecimento e refrigeracao
de fluidos nas industrias em geral, podendo, assim, estarem
presentes em diversas etapas de uma unidade produtiva. E por
estarem presentes nas industrias quimica, petrolifera, de alimentos,
entre outras, saber calcular os parametros de troca térmica do
trocador de placas paralelas, conhecer o seu funcionamento e suas
caracteristicas se faz necessario.

No processo de resfriamento do oleo lubrificante, na primeira
problematica designada a vocé pelo seu supervisor, analisou-se
como seria a troca térmica fazendo-se uso de um trocador de calor
bitubular. Agora, prosseguindo em sua analise, O seu supervisor
pediu para que vocé projete um trocador de calor de placas
paralelas, também contracorrente e horizontal, visando compara-
lo ao trocador bitubular, projetado anteriormente. As variaveis do
processo sao as mesmas, ou seja, temperatura de entrada e saida do
oleo iguais a 100 °C e 58 °C, enquanto a agua que entra no trocador
de calor, proveniente do sistema hidrico, estd a 20 °C. As vazdes
massicas de entrada da dgua e do 6leo sdo de 0,25 kg/s e 0,15 kg/s,
respectivamente, e a taxa de transferéncia de calor, assim como a
AT,, sdo 13400 W e 512°C respectivamente. O trocador de calor
que sera usado consiste de um conjunto de placas finas de metal,
separadas por N espacos de espessura esp. Nesta configuracao,
agua e oleo escoam em sentidos opostos (contracorrente) por
N/2 subdivisdes individuais. Como o fator espaco é relevante neste
projeto (0 volume ndo pode ultrapassar 0,10 m*), seu supervisor
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pediu para vocé calcular qual seria 0 comprimento caracteristico
em funcdo do numero de canais L= f(N) desse trocador de calor,
assumindo que ele seja de forma geométrica cubica? Qual o
volume desse trocador de calor de placas, assumindo um numero
de 50 placas paralelas? Comparando com o volume de 0,17 m® do
trocador de calor bitubular, qual deveria ser empregado na planta
industrial da empresa contratante? Qual o valor da queda de pressao
nos escoamentos de agua e oleo devido ao atrito com as paredes
dos canais?

A sua capacidade de solucionar e analisar problemas relacionados
a transferéncia de calor usando trocadores de calor de placas
paralelas € posta a prova nessa situacao profissional, pressupondo-
Se que VOcCé ja esteja embasado com as metodologias vistas para o
calculo de trocadores de calor bitubulares.

Os fins para 0s quais empregam-se os trocadores de calor de
placas paralelas sao os mesmos dos trocadores de calor bitubulares:
refrigeracdo e aquecimento de correntes quentes e frias. No entanto,
vocé vera que, geralmente, os trocadores de calor de placas sdo
empregados em situacdes em que se deseja um trocador mais
compacto, de maneira a se obter uma maior area de transferéncia
de calor por unidade de volume.

Nao pode faltar

Caracteristicas dos trocadores de calor de placas paralelas

Os trocadores de calor de placas paralelas, assim como oS
trocadores bitubulares, permitem que © escoamento se dé em paralelo
ou em contracorrente. Os equipamentos de troca térmica de placas
paralelas (trocadores de placas e armacao ou trocadores de placas e
quadro) basicamente consistem de um conjunto de estreitos canais
(variam normalmente de 0,001 a 0,005 m) formados por finas placas
metalicas dispostas numa armacao, que possui placa de aperto movel
e placa fixa, ambas contendo bocais para conexao dos tubos de coleta
e alimentacdo. As placas (podem ser de aco inoxidavel, titanio, entre
outros metais “prensaveis’) geralmente possuem orificios nos quatro
cantos, 0s quais permitem a passagem dos fluidos para dentro dos
canais. O fechamento e abertura destes orificios, além da forma das
gaxetas (juntas de vedacdo), € que indicam o sentido da corrente
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fluida, delineando seu caminho. O numero de placas depende da area
superficial de troca térmica que se quer obter. Definido o numero,
deve-se escolher um pedestal (geralmente de aco) que suporte tal
guantidade. Os trocadores de placas paralelas sao mais indicados
para razdes de drea de troca termica (A, ) Pelo volume do trocador

(Virocador - Aroea 400 m2/m?, quando as correntes s3o liquido-liquido,

trocador

e Awea_ 5 700 m2/m®, Para correntes liquido-gas. A Figura 1.7 apresenta

trocador

um trocador de calor de placas paralelas em contracorrente, no qual
a corrente quente possui sentido descendente nos canais (placas),
sendo coletada na regido inferior (resfriada) enquanto a corrente fria
escoa no sentido ascendente nas placas, sendo coletada na regiao
superior (aguecida).

Figura 1.7 | Trocador de calor de placas paralelas com escoamento em contracorrente

US

]
Uy

(&

Fonte: <http://www.processequipmentco.com/blog/alfa-laval-heat-exchangers>. Acesso em: 13 set. 2017

Calculo dos trocadores de calor de placas paralelas

O calculo dos parametros de projeto de um trocador de calor de
placas paralelas tais como a AT, pelo metodo da MLDT, a efetividade
(e) e sua relacao com as unidades de transferéncia (NUT) assim
como a taxa de transferéncia de calor (q) e o coeficiente global de
transferéncia de calor (U) é feito do mesmo modo como apresentado
anteriormente para o trocador de calor bitubular. A diferenga existe
na obtencdo do coeficiente convectivo de troca térmica (h) para o
trocador de placas, além do calculo de suas areas de troca térmica
(Aroca), transversal (A) e seu volume total (Vypeador -

O volume total de um trocador de calor de placas paralelas é
calculado pela relacao: Vigeador = Arrocadorl - ONAE Ay ocador rEPrESENta
a area transversal de todo o trocador (e nao s6 de um canal, dada por
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At) e L seria seu comprimento (profundidade). Se o trocador possuir forma
cubica, L representa o seu comprimento caracteristico (global), ou seja, em
qualquer dimensdo o trocador possuira 0 mesmo comprimento L. Assim,
Viocador = L°. Ja @ area superficial de troca térmica para cada canal & dada
POr Aroca = Asupericie (N = 1), na qual Asupe,ﬁcie € obtida pela multiplicacdo de duas
dimensdes que delimitam um plano do canal paralelo ao escoamento. Caso o
trocador seja de forma cubica, Ay =L2(N—-1).

v=| Exemplificando

Considerando  um  trocador de calor hipotético com  forma
cubica, constituido por 50 placas paralelas, de comprimento
caracteristico (global) igual a L=015Mm & volume do trocador serd de
Viyooador = L2 =0,0034 m® , enquanto a sua area superficial de troca térmica

—[2(N-1)=0,152x 49 =11m?2. Assim, a razdo da darea de troca

térmica pelo volume do trocador sera Aroce M 554 2 yme.
trocador 0' 0034

sera A

troca

Calculo do coeficiente de troca térmica convectivo

Diferentemente dos trocadores de calor bitubulares, os trocadores de
calor de placas paralelas possuem, em sua maioria, area (secdo) transversal

retangular ou quadrangular. Assim, para o calculo do numero de Reynolds,
U Dpidrauii ~ 4A
Re = Pm—hidrauico 4o 0mos usar a relac&o Dhidréuiico = 5 . naqual A representa
7
a area transversal de um canal ao passo que P € o perimetro molhado. A

velocidade média (U,, com unidade de m/s) é dada por Um = p%, onde m éa
't

vazdo massica em (kg/s) e P é a massa especifica em (kg/m?).

Considerando escoamento plenamente desenvolvido e turbulento
(Re >2400) no interior de um canal retangular, o numero de Nusselt € obtido

c
pela equacdo Nu=0,023Re**Pr" (com Pr:%}, na qual p € a viscosidade

dindmica, k representa a condutividade térmica, €, € o calor especifico (comas
propriedades termofisicas dadas na temperatura média da corrente), enquanto
n ¢ dado pelo valor de 0,3 (corrente resfriada) ou 0,4 (corrente aquecida). O
numero de Nusselt (Nu) se relaciona com o coeficiente de transferéncia de
k
Dhidréulico .
Para escoamento laminar plenamente desenvolvido, o numero de
Reynolds e o coeficiente convectivo sdo calculados da mesma maneira, e Nu
€ obtido por meio do Quadro 1.4, assim como o fator de atrito, de acordo com

calor por convecgao (h), como segue: h=Nu
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a secao transversal. No caso de secdo transversal retangular, considerando
que a espessura a seja muito menor que 0 comprimento da placa da se¢ao

transversal, de maneira que g—> ®, e assumindo temperatura uniforme na

parede, Nu=7,54 e o fator de atrito (f) € igual a %.

D ice
K

Quadro 1.4 | Valores do numero de Nusselt (Musselt (Nu= ) em diferentes se¢des
transversais, assumindo escoamento laminar plenamente desenvolvido (fluxo de calor
ou temperatura constante na superficie).

Nu

Secdo transversal L/a Geup Toup fxRe

O — 4,36 3,66 64
: I:I 10 3,61 2,98 57

] © 8,23 7,54 96

Fonte: adaptada de Bergman et al. (2016, p. 350)

Cabe mencionar que, geralmente, para efeito de calculo, considera-
se que os coeficientes de transferéncia de calor por convecgao
Sao iguais nas duas superficies de cada canal e em todos 0s canais
ocupados por determinado fluido.

6&” Assimile
O Quadro 1.4 nos fornece o numero de Nusselt para diferentes secdes
transversais, ao passo que o Quadro 1.3 apresentada anteriormente, nos
disponibiliza o mesmo parametro (Nu), no entanto, para razdes entre
diametro interno e externo de tubos concéntricos, assumindo temperatura

uniforme em toda a parede, considerando também regime estacionario e
escoamento laminar plenamente desenvolvido.

Aplicacbes de trocadores de calor bitubulares e de placas paralelas

Tanto os trocadores de calor bitubulares quanto os de placas
paralelas sao utilizados em operacdes de aguecimento e resfriamento
nas industrias alimenticia (no processamento de produtos, como
cervejas e laticinios), farmacéutica (manipulagcao de meios de cultura),
petrolifera (prevencao da formacao de parafinas nos oleodutos
e processos de separacao nas plataformas), quimica (alcance da
temperatura de operacdo de reagentes) e para aquecimento de
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agua usada a qual pode ser destinada a limpeza de tanques de
armazenamento na industria de processos em geral. Um processo que
faz uso tanto da operacao de aguecimento quanto da operacao de
resframento é o de pasteurizacdo do leite. O leite cru é inicialmente
aquecido até a temperatura de pasteurizagdo, sendo, a posteriori,
resfriado até a temperatura de empacotamento. Além disso, tambeém
podemos ter o reaproveitamento da energia térmica no sistema. Esse
reaproveitamento de energia ocorre na etapa de regeneracao, na qual
o calor do leite quente pasteurizado € usado para aquecer o leite cru.

Ostrocadores de calor bitubulares assim como os de placas paralelas
podem ser usados com escoamento tanto em paralelo quanto em
contracorrente, sendo a ultima configuragao de troca térmica mais
efetiva. Os trocadores bitubulares suportam pressdes maiores que
150000 Pa, valor este que consiste aproximadamente da pressao limite
a que os trocadores de placas podem ser sujeitos. Quando © espaco
no qual o trocador de calor sera instalado/construido é reduzido, é
preferivel 0 uso dos trocadores de placas paralelas, pois possuem a
caracteristica de compactagao.

Possiveis problemas com o uso de trocadores de calor bitubulares

Dependendo da construcao do trocador de calor bitubular, sua
limpeza pode ser dificil de realizar. Por exemplo, nos casos em que
uma das extremidades do anular € soldada ao tubo interno e a outra,
tratada com sistema de prensa/preme gaxetas, nao € possivel a limpeza
mecanica (exemplo: dgua junto do uso de escovas de nylon) da regido
anular, uma vez que a desmontagem do trocador se torna inviavel.

Além disso, em arranjos nos quais seja necessaria uma grande
guantidade de conexdes e flanges, mesmo fazendo uso de gaxetas para
a vedacao, vazamentos podem ocorrer. Estes vazamentos podem ser
causados pelo tempo de uso das gaxetas, erro no ajuste das conexdes,
pressdes maiores que as de projeto, entre outros fatores.

Outro problema comum, geralmente ocorre quando da entrada
em operacao do trocador de calor bitubular. Neste momento, se o
escoamento for liquido-liquido, por exemplo, os gases presentes
no interior do sistema devem ser eliminados. Dependendo do
comprimento do trocador e da presenca de gas no tubo interno,
pode-se formar um escoamento bifasico gas-liquido que, de acordo
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com o seu padrao de escoamento, pode vir a prejudicar a eficiéncia de
equipamentos de bombeio.

O controle da vazao massica de entrada dos fluidos deve ser feito
com pericia, j@ que uma variacdo nele pode acarretar mudancas
abruptas de pressao nas correntes que, a depender de sua magnitude,
podem danificar os equipamentos de troca térmica.

A verdade € que todos esses problemas podem ser evitados desde
gue haja plangjamento e prevencdo no momento de elaboracdo
do projeto, além de inspecao dos equipamentos em operacdo. Um
exemplo pratico: caso as correntes de entrada nao estejam totalmente
livres de impurezas, certamente o trocador de calor perdera
performance (devido a deposicdo nas paredes), necessitando, assim,
de uma parada de operacao até que sua limpeza seja realizada.

@ Reflita

Quais poderiam ser os impactos de uma parada de operacao de um
trocador de calor num determinado processo de produgdo?

Vantagens e desvantagens do trocador de calor de placas paralelas

As vantagens inerentes do uso dos trocadores de calor de placas
paralelas se ddo:

* N0 processo de limpeza — uma vez que o trocador é facilmente
desmontavel, podendo, praticamente, todas as suas pecas serem
inspecionadas e limpas;

e NO aspecto econdmico — necessita de espaco reduzido para
instalacao, oferecendo grande area superficial de troca térmica por
unidade de volume;

* na flexibilidade da montagem — o trocador de placas paralelas
pode serremontado de acordo com a area de troca termica necessaria
para aquecer, refrigerar ou fazer ambas as opera¢cdes conjuntas,
adicionando aos pedestais quantas placas forem necessarias,
limitando tal acdo a capacidade do equipamento;

e no rendimento térmico — possuem elevada eficiéncia na
transferéncia de calor entre os fluidos.
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A principal desvantagem dos trocadores de calor de placas paralelas
€ no tocante a limitagao da pressao (cerca de 150000 Pa). Uma saida
eficiente para se trabalhar com pressdes mais altas € por meio da
soldagem das placas, entretanto, tal agdo resulta na impossibilidade
de se limpar o trocador de calor internamente, criando, assim, uma
desvantagem consideravel. Os valores baixos de pressao suportada
também dificultam o uso dos trocadores de placas em operacdes de
evaporacao e condensacao.

Além das limitacdes de pressao, os trocadores de calor de placas
paralelas comumente sdo usados a temperaturas menores que
145 °C, devido ao material empregado na construcdo das gaxetas
(elastdbmeros). Ademais, outro problema, também comum aos
trocadores de calor bitubulares, € relativo aoc vazamento dos fluidos, no
entanto, no trocador de placas o vazamento mais usual € decorrente
da friccao entre os componentes que formam os canais.

09 Pesquise mais

Alguns fabricantes disponibilizam seus itens de catalogo na Internet, outros
disponibilizam videos dos seus equipamentos de troca térmica, suas
caracteristicas, funcionamento etc. No link a seguir vocé podera visualizar,
de maneira sucinta, concisa e direta (2 min de video) a montagem e o
principio de funcionamento de um trocador de calor de placas paralelas
em contracorrente: Sondex Plate Heat Exchanger - Working Principle.
Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=Jv5p70-7Pms>.
Acesso em: 17 out. 2017.

Sem medo de errar

A empresa contratante deseja saber qual seria © comprimento em
fun¢do do nuimero de canais (L =f(N)) empregando-se um trocador de
calor de placas paralelas, assumindo que ele seja de forma geomeétrica
cubica, contracorrente, e sabendo que as temperaturas de entrada e
saida do oleo devem ser de 100 °C e 58 °C (temperatura de interesse),
com vazdo massica de 0,15 kg/s e a temperatura de entrada da dgua de
20 °C numa vazao de 0,25 kg/s.
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Hipoteses:
1. Propriedades dos fluidos constantes.

2. Escoamentos de oleo e agua plenamente desenvolvidos,
regime estacionario.

3. Fatores de deposicao desprezivels.
4. Resisténcia térmica condutiva nas placas despreziveis.

5. Coeficientes de transferéncia de calor por conveccao iguais nas
duas superficies de cada canal (placa) e em todos os canais ocupados
por determinado fluido.

6. Perda de calor desprezivel para 0 meio.

7. Mudanca nas energias cinética e potencial no referido
sistema despreziveis.

8. Espessura de cada canal << que o comprimento global L a=%
com N=50).

Como as temperaturas de entrada e saida das correntes sdo as mesmas
empregadas no calculo do trocador bitubular, as propriedades dos
fluidos sdo obtidas da mesma forma. Assim, para a agua, usando o Quadro
12 para T~27°C . ¢, =4179 Jikg-K, j=855x107° Pa-s, k = 0,613 W/m-K, Pr = 5,83.

% =79°C=352K, através

As propriedades do oOleo na T=
da interpolagdo entre 350 K e 360 K (ver Quadro 11), sdo:
¢, =2127 J/kg-K, 1 =3,35x10"% Pa-s, k =0,138 W/m-K. As massas especificas

1
———— Desta forma, pagua = 997 kaim® e g0, — 853 kg/m?®.

Vespeciﬁoo

sao dadas por P =

Precisamos calcular os coeficientes convectivos inerentes das
correntes de agua e Oleo para, entao, termos o coeficiente global de
transferéncia de calor. Vamos supor que ambos 0s escoamentos sao
laminares. Assim, calculando para a agua:

Do Quadro 1.4, assumindo que a razao % — % e 3 temperatura na

_ . h. D.. ..
superficie das paredes seja constante, temos Nu = w =7,54.
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. 1D, ! .
Quadro 1.4 | Valores do numero de Nusselt (Nusselt (\u=—"2)) em diferentes secdes

transversais, assumindo escoamento laminar plenamente desenvolvido (fluxo de calor
ou temperatura constante na superficie).

Nu

Segdo transversal L/a Geup Taup fxRe

O 436 366 64
I:I 10 3,61 2,98 57

(| © 823 7,54 96

L
4A, 4[NL] 4l xa

COMO Dyigrauico =5 7L = =2a. Logo,
2 —+LJ 2L[ +1]
[y 2
Pogun :wzzm(wmmx% Similarmente, para o 6leo:

hblea:m“';ﬂ:o’52o(W/m.K)x%. A area total de transferéncia
a

de calor € Ape=L(N-1. Sabendo que 9=UAuATy e que a

taxa de transferéncia de calor e a AT, calculadas na SP1, foram

L*(N-1)
respectivamente, 13400 W e 51,2 °C, chegamos a (/P sgue) - (1hse0) = A(;m,

Substituindo os valores conhecidos e explicitando o comprimento L
em funcao de N, obtemos:
13400 1( 1 1 617
- 51,2(N_1)ﬁ[2,_3+0,ﬁ]: (N-DN M. Assumindo que ©

trocador possua 50 placas (canais), como foi proposto, a dimensao

617

caracteristica sera de L = 29x50 =0,25m | de maneira que a espessura
0,25

de cada canal (a) e o diametro hidraulico séo: a= 5 =0,0050 €

Dyigrauico = 2%0,005 = 0,010 M. O volume do trocador de calor de placas

CUDICO € de Vipsagor = 0.25° =0,016 m* enquanto que o volume do trocador
bitubular calculado anteriormente € de 0,17 m*. Assim, optando pelo
trocador de placas, teremos uma reducao no volume do trocador
em relagao ao bitubular de 90,6%. Alem disso, cabe mencionar que
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apenas o volume do trocador de placas esta dentro do valor limite de
especificacdo de 0,10 m®, dado pela empresa contratante. Agora, para
calcular a gueda de pressao, precisamos das velocidades médias e dos
numeros de Reynolds das correntes quente e fria. Partindo da corrente
fria (Agua), temos:

i
dgua . 2X025 080 mys €

u. . =
A 997 x(0,252)

— Pum égueDnigcuico _ 997x0.0080x0.01 _ o5 Gjnjilarmente, desenvolvendo

U 0,000855
para a corrente quente:

Re,

agua

My,  2x0,15
[T — ——-2 = _=0,0056m/s e Re
™o pA 853x (0,252)
escoamentos laminares, mostrando que o uso do Quadro 1.4 para
O calculo de Nu é valido. Por fim, a queda de pressao em cada

escoamento € dada como segue:

éleo:1,4, sendo ambos

96 997(0,0080)°

APays = 0,25 = 0,82 N/m?
pagua [93 2x0,01 m-e
2
A Py = %853(0‘&0,25:23 N/m?. Cabe mencionar que
1,4 2 x0,01

N/m? pode ser representado por Pascal (Pa).

Para o trocador bitubular, fazendo de maneira analoga, chega-se a:

64 pul 64853(4x0,15/m853(0,0487 - 0,02542))"

Be = 100 = 28238 N/m?
Re 2D, usuiico 78 2(0,048- 0,0254)

A psieo =

2
5 997(4x0,25/m997(0,0254))
2x0,0254

2
U,
Apsgua =f Lai (0,790In(14665) - 1,64) 100 = 4226 N/m?

2D,

Comparando a queda de pressao dos trocadores de calor bitubular
e de placas paralelas, podemos notar uma reducao, tanto na corrente
de dgua como na do oleo, em valores de 99,98% e 99,92% quando
usamos o trocador de placas. Diante de tal cenario vocé pode concluir
que o trocador de placas paralelas, neste caso, € a melhor opcdo
para a empresa contratante, uma vez que, além de diminuir o volume
ocupado, também diminui drasticamente a queda de pressao.
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Avancando na pratica

Analise da efetividade e do numero de unidades
de transferéncia (NUT) inerente ao trocador de placas
paralelas na refrigeracao de oleo lubrificante

Descricdo da situagao-problema

A aplicacao do método da efetividade, 0 numero de unidades de
transferéncia (NUT), além da relacdo efetividade-NUT, sao alternativas
bastante efetivas no calculo de parametros de projeto de trocadores de
calor quando ndo se sabe a temperatura de saida de uma das correntes.
Sabendo disso, 0 seu supervisor esta interessando em conhecer o
valor da efetividade do trocador de placas cubico de comprimento

caracteristico de 0,25 m, qual seu respectivo NUT e qual a razdo Avoca

trocador

dele. Considerando que o trocador necessita resfriar dleo de 100 °C
para 58 °C a uma vazdo de 0,15 kg/s, por meio de uma corrente fria

de dgua com vazdo de 0,25 kg/s a 20 °C . Além disso, comparando-se
com o trocador de calor bitubular analisado anteriormente (e = 0,53
e NUT = 0,82), qual possui maior efetividade, maior NUT e maior

razdo Aroa_?

trocador

Resolugao da situacdo-problema

A efetividade é dada pela relagao ¢ . Partindo-se da taxa

maxima
maxima de transferéncia de calor do trocador g,,,m. = Coinimo (Tge = Tre)
onde Cpinimo = 319 J/s-K'€ 0 menorvalor entre ¢, — 0,15x 2127 = 319 WIK

€ Cupe = 0,25%x4179 =1045 W/K, t€MOS:!

agua

Amaxima = 319(100- 20) = 25520 W. Assim, a efetividade € de 0,53, que
representa 0 mesmo valor da efetividade do trocador de calor bitubular.

O NUT é dado pela equacao NUT = ., apresentando valor de

'minimo

[2(N-1) 0,252 (50— 1)
1 Nagua )+ (Vhyee)  (0,25/50)[(1/2,31) + (1/0,520 . .
NUT = ( "C)Jr(/ o) _ (0.25/ )[(/319)+(/ ) =0,82, Mediante analise

'minimo

dos resultados, verificamos que tanto a efetividade quanto o NUT
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s30 iguais para ambos os trocadores de calor. Isto deve-se ao fato de
que a temperatura do oleo na saida tenha sido prescrita e a taxa de
transferéncia de calor € igual em ambos. Um fator muito importante
e que deve ser levado em conta € a razao area de troca térmica pelo
volume total do trocador. Fazendo tal analise para o trocador de calor
bitubular, temos:

Awea _ TDL  4x0,0254

Viocadr  w(D2/4)L  0,0487
placas paralelas:

=44m’m®  J4 para o trocador de

Aua _ L(N-1) _025°(49) _ 16 m?/m®. Desta maneira, podemos
Virocador K 0,25°

concluir que o trocador de calor de placas troca mais calor por

unidade de volume. Isto explica a sua menor dimensao para trocar a

mesma quantidade de calor entre as correntes de oleo e agua. Cabe

Atr oca

mencionar que este valor de =196 m*/m® estg abaixo do valor de

trocador
Anci . A
referéncia para o trocador de placas, que € de —%— =400 m*/m* em
escoamento liquido-liquido. trocador

Faca valer a pena

1A empresa contratante confiou outra tarefa para a empresa na qual
vocé trabalha. Numa outra planta, sao armazenados benzeno e tolueno
em tanques proximos entre si. Para que o benzeno possa produzir outras
substancias quimicas, € necessario que ele seja aquecido. Como o tolueno
esta numa temperatura mais alta, existe a possibilidade de bombea-lo
para troca térmica através de trocadores de placas, aquecendo, desta
forma, o benzeno.

Sabendo que o benzeno, a uma vazdo de 1,24 kg/s, precisa ser aquecido de
27 °C para 50 °C por um escoamento de tolueno contracorrente entrando a
71°C e saindo a 38 °C (também para ser reaproveitado em outro processo),
qual é a vazao massica de tolueno? Qual é o numero de trocadores de calor
que devem ser empregados neste processo de aquecimento do benzeno,
sabendo que cada um possui drea total de troca térmica de 1m??

Dados: Os calores especificos do benzeno e tolueno em suas temperaturas
médias de operacio sio, respectivamente, 1780 e 1840 J/kg-K e o coeficiente
global de transferéncia de calor U = 846 W/m?. K,
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a) 40 kg/s e 5.
b) 2,2 kg/s e 5.
c) 0,84 kg/se7.
d) 2,1kg/se6.
e) 0,84 kg/s e 4.

2. Determinada empresa, ao saber que precisaria de alguns trocadores
de calor de placas paralelas para aquecer benzeno de sua unidade
produtiva, acredita que haja uma alternativa mais viavel e, sendo assim,
pediu para a empresa de consultoria na qual vocé trabalha para colaborar
nesta problematica. Desta maneira, o seu supervisor pediu para que vocé
analisasse a seguinte proposta.

Quial seria o comprimento caracteristico (global) se fosse utilizado um unico
trocador de calor cubico, com 100 placas paralelas, para aquecer o benzeno
de 27 °C para 50 °C auma vazdo de 1,24 kg/s, por meio de tolueno entrando
a 71°C e saindo a 38 °C. Qual a razdo area de troca pelo volume total do
trocador? Qual a sua respectiva efetividade? Qual a espessura de cada canal
(placa) assumindo que todos possuam a mesma dimensdo?

Dados: Os calores especificos do benzeno e tolueno em suas temperaturas
médias de operacdo sdo, respectivamente, 1780 e 1840 J/kg-K | o coeficiente
global de troca térmica U = 846 W/m?. K e a AT,, =15,5 °C.

a) 0,300 m, 500 m?/m?, 0,25 e 2,10 m.
b) 0,198 m, 500 m?/m?3, 0,75 e 0,00198 m.
c) 0,300 m, 400 m?/m3, 0,52 e 8,10 m.
d) 0,250 m, 600 m?/m?, 0,75 e 0,00450 m.
e) 0,250 m, 400 m?/m?, 0,65 e 400 m.

3. No projeto de determinado processo de aquecimento de benzeno
com uso de tolueno, a empresa contratante questionou o seu supervisor
a respeito de qual seria 0 melhor cenario para um trocador de calor de
placas paralelas cubico: escoamento em paralelo ou contracorrente.
Como ele confia em vocé, destinou-lhe esta tarefa, dentre outras passadas
por tal empresa.

Partindo das temperaturas de entrada e saida do benzeno (corrente fria
com vazdo de 1,24 kg/s), 27 °C e 50 °C, e do tolueno (corrente quente),
71°C e 38 °C, haveria a possibilidade de colocar um trocador de calor
com 100 placas paralelas (cubico) numa configuragdo com correntes em
paralelo? Assumindo que ele esteja em contracorrente, qual seria a area
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de troca térmica necessaria para se chegar a uma efetividade de 0,95? E o
correspondente comprimento caracteristico L? A razdo area de troca pelo
volume total aumentaria em quantos %, tomando como valor de referéncia

At

~ ~ 2 3

para comparacdo a razdo ——2— de 600 m?/m°?
trocador

Dados: Os calores especificos do benzeno e tolueno em suas temperaturas
médias de operacdo sido 1780 J/kg-K e 1840 J/kg-K , respectivamente,
o coeficiente global de transferéncia de calor ¢ U =846 W/im*.K ¢
AT, =155 °C.

a) Ndo, 4,93 m?, 0,223 m e + 26%.

b) Sim, 3,00 m?, 0,400 m e — 26%.

c) Néo, 4,93 m? 0,223 me — 26%.
d) N&o, 6,94 m?, 0,320 m e — 19%.
)

e) Sim, 4,93 m?, 0,420 m e + 90%.
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Unidade 2

Trocadores de calor do tipo
casco e tubo

Convite ao estudo

Caro aluno, nesta unidade aprenderemos sobre conceitos,
caracteristicas, calculos e metodos de projeto de trocadores
de calor do tipo casco e tubo. Vocé sabia que sao inumeras
as aplicacdes de trocadores de calor e que este € o tipo
de trocador mais utilizado industrialmente? Eles podem
ser utilizados para aquecer, resfriar, evaporar, condensar,
pasteurizar, secar, cristalizar, entre outras aplicacoes.

Com base nesse raciocinio e assimilando todos os assuntos
relevantes ao tema desta unidade, temos como competéncias
compreender o funcionamento de trocadores de calor casco
e tubo e realizar a selecao e projeto desses trocadores, tendo
como produto desta unidade a aplicagdo do conhecimento
sobre projetos de trocadores de calor casco e tubo.

A fermentacao e utilizada para a producao de cerveja,
vinhos e licores e € um dos processos no qual podemos
aplicar os trocadores de calor. Além da fermentacao, sao
utilizados anteriormente nos processos de mosturacao e
fervura, sendo que todo o processo pode durar semanas. A
mosturagado consiste na producdo do mosto, extraindo-se
0S agucares fermentaveis do malte. Ao mosto € acrescido o
lUpulo, enquanto ele € aquecido por algumas horas. Apos o
que, 0 mosto € separado do lUpulo e resfriado por meio de um
trocador de calor. Por fim, a cerveja € fermentada, carbonatada
e envasada.

Uma cervejaria artesanal encontra-se ha dez anos no
mercado de bebidas e deseja implementar novos sabores
a0 seu produto. Isso leva a necessidade de otimizar o uso
do espaco para viabilizar o aumento de producao. Vocé € o
profissional responsavel por esta cervejaria e seu gestor te



solicitara varios desafios durante esse processo de expansao.
Em um deles, vocé devera escolher um trocador de calor de
casco e tubo para realizar o resfriamento do mosto, antes
do inicio da fermentacdo das materias-primas. Assim, devera
considerar fatores construtivos e questdes operacionais,
visando aumentar a eficiéncia do trocador. Vocé tambem
precisara projetar um trocador de calor de casco e tubo com
area térmica menor que 70 m? e que atenda as exigéncias do
processo. Aléem disso, para que ocorra uma expansao com
abertura de uma nova loja, vocé deve avaliar se um trocador
com configuragao 1:8 (em estoque) garantiria o resfriamento
para este processo. Quais fatores devem ser levados em
consideracao para projetar um trocador de calor de casco
e tubo? Quais os tipos disponiveis no mercado? Como vocé
calcula a capacidade de resfriamento de um trocador?

Na Secdo 2.1, estudaremos as principais caracteristicas de
trocadores de calor casco e tubo, compreendendo conceitos
relacionados a eles, como queda de pressdo, deposicao,
coeficientes de troca térmica e diferencas de temperaturas.
Nas secdes seguintes serdo abordados conteudos sobre
0s calculos associados a esses trocadores e os métodos de
projeto, respectivamente.



Secao 2.1

Trocadores de calor casco e tubo - introducao

Dialogo aberto

Vocé, como responsavel pelo processo quimico, devera ser capaz
de desenvolver e aplicar processos de transformacao nos quais estao
envolvidas modificacdes quimicas e fisicas dos materiais. Para que este
processamento seja possivel sdo necessarios diversos equipamentos
e acessorios, como valvulas e dispositivos de controle. Vocé sabia
que muitos desses equipamentos tém a capacidade de absorver ou
liberar calor? Assim, sao inumeras as aplicacdes dos trocadores de
calor na industria quimica. Vale relembrar que trocadores de calor sao
dispositivos utilizados com a finalidade de troca térmica entre dois ou
mais fluidos de temperaturas diferentes.

Em termos de produgdo, a industria de cervejas destaca-se em
segundo no setor de bebidas, perdendo apenas para a fabricagcdo de
refrigerantes. As cervejarias artesanais vém despontando regionalmente,
sendo que o produto é visto como um diferencial, instigando
apreciadores. Considere que uma cervejaria artesanal, que ha uma
década encontra-se no mercado de bebidas, pretende implementar
trés sabores diferentes ao seu produto: a cerveja adocicada, a forte
e a frutada. Para isso, a empresa precisa expandir seu espaco e seus
equipamentos. Considere que seu gestor pediu para vocé elaborar um
relatorio indicando qual o trocador de calor deve ser utilizado na etapa
de resfriamento do mosto, antes de entrar no fermentador. Diante dos
conceitos e caracteristicas que serdao estudados nesta secdo, o trocador
de calor do tipo casco e tubo poderia ser uma opgao viavel para utilizar
na expansao desta empresa? Quais as vantagens deste tipo de trocador
de calor? Quais sao os elementos que constituem esse trocador? Quais
questdes operacionais poderiam surgir que diminuiriam a eficiéncia
desse trocador? O perfil de escoamento desse tipo de equipamento é
em paralelo, contracorrente ou outro tipo particular?

Pararesolver a problematica apresentada, vocé devera compreender
as caracteristicas e elementos de um trocador do tipo casco e tubo,
alem de conceitos como queda de pressao e os coeficientes de troca
térmica. Sendo assim, vamos aprender um pouco mais sobre este tipo
de trocador!
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Nao pode faltar

Caracteristicas de trocadores de calor casco e tubo

Os trocadores de calor sdo dispositivos utilizados para realizar
O processo da troca térmica entre dois ou mais fluidos a diferentes
temperaturas. Como ha uma crescente preocupacao pela
conservacao de energia, € de suma importancia que o trocador seja
escolhido de acordo com as caracteristicas do processo, de forma
a garantir a sua eficacia.

Trocadores de calor do tipo casco e tubo funcionam em fluxo
continuo. Sua construcdo basica consiste em grupo de tubos em
paralelo, gue se encontram internos a uma carcaca cilindrica. O fluido
quente, geralmente, circula no interior dos tubos trocando calor com
o fluido frio, de diferente temperatura, que flui na parte externa dos
tubos, sendo limitado pela carcaca. Uma configuracao € mostrada na
figura a sequir.

Figura 2.1 | Esquema de um trocador de calor casco e tubo, um passo no casco e um
passo nos tubos (trocador do tipo 1:1)
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Fonte: adaptada de Geankoplis (1998, p. 302)

Os trocadores de calor de casco e tubo sdo 0s mais amplamente
empregados na industria guimica, visto que podem ser utilizados por
uma ampla gama de fluidos, ja que sao fabricados a partir de acos de
liga resistente a corrosgo. Além disso, eles sdo construidos com uma
superficie de transferéncia de calor muito grande em um volume
relativamente pequeno, possuindo, entdo, baixo custo por unidade de
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area de troca térmica. Sua desvantagem consiste em ter uma relativa
inflexibilidade construtiva.

Os componentes constituintes deste trocador de calor encontram-
se na Figura 2.2. Os tubos estao fixos pelas extremidades em dois
discos de chapa, denominados espelhos. Os espelhos sao flangeados
a carcaca e aos cabecotes, que tem por finalidade coletar o fluido
dos tubos, promovendo o retorno e distribuindo o fluido pelos tubos.
As chicanas tém a funcdo de suportar os tubos e de garantir o fluxo
cruzado do fluido do casco, aumentando a troca de calor pelos fluidos,
gue entram e saem do trocador pelos bocais. Vale ressaltar que os
elementos construtivos desse tipo de trocador podem favorecer a
turbuléncia do escoamento, resultando em elevados coeficientes de
transferéncia de calor.

Figura 2.2 | Componentes de um trocador de calor casco e tubo
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Fonte: adaptada de: <https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f6/Wymiennik_BEM_jednobiegowy.jpg>.
Acesso em: 28 set. 2017.
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O video disponivel em: <https://mww.youtube.com/watch?v=9mV1tJ3uMwc>.
Acesso em: 28 set. 2017. Apresenta apresenta o funcionamento de um
trocador de calor do tipo casco e tubo e seus elementos basicos. Por que
este trocador é considerado um trocador de espelho fixo?

O espacamento entre tubos consiste na menor distancia centro a
centro de tubos adjacentes. A Figura 2.3 apresenta os arranjos usuais
das configuracdes de feixes de tubos. Segundo Foust et al. (1982), cada
configuragcao possui uma vantagem: a disposicao triangular (Figura 2.3b)
resulta em uma maior turbuléncia do fluido no casco e a quadrangular
(Figura 2.33) facilita a limpeza externa dos tubos, proporcionando maior
coeficiente de troca de calor e menor queda de pressao.

A Figura 2.3 ainda apresenta os termos luz e espacamento. O
espacamento entre tubos € definido como a menor distancia centro
a centro entre tubos adjacentes. Ja a luz entre os tubos consiste na
menor distancia entre tubos adjacentes.

Figura 2.3 | Disposicdes geométricas dos tubos de um feixe: (a) arranjo quadrangular e
(b) arranjo triangular
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Fonte: Foust et al. (1982, p. 305).
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A Associacdo Norte-Americana de Fabricantes de Trocadores
de Calor do Tipo Casco e Tubo (Tubular Exchanger Manufacturers
Association - TEMA) classifica os diversos tipos de arranjos mecanicos
usados para esses tipos de trocadores de calor, como apresentado na
proxima figura.

Figura 2.4 | Classificacdo dos tipos de cascos, segundo a TEMA
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Fonte: adaptada de Coulson e Richardson (2011, p. 506)

O tipo de casco E, apresentado nas Figuras 2.1 e 2.2, com bocais de
entrada e de saida nas extremidades opostas, € 0 mais simples € © mais
utilizado nos projetos de trocadores, além disso, sera o mais abordado
nesta unidade.

O trocador tipo F tem um defletor longitudinal que possibilita duas
passagens No casco; a queda de pressao em dois passos NO Casco &
cerca de oito vezes maior do que a encontrada no design do tipo E
(COULSON; RICHARDSON, 2011).

Ja o trocador tipo G possui desempenho superior, embora a queda
de pressao seja semelhante a obtida nos trocadores do tipo E. Este
projeto € usado principalmente para reboilers e apenas ocasionalmente
para sistemas em que ndo ha mudanca de fase. Quando deseja-se
reduzir a perda de carga do fluido do casco, podemos utilizar o tipo H.
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|:|_<|1 Pesquise mais

Reboilers sdo também denominados refervedores. Mas o que sdo
refervedores? S3o trocadores de calor utilizados para fornecer a carga
térmica na base de uma torre de destilacdo, cujo objetivo deste ultimo
equipamento € separar os constituintes, com pontos de ebulicdo
diferentes de uma solucao.

O trocador tipo J, com uma entrada e dois bocais de saida, tem
uma queda de pressao de um oitavo do tipo E, e possui aplicacdo em
refrigeradores de gas e em condensadores que operam a baixas pressoes.
Ja o tipo K € utilizado em refervedores e em circuitos de refrigeracao.

No tipo X, sem defletores cruzados, o fluido do lado do casco esta
em contracorrente pura, possibilitando operar em pressdes baixas.
Esse tipo de projeto tambem € usado para refrigeracao e condensacao
a baixas pressoes.

Queda de pressao e deposicao em trocadores de calor

Como vocé viu anteriormente, ao projetarmos um trocador de
calor, precisamos considerar o deposito de sujeira. Vocé ja pensou
que o depdsito de sujeira sobre as superficies de troca térmica € um
problema frequente em equipamentos de transferéncia de calor?
De acordo com Foust et al. (1982), esse deposito pode aparecer de
diversas formas, podendo ser:

- Uma simples sujeira, depositada por fatores mecanicos.

- Um depdsito formado pelas reagcdes quimicas entre o fluido e
o tubo.

- Uma estrutura cristalina, depositada em virtude da curva de
solubilidade invertida de algum constituinte presente no fluido.

Podemos calcular a grandeza da resisténcia da incrustacao, sendo
que ela proporcionard uma reducdo da taxa de troca térmica. E
importante destacarmos, ainda, gue como a incrustacao esta sempre
crescendo em funcdo do tempo, a resisténcia também sera uma
grandeza variavel. Logo, sao necessarios dados sobre o desempenho
realdo equipamento, para que seja possivel a determinacao do intervalo
de tempo de servico apos o qual seja indispensavel a sua limpeza.
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Os fatores de incrustacao dependem dos seguintes parametros: do
tipo do fluido e de sua velocidade e temperatura. O Quadro 2.1 mostra
alguns fatores de incrustacao recomendados pela TEMA.

Tabela 2.1 | Fatores tipicos de incrustacéo

Fator de incrustacdo
(h-°F - ft2/Btu)

Velocidade do fluido
Menor que 3 ft/s Maior que 3 ft/s

Agua do mar (até 125 °F) 0,005 0,0005
Agua de poco 0,001 0,001
Salmoura 0,001 0,001
Oleo combustivel 0,005 0,005

Fonte: adaptada de Foust et al. (1982, p. 304)

ﬂ9 Pesquise mais

Como a incrustagao dos trocadores de calor é um grande problema
das industrias quimicas, sdo realizados, frequentemente, estudos
objetivando a minimizagao do impacto causado. Que tal entender
mais sobre este assunto? Sugerimos que leia o artigo sobre Otimizagdo
de Desempenho de Trocadores de Calor Compactos. Disponivel em:
<http://www.fsma.edu.br/RESA/Edicaol/FSMA_RESA_2015_1_03.
pdf>. Acesso em: 23 out. 2017.

A perda de carga num trocador de calor consiste na queda de
pressao entre a entrada e a saida do equipamento, sendo que para
um determinado processo, estipula-se um valor de perda de carga
admissivel. Uma queda acima do permitido geraria um consumo maior
de energia pelo equipamento ou a perda de sua eficiéncia.

Tanto a perda de carga quanto a deposicdo de sujeiras estao
associadas a velocidade de escoamento em um trocador. Quanto
maior € esta velocidade, mais elevados sdo os valores de perda de
pressao e menores as incrustacdes, uma vez que elas serao removidas
devido a turbuléncia do escoamento. A relacao do fator de incrustacdo
com o coeficiente global de troca térmica € mostrada no item seguinte.
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Correlagdes para determinacao dos coeficientes de troca térmica

O coeficiente de transmissdo de calor que € medido com mais
facilidade é o coeficiente global de troca térmica (U). Se conhecermos
a diferenga de temperatura média logaritmica (AT, ), a quantidade
de calor (g) que foi trocada e a area de troca térmica (A), podemos
facilmente calcular o coeficiente global:

—U-A. Ly=—9
q=U-A-(AT,,) U AT

A determinacdo de coeficientes globais & muito dificil, pois
existem incertezas nas medi¢cdes das temperaturas superficiais. Vocé
compreendera que a resisténcia global € baseada na area da superficie
interna (A), assim:

1 A 1
4R,

1 1
— =R, +Reppguiva + R +Ry" —
c condutiva L d - Ui Ai hi Ai k- Am he Ae

UA

Em que: U; € o coeficiente global de troca térmica do fluido interno
aos tubos; A € a area interna dos tubos; A, € a area externa aos

7(A1+Ae)
- 2

tubos; A, € a area media; k € a condutibilidade térmica do

material constituinte dos tubos; Ax € a espessura dos tubos; h; e h,
sao os coeficientes convectivos de transferéncia de calor dos fluidos
interno e externo aos tubos, respectivamente; e Re,Reondutiva-RL € Ry"
Sao as resisténcias do condensado, da parede ou condutiva, do liquido
e dos depositos, respectivamente.

&z” Assimile

Desprezando-se a resisténcia condutiva, podemos ainda escrever que a
resisténcia dos depositos sera dada por:

R, — 1 1

U

sujo Ulim po

Em que: Ujmpo € Uy, S30 Os coeficientes de transferéncia de calor do

trocador, sem e com incrustacao, respectivamente.
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Vamos considerar que ndo houve incrustacao e que as secoes sao
circulares, sendo as areas proporcionais aos seus respectivos diametros
(D). Ainda, a area de troca térmica € igual a area interna dos tubos.
Multiplicando toda a equacao anterior por A;, tem-se:

1 Ax-D, D

1
U, h kD, h,-D,

|-

J=| Exemplificando

Considerando que os tubos constituintes de um trocador de casco
e tubo possuem diametro interno de 15,80 mm e diametro externo
de 2150 mm, como podemos calcular a espessura deste tubo
(Ax) que serd responsavel pelo processo de condugdo no momento da
troca téermica?

A espessura sera dada por:

_D,—-D; 2150-15,80
2 2

Ax = 2,85 mm

Como calcularemos os coeficientes convectivos de transferéncia
de calor dos fluidos interno e externo aos tubos, considerando-se um
trocador de calor de casco e tubo?

a) Coeficiente convectivo de troca térmica para o fluido do lado
interno dos tubos (h;):

O equacionamento apresentado a seguir € equivalente ao proposto
na Secao 1.1 para 0 escoamento No interior dos tubos dos trocadores
bitubulares, no entanto, agora, para trocadores de calor do tipo casco
e tubo.

Assim, podemos calcular este coeficiente utilizando a Equacao
Sieder-Tate, considerando regime turbulento (Re > 10.000) (COULSON:;
RICHARDSON, 2011, p. 518):

014 08 V3 014
. D. 1/ - .. D. .. (e, .
Ny = 00— ¢ (Repo(Pr) °| | o B oo |BeG % B
ki u ki H ki H,

w 1 i

Sendo que C pode variar de acordo com o fluido, como segue: 0,021
para gases, 0,023 para liquidos ndo viscosos e 0,027 liquidos viscosos.
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J4 para regime laminar (Re <2.400) tiliza-se a equacéo a sequir:
h-D,

——L =3,66.
ki
Em que Ny, € o numero de Nusselt; k; € a condutibilidade térmica
do fluido que encontra-se interno aos tubos; Re:M: Gb
1% jz

0 numero de Reynolds, sendo G =p-v a velocidade massica, P € a
densidade do fluido, v € a sua velocidade e u € a viscosidade dinamica;

B . . . .
F’r:% € o numero de Prandtl e ¢, € a calor especifico do fluido;

1
u € a viscosidade dinamica do fluido na temperatura da parede. Vale
ressaltar que esta equacao é valida quando a temperatura na superficie

€ considerada constante.

b) Coeficiente convectivo de troca térmica para o fluido do lado do
casco (h,):

Este coeficiente pode ser calculado utlizando-se a Equacao
Donohue mostrada a sequir.

ho-Dy _ 4,
p :

e

06
De'Ge] [CP'H
u k K,

e

0,33 014
2

Em que k. é a condutibilidade térmica do fluido que encontra-se
do lado do casco; u € a viscosidade dinamica; ¢, € a calor especifico;
u, € a viscosidade dinamica do fluido na temperatura da parede; D, €
o diametro externo dos tubos.

Ainda: G, = /G, -G, , sendo: G, =Sﬂ e G, :Sﬂ
b c

1_&]
p

Gy, ¢ avelocidade massica baseadaem S, ; G, € avelocidade massica
baseadaem S, ; S, € a area livre para fluxo na janela do defletor; S, area
para o fluxo transversal entre os tubos; f, € a fragdo da area da secdo
transversal do casco ocupada pela janela do defletor (normalmente
atribui-se 0,1955); D, € o diametro interno do casco; De € o diametro
externo dos tubos; N, € numero de tubos na janela do defletor; p é
distancia centro a centro entre os tubos; P € o passo do defletor.

Em que:
7TDe2

D2
Sb:fbﬂTs_Nb e S, =P-D;
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Diferenca de temperatura em um trocador de calor do tipo 1:2

Vocé sabia que para um trocador de calor de casco e tubo, o
escoamento nem € em correntes paralelas nem em contracorrentes?
Isto ocorre pois, muitas vezes, O escoamento apresenta uma
configuragao complicada, com diversas correntes, como € mostrado
Nno trocador do tipo 1:2 (um passo no casco e dois passos Nos tubos),
Figura 2.5.

Figura 2.5 | Esquema de um trocador de calor casco e tubo, um passo no casco e dois
passos nos tubos

ENTRADA fluido 2 ! ENTRADA fluido 1

¥l Iyl

]

)|
1}

SATDA fluido 1

]

SATDA fluido 2

Fonte: adaptada de Geankoplis (1998, p. 302)

Para o calculo da média logaritmica de diferenca de temperatura
(AT, ), podemos utilizar a equacdo que representa O escoamento
contracorrente, conforme equacao apresentada a sequir. No entanto,
€ necessario que haja a introducdo de um fator corretivo (Y), de forma
que se considere a geometria do trocador e o fato de que esse tipo de
trocador nao possui escoamento padrao (paralelo ou contracorrente).

AT — AT1 —ATZ _ (Tq,e _Tf,s)f(Tq,s _Tf,e)

" |n[AT1] (Tq,e - Tf,s)

I
ATZ " (Tq,s - Tf,e)

Emque: T,, e T, sdo as temperaturas do fluido quente na entrada
e saida do trocador, respectivamente; T, € T; s sd0 as temperaturas do
fluido frio na entrada e saida, respectivamente.

Assim, a diferenca de temperatura corrigida sera dada por:
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AT,

corrigido

=Y AT,

O fator corretivo (Y) também ¢é usado em outros trocadores de
calor casco e tubo a escoamento misto, trocadores de um passo No
Casco, dois ou mais passes Nos tubos; dois passes NO Casco, quatro ou
Mmais passes Nos tubos; quatro passes No casco, Oito ou Mais passes
Nos tubos; e seis passes NO casco, doze ou Mais passes Nos tubos.

Este fator depende ainda de dois outros parametros, o Z e o X.
No entanto, os ambos serao estudados na Secdo 2.2 desta unidade,
quando abordaremos os calculos de trocadores de calor casco e tubo.

Sem medo de errar

Trabalhando em uma fabrica de cerveja que esta em expansao, vocé
precisa entregar um relatorio com uma indicagcao de qual o melhor
trocador de calor para o processo de resfriamento do mosto, para a
producao da cerveja artesanal. Também ha a necessidade de expor
neste relatorio a resolucao de alguns questionamentos: o trocador
de calor do tipo casco e tubo poderia ser uma opcao viavel para a
expansao dessa empresa? Quais as vantagens deste tipo de trocador
de calor? Quais sao os elementos que constituem este trocador? Quais
questdes operacionais poderiam surgir que diminuiriam a eficiéncia
deste trocador? O perfil de escoamento desse tipo de equipamento é
em paralelo, contracorrente ou outro tipo particular?

Um caminho para realizar esta escolha € compreender as vantagens
de um trocador de calor de casco e tubo, que sdo:

e Flexibilidade em relacdo aos tipos de fluido, isso porque ele
pode suportar diversos tipos, resistindo a corrosao e as bruscas
mudancas de temperatura.

e A drea fisica (volume ocupado) utilizada pelo o equipamento ¢é
minima: ja que a area de troca térmica, proporcionada pelos tubos
internos ao casco, € muito grande.

« Elevados coeficientes de transferéncia de calor: a turbuléncia no
escoamento e favorecida pelos seus elementos construtivos.

e Reduzido custo por unidade de area de troca térmica.

Assim, este tipo de trocador pode ser uma opgao viavel para
essa empresa.
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Vale ressaltar que como ha varias configuracdes de trocadores
de calor de casco e tubo, e que 0 escoamento é considerado misto
(nem em correntes paralelas nem em contracorrentes), € necessario
um estudo detalhado de forma a definir-se as seguintes variaveis
relacionadas aos elementos constituintes do trocador (Figura 2.2):

e Materiais de que serao constituidos os elementos do trocador,
como o ago carbono, de forma a suportar diversos fluidos
e temperaturas.

O espacamento entre tubos, de acordo com a queda de pressao
permitida No processo.

e O tipo de espelho usado para a fixacao dos tubos, seja por solda
OU pOr expansao.

e A escolha do tipo de chicana a ser utilizada, lembrando que
ela possui duas funcdes importantes: fixar os tubos evitando
vibracdo e provocar mudancas na direcao do fluxo do fluido do
casco, aumentando a sua velocidade e o coeficiente global de
troca térmica.

» |dentificacdo da necessidade de dois ou mais bocais de saida/
entrada do fluido, de acordo com a configuracdes propostas pela
TEMA (Figura 2.4). Entre outras analises prévias.

A analise desta problematica € fundamental para que possamaos
compreender as caracteristicas desse tipo de trocador, relacionando-
as com a sua queda de pressao, possiveis incrustacoes e correlacdes
para a determinacao dos coeficientes de troca térmica.

A gueda de pressao de um trocador esta associada a deposicao
de sujeiras nele. Aumentando-se a resisténcia de incrustagao, havera
uma reducdo da taxa de troca térmica e da eficiéncia do equipamento,
muitas vezesimpossibilitando sua utilizacao, caso haja seu entupimento.
Logo, uma avaliacao de desempenho deve sempre ser realizada no
trocador de calor de casco e tubo, de forma que a sua eficacia no
processo seja mantida.
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Avancando na pratica

Analise do coeficiente global de transferéncia
de calor com o trocador limpo e sujo

Descricdo da situagao-problema

Uma empresa precisa esfriar um fluido de seu processo de
producao, a nafta. Para isso, ela utilizard um trocador de calor de
casco e tubo que ird operar com agua como fluido frio. A agua que
se encontra no casco tem coeficiente convectivo de 200 W/m?-°C
e a nafta que passa pelos tubos tem coeficiente de pelicula de 500
W/m?-°C . Durante a operacao, foi observado que houve um aumento
na resisténcia a transferéncia de calor, cujo fator de deposicao foi igual
a 0,003 m?.°C/W . Seu gestor pediu que vocé analisasse a situacao,
explicando a razado do aumento da resisténcia, para que essa situacao
seja resolvida. Vocé também deve avaliar qual a reducdo aproximada
do coeficiente global de transferéncia de calor desse trocador de calor.

Resolucao da situacdo-problema

Para encontrarmos os coeficientes globais de transferéncia de
calor, precisamos relembrar das seguintes equacdes:
1 AXx 1

1 1
— =R +R,+R +Ry —» — =—+——+
va ¢ ° UA, hA  k-A, hA,

+Ry

Osdados fornecidos pelasituacdo-problemaséo: h; =500 W/m?.°C ;
hy =200 W/m?.°C e R;=0,003m*-°C/W. O problema n3o
forneceu informacdes referentes a resisténcia da parede, portanto,
desconsideraremos o termo R, .

Podemos reescrever a equacao anterior considerando apenas
o trocador limpo, de forma a calcular o coeficiente global sem
incrustacdes. Vale ressaltar que consideraremos A; igual a As.

LI I I ! + L — 0,007 m?-°C/W
U h h, U 500W/m?-°C 200 W/?-°C

i e

Ulimpo =143 M%mZ-OC)
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Para o célculo do coeficiente global de troca termico sujo é
necessario considerarmos o fator de deposito, logo:

Vo g 1 LR, —0,007+0,003 = 0,01m?.°C/W

e limpo

U, =100 W/m?.°C

sujo

O aumento da resisténcia pode ter sido causado devido a deposicdo
de impurezas, de compostos metalicos e de particulas pesadas do
petroleo nas superficies de troca termica. Este aumento esta associado
a reducao do coeficiente global de transferéncia de calor, conforme
podemos observar na situacao-problema, ja que houve uma alteracao
nesse valor de, aproximadamente, 30%, saindo de 142 W/m?.°C para
100 W/m?-°C . Essa situagdo € um grande desafio para diversas areas
industriais, ja que essas incrustacdes acarretam em uma reducao da
quantidade de calor a ser trocada e, consequentemente, da eficiéncia
do trocador de calor e do processo.

Faca valer a pena

1. Vocé trabalha em uma industria que deseja substituir um trocador de
calor antigo por um novo.

Sabe-se que o trocador escolhido foi o do tipo casco e tubo e que
ele pode apresentar diversas configuracdes, inclusive em relacdo aos
arranjos dos tubos internos a carcacga. Espera-se, inicialmente, que vocé
consiga reconhecer essas configuracdes e compreender algumas de suas
caracteristicas. A Figura 2.6 mostra os arranjos mais comuns para uso em
trocadores de calor do tipo casco e tubo.

Figura 2.6 | Arranjos de tubos em um trocador de calor de casco e tubo

o® @9 :
o co @ P

Fonte: elaborada pela autora

G@

Quanto a esses arranjos, marque a alternativa correta.
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a) 1 e 3 sdo triangulares, 2 e 4 sdao quadrangulares, e os triangulares tém
maior facilidade para limpeza quando comparados com os quadrangulares.
b) 1 e 3 sdo triangulares, 2 e 4 sdo quadrangulares, e os triangulares trabalham
com maior queda de pressao.

c) 1 e 2 sdo normais, 3 e 4 sdo rodados, e os quadrangulares trabalham com
maior AP

d) 1 e 4 sdo rodados, 2 e 3 sdo normais, e os triangulares trabalham com
menor AP.

e) 1 e 2 sdo normais, 3 e 4 sdo rodados, e os quadrangulares trabalham com
menor AP.

2. Uma empresa multinacional deseja avaliar o coeficiente de troca de
calor por convecgao, necessario para um processo em um trocador de
calor do tipo carcaca e tubo de diversos fluidos, de forma a compreender
o funcionamento térmico desse trocador. O primeiro fluido utilizado por
vocé nesta analise € o benzeno. O trocador de calor possui seus tubos nas
seguintes especificacdes: tubo BWG 16, 7/8" (D; =19 mm) e temperatura da
parede de 29 °C (u,= 216 kg/(h-m)). O fluido utilizado no interior dos tubos
€ 0 benzeno que se encontra a uma temperatura local de 43 °C e velocidade
meédia de 1,5 m/s.

Calcule o coeficiente convectivo de troca térmica para o fluido do interior
do tubo.

Considere as propriedades fisicas do benzeno a 43 °C. condutibilidade
térmica k =0,134 kcal/(h-m-°C); massa especifica p =850 kg/m?; viscosidade
U= 176 kg/(h-m); calor especifico ¢, = 0,43 kcallkg-°C .

cal
a) 3200 —&
) s-m2.°C
b) 200 K@
h-m2.°C
) 1601 @
h-mz.°C
d) 23850 — @
h-mz.°C
e) 10000 —Ke@
h-m2.°C
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3. Vocé é o engenheiro encarregado por uma empresa especializada em
dimensionamento de equipamentos e pelos calculos de transferéncia térmica
envolvidos em trocadores de calor. Para tanto, uma industria o contratou,
pois deseja compreender o processo de aquecimento de uma quantidade de
oleo de algodao utilizando-se um trocador de calor casco e tubo. Mil barris
por dia de 6leo de algoddo devem ser aquecidos, de 70 até 180 °F, mediante
a condensacdo do vapor de dgua com uma vazdo de 246280 Ib/(h-ft?).
Serdo utilizados Dez tubos de cobre (D; =0,622in e D, = 0,840 in), cada
qual com 6 ft de comprimento, e montados em paralelo em cada passo do
trocador. Admite-se que o coeficiente convectivo de transmissao de calor
do vapor de agua contido no casco seja de 2000 Btu/h-ft2.°F .

Calcule o coeficiente global de troca térmica e assinale abaixo a
alternativa correta.

Considere as propriedades fisicas do oleo de algodao a 70 °F: condutibilidade
térmica k =220 Btu/(h-ft°F); densidade p=7,20 Ib/gal; viscosidade
dinamica u= 16,8 cP; calor especifico ¢, = 0,456 Btu/(Ib-°F); e a viscosidade
dindmica da parede do tubo p,, = 2,6 cP .

a) 3000 BtY/ . o

b) 3000 Bty . o

c) 1500 B/ . o

d) 1800 Bty

h-ftz.°F -
e) 600 B/ . o
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Secao 2.2

Calculo de trocadores de calor casco e tubo

Dialogo aberto

Cada processo industrial tem caracteristicas e parametros diferentes
a serem avaliados, de acordo com a vazao massica de produto a ser
obtida e a eficiéncia requerida pelo processo. Assim, identificamos que
O estudo dos parametros e dos calculos que envolvem trocadores
de calor de casco e tubo sao fundamentais para a insercao destes
equipamentos em uma planta quimica.

Vocé sabia que os trocadores de calor casco e tubo sdo 0s mais
comumente utilizados na industria? Assim, ¢ imprescindivel seu
interesse por eles. Vimos anteriormente que uma das etapas de
producao de cerveja € o resfriamento do mosto, que necessariamente
deve acorrercom o auxilio de um trocador de calor.

Trabalhando em uma cervejaria, vocé foi confrontado com novos
desafios: aumentar a variedade de produtos e otimizar © uso do espago.
Umas das suas atribuicdes foi em relacdo ao projeto de um trocador
de calor de casco e tubo, utilizado no processo de resfriamento do
Mosto, que ndo deveria ter uma area de troca térmica maior que 70 m?
. Aléem disso, deseja-se escolher uma das configuracdes de trocadores
a ser utilizada para o processo. Esse trocador deve ter as especificacdes
apresentadas a seguir. Sabe-se que 0 mosto, com um coeficiente
convectivo de 700 W/(m?-K), passara pelo interior dos tubos e devers
ser resfriado de 70 °C a 30 °C. Para isso, devera ser aquecido 0,4 kg/s
de fluido refrigerante, com um coeficiente convectivo de 400 W/(m2 -K),

de 20 °C a 60 °C. O calor especifico da agua, fluido refrigerante
empregado, € 4181J/(kg-K) para esta faixa de temperatura. Ressalta-se
também que ndo ha incrustacao no trocador e que a resisténcia da
parede de seus tubos € de 0,001 m?.°C/W .

Para revolver esta problematica, devemos recorrer aos principais
calculos de trocador de calor casco e tubo, como para o coeficiente
global de troca térmica, a temperatura média logaritmica, entre outros.
Nesta secao, abordaremos os principais calculos que envolvem esse
tipo de trocador, como os calculos de area, de quantidade de calor e
do coeficiente global de transferéncia de calor.

Seja minucioso em seus estudos € vamos comegar!
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Nao pode faltar

Vocé viu que os trocadores de calor do tipo casco e tubo nao
se apresentam em uma configuracdo de escoamento convencional
(paralelo ou contracorrente), e sim em configuracdes especiais, COmo
serdo apresentadas a sequir. Além disso, abordaremos com mais
profundidade os dois métodos de calculo para esse tipo de trocador,
o MLTD e o NUT.

Método de Diferenca de Temperatura Corrigida (MLDT)

Este método € utilizado quando sdo conhecidos o coeficiente
global de transferéncia de calor (U) ou as temperaturas de entrada e
saida dos fluidos.

A quantidade de calor transferida (q) em um trocador de casco
e tubo pode ser calculada utilizando-se a diferenca de temperatura
meédia corrigida (AT g ). J que esse tipo de trocador de calor tem
um escoamento particular.

q= U'A'(ATcorrigido>

Além da equacdo anterior, podemos calcular q utilizando, ou o
calor liberado pelo fluido quente ou o calor absorvido pelo fluido frio,
0s quais devem apresentar valores iguais, considerando que nesta
troca térmica, o sistema (trocador) néo perde calor para a vizinhanca.

q= mQ'(Cp,q)'<Tq,e - Tq,s) = Ihf'(cp,f)'(Tf,s 7Tf,e>

Em que m € a vazdo massica dos respectivos fluidos.

Vimos também, na Segdo 2.1, que 0 AT,,,,q deve ser obtido com
0 uso do fator corretivo (Y), que considera a geometria do trocador, e
a forca motriz térmica (AT, ), como mostrado na equacdo a seguir:

AT,

corrigido

=Y-AT,

Assim:

q=U-AY-(AT,)
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«ﬁ’ Assimile

Vale ressaltar que consideraremos a média logaritmica da diferenca de
temperatura para escoamento contracorrente, conforme apresentado
na equacao a seguir:

AT1 - ATZ _ (Tq,e - Tf,s)* (Tq,s - Tf,e)
|n[AT1] (Tq,e - Tfs)
AT,

(Tq,s - Tf,e)
Em que Toe € Tys sao as temperaturas do fluido quente na entrada e
saida do trocador, respectivamente; T;, e T sdo as temperaturas do
fluido frio na entrada e saida, respectivamente.

AT, =

O fator corretivo (Y) depende de dois outros parametros, Z e X, que
podem ser obtidos pelas seguintes correlagcdes:

_ TA,e - TA,s e X TB,s _TB,e

V4 Eo—
TB,s - TB,e TA,e - TB,e

Em que, considerando-se A, o fluido no casco, e B, o fluido
Nnos tubos.

Segundo Coulson e Richardson (2011), para que o método de
diferenca de temperatura corrigida possa ser aplicado deve-se manter
as seguintes condicdes:

e O fluido do lado do casco deve estar bem misturado, de forma que
a sua temperatura seja uniforme na secao transversal.

e lgualdade da area de troca térmica em cada uma das passagens.

« O coeficiente global de transferéncia de calor € constante em todo
o trocador.

« Inexisténcia de mudancas de fase dos fluidos.
o Os calores especificos sao constantes.
e As perdas de calor da unidade sd&o insignificantes.

Segundo Araujo (2013), caso haja a necessidade da escolha de
uma configuracao de trocador de calor de casco e tubo, sempre se
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procurara projetar o trocador mais simples e, portanto, mais barato,
CoOmM uma passagem no casco. Se o valor do fator Y para esse trocador
formaior que 0,8, ele sera o escolhido. Caso contrario, aumentar-se-a o
numero de passagens NoO Casco ateé que se obtenha uma configuracao
cujo valor de Y atinja © minimo necessario.

@ Reflita

Utilizando-se das correlagcbes Z e X apresentadas, reflita sobre o

significado dessas razdes adimensionais.

« /representa a razao das capacidades térmicas horarias? Pode-se dizer
que se trata da quantidade de calor necessaria para elevar em 1 °F
a temperatura das massas de cada um dos fluidos que passam pelo
trocador em 1 hora?

« X exprime a eficiéncia do trocador de calor?

Para isso, considere os calores liberados pelo fluido quente e absorvido
pelo fluido frio e a definicdo de max .

Vamos apresentar, a sequir, os graficos para obtermos o fator
corretivo (Y), a partir das correlacdes (X e Z), para cada configuragao de
trocadores de calor casco e tubo:

a) Um passo no casco, dois ou mais passos nos tubos

A Figura 2.7 mostra o esquema de um trocador de calor casco e
tubo, um passo No casco e dois passos Nos tubos e, a Figura 2.8, a
correlacao grafica para esse trocador.

Figura 2.7 | Esquema de um trocador de calor do tipo 1:2
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Fonte: McCabe, Smith e Harriott (1993, p. 431)
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Figura 2.8 | Fator de correcédo da AT,y para um trocador de calor do tipo 1:2
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Fonte: Foust et al. (1982, p. 301)

V-

?Z| Exemplificando

Vamos obter as razdes adimensionais para um trocador de calor do tipo
1:27? Considere que o fluido contido no casco entra a 400 °C e sai a 250
°C, e que o fluido do lado dos tubos entra a 100 °C e sai a 180 °C.

De acordo com os dados do problema, temos:

Tye = 400 °C,T,, = 250 °C,Ty, =100 °C e Tz, =180 °C . Assim:

7 Tae —Tas  (400-250)°C ~190

Tgs —Tge (180-100) °C

X _ Tss —Tge  (180—-100) °C

Tpo —Tge (400—100)°C

~0,27

Tracando os valores de Z (curva) e X (abscissa) no grafico da Figura 2.8,
obtemos: Y =0,94 .

b) Dois passos no casco, quatro ou mais passos nos tubos

A Figura 2.9 mostra o esquema de um trocador de calor casco e
tubo, dois passos Nno casco, quatro passos Nos tubos, e a Figura 2.10, a
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correlacao grafica para esse trocador. Vale salientar que os trocadores
de calor casco e tubo de configuracdes 1.2 e 2:4 sdo 0s mais utilizados.

Figura 2.9 | Esquema de um trocador de calor do tipo 2:4
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Fonte: McCabe, Smith e Harriott (1993, p. 431).
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Figura 2.10 | Fator de correcdo da AT, para um trocador de calor de dois passos no
casco, quatro ou mais passos nos tubos
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Fonte: Foust et al. (1982, p. 301)

¢) Quatro passos No casco, o0ito ou mais passos nos tubos

A Figura 2.11 mostra a correlacéo grafica de um trocador de calor
casco e tubo, com guatro passos NO Casco, € Oito ou Mais Passos NOS
tubos, conhecido também como escoamento misto, ja que nao se
apresenta com escoamento convencional.
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Figura 2.11 | Fator de correcdo da ATy, paraum trocador de calor de escoamento misto
com quatro passos No casco
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Fonte: Foust et al. (1982, p. 302)

d) Seis passos no casco, doze ou mais passos hos tubos

Por fim, a Figura 2.12 mostra a correlacao grafica de um trocador de

calor casco e tubo, com seis passos No casco, € doze ou Mais Passos
nos tubos.

Figura 2.12 | Fator de correcdo da AT, para um trocador de calor de escoamento misto
com seis passos NO Casco
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Fonte: Foust et al. (1982, p. 302)

Podemos ainda calcular o comprimento (L) de um trocador de
calor de casco e tubo, considerando que os fluidos passam uma unica
vez pelo casco (situacdo a):
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A
ng-m-d

A=nnm-d-L—-L=

Em que A € a area de troca térmica baseada no didmetro externo
dos tubos do feixe; d, é o diametro externo dos tubos e Ny € o numero
total de tubos do trocador.

Método da efetividade (NUT)

Ja este método ¢ preferivel quando sao especificados o coeficiente
global de transferéncia de calor, as vazdes massicas dos fluidos e
suas temperaturas de entrada; no entanto, ndo sao conhecidas as
temperaturas de saida dos fluidos. Este assunto ja foi abordado na
Unidade 1, entretanto, vamos relembra-lo, pois neste momento nos o
utilizaremos para trocadores de casco e tubo.

A efetividade (&) é dada por: e= —2— sendo
méaxima
UA
Umaxima = Cominimo (Tq.e = Tre) € NUT = -
'minimo
Ainda: Craza'o - gmiﬂ

'méaximo

Em que Gmsima € @ Maxima taxa de transferéncia de calor; Cpimimo

€ Crsimo OS Menores e maiores valores entre Cq = mMyCpq € Cp = myCpy,

sendo as taxas de capacidade calorifica dos fluidos quente e
frio, respectivamente.

A efetividade para trocadores de calor de casco e tubo é dada pelas
equacoes sequintes. Vale ressaltar que o indice 1 que aparece nas duas
equacdoes é referente a um passo NO Casco.

e Com1lpassonocascoe 2, 4, .. passos nos tubos

-1
12
" {1 + exp[fNUT1 (1+C2,40) H

g = 211+ Craza"o + (1 + Crzaza"o) 1/2
(1o U1+ 2,0

Sendo NUT, = Nnﬂ; en € o numero de passos NO Casco.
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e« Com n passos NO casco e 2n, 4n, ... passos Nos tubos

—1

e = 1_51Crazéo ! 1
1—¢

n
1- €1Craze§o —C...
1—¢, razdo

|'_‘[_(|1 Pesquise mais

E muito importante que vocé pesquise mais sobre as configuracdes
de escoamento misto dos trocadores de calor de casco e tubo, de
forma a compreender como acontece seu escoamento no interior do
equipamento. Isto facilitard a compreensdo dos exercicios de aplicagdo.
Sugerimos que leia as paginas 300 a 305 do capitulo 15 - Transferéncia
de Calor. IN: FOUST, A. S. et al. Principios das operac¢des unitarias. 2. ed.
Rio de Janeiro: LTC, 1982. 670 p.

Sem medo de errar

Vocé esta trabalhando em uma fabrica de cerveja que estd em
expansdo. Umas de suas atribuicdes foi em relacdo ao trocador de
calor de casco e tubo, que seria utilizado no processo de resfriamento
do mosto, e que deveria ter uma area de troca térmica de, no
Maximo, 70 m2.

Sabe-se que O mosto, com um coeficiente convectivo de
700 W/(mz.K>, passara pelo interior dos tubos e devera ser resfriado
de 70 °C a 28 °C. Para isso, devera ser aquecido 0,4 kg/s de fluido
refrigerante, com um coeficiente convectivo de 400 W/(m2 ~K), de20°C
a 60 °C. O calor especifico da dgua € 4181 J/(kg-K). Ressalta-se tambeém
que nao ha incrustacao no trocador e que a resisténcia da sua parede
€ de 0,0010 m2°C/W .

Inicialmente, devemos escolher um dos metodos estudados para a
resolucdo desta problematica. Neste caso, 0 método mais adequado
€ o Método de Diferenca de Temperatura Corrigida, pois conhecemaos
as temperaturas de entrada e saida dos fluidos.

Vocé, como responsavel tecnico, deve escolher o tipo de trocador
de casco e tubo adequado. De acordo com o que foi assimilado na
secao, sabemos que a primeira escolha esta associada a um trocador
que seja mecanicamente mais simples e que apresente um custo de
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implantagdo menor para a empresa, assim, a melhor alternativa seria
um trocador com uma unica passagem no casco.

Assim, vamos testar o trocador de configuracdo 1.2 — um passo no
casco e dois passos Nos tubos:

Calculo do fator Y, a partirde Z e X:

 Tae—Tas  20-60

Tos—T; _
= —095 e X=_Bs_Be 28°70
Tos —Tge 2870

Zz =
Tpe—Tge 20-70

=0,84

Observamos que nao ha possibilidade de leitura do valor de Y na
Figura 2.8, ja que os valores de Z e X ndo se interceptam.

Como nao foi possivel optar pelo trocador 1:2, vamos testar, agora, o
de configuragao 2:4 — dois passos NO Casco e quatro passos Nos tubos.
Como os valores de Z e X sdo iguais aos calculados anteriormente,
devemos apenas localizar o valor de Y na Figura 2.10. Novamente,
nao ha possiblidade do uso deste trocador, pelo mesmo motivo
apresentado anteriormente.

Vamos testar o trocador 4:8 — quatro passos NO Casco e Oito Passos
Nnos tubos. Lendo-se os valores de X e Z na Figura 2.11, obtém-se Y =
0,77. Logo, devera ser utilizado o trocador 4:8.

Calculo da temperatura media logaritmica:

(Tae ~Trs)~(Tas ~Tre) _ (70— 60)— (28 20)
(Tyo —Trs) [(70—60)
(Tq,s *Tf,e) (28 —20)

AT,

m =

=90°C=90K

In

Na equacao anterior, a diferenca de temperatura nas unidades °C
e K'sdo iguais.

Assim, AT,

corrigido

=Y-AT,, =0,77-9,0°C=6,9 °C
Calculo da taxa de transferéncia de calor

q=mr(Cor) (Trs —Tro) =04 k%-4181 %kg.K)-(eofzo) K = 66896 W

Calculo do coeficiente global de transferéncia de calor.

1 1 1 Ax 1
— =R +R,+R +Ry —— =——+ +
A e TR T TR T A T hA kA, | hA,

+Ry
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Vamos reescrever a equacao anterior, da Secao 2.1, considerando
os dados fornecidos pela situagdo-problema, que sdo: h;, = 700 W/m?.°C ;
h, =400 W/m?-°C e R, =0,001m*-°C/W, aléem disso, Ry =0 pois ndo ha
incrustacao no trocador. Assim:

11 111 1 )
o R e Lo L 100014+ -~ =0,005 U =200 Wim? -°C
U n P Th U 700 400

Podemos calcular a area de troca térmica:

q 66896 W

= =485 m?
U-(ATeomgio) 200 %2 K <B9K

Logo, A=

Portanto, o profissional desta cervejaria deve projetar um trocador
de calor de casco e tubo do tipo 4:8 (quatro passos No casco e oito
Passos NOs tubos) para este processo, ja que possui uma area de troca
térmica inferior ao limite maximo exigido.

Avancando na pratica

Comparagdo entre as diferencas de temperatura
média corrigida para dois trocadores diferentes

Descricdo da situagao-problema

Uma industria produz solventes para diversas aplicacdes, entre elas
O USO para resinas e pinturas. O benzeno e o tolueno sdo alguns dos
produtos dessa industria e podem ser obtidos por meio de uma coluna
de fracionamento. Como o benzeno € o componente mais volatil, este
saira no topo da coluna, enquanto que o tolueno sera o produto de
fundo, saindo como vapor saturado. Esta industria pretende resfriar e
condensar este vapor de tolueno, diminuindo sua temperatura de 240
°C para 105 °C. Para isso, deve-se utilizar um trocador de calor casco
e tubo, no qual o fluido frio escoa pelos tubos, e aquece de 70 °C
até 130 °C. Sabendo-se que os trocadores de calor casco e tubo de
configuragcdes 1:2 e 2:4 sdo os mais utilizados, vocé, como responsavel
pelos processos quimicos dessa industria, deve optar por uma das duas
configuracdes para recomendar ao gestor a sua compra. Qual seria o
trocador de calor mais viavel para este processo? Para isso, compare as
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diferencas de temperatura media corrigida atingidas por cada trocador
e estabeleca uma relacdo com a quantidade de calor a ser trocada.

Resolugao da situagcdo-problema

Considere que o trocador de calor e tubo devem ter as
seguintes especificacdes:

Fluido quente (casco) - T, , =240 °C;T,; =105 °C

Fluido frio (tubos) - T;, =70 °C;T; ; =130 °C
Para consequir escolher entre os dois tipos de configuracdes, vocé
deve, inicialmente, calcular o valor de AT, :

(Toe ~Trs)—(Tos —Tre)  (240—130)— (105 —70)
(Tq,e - Tfs) - n[w]
(Tq,s _ Tf,e) (105-70)

=655°C

AT, =
In

Obtencado do adimensional Y:

 Tae—Tas  240-105
Tos—Tge 130—70

Tos—Te  130—70

Zz =
Tpe —Tge 240-70

=225¢e X= =0,35
a) Configuragdo 1:2 — um passo ho casco e dois passos nos tubos
Lendo-se os valores de X e Z na Figura 2.8, obtém-se Y = 0,50.

AT,nigigo =Y AT, =0,5-65,5 °C = 32,8 °C

b) Configuracdo 2:4 — dois passos no casco e quatro passos nos
tubos

Lendo a Figura 2.10 para os valores de X e Z calculados, obtém-se:
Y =0,93.

AT,opigigo = Y - AT,y =0,93-65,5 °C = 60,9 °C

Observamos que ao alterarmos a configuracao de 1:2 para 1:4, haum
aumento de, aproximadamente, 1,8 vezes na diferenca de temperatura
corrigida. Isso proporcionaria um aumento consideravel também na
quantidade de calor trocado (q), pois ele depende diretamente do
ATeomgiao . CONfOrme mostra a equagdo seguinte: g =U-A-(AT g0 ) -
Alem disso, valores de Y maiores de 0,8 viabilizam o uso do trocador
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de calor, assim, a configuracao 2:4 € mais recomendada que a
configuracao 1.2.

Faca valer a pena

1. Um processo industrial precisa ser resfriado com o auxilio de um trocador
de calor de casco e tubo. Sabe-se que para que este resfriamento seja
eficiente € necessario um trocador que tenha duas passagens do fluido no
casco e quatro passagens nos tubos.

Considerando que o fluido no casco entra com a 400 °F e sai a 200 °F; e que
o fluido frio entra a 100 °F e sai a 200 °F. Calcule a diferenca de temperatura
meédia corrigida entre o fluido quente e o fluido frio.

a) 240 °F.

b) 215 °F.

c) 138 °F.

d) 120 °F.

e) 100 °F.

2. Deseja-se conhecer o coeficiente global de transferéncia de calor de
um trocador do tipo casco e tubo que foi comprado recentemente por
uma industria. Sera utilizado vapor d'agua, que sai de uma caldeira, com
o objetivo de resfria-lo, possibilitando, assim, o seu retorno novamente
para O processo ou seu descarte nos mananciais da regido, seguindo a
Legislagcdo Ambiental.

Um trocador, com um passo no casco e dois passos Nos tubos, é alimentado
com 2,52 kg/s de agua, saindo de 21,1 °C para 54,4 °C. Sabendo que o vapor
d'agua entra no trocador a 115,6 °C e deve sair a 48,9 °C, e que a area da
superficie externa dos tubos do trocador é 9,30 m?, calcule o coeficiente
global de transferéncia de calor deste trocador. Considere o calor especifico
da agua como sendo 4187 %kg-K) .

a) 1900 W/m? K .

b) 3500 W/m? K.

) 120 W/im? K.

d) 1192 W/im? K .

e) 10 Wim? K.
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3. Um processo industrial pretende esfriar um éleo por contato indireto
por meio de trocador de calor casco e tubo com uma passagem no
casco. Ha 12 tubos de cobre com didmetro de 0,018 metro e com
comprimento de 4 metros. Sabe-se que o Oleo escoa pelo casco
(cpq = 2400 J/kg°C) com uma taxa massica de 720 kg/h e a agua pelos tubos
(cpr = 4180 J/(kg°C)) a uma vazdo que corresponde a metade davazao do fluido
quente. O coeficiente global de transferéncia de calor & U = 340 W/(m?.°C) . Os
valores das temperaturas de saida dos fluidos frio e quente, sabendo-se que a
agua entra a 20 °C e 0 dleo, a 200 °C, sdo, respectivamente:

a) 128 °C, 90 °C.

b) 135 °C, 106 °C.

c) 100 °C, 80 °C.

d) 120 °C, 100 °C.

e) 128 °C, 106 °C.
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Secao 2.3

Projeto de trocadores de calor casco e tubo

Dialogo aberto

Em nossos estudos, aprendemos que o trocador de calor de
Casco e tubo é muito empregado em processos industriais, uma
vez que é versatil e se apresenta em diversas configuracdes. Vimos
suas caracteristicas, o que significa perda de carga e incrustacdes,
e as correlacdes para a determinacao dos coeficientes de troca
térmica. Aprendemos também a respeito dos parametros e calculos
que envolvem esse trocador de calor. Este estudo € essencial
para compreendemos a importancia de um projeto de trocador,
identificando a viabilidade de seu uso para um determinado processo.
Mas qual seria a finalidade de realizar o projeto de um trocador de
casco e tubo? Toda indUstria tem por objetivo reduzir o custo de
implantacdo, operacdo e manutencao de seus equipamentos, logo,
O projeto visaria otimizar a utilizacdo de seus trocadores de calor.

Voltando a pensar na industria de cerveja que pretende expandir
seus negocios, ela ja possuia em estoque um trocador de calor
casco e tubo 1:8, que precisaria ser testado. Caso seja identificado
a viabilidade do projeto, esse trocador poderia ser utilizado na nova
fase da empresa. Sua fungdo no processo seria resfriar 0 MOsto
(u= 0,05 kg/s-m), que encontra-se em tubos, escoando a uma taxa de
4.5 kg/s, cuja temperatura varia de 80 °C a 25 °C, trocando calor com
a agua a um fluxo por area de escoamento de 678 kg/s-m?, presente
no casco, que vai de 30 °C a 67 °C. Vocé, como responsavel pelo
processo, deve avaliar se € possivel a utilizacdo desse trocador na nova
unidade, emitindo um laudo. Quais parametros vocé poderia utilizar
para avaliar se tal trocador é adequado para o projeto? Caso as areas
disponivel e necessaria sejam diferentes, qual seria 0 excesso de area
de troca térmica em porcentagem?

Esse trocador possui as seguintes caracteristicas: 240 tubos com
6 m de comprimento, diametro interno dos tubos de 0,0356 m e
didmetro externo dos tubos de 0,0381 m; condutibilidade dos tubos
k, =0,58 WA.K; diametro equivalente do casco D,, =0,0950 ft.
Considere que nao houve incrustacdo no casco, que o fator de
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correcao (F) ele (M/MW)O'M =1 Seguem as propriedades da agua:

6, =4181 o 1u=10-10° K91 -k _o0077 W/ (do casco).

Diante deste contexto, estudaremos os parametros que
podem ser utilizados como teste de adequabilidade de projeto e
aprenderemos sobre os principais méetodos de calculo: Método de
Kern e o Método de Bell-Delaware. Alem disso, abordaremos de
forma mais superficial sobre o Método de Tinker, visto que ele ndo é
muito utilizado. Entdo, vamos comecar? Lembre-se que este topico
€ fundamental para sua formacgao.

Nao pode faltar

O projeto de um trocador de calor casco e tubo, ou tambéem
denominado projeto termo-hidraulico, consiste em impor uma perda
de carga maxima admissivel e dimensionar o trocador utilizando-
se o valor de perda de carga. De forma geral, para um determinado
problema, supde-se uma configuragcao de trocador, seleciona-se um
conjunto de parametros de projeto, testa-se o desempenho térmico
(exemplo: quantidade de calor através do coeficiente global de troca
térmica) e a perda de carga; caso o desempenho térmico seja aceitavel
e a queda de pressao nao ultrapasse os limites admissiveis, o projeto
deve ser aceito. Caso contrario, deve-se escolher um novo trocador e
realizar todos os testes novamente.

Ha varios meétodos utilizados para O projeto de trocadores de
calor de casco e tubo. Os mais conhecidos sao o Método de Kern,
0 Método de Bell-Delaware e o Método de Tinker. Os métodos de
calculo diferenciam-se, de forma geral, em suas formas de calcular o
coeficiente convectivo do lado do casco e a queda de pressao.

Para os calculos do coeficiente convectivo de transmissdo de
calor do lado do tubo (h;), continuaremos utilizando as equacdes
apresentadas na Segdo 2.1.

&ﬁv Assimile

E importante ressaltar que os contetidos estudados nas secdes 2.1 e
2.2 serao utilizados para as fases de projeto de um trocador de casco
e tubo. Assim, reforce seus estudos! Recordando as etapas de projeto
que seguem:
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4 1. Balanco de energia (quantidades de calor absorvida/liberada sdo iguais).

2. Diferenca de temperatura média corrigida do trocador, dependendo
da configuragao.

. Avaliacao das propriedades fisicas dos fluidos em cada corrente.
. Calculo de h (coeficiente convectivo) para o lado tubo e o lado casco.
. Calculo da temperatura da parede.
. Célculo do coeficiente global limpo.
Calculo do fator de incrustacao.
. Calculo da area de troca térmica.

O ® N O U N W

. Calculo da perda de carga para lado tubo e lado casco.

1. Método de Kern

Apesar da abordagem do lado do casco, utilizada por Kern (1980),
ser considerada superada e de sua precisao ser inferior a de outros
metodos, este método ainda € o mais simples e 0 mais conhecido.

O meétodo de Kern analisa o fluido do casco do trocador por meio
de defletores localizados ao longo do equipamento. No entanto,
desconsidera os efeitos sobre a transferéncia de calor e a perda de
carga de correntes que se formam devido a vazamentos e bypass,
causados por algumas folgas existentes no equipamento, conduzindo
a uma analise aproximada.

1.1. Coeficiente convectivo de transmissdo de calor lado do
casco (h,)

Segundo Araujo (2012):

h-D 0,14 D .G
T Zen _036(Re) = (Pr) | | b, =0,36Ke | Ce
k n D, n

w eq

¢, Vs n 0,14
k, M,
D,, é o didmetro equivalente para o lado do casco e depende da
distribuicdo dos tubos:

e

»  Arranjo quadrado com espagamento p: D,, = e, /‘%d

L 3,44.p* —d?
e Arranjo triangular: Deq:( P W%j
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Em que k, é a condutibilidade térmica e p, a viscosidade do fluido

e

D,, - . .
que se encontra do lado do casco; Re=-—%4 € 0 numero de

Reynolds; G, = m% é a vaz30 massica do fluido do lado do casco (me)
dividida pela area de escoamento S:(DS'C'I%, sendo D, o

didmetro interno do casco, I, o espacamento entre as chicanas e C

. C . .
€ a abertura entre os tubosou C = p - d,; Pr= M ¢ 6 numero de

Prandtle ¢, € a calor especifico do fluido; p € a viscosidade dinamica
do fluido na temperatura da parede dos tubos; d, € o diametro externo
do tubo interno.

1.2. Analise hidraulica (perda de carga)

As equacdes propostas por Kern (1980) sdo apresentadas a sequir.
Elas podem ser resolvidas utilizando-se o Sistema Internacional de
Unidades (SI) ou o Sistema Inglés de Unidades.

f,-GZ-D, - (N, +1)

u 0,14
10
522.10".D,, p[ﬁw]

Do lado do casco: AP, = , Sl Pa e Sistema

INglés: psi.

Emaque N, éonumerodedefletores; ps éadensidadedofluidoquese
encontra do lado do casco; f, = exp(0,576 —0,19-InRe);400 < Re < 1-10°.

Do lado dos tubos: Ap — fG*-Ln Lan_Y"_ Sl: Pa e Sisterna
5y22.101o'D/"p. % ]0,14 p.29.

Em que L € o comprimento dos tubos, n € o numero de
passos nos tubos; p e p, sdo, respectivamente, a densidade
e viscosidade do fluido que se encontra interno aos tubos;

INglés: psi.

v=§ ¢ a velocidade de escoamento do fluido nos tubos;
P

(4m.n)
f = (1,58l P R G= 2 D &
.= (L58InRe, - 3,28)2; Re, = : sendo (77:DI 'Nt)' D eo

n
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diametro interno dos tubos; m € a vazdo massica do fluido do lado dos
tubos; n € o numero de passos nos tubos; N, € o numero de tubos.

Os valores de queda de pressao do casco e dos tubos devem ser
comparados individualmente com o valor admissivel.

2. Método de Bell-Delaware

Este meétodo, Bell (1978), também é utilizado para avaliar o
coeficiente de troca de calor por conveccao e a perda de carga no
lado do casco, ele € o mais indicado e 0 mais preciso. Vale ressaltar que
ele considera apenas uma passagem no Casco.

o() Reflita

O Método de Bell-Delaware considera diversas complexidades, como
as caracteristicas do corte das chicanas, vazamentos casco chicana e
chicana tubo e bypass do feixe. Vocé acredita que essas consideracdes
sdo importantes para a precisdo do metodo? Lembre-se das partes
constituintes de um trocador de calor casco e tubo.

O meétodo considera as sequintes correntes descritas na Figura
2.13. A corrente A representa os vazamentos pelo espacamento entre
tubos e chicanas; a B é corrente principal através do feixe de tubos; a C
corresponde ao fluxo entre o casco e o feixe de tubos; a corrente E, o
fluxo nas folgas entre as chicanas e o diametro interno do casco; e a F,
a corrente formada pela omissao dos tubos.

Figura 2.13 | Principais correntes do Método Bell-Delaware

Fonte: Aratjo (2002, p. 54)
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2.1. Coeficientes convectivos de transmissdo de calor para o lado
do casco

Paraaaplicacao do Método de Bell-Delaware € necessario que sejam
definidas inicialmente as caracteristicas das chicanas. De modo que
alguns parametros devem ser conhecidos: as temperaturas de entrada
e saida do fluido do casco, a vazéo do fluido no lado do casco e suas
especificagdes, como a viscosidade (p), viscosidade na temperatura da
parede (u ), densidade (#) e o calor especifico (¢,), o diametro externo
dos tubos (D,), a condutibilidade térmica (k,), a configuracdo dos
tubos (g), o comprimento dos tubos (L), o diametro dos feixes (D, ),
o diametro interno do casco (D), o corte das chicanas (I,), o

espacamento entre chicanas (I;) e o numero de pares de tiras
selantes (N ).

E[9|~ Pesquise mais

Para aprender mais sobre tiras selantes leia as paginas 53 a 56 do
Capitulo 3: Projetos de trocadores de calor casco e tubo. in: ARAUJO, E.
C. C. Operagdes unitarias envolvendo transmissdo de calor. Sdo Carlos:
EdUFSCar, 2012. p. 47-81.

O coeficiente convectivo de transmissdo de calor para o lado
do casco (h,) é calculado para um feixe de tubos ideal. Este valor é
multiplicado por fatores de correcao, determinados experimentalmente,
para considerar 0s vazamentos causados pelas correntes A, C e E,
identificados na Figura 2.13. Esses fatores dependem da geometria e
das aberturas referentes a constru¢ao do trocador.

By = Py *Je +J;+dy -,

ideal

- Calculo do coeficiente ideal do lado do casco (hy.)
(ARAUJO, 2002):

P 23 014
. o N
h,., = J-cC. . —
ideal -/l P Sm “'Cp [“W]
. 133 ) . a, m. D,
. _ h > . g=— 3 . Re =— e .
Sendo: a1[p~De] (Re,)* 11 014Re.y &= s
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S :lec Di_Df+Dfp*De .(p_De)

m

Em que: me € a vazdo massica do fluido que escoa no casco;
os valores de a,a,,a, € a, estdo apresentados no Quadro 2.2; S, é
a area na qual ocorre o escoamento cruzado e depende do arranjo
dos tubos, entdo, temos P* para arranjo quadrado e p para arranjo
trianqular, e esses valores podem ser obtidos por tabelas especificas
(ARAUJO, 2002, p. 64).

Quadro 2.2 | Constantes a,,a,,a, e a, para célculo de Ji

Arranjo
Re, a, a, a, a,
de tubos

10°-10* 0321  -0388 1450 0,519
10* —10° 0,321 -0,388 1,450 0,519
30° 10° 102 0593  -0477 1450 0,519

102 -10 1,360 -0,657 1,450 0,519
<10 1,400 -0,667 1,450 0,519
10° —10* 0,370 0,396 1,930 0,500

10*—10° 0370  -0396 1930 0,500
45° 10°~10® 0730  -0500 1,930 0,500

10 —10 0498 -0,656 1,930 0,500
<10 1,550 -0,667 1930 0,500
10° —10* 0,370 -0,395 1,187 0,370

10 —10° 0107 0266 1187 0,370
90° 10° 102 0408  -0460 1187 0,370

102 —-10 0,900 -0,631 1,187 0,370
<10 0,970 -0,667 1,187 0,370

Fonte: Araujo (2002, p. 63)

- Calculo do fator de correcdo para os efeitos da configuragcao da
chicana J, (ARAUJO, 2002):
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J, =F, +0,54(1—F,)**° Sendo:

), —

cc

D —
—2arccos ——
f

D, -2l
T+ ————-Senj|arccos

f

F=1

c
™

2, ‘

f

Para chicanas com cortes pequenos, J, =15, para altos valores,
J, ~0,52; e caso os tubos ndo cruzem as chicanas, J, = 1.

- Calculo do fator de correcado para os efeitos dos vazamentos na
chicana J,:

J=a+(1—a)exp|-22. SbS*S"’l
. 4411 Se . (F,+1).
Sendo: a=0, "5 s |’ S, =7D, -8, N, ~—~—=.
sb th 4
Ds '6sb 2'Icc]
o = -|m —arccos|1—- —=
Di

Em que S, € a drea da secdo de vazamento tubo-chicana; é, €
folga diametral tubo chicana; S, € a area da secdo de vazamento
casco-chicana; 6, € folga diametral casco chicana especificada pela
TEMA. Recordando que N, € o numero de tubos.

- Calculo do fator de correcao para os efeitos de contorno do feixe

J, (ARAUJO, 2002):
1—32N§
NC

Em que C,, =135 para Re,<100 e C,, =125 para Re, >100;

J, =exp|-C,, -Fbp

Fop = (b, - Df)'% € a fracdo da area da sec¢do de escoamento cruzado
" D, (1-2(,, 1D,))|
Py
tubos nesse escoamento cruzado; P, € passo dos tubos paralelo ao
escoamento. Caso (N,/ N;)>05—J, =1.
- Calculo do fator de correcdo para o gradiente adverso de
temperatura J, (ARAUJO, 2002):

em que pode ocorrer bypass; N, = € O numero de
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Re, <20 —J =j =151-N°"®

., [Re,—20 .
20<Res§100HJ,=J,+[ ’ 80](17,,)
Re, >100 — J, =1

- Célculo do fator de correcdo devido ao espacamento desigual das
chicanas na entrada e na saida J, (ARAUJO, 2002):

_ Nb 71+(lcl /Is )17," +(lc,0 /Is )1*'"
S N, )+, 1)

SeﬂdOI lc,i = li + dboca/,l . /c,o = /i + db
m=0,6 se Re, >100;

m=1/3 se Re, <100;

ocal,o '

L_lc,i_lc,o
N, == g

s

Emque: I, e I, s80 0s espacos entre as primeira e ultima chicanas
e os espelhos, respectivamente; dye; € dypen, SA0 OS didmetros
dos bocais de entrada e de saida do lado do casco; N, € o numero
de chicanas.

2.2. Andlise hidraulica do lado do casco

Segundo Araujo (2002), para a analise hidraulica do casco, ele deve
ser dividido em trés partes (Figura 2.14). Sendo: Secdo 1 - perda de
carga nas secdes de entrada e saida; Secdo 2 - perda de carga na se¢ao
de escoamento cruzado; e Secdo 3 - perda de carga nas janelas.

Figura 2.14 | Secdes do lado casco para o célculo da perda de carga

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

Fonte: Araujo (2002, p. 56).
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Assim, a perda de carga para o lado do casco sera dada por:

AP, = AP, + AP, + AP,

Ainda, segundo Araujo (2002), seguem os calculos para as perdas
de cargas dessas secdes:

Perda de carga na secéo de escoamento cruzado (AR,):

AP, = AP, (N, — 1R, -R,

2

: 0,14 b
- Me- ’ 1,33
Sendo: AP, = w £ fi= br[ ] (Re,)™;
p-Sh n, p/D,
_ b
1+0,14(Re,)"
R, =exp|-133|1+ Se So T Sw | | m=015[1+ Se +0,8
Stb + Ssb Sm tb + sb
N V2
R, =exp|-C,,F,, 1—[2 N] ; C,, =45 para Re, <100 € C,, =37

para Re, >100

Em que bbb, e b, sdo constantes que dependem do arranjo
(ARAUJO, 2002, p. 56). Esses valores podem ser encontrados no
Quadro 3,8 (pagina 70), do Capitulo 3: Projetos de trocadores de calor
casco e tubo. IN: ARAUJO, E. C. C. Operacdes unitarias envolvendo
transmissdo de calor. Sdo Carlos: EAUFSCar, 2012. p. 47-81.

Desta forma, a perda de carga nas janelas (AP,) é dado por:
AP, =AP,-N, R,

2
me (24 0,6N,,,
O, Oy P
2
N, I Me
p'_De Dv?/ Sm.Sw'p

26-11-me

Ap . =
SN S

0,8-1
Sendo: N, =

= .S,=S,-S

w wg wt
P
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2

D;
S,, = ——|arccos
4

2
1ok | |g_gle | i g ole
D D D

s

Sy =Ne(tF)apz i D, = ——— % ;
8 (7r~2)/v, (1-F,)D, +D, -0,

wt

0, = 2arccos

1—21°°]
D

Em que N,, é onumero de fileiras de tubos efetivamente cruzados
em cada janela; S,, € a area da secao de escoamento da janela; S,,
€ a area total da janela; S,, € a area ocupada pelos tubos na janela;

D, € o didmetro equivalente das janelas; € 6, € o angulo de corte da
chicana, em radianos.

Perda de carga nas secdes de entrada e saida (AR, ):

c

AP, =2-AP, [1+NN9W]RD ‘R,

1. .
Sendo R, :E[(/s,)’"*“r(lso)m’z}, m=1 para Re, <100 e m=0,2 para
Re, >100

3. Método de Tinker

Tinker (1958) também analisou a complexidade do escoamento
no lado do casco em trocadores com chicanas e sugeriu a divisao do
escoamento em uma série de correntes e vazamentos. Ndo foi muito
empregado em razdo de sua complexidade e limitagdes da epoca,
apesar de sua abordagem inovadora.

4. Outros parametros
Temperatura da parede dos tubos (t,)

Para obtermos o parametro p , precisamos saber na temperatura
da parede (t,):

e Senointerior dos tubos esta o fluido quente: ¢ — T, +M
" " hio +he

he (Tqm - Tfm )

. Se no interior dos tubos esta o fluido frio: &, =T, + ho+h
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Emque T, e T séo as temperaturas médias dos fluidos quente e
frio, respectivamente; h, € o coeficiente convectivo de transferéncia

D. a .
de calor do lado do casco; h, = h, D—’, sendo D, o diametro interno dos

e

tubos e D, o diametro externo do tubo interno.

JZ| Exemplificando

Como podemos calcular T, e T,? Eles serdo as médias das
temperaturas das correntes quente e fria, respectivamente. Considere,
entdo, um fluido frio entrando em um trocador de calor de casco e tubo
a 40 °C e saindo a 80 °C; e o fluido quente, indo de 130 °C a 90 °C. Qual
seria o valor desses parametros?

(T +T..) 80+40

=60°C

(T +T00) _ 904130

. =110°C
& 2 2

Coeficiente global limpo (U,,.)

h -
— U — io e

U lim po h,-o + he

lim po(calculado)

Sendo U, € Uy, 0s coeficientes globais de transferéncia de calor

do trocador, sem e com incrustacao, respectivamente.

Fator de incrustacdo (R, )

Uim insu'o
R =R, =—tme_—so

d(calculado
limpo sujo

1 1 . . ~
Sendo U T+ R4 + Ry, R, € afator deincrustagdo dos tubos
sujo limpo

e R, € afator de incrustacao do casco.
Para que possamos aceitar o projeto de um trocador de calor, o

U2 - Trocadores de calor do tipo casco e tubo 101



Rycaisuaey dEVE SEI Maior que o fator de incrustagcao verdadeiro, o qual
€ dado por R,

(verdadeiro) *

Excesso de area de troca (EA)

A rojeto Anecessaria
EA(%) = 100 —roieto " necessaria

necessaria

9
AT,

Se nd O} Anecessaria = U
sujo ml

A essaia € @ area de troca térmica realmente necessaria em um
projeto de trocador de calor, sendo que devemos calcula-la com valor
A€ Uy potostoutedo) € Rawerasasioy - REIEMDrando que g € a quantidade de calor

trocado pelos fluidos e AT,,, a variagcdo de temperatura média corrigida
entre eles.

Sem medo de errar

Trabalhando em uma microcervejaria em expansao, VOCé precisa
emitir um laudo atestando se um trocador de configuracdo 1:8 atende
a demanda de uma nova unidade. Esse trocador possui as seguintes
caracteristicas: 240 tubos com 6 m de comprimento, diametro interno
dos tubos de 0,0356 m e diametro externo dos tubos de 0,0381 m;
condutibilidade dos tubos k; =0,58 W/m~K? didmetro equivalente do

casco D,, =0,0950 ft . Considere que ndo houve incrustagdo No casco,

que o fator de corregao (F) € 1 e (u/p )°™ = 1. Sequem as propriedades

da agua: c¢,=4181 %g.K . p =10-10"° k%_s; k =0,077 V%w-K

(do casco).

Precisamos determinar a area de troca de calor necessaria e
comparar com a disponivel.

- Calculo do calor trocado:

q.e

g=mq(c,), (T, —T,,)=(45 kg/s).(3800 %g,K)(so—zs)K:%osoo w

- Calculo do AT, i
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AT (Toe =Trs)—(Tas —Tre) _ (80-67)—(25—20) sk
m | (Tye —Ths) (80—67)1 ’
n (Toe—T,.) (25— 20)

q.s

Como le - ATm:;m’g/do = ATm/ = 8’4K
- Calculo do coeficiente convectivo do lado dos tubos:

(4.-m-n)  4-(45kgls)-8

= = : =151kg/s-m?
(7D; -N,) ~ 7-(0,0356 m)" - 240

2
Re = 0,0356 m-151 kg/s-m" _ 107 .Re < 2400 (regime laminar)
0,05 kg/s-m

Vamos utilizar a seguinte equacao estudada na Secao 2.1 desta
unidade para o regime laminar:

h-Di _ 366
h=366-220 _596
0,0356 m2.°C

- Célculo do coeficiente convectivo do lado do casco:
_ _ kg .
Sabendo-se que G, =678 A.mz :

kg
D,,-G, 00950 m 678 9

Re — = 64410
3 kg
14 1,0-10 / m
J 10.10-3 kg
o 4181 J( 1010 KL

Pr——tt— 5 —54,30

: 0,077 Ag_m_K

K o 0,0770 ’ w
h, =0,36 K (Re™* (Pr))* | -] =0,36 20770 (gaq10) (54,30) (1) =488 _I*

D,, th 0,0950 “C

- Calculo do coeficiente global de troca térmica (U):
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11 1 11 1 w
—=—+—4R, 5 —=—+—+5810" > U=515 ——
U h h ¢ U 488 596 m?.°C

i

- Célculo da area de troca de calor necessaria (Aue):

q = U : A : (ATcorrigido) - Anes = q = 940\,5\/00 W = 2174 m2
U-(ATgo) 515 84K
m*-°C
- Célculo da area de troca de calor real (Aygponer ):
Aysponer = NyD,L = 2407-0,0381 m-6 m=172,4 m?
Calculo do excesso de area de troca (EA):
A _A ) _
EA(%) _ 100 disponivel ‘necessaria _ 100 17214 21 74 _ 92%
Anecessan'a 21 74

A area disponivel € menor que a area necessaria, em torno de 92%,
inviabilizando o projeto.

Avancando na pratica

Viabilidade de projeto: comparacao da
queda de pressao real com a admissivel

Descricdo da situagao-problema

Uma industria necessita resfriar uma taxa de 43.800 lb/h de
querosene (com area de escoamento de 0,1475 ft%), que sai do fundo
de uma coluna de destilacéo, de 390 °F a 200 °F com uma corrente
de 149.000 lb/h de oleo cru (com drea de escoamento de 0,141 ft?),
indo de 100 °F a 170 °F. O querosene esta contido no casco e o oleo
€ o fluido dos tubos. O trocador de calor casco e tubo, com 1 passe
Nno casco e 4 passes Nos tubos, possui as sequintes caracteristicas:
didmetro interno do casco D, =177 ft; didmetro interno do tubo
d, =0,0675 ft ; didmetro equivalente do casco D,, =0,0825 ft; nimero
de defletores N, =38; comprimento dos tubos L =16 ft; f, =0,00175;

V2

f, =0,000285 ; 23 0,15 m . Propriedades fisicas dos fluidos: densidade
do querosene e do oleo, ps =073 b/t e p, =0.83 Ib/ft’; (u/y 10 para
os fluidos do casco e dos tubos sao 0,96 e 1,11, respectivamente; a
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viscosidade do querosene ¢ 0,97 Ib/h-ft e g viscosidade do oleo €
8,7 Ib/h-ft.

Verifique se esse trocador pode ser utilizado para esse processo,
considerando uma queda de pressao admitida de 10 psi para ambos os
fluidos e o0 Método de Kern para os calculos de projeto.

Resolucao da situacao-problema

Calculo da queda de pressao para o lado do casco:

me _ 43800

G =M _ =296949 1o ?
° =S " 01475 h-ft*
0,0825 ft- 296949 1o
Re_ DG _ A-ﬂzzzszse
I 0,97 l%'ﬁ
> 2
AP f.-G2-D,-(N, +1) _0,00175-296949% 1,77 (38+1):3’5ps,-

s 014 1010 ] :
5x22'1010‘Deq'Ps'[% ] 5,22-10™-0,0825-0,73-0,96

Se colocar na equacao anterior todas as unidades no sistema inglés,
obteremos a pressao em psi. Caso seja utilizada as unidades no Sistema
Internacional, a pressao estara em Pa.

Calculo da queda de pressao para o lado dos tubos:

m 149000 -
G=—-= =1056738 b :
S 0141 Aﬂz

b/ .
_G.p, 1056738 Aﬁz 00675t

Re —8199
o 87
f.G>-L-n v?
AP = t

+4n
0,14 [
5,22.101°.D,..p.[%} p-2g

2. . .
AP — 0,00021825.1056738 16-4 n 4.4 (015)= 9.2 psi
5,22-10"-0,0675-0,83-1,11 0,83
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Como os valores reais de queda de pressdo 3,5 psi para o lado do
casco e 9,2 psi para o lado dos tubos sao inferiores ao valor admissivel
(10 psi), entao, este trocador € adequado para O Servico.

Faca valer a pena

1. Um fabricante de trocadores de calor esta avaliando alguns materiais de
forma a definir um padrdo para a producao de um novo lote de equipamentos
do tipo casco e tubo. Um desses testes consiste em observar a troca térmica
na parede de um tubo, obtendo-se, assim, diversos valores de temperatura
de parede do tubo para cada experimento.
Neste contexto, o primeiro experimento consistiu em fazer escoar, pelo
interior do tubo, agua a uma taxa de 30 kg/s de 20 °C a 40 °C, e no casco, o
mesmo fluido com taxa de 10 kg/s a 120 °C (temperatura de entrada). Esse
tubo possui 160 mm de diametro interno e 170 mm de diametro externo.
Os coeficientes convectivos sdo 58 kcallh-m?-°C e 12,5 kcal/lh-m*-°C do lado
do tubo e do lado do casco, respectivamente. Considere o calor especifico
da dgua constante para estes intervalos de temperatura. Qual seria entdo a
temperatura da parede do tubo?
a)15,1°C.
b) 2,3 °C.
c) 21,5 °C.
d) 30 °C.
e) 41,2 °C.
2. Uma industria pretende conhecer a perda de carga em relacdo aos tubos
de um trocador de calor de casco e tubo adquirido recentemente. Para isso,
pretende-se comparar o valor calculado com a perda de carga admitida
(31025 Pa). Sabe-se que este trocador possui um comprimento (L) de 3,65
m, 20 tubos e que necessita de 2 passos pelos tubos para realizar o processo
de troca térmica.
Diante do exposto, calcule a perda de carga nos tubos do tipo BWG 12
(diametro interno 2,76 mm) que ocorre nesse processo. Considere que a
vazdo massica (W) da agua, fluido que passa pelos tubos, é de 72 kg/s e possui
temperatura média de 30 °C (p=996 kg/m* e u =812-10"* kg/(m-s), que
v2
2g'
a) 650 Pa.
b) 242 Pa.
¢) 1500 Pa.
)
)

=8100 m e que (u/p ) = 1,2, utilizando o método de Kern.

d) 2560 Pa.
e) 130 Pa.
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3. A mesma industria apresentada no tépico Avancando na pratica deseja
verificar a viabilidade de utilizagcdo do trocador, considerando, agora, 0s
fatores de incrustacdo admitido e calculado. O trocador de calor de casco
e tubo, com 1 passe no casco e 4 passes nos tubos, possui as seguintes
caracteristicas: diametro interno do casco D, =177 ft; diametro interno
e externo do tubo D, =0,0675ft e D, =0,0833ft; diametro equivalente
do casco D,, =0,0825ft; comprimento dos tubos L =16 ft; area de troca
térmica total A =662 ft*.

Deseja-se, entdo, resfriar uma taxa de 45590 lb/h de querosene (drea de
escoamento de 0,1475 ft?), que sai do fundo de uma coluna de destilacdo,
de 390 °F a 200 °F com uma corrente de 149000 lb/h de dleo cru (drea de
escoamento de 0,1410 ft?), indo de 100 °F a 170 °F. O querosene esta contido
no casco e o oleo é o fluido dos tubos. Propriedades fisicas dos fluidos a
serem consideradas:

¢, (Btu/lb°F) p (Ib/ft?) k (Btu/h-ftoF) u(i=lb/h - ft)

Querosene 0,59 0,73 0,0765 0,97

Oleo 0,49 0,83 0,0770 8,70

Considere também que (u/p, ) para os fluidos do casco e dos tubos
sao 0,96 e 111, respectivamente. Este trocador pode ser utilizado
para o processo, considerando um fator de incrustacdo requerido de
R, =0,00300 h-ft*-°F/Btu? Qual ¢ o valor do fator de incrustacdo calculado?
Utilize o método de Kern para resolugao.

a) ndo; 0,01250 h-ft? - °F/Btu.
b) sim; 0,00850 h-ft* - °F/Btu.
c) sim; 0,00501 h-ft? - °F/Btu..
d) ndo; 0,02845 h-ft? - °F/Btu.
e) sim; 0,0599 h-ft?.°F/Btu..
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Unidade 3

Sistemas de troca de calor com
mudanca de fase e redes de
troca téermica

Convite ao estudo

Nas linhas de producdo de uma industria quimica e de
processos em geral, usualmente emprega-se equipamentos de
troca térmica para resfriamento e aguecimento das correntes
fluidas, envolvendo ou nao mudanca de fase, de acordo com
a demanda/necessidade ao longo das operacdes unitarias
utilizadas para a obtencdo dos produtos. Em operacdes de
destilacdo, por exemplo, podem ser empregados refervedores
e caldeiras para vaporizar a corrente de fundo, enquanto no
topo pode-se fazer uso de condensadores, injetando apos
mudanca de fase, tais correntes na torre novamente. Outro
fator determinante no projeto da linha de producao, diz
respeito a rede de troca termica, a qual € desenvolvida visando
a reducao do uso de utilidades e, por conseguinte, redu¢cao no
custo total de producado. Saber analisar os sistemas de troca
de calor com mudanca de fase, aléem do projeto de integracao
energética, se faz necessario neste cenario que objetiva a
busca pela melhor distribuicao das operacoes.

Uma empresa de consultoria em processos de troca
térmica direcionados a industria quimica e de processos o
contratou devido ao seu solido embasamento nesta area.
Tal empresa oferece servicos de consultoria direcionados
as operacdes unitarias que envolvem transferéncia de calor,
mais especificamente evaporagcao e condensacao, dando
suporte no uso de refervedores e caldeiras, abrangendo,
assim, empresas do ramo quimico, alimenticio, industria de
transformacao, petroquimicas e de energia. Desafios nao irdo
faltar, uma vez que ser engenheiro dessa empresa significa
ter que lidar com trocas térmicas que envolvem mudanca de



fase dos fluidos, além de saber projetar redes de troca térmica
(integracao energética). Seu supervisor foi quem o indicou para
tal vaga e € exatamente quem ficara responsavel por avaliar a
sua atuacao dentro da empresa.

A primeira tarefa designada a vocé esta relacionada com o
uso de evaporadores para concentrar uma solu¢ao aguosa com
solidos organicos em dissolucao, objetivando agregar valor ao
subproduto de determinado processo quimico da empresa
contratante da consultoria. A mesma empresa contratante,
em outra unidade produtiva, deseja fornecer vapor de butano
para uma torre de destilagdo, por meio da alimentacao fria
advinda de um tanque. Alem disso, num terceiro processo da
mesma empresa, deseja-se reduzir custos, e O seu supervisor
pediu para que vocé realize uma integracao energetica entre
as correntes quentes e frias e as utilidades disponiveis da
referida linha de producdo. Tais problematicas exigirao de
VOCEé criatividade e senso critico.

Esta unidade abordara equipamentos de troca térmica com
mudanca de fase, tais quais evaporadores, condensadores,
refervedores e caldeiras, além das metodologias de calculo
No uso dos mesmos. Nesta unidade também sera apresentado
O projeto de rede de troca téermica, visando integrar
energeticamente as correntes quentes e frias dos processos.



Secaon 3.1

Evaporadores e condensadores

Dialogo aberto

A separagao de componentes de uma determinada solugao ou
a concentracao dela, visando a obtencdo de produtos com valor
agregado para comeércio, pode passar por operacdes que envolvem
mudanca de fase, tais como evaporacdo e condensacdo. Nesta
secao, essas operacdes serao abordadas aléem dos equipamentos
para tal, ou seja, os evaporadores e condensadores, 0Os quais
sao largamente empregados na industria quimica, alimenticia,
petroquimica e de processos em geral.

Uma empresa quimica contratou a empresa de consultoria na
qual vocé é engenheiro para a resolucao de um de seus problemas
relacionados a operacao de concentracao de determinada solucao
aquosa com solidos organicos em dissolugao, visando agregar valor
ao subproduto de determinado processo quimico proveniente de
uma de suas unidades produtivas. A priori, a solu¢ao aguosa contéem
3% de solidos organicos dissolvidos. Para esse subproduto ter valor
de mercado, ele precisa ter concentracao de 38%. Para tanto,
seu supervisor pediu para que vocé projete um evaporador com
circulacao forcada a duplo efeito, contracorrente com alimentacao
inversa (alimentagdo sendo realizada no segundo efeito), tomando
como base de calculo vazdo massica do produto no primeiro
efeito, L,=1000 kg/h Para essa base de calculo, qual € a area de
troca térmica obtida, considerando Gy =4, ? Se for utilizada uma
drea de 200 m* em cada efeito (Ayeer = Aicaz ), qual seria a taxa de
producao? Sabendo que o coeficiente globalde transferéncia de calor
é de 2800 W/m? -K no primeiro efeito, sendo de 4000 W/m?-K no
segundo. Além disso, € sabido que a solu¢do aquosa Nao apresenta
Elevacdo do Ponto de Ebulicdo (EPE) entrando no evaporador a
30 °C no segundo efeito (alimentacao inversa) e o vapor saturado
(entra no primeiro efeito) disponivel para o processo de evaporagao
possui pressdo de 7x10° Pa, enquanto o segundo efeito estd a
uma pressdo de 7020 Pa. Admite-se ¢ = 4,187 kJ/kg° C .

p,solugdo
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A solucao desta primeira problematica mostrara ao seu supervisor
habilidades atitudinais de senso critico e de resolucao de problemas,
habilidades estas imprescindiveis para se manter na equipe de
engenheiros. Para tanto, vocé deve fazer uso da teoria basica vista
nesta se¢cao do calculo de evaporadores de multiplos efeitos, dos
balangos de massa e téermico em cada efeito do evaporador, além
das equacdes da cinética de transferéncia de calor no sistema.

Nao pode faltar

Principios basicos de evaporadores e condensadores

Na industria quimica e de processos em geral, a operagao de
evaporacao consiste em um dos metodos principais que objetivam
a concentragao de solugdes, por meio da separagcao (evaporagao
parcial) de um solvente volatil de determinado soluto considerado
nao volatil, de maneira que o produto resultante, ou concentrado,
tenha o maior valor agregado do processo para ser comercializado.
Para que a evaporacdo ocorra, emprega-se no evaporador um
vapor condensante, o qual fornece o calor necessario para evaporar
a quantidade necessaria de solvente para que o produto alcance
a concentracao desejada. Esse vapor condensante acaba por ser
retirado do evaporador como condensado (em estado liquefeito),
sem contato com a soluc¢do, podendo ser empregado em outras
operacdes, no estado liquido, de acordo com a demanda. Nos
evaporadores, geralmente o vapor condensante consiste de uma
substancia pura e, tanto a vaporizacdo do solvente, quanto a
condensacao do vapor condensante ocorrem a pressao constante.
Nos condensadores, pode ocorrer a condensacao do vapor de uma
substancia pura, na qual a transicao de vapor para liquido ocorre
a mesma temperatura (temperatura de saturacéo ou de equilibrio),
como também pode haver a condensagao de uma mistura de
vapores, sendo que, nesse ultimo caso, existe um intervalo de
temperatura condensacdo. E comum termos a sensacdo de que a
evaporacao se confunde com as operacdes de secagem, destilacao
e cristalizacao, no entanto, existem diferencas significativas.

‘tz” Assimile

E importante ter em mente a diferenca entre a evaporacdo e a
secagem. Na evaporagdo, obtém-se um produto liquido, concentrado, >
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enquanto na secagem tem-se, ao termino da operacdo, um produto
solido. A diferenca entre evaporacdo e destilacao também precisa
estar clara. Na evaporacdo, a parcela evaporada consiste apenas de
solvente, porem, na destilacdo, a corrente gasosa pode apresentar
soluto, quando o mesmo ¢ volatil.

oé) Reflita

Tanto a evaporag¢do quanto a cristalizacdo sao fundamentadas no mesmao
principio basico. No entanto, existe um importante fator que as diferencia.
Qual ¢ a principal diferenca entre a evaporagdo e a cristalizagao?

No que tange o funcionamento dos evaporadores, dois
parametros principais se destacam: capacidade do equipamento
de evaporacao (definida pela taxa massica de solvente evaporada) e
economia (razao entre a massa de solvente evaporada pela massa
de vapor saturado ou condensante usada para fornecer calor para
a operagdo de concentragdo da solugdo). O calor proveniente do
vapor condensante para evaporar o solvente (q) segue a Lei de
Resfriamento de Newton, apresentada em funcdo do coeficiente
global de troca térmica (U), como seque:

T,

g.agua Teb )

.

q=UA,.. (
na qual g representa a taxa de transferéncia de calor, U representa o
coeficiente global de troca termica, A, refere-se 3 area superficial
oudetrocatérmicaenquanto T .. € T,, representamatemperatura
do vapor condensante saturado (comumente agua) e a temperatura
de ebulicao da solucao a ser concentrada, respectivamente. De
maneira analoga aos evaporadores, nos condensadores, o vapor de
agua saturado usualmente é substituido por agua refrigerante, que
retirara calor do vapor a ser condensado.

Se a temperatura de alimentacdo no evaporador estiver abaixo
da temperatura de ebulicdo, entdao, o calor deve ser fornecido
para a solucao, até que esta alcance o ponto de ebulicdo, e,
posteriormente, evapore. Neste cenario, um trocador de calor na
regido de entrada influencia significativamente na quantidade de
vapor condensante a ser usado para evaporar o solvente. Uma vez
que o trocador pode ser empregado para elevar a temperatura da
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corrente de alimentacéo até a T,,, ou até mesmo acima (causa
uma evaporacdo de elevada capacidade, tipo flash), economizando,
assim, vapor condensante.

Nos evaporadores geralmente pode-se observar o fendbmeno
EPE nas solucdes. Tal fendbmeno deve-se ao fato de a pressao de
vapor de determinadas solucdes ser menor que a pressao de vapor
da agua pura a mesma temperatura. Sendo assim, assumindo-se
mesma pressao, a temperatura de ebulicao dessas solucdes é maior
que a da agua pura. Cabe citar que a EPE ¢ significativa para solugdes
consideravelmente concentradas com compostos inorganicos,
sendo praticamente desprezivel para solucdes diluidas ou organicas.
Neste contexto, tem-se as Linhas de Duhring, as quais representam
a diferenca entre a temperatura de ebulicdo da solucdo e da agua
pura, considerando mesma pressdo de operac¢ao. Na figura 3.1 sdo
apresentadas as Linhas de Duhring para o sistema H,0-NaOH.

Figura 3.1 | Linhas de Duhring para solucdes aquosas de NaOH em funcdo das
fracdes massicas do soluto
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Fonte: Adaptado de McCabe et al. (1993, p. 472)

Note que tanto o eixo das abscissas quanto das ordenadas
apresentam a unidade °F para a temperatura.

v=| Exemplificando

Suponhamos que em determinada problematica vocé necessite da
temperatura de ebulicao de uma solucado, sabendo que a temperatura }
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da d4gua em determinada pressdo ¢ de T = 200 °F e a concentracio
da solucdo de 40 %. Assim, usando a figura 3.1, vocé deve tracar uma
reta partindo do eixo das abscissas em T =200 °F até a reta que
representa a concentracao de 0,40. Rebatendo no eixo das ordenadas,
vocé obterd uma temperatura de 250 °F para a temperatura de
ebulicdo da solugéo.

Para o sistema H,O0-NaOH, além das linhas de Duhring,
€ necessario fazer uso do seu respectivo diagrama entalpia-
concentracado, apresentado na figura 3.2, o qual auxilia no calculo
energético dos evaporadores. Neste caso, cabe mencionar que 1
Btu/lb equivale a 2,326 kJ/kg.

Figura 3.2 | Diagrama entalpia-concentragdo para o sistema H,0 -NaOH para
diferentes temperaturas de operagao
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Fonte: Adaptado de McCabe et al. (1993, p. 479)

Nos evaporadores, aspectos operacionais podem afetar o
processo de evaporacao, tais como:

» Concentragao da solucao: Parametro determinante e inerente
ao processo de evaporacao, causando efeito significativo nas
propriedades da solucao. Na medida em que a concentracao é
elevada, tem-se um aumento na viscosidade e na massa especifica
da solugao (dificulta 0 bombeamento da corrente liquida), além do
ponto de ebulicdo. Se o ponto de ebulicao da solucdo se tornar
maior que o do solvente, pode ocorrer a formagao de cristais, caso
a solucdo alcance o seu ponto de saturacdo, o que pode afetar a
operacao de evaporagcao de maneira negativa (bloqueio de tubos,
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perda do produto, quebra do evaporador, etc.).

 Sensibilidade térmica: Devido ao fato de alguns produtos se
degradarem mais facilmente com o aumento da temperatura, tais
quais produtos da industria quimica e farmacéutica, a operacao de
evaporacao, nesses casos especificos, deve ser feita sob condicdes
especiais (ex.: vacuo).

 Formagdo de espuma: Ocorre principalmente quando se
trabalha com substancias organicas, podendo contaminar o vapor,
além de perder uma fragao de soluto que pode interferir diretamente
na concentracao da solucao e, por conseguinte, no valor do produto
final, ou até na perda total do produto.

e Incrustacdo: Assim como a salinizacao, a escamacao prejudica
a troca térmica entre o vapor condensante e a solucao. Neste caso,
ocorre uma diminuicdo do coeficiente global de troca térmica
devido a incrustagdo, materiais solidos na corrente de alimentagao,
etc. Também eleva o custo do processo, por causar a necessidade
de limpeza e manutencao periodicas.

Nos processos de evaporacao, pode-se fazer uso de apenas um
evaporador (simples efeito), ou de varios evaporadores em série
(multiplos efeitos).

Calculo de evaporadores de simples efeito

Um desenho esquematico de um evaporador simples efeito &
mostrado na figura 3.3, na qual F representa a carga de alimentacao,
L é a vazao massica da corrente liquida (solucdo concentrada ou
produto final), V refere-se a vazdo massica de solvente evaporado,
V,sqa representa o vapor de dgua condensante (saturado) e C € o
condensado (corrente V, ,,,, condensada). Nesta secdo, considera-
se sempre agua como vapor saturado condensante devido ao seu
significativo emprego em tais equipamentos na industria.

Figura 3.3 | Evaporador de simples efeito
\
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O balanco de massa global € representado por F=L+V  J3
0 balango de soluto na solugdo € dado por: Fx. =Lx,, em que
X representa a concentracdo do soluto em % e os subscritos F e L
referem-se as correntes de alimentacdo e do produto. Ja o balanco
de energia pode ser feito em termos das entalpias. Inicialmente,
para o vapor condensante (balanco similar ao de condensadores):
q= Vg,égua (HC - Hg,égua) = 7Vg,égua)\g,égua .

na qual Agsua representa o calor latente de condensacdo de
vapor de agua, enquanto H, e H,,,. representam as entalpias das
correntes de vapor de agua ja condensado e na forma de vapor
saturado, respectivamente. Note que a taxa de transferéncia de
calor € negativa, pois calor € perdido para a solu¢cao. Agora, fazendo
O balanco de energia para a solucdo a ser concentrada, temos que
g € positivo, pois recebe o calor do vapor condensante. Assim,
assumindo que nao ha perda de calor para o ambiente:
V, sguatgagua = LH, +V N, —FH, na qual H. e H, representam as
entalpias especificas da solucdo no estado liquido na alimentacao e
na saida (produto final), respectivamente, enquanto A, é o calor
latente de vaporizagdo. A economia de um evaporador pode ser

calculada pela razdo da taxa de evaporacao pela corrente de vapor

saturada fornecida, Economia=

. Em alguns casos, tal equacao

g.agua

pode aparecer na sequinte forma , Va.sous g0 = FCp (Tepuicao = Tr ) VA |

na qual os termos LH, — FH, sao substituidos por Fe, (Tebu,,.géO — TF).

Calculo de evaporadores de multiplos efeitos

A figura 3.4 apresenta o desenho esquematico de evaporadores
multiplos efeitos, em contracorrente e alimentacao inversa. O uso
de mais efeitos procede de maneira anadloga. Cabe mencionar que
existem diversas configuracdes, a serem definidas pelo tipo de
escoamento (contracorrente, paralelo, misto), pela alimentacao
(direta, inversa), entre outras.
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Figura 3.4 | Evaporador multiplo efeito com alimentagdo inversa
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Fonte: Elaborada pelo autor.

As etapas para o calculo das vazdes massicas, calores latentes,
entalpias e taxa de transferéncia de calor sao fornecidas passo a
pPasso, COMo segue:

a) Balango de massa no primeiro efeito: L, =L, +V,;

b) Balanco de solidos no primeiro efeito: LX, =LX,. No
segundo efeito ndo € necessario balanco de solidos, pois sabemos
a concentracdo de entrada, enquanto a concentracao de saida do
segundo efeito (X,) & obtida pelo balanco de solidos no primeiro
efeito;

c) Balango de massa no segundo efeito: F =L, +V,;
d) Balanco téermico no primeiro efeito:

V, sedoigus + LaHy, = LH,, +ViH,

g.agua’‘g,agua

e) Balanco térmico no segundo efeito:
V, (H\,1 —H,, )+FHF =V,H, +LH, .

f)  Cinética da transferéncia de calor no primeiro efeito:

Vg,a’gua)‘g,égua =q,= +U1Atroca,1 (Tg,a'gua _T1> na qual T, ¢ a T no
primeiro efeito;

g) Cinetica da transferéncia de calor no segundo efeito:
W[H, (T, = 0)Cyim, | = Vi
\/1)‘\/1 =0, = U,A a2 (T1 —Topeito 2)

especifico da agua liquida a 0 °C na pressado de ponto triplo.

. na qual Cpagua, representa o calor

Geralmente, no que tange o calculo de evaporadores, algumas
variaveis se destacam, tais quais as taxas de transferéncia de calor (g,
e g,) do vapor condensante para a solucdo, a area de troca térmica
dos evaporadores (Ayes © Apcaz). além da taxa de evaporagdo,
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correntes V; e V,. Para tanto, no inicio do procedimento de célculo,
vocé devera obter as entalpias, as quais sao fornecidas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 | Propriedades termodinadmicas para a dgua saturada

Tem;()fé;at tura Presséo (Pa) Liquido sat.
35 5628 146,7
40 7384 1675
50 12350 2093
55 15758 230,2
65 25030 272,0
70 31190 293,0
90 70140 3769
95 84550 3979
110 143300 4613
115 169100 482,5
125 232100 525,0
130 270100 546,3
165 700500 6973
170 791700 719,2
175 892000 741,2
180 1002000 7632

Entalpia (kJ/kg)

Evap./Cond.
2418,6
2406,7
2382,8
2370,7
2346,2
23339
2283,2
2270,2
2230,2
2216,5
21885
21742
2066,2
20495
20324
20150

Vapor sat.

2565,3
25743
25921
26009
26182
2626,8
2660,1
26681
26915
2699,0
27135
2720,5
27635
27687
27736
2778,2

Fonte: Adaptada de Van Wylen et al. (2009, p. 576-577)

Calculo de condensadores

O calculo de condensadores € analogo ao apresentado para 0s
evaporadores. A principal diferenca pode ser representada na figura
3.5, na qual F € a carga de alimentagao, mas agora, ao inves de
termos uma solucao, tem-se na entrada vapor. A corrente L continua
sendo produto, no entanto, representa o condensado do vapor de
entrada (quando a condensacdo ndo é completa, a corrente L passa

aser L+V).

Figura 3.5 | Condensador bitubular sem vaporizacdo da agua refrigerante em

contracorrente

Fonte: Elaborada pelo autor.

Te

—

Ts

L

I‘I, agua
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O condensador pode condensar uma substancia pura no estado
de vapor ou uma mistura de vapores. Geralmente usa-se agua cComo
refrigerante. A dgua também pode entrar no equipamento em estado
de saturacdo e sair do condensador no estado de vapor. Tudo
depende da temperatura e pressao em que entra no equipamento.

E[9 Pesquise mais

O calculo de condensadores, de maneira bem mais complexa, em
varias configuragdes, abrangendo inclusive perda de carga, pode ser
encontrado entre as paginas 211 e 289 dos capitulos 12, "Condensacdo
de um unico evaporador’, e 13, "Condensagdo de uma mistura de
evaporadores”. In: KERN, D. Q. Processos de transmissdo de calor. 1.
ed. Rio de Janeiro: Guanabara, 1987.

Aplicacao dos condensadores nas operagdes unitarias

Geralmente os condensadores sdo empregados para condensar,
total ou parcialmente, produtos de topo provenientes das torres de
destilacdo, podendo estes produtos consistirem de substancias puras
ou mistura de hidrocarbonetos, sendo amplamente empregados na
industria quimica e petroguimica. A escolha do condensador provem
da analise de diversos fatores especificos. Quando utilizamos um
condensador na saida de uma coluna de destilacdo, e desejamos que o
condensado retorne para a torre, pode-se empregar um condensador
com retorno do refluxo sob a acao da gravidade. Outro exemplo da
aplicacao de condensadores esta relacionado a condensacdao do
vapor de dgua da exaustdo de turbinas com descarga a vacuo.

Equipamentos utilizados no processo de evaporagdo

Osevaporadores pertencem aduas classes principais: de circulacdo
natural e de circulagao forcada. Os evaporadores que apresentam
circulacdo natural podem ser utilizados para sanar as necessidades
mais simples da operacdo. Os evaporadores com circulacao forcada
abrangem também solucdes salinas, viscosas e com potencial de
formacdo de incrustacao. Ambas as classes podem ser usadas em
simples ou multiplos efeitos. Os evaporadores com circulagcao natural
podem ser divididos em quatro principais tipos, a saber:

¢ Evaporadores com tubos horizontais

Representa o tipo mais antigo de evaporador. Como a evaporagao
ocorre na regiao externa aos tubos que carregam vapor, elimina-se
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qualquer possibilidade de incrustacao no interior destes, permitindo
assim o emprego de tubos menores, em relacdo a qualquer outro
tipo de evaporador. Cairam em desuso por permitirem somente
solucdes diluidas.

e Evaporador vertical (calandra)

Evaporador vertical com recipiente fechado (calandra) consiste de
tubos verticais curtos, dispostos entre dois espelhos fixos, 0s quais sao
aparafusados com os flanges da carcaca. O vapor flui pelo exterior
dos tubos. A solucdo circula no interior dos tubos e retorna ao fundo
do evaporador pela regiao central. Em tal tipo de evaporador pode ser
instalada uma hélice a fim de aumentar a velocidade de circulacdo da
solucdo. Os evaporadores verticais de tubo curto sdo empregados
majoritariamente em solugdes livres de corrosdo. Caso a solugdo
apresente caracteristica cristalizante, este tipo de evaporador deve
ser usado com agitacao forcada. Como vantagem, apresenta facil
limpeza no caso de formacao de incrustacdo e baixo custo. Por
outro lado, ocupa grande espaco fisico, significativo peso e tempo de
residéncia das correntes.

e Evaporadores verticais com tubos longos

Evaporador casco e tubos, apresentando tubos com comprimento
entre 6 e 11 m e diametro externo em torno de 0,050 m (Kern, 1987).
Podem apresentar configuracao com recirculacao. O fluxo pode ser
tipo filme ascendente (solucao ¢é arrastada pelo vapor), descendente
(solucdo desce por gravidade) e agitado (uso de pas giratorias para
formacdo do filme em escoamentos viscosos). Tal evaporador
€ aplicado, principalmente, na industria de papel e celulose
(concentracdo de lixivia) e na indUstria alimenticia (concentracao
de leite), apresentando como vantagens tempo de residéncia baixo
(alguns segundos). Trata-se do tipo de evaporador mais comum,
devido ao baixo custo por unidade de capacidade de evaporacao.
Em contrapartida, ocupa espaco fisico consideravel.

Existem diversos modelos de evaporadores com circulacao
forcada. Como principal caracteristica, necessitam do uso de bombas
para elevar a velocidade de transporte da solucdo. E exatamente o uso
das bombas que viabiliza 0 emprego de tal evaporador para solu¢cdes
de elevada viscosidade. A velocidade do escoamento tambem
impede a formacao de depositos excessivos, quando do emprego
de solucdes salinas e solucdes passiveis de formacao de incrustacao,
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no entanto, o valor da velocidade de circulacdo da solucao é limitado
em decorréncia de problemas relacionados a corrosdo. Podem nao
ser economicamente viaveis devido ao uso excessivo de bombas
(alto custo). A figura 3.6 apresenta os diversos tipos de evaporadores
encontrados na industria de processos de maneira sumarizada.

Figura 3.6 | Tipos de evaporadores

(@) Circulagao forcada; (b) Vertical de tubo longo com recirculagdo; (c) Filme
descendente; (d) Vertical de tubo curto; (e) Calandra com agitacao; (f, g) Evaporador de
tubo horizontal. C = Condensado; F = Alimentacao; P = Produto; V = Vapor; H = Vapor
de aquecimento; G = Corrente de gas (respiro).

(@

Fonte: Adaptado de Tadini et al. (2016, p. 386)

Sem medo de errar

Como engenheiro de uma empresa de consultoria, vocé foi
encarregado de solucionar um problema relacionado a concentracao
de determinada solucdo aquosa com solidos organicos dissolvidos
no projeto de um evaporador a duplo efeito, contracorrente com
alimentacdo inversa, circulacdo forcada, carga de entrada (3%) a
no segundo efeito, vapor saturado (no primeiro efeito) a pressdo
de 7x10° Pa e pressio no condensador de 7020 Pa. A empresa
contratante busca saber qual € a area de troca térmica de cada
efeito, assumindo vazao base de produto na saida do primeiro efeito
L, =1000 kg/h (admitindo-se g, =q,) com a solucao saindo a 38%
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(produto)? Se for utilizada uma area de 200 m®> em cada efeito (
Aocar = A qual seria a taxa de producao? Considere que nao
ha EPE.

Dados: U, , = 2800 W/m* -K e U, = 4000 W/m? K .

Assumindo perdas termicas dos evaporadores para a vizinhanca
despreziveis e enumerando os dados de operagao, temos:

troca,2 )'

1) Vazdo na saida do primeiro efeito, L,, de 1000 kg/h como base
de calculo;

2) Taxas de transferéncia de calor iguais inicialmente, @, =4q, ;
troca,1 = A

3) Areas de troca térmica iguais, A
4) Solugao ndo apresenta EPE (Elevacao do Ponto de Ebulicdo);
)

troca,2 '

5) Calor especifico da solugdo igual ao da agua de maneira
que as entalpias serdo calculadas com base na agua liquida a O
°C (pressdao de ponto triplo, aproximadamente 611 Pa), ou seja
Cpsotugao = 4187 kd/kg-° C ;

Por meio da Tabela 3.1, atraves das pressdes do vapor saturado
que entra no primeiro efeito e do segundo efeito (N0 espaco de
evaporacao), obtemos que a temperatura do vapor saturado é de T =
165,0 °C, enguanto a temperatura espaco de evaporagdo do segundo
efeito € de T = 39,0 °C. Assim, podemos desenhar o esquema dado
pela figura 3.7 (o subscrito 1 refere-se ao primeiro efeito, enquanto o
subscrito 2 representa o sequndo), na qual F € a carga de alimentacéo
principal que entra no segundo efeito, L, & o produto final concentrado
que sai do primeiro efeito, as correntes V, e V, estdo na forma de
vapor, V, ... representa o vapor condensante de agua, enquanto as
correntes denotadas por C, e C, representam condensados.

Figura 3.7 | Esboco da situacdo problema
Vi V2

[ [ 390C"
Efeito 1 Efeito 2
T 390C
Vg,égua U u
A A
) 165,1 °C Ly T 0°C ¢
L4 =1000 kg/h
b b
Cq C,

Fonte: Elaborada pela autora
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Pelo balanco de massa total, admitindo o dado 1, temos,
para a corrente liquida: 1000x0,38 = F x0,03 de maneira que
F =12666,7 kg/h . Ja para a solucdo vaporizada, V, +V, = F—1000,
portanto V, +V, =11666,7 kg/h. Agora, separando os balangos por
efeito:

a) Balanco de massa no primeiro efeito: L, =L, +V,.

b) Balango de solidos no primeiro efeito: L,x, = L,x,.

c) Balango de massa no segundo efeito: F =L, +V,. No sequndo
efeito, Ndo € necessario balanco de solidos, pois sabemos a concentracdo
de entrada, enquanto a concentragcao de saida do efeito (X,) é obtida
pelo balanco de solidos no primeiro efeito.

d) Balango térmico no primeiro efeito: V, +LH, =LH, +VH, .

,égua)‘g,égua
e) Balango térmico no sequndo efeito: v, (H,, —H, )+ FH, =V,H,, +LH,, -
f) Cinética da transferéncia de calor no primeiro efeito:

V,suadgigua = G = tUiAroeas (1650 - T,)

gua’g.agua

g) Cinética da transferéncia de calor no segundo efeito:

V1 (Hw - (T’l - O)Cp,a'gua“) ) = \/1)‘\/‘
\/1)\‘/1 =Qq, = U2Atroca,2 (T1 - 39!0)

Considerando os dados 2 e 3, obtemos: U,Ae: (—AT,) = UyA ez (—AT,).

UZArmca,Z ( 4000

Rearranjando, chega-se a: (-AT)= (3= (-AT,) = (-AT) =2 o(-AT,) = (-AT) = 143(-AT,).
1" troca1

Como ndo ha EPE, > -AT =165,0-39,0=126,0 °C, entdo, obtemos:
—AT,=519°C e —AT,=742°C. Assim, T,=1650-74,2=90,8 °C.
Na temperatura, conseguimos por interpolacdo da Tabela 3.1,
H, =26614 kJkkg e ), =22811kJ/kg. Colocando o balango térmico
no primeiro efeito como LH, =LH, +ViH, =V, .0eheqa € d€
maneira similar, no sequndo efeito, como,
LH, =V,(H, —Hg, )+ FH. =V,H, , podemos igualar as duas equagdes e
resolver para a corrente V; , pois, pela consideracao inicial de que gl =

g2 , atraves das equacdes (f) e (g), temos que V, oA se = ViN . €.
assim, V,(Hy, —He, )+ FH, —(11666,7 —V,)H, = LH, +VH, —V\, =
M
11666,7H, —FH: +LH, . .
1= (2)\1 +Hv2 7va) A entalpia de alimentacdo €
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H-. =30x4,187 =125,6 kJ/kg, de modo que
H, =90,8x4,187 = 380,2 kJ/kg. Ja H, =2572,5 kJ/kg, obtido

por interpolacdo da Tabela 3.1, em T =39 °C . Substituindo os

valores:
V= (11666,7 x 2572,5 — 12666,7 x125,6 + 1000 x 380,2) 6438.5 kg/h Assim
! (2% 2280,9 +2572,5—2661,5) ’ i '

V, =11666,7 —V, =5228,2 kg/h, e da equacao (a),
L, =1000+6438,5 =7438,5kg/h. Substituindo as vazbes na

equacdo (d) e resolvendo para V. Ajsge. ODtemos:
V, sguag.squa = 16,301x10° J/h. Precisamos verificar se, de fato,
gq,=4q,. Para tanto, atraves da equacao (),
g, =V,\, = 6438,5x2281,1=14,687 x10° J/h, representando
=119, Calculando a &rea no  primeiro  efeito:
Atroca1 = q1 = 21'79 m2 .
' U, x3600(165,0—90,8)
Ja para o segundo, fica: Apocar = 92 =19,69 m?

U, x3600(90,8 — 39)

Nota-se que as areas sao proximas, mas nao iguais. Uma possibilidade
seria usar a relacdo q,=11q,. calculando uma nova e, por
conseguinte, novas entalpias para a solucao aquosa liquida e para as
correntes vaporizadas. Desta forma, € possivel que se alcance um
valor proximo da igualdade entre as areas de troca térmica, na medida
em que se faca mais interacdes desse tipo.

A taxa de producdao (solucdao aquosa contendo 38%
de solidos organicos), sem a correcdo ¢, =11, e

. A A . .
considerando A, = w =20,74m?*, ¢ estimada por
1000 x 200 =9642,2 kg/h.

20,74

)
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Avancgando na pratica

Lidando com a EPE num evaporador simples efeito

Descricdo da situacao-problema

Quando se tem a adicdo de um soluto, ndo volatil, num solvente
puro, pode-se ter a EPE da solucdo. E saber lidar com essa situagao
€ necessario para a resolucao de uma problematica passada pelo
seu supervisor, na qual determinada solugao aquosa a 8% em acucar
(sacarose) deve ser concentrada até 32% (apresenta EPE) num
evaporador de simples efeito, o qual disponibiliza um coeficiente
global de troca térmica de 1900 W/m?-K e pressdo no espaco de
evaporacdo de 1,32x10* Pa. A carga de alimentacdo ¢ de 10000
kg/nh a uma temperatura de 30 °C ao passo que a pressdao de
saturacdo do vapor condensante (vapor de agua) é de 150x10° Pa
. Sabe-se que o calor especifico da solugcao € independente da
temperatura e expresso em funcao de graus Brix da concentracao
da entrada (B, que equivale a 1 g de acUcar para 100 g de solucao),
¢, =4,186 —0,025B kJ/kg-K . Neste cenario, seu supervisor quer
saber qual € o consumo de vapor condensante para realizar esta
concentragdo? Qual a area de troca térmica necessaria para tal?

Dados: Balanco de energia com EPE
Vg,a‘gua/\g,égua = Fcp (Tebu/igéo +EPE-T.)+V), , EPE = aXf exp(yXL)p5 , Nna
qual o =0,030612, 3=0,09417, v=0,05329, § —0,1356, em que p
deve estar em mbar e ¢é a concentracao (colocar em %).

Resolucao da situagcdo-problema

Primeiramente, usando-se a Tabela 3.1, através das pressdes no
espac¢o do evaporador € no condensador, chegamaos, por meio de
interpolacdo, as temperaturas de T=51,2 °C e T= 111,353 °C,
respectivamente. Com estes valores, de presséo ou de temperaturas,
também obtemos as entalpias de vaporizacao do solvente e
condensacdo do vapor de 4agua saturado, de 23798 kJ/kg e
2226,6 kJ/kg° C. Sabendo que a solugcdo estd inicialmente
concentrada em 8%, temos que o calor especifico da solucao ¢,
colocandoBemporcentagem, c, = 4,186 — 0,025 x8 = 3,986 kJ/kg-K
. Como as concentracdes sao conhecidas na entrada e na saida do
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evaporador, assim como a vazao massica de alimentagao, atraves do
balanco de massa F =L +V =10000, obtemos as vazdes de produto

(10000 x 0,08)

= 2500 kg/h e de solvente
0,32

final, Fxx.=Lxx, =L=
vaporizado  V =10000—2500 = 7500 kg/h.  Agora, precisamos
resolver o balanco de energia para chegarmaos a quantidade de vapor
necessaria para O processo de concentracdo. Desse modo,
V, squsg.0000 = FCo (Topuicao +EPE =T )+ VX, . Para a resolugdo do
balanco de energia, falta o calculo da EPE, o qual, neste caso, pode
ser dado pela relagdo EPE = aX] exp(vX,)p’ . Usando os parametros

disponibilizados no enunciado, chega-se a
EPE = 0,030612 x 32%%*"7 exp(0,05329 x 32)132°%%¢ = 0,5 °C. Assim, ©
CONsSUMO de vapor é de

10000 x 3,986(51,2 4 0,5 — 30) + 7500 x 2379,8
gégqua 2226,6

= 8405,1kg/h (equivale  a

2,33 kg/s). Essa vazdo proporciona uma taxa de transferéncia de calor

de § =V, sags0 = 18,7 GI/h =5198,7 kW (lembrando que a ynidade
J/s equivale a W). Sendo assim, a drea necessaria para trocar esta
5198,7 x10°

quantidade de calor é de A, = =456 m?

1900(111,3 —51,2)

Faca valer a pena

1. No projeto de evaporadores, por vezes é interessante assumir perdas
térmicas no processo de concentracao das solugdes pela passagem de vapor
saturado, para garantir que a taxa de evaporacao desejada seja alcancada.

Num evaporador simples efeito, deve-se concentrar uma carga de
alimentacdo de 7000 kg/h de solucdo aquosa a 6% em solido (T = 39,9 °C),
para 28 %, fazendo-se uso de vapor saturado a uma pressdo de 1,5x10° Pa,
sendo que a pressdo no espaco de evaporacdo é de 2,7 x10* Pa.Assumindo
que o evaporador apresente perdas térmicas de 6% do calor total transferido
do vapor saturado para a solugao, vocé deve calcular a taxa de evaporagao
e o consumo de vapor do equipamento. Nesse caso, desconsidere a EPE e
considere os calores especificos das solu¢des como constantes e iguais a
3,56 kdJ/kg-K .

a) 1,53 kg/s e 2,30 kg/s.
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b
c
d
e

1,53 kg/s e 1,80 kg/s.
1,80 kg/s e 2,80 kg/s.
1,53 kg/s e 2,80 kg/s.
1,53 kg/s e 4,50 kg/s.

—_ == =

2. Condensadores sdo usados frequentemente na industria quimica para
condensar vapores, podendo estes serem provenientes do topo de uma torre
de destilacdo ou de correntes diversas ao longo de uma unidade produtiva,
visando o uso desta corrente no estado liquido para determinados fins.

Qual a area de troca térmica necessaria para condensar toda a corrente
de alimentacdo de n-propanol puro (alcool propilico) a uma vazao de
27216 kg/h no estado vapor saturado a T =117,8 °C (pressdo absoluta de
2,07 x10° Pa), fazendo-se uso de um condensador bitubular horizontal
em contracorrente com agua (entrando a 29,4 °C e saindo a 48,9 °C) como
fluido refrigerante, sabendo que o coeficiente global de transferéncia de calor
& de 2000 W/m?-K . Além disso, qual vazdo massica de dgua necessaria para
a operagao? Considere o calor especifico da dgua constante.

Dados: calor de vaporizacdo do n-propanol igual a 662,9 kJ/kg.
Utilize a tabela abaixo para resolucao.

Tabela 3.2 | Propriedades termofisicas da agua saturada (fase liquida)

T Vespeciﬁc CP & K Pr
(K) (m®/kg) (J/kg-K) (Pa-s) (W/m-K)
295 0,001002 4181 0,000959 0,606 6,62
300 0,001003 4179 0,000855 0,613 5,83
305 0,001005 4178 0,000769 0,620 5,20

Fonte: Adaptada de Bergman et al. (2016, p. 640)

a) 22 m? e 61,48 kg/s .
) 12 m? e 53,46 kg/s .
c) 32 m? e 61,48 kg/s.
) 2 e 53,46 kg/s .
e) 12 m? e 53,46 kg/s .

3. Algumas solucdes mudam significativamente o seu ponto de ebulicdo
em funcdo da concentracdo do soluto. E o que ocorre com a solugéo H,0
-NaOH, cujos dados sao fornecidos pelas linhas de Duhring, e, através da
temperatura de ebulicdo obtida, pode se obter a entalpia da solucdo através
de um diagrama especifico entalpia-concentracdo para o referido sistema.
Sendo assim, pode-se entdo calcular os parametros de interesse do processo
de evaporagao.
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Uma carga de 9000 kg/h de solucéo H,O-NaOH a 20% (
T =40,0 °C =104,0 °F) deve ser concentrada em 50%, fazendo-se uso
de um evaporador de simples efeito (U = 1454 W/m? -K), no qual a presséo
absoluta no espaco de evaporacdo é de 1,33 x10* Pa. O vapor de agua
usado como condensante esta saturado sob pressio de 2,39x10° Pa (
T =125,9 °C). Diante disto, qual € o consumo de vapor? Qual a economia
de vapor no evaporador? E a area de troca térmica necessaria para concentrar
a solugdo?

Dados: H,, = 2675,2 kJ/kg (na temperatura de ebulicdo da solu¢do aquosa
de NaOH) e 1 Btu/lb equivale a 2,326 kJ/kg.

a) 6805,0 kg/h, 0,78 e 21,4 m?.
b) 2600,4 kg/h, 0,32 e 40,2 m?.
c) 4897,3 kg/h, 0,89 e 40,2 m?.
d) 3200,1 kg/h, 0,56 e 21,4 m?*.
e) 6805,0 kg/h, 0,79 e 87,2 m?.
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Secao 3.2

Refervedores e caldeiras

Dialogo aberto

Refervedores sao usualmente empregados em processos
de destilacao, para vaporizar a corrente de fundo, parcial ou
completamente, devolvendo-a, a posteriori, a coluna, visando uma
maior eficacia no processo. No entanto, os refervedores tambéem
podem ser usados para vaporizar substancias que nao provenham
de uma coluna de destilagao, de maneira que este vapor pode ser
usado para outros fins, ou até mesmo para o processo de destilagao
sem acoplamento.

A empresa de consultoria em que vocé trabalha como
engenheiro foi contratada por uma empresa do ramo guimico que
visa a producao Gas Liquefeito de Petréleo (GLP), busca-se uma
solugdo para obter 8958 kg/h de vapor de butano a uma pressao
de 20,7x10° Pa, usando alimentacdo fria proveniente de um
tanque a 24,0 °C . O seu supervisor pediu para que vocé utilize
um refervedor com uma bomba que gere ebulicdo isotérmica. O
butano, no casco do refervedor, entrara em ebulicao isotérmica na
temperatura de 113,0 °C, e o vapor de agua serd disponibilizado a
uma pressdo de 791700 Pa dentro dos tubos. No caso, o refervedor
consiste de um trocador de calor do tipo casco e tubo, com uma
passagem no casco e duas nos tubos (trocador 1:2 contracorrente)
com diametro interno do casco igual a 0,3874 m apresentando
em seu interior 76 tubos de didmetro externo de 0,0254 m e
comprimento de 4,88 m cada, dispostos num passo quadrado.
Diante deste cenario, a empresa quer saber qual sera a vazao de
vapor de agua necessaria? Qual sera o fluxo maximo de calor
necessario (taxa de transferéncia de calor por unidade de area)?
Qual o fator de incrustacao? Quais 0os comprimentos das zonas de
pré-aguecimento e de vaporizacao? Sao fornecidos a vocé valores
estimados da entalpia especifica do butano liquido na pressao
de 20,7x10° Pa a 46,3 °C (Hyuanoiq =377 kJ/kg) e 113,0 °C |
Hyutanosiq = 976 kd/kg), além da entalpia especifica do butano no
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estado de vapor a 113,0 °C (H,,un0ve = 833 kd/kg). Tambem séo
conhecidos os coeficientes de troca térmica por conveccao para
o vapor de agua a ser condensado, h, =8518 W/m? K, para o
pré-aquecimento do butano, A, ,qecment = 1312 W/m? K, e para
a vaporizagdo do butano, A, .. .. = 1346 W/m?.K. Vocé deve
assumir um valor maior da vazdo massica de vapor desejada (dividir
por 0,75), ja que a empresa Nao quer que haja vaporizacdo total do

butano no casco/carcaca do refervedor.

Nesta secao sera explorado o calculo de parametros importantes
dos refervedores, tais quais a taxa de transferéncia de calor, area
de troca térmica e fator de incrustagdo, aléem da AT ,pmgermsa € dO
coeficiente global de transferéncia de calor ponderado, U, gerado -
quando da existéncia das regides de aquecimento e vaporizacao
no casco. No que tange as caldeiras, sera abordado o calculo do calor
util, combustivel consumido, area de suporte da grelha, assim como a
obtenc¢do do volume da camara da fornalha, teoria esta necessaria para

a resolucao das problematicas inerentes dos refervedores e das cadeiras.
Nao pode faltar

Principios basicos de refervedores

Um refervedor pode vaporizar parcial ou totalmente a carga F de
alimentacado, a qual pode consistir de uma substancia pura ou de
uma mistura. O balango global de massa num refervedor pode ser
representado por F =L +V, na qual L representa a corrente liquida
e V a corrente no estado de vapor, podendo ser F =V gquando toda
a carga é vaporizada.

&ﬁ& Assimile
Os refervedores sao equipamentos de troca térmica que vaporizam a
corrente proveniente da base de uma coluna de destilacao. Se nao ha

acoplamento com coluna de destilagao/fracionamento, diz-se que os
refervedores sdo evaporadores.

Balancgo de energia no refervedor

Usualmente emprega-se vapor de agua para 0 aguecimento do
fluido a ser vaporizado (corrente f). Logo, a taxa de transferéncia
de calor que o vapor de agua fornece para o fluido € dada por
q =V, squagisqua - N3 QuUal V. . representa a corrente de vapor de
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dgua, enquanto A, 4. refere-se ao calor latente de condensagdo do
vapor de agua. A varidvel A também é utilizada para designar calor
latente de vaporizacao, a depender do fendmeno que ocorrera no
eguipamento, ou seja, a quantidade de corrente de alimentacdo que
vaporiza é representada pela corrente V, de modo que o calor latente

de vaporizacgo € dado por A, .
D Reflita
o

Por vezes, nos processos de vaporizacao no interior dos refervedores,
€ necessario aquecer o fluido até a temperatura de saturacao. Para
evitar uso demasiado de vapor de agua, por exemplo, ou de outra
corrente mais quente da propria unidade produtiva, qual seria outra
forma plausivel de se chegar a temperatura de saturacao para se obter
a vaporizacdao mais facilmente?

Balanco de calor/energia para um refervedor acoplado a uma
coluna de destilagcéo

A taxa de transferéncia de calor fornecida por um refervedor pode
ser obtida através de balancos de energia sobre a coluna. Sendo
R a razdo de refluxo, ou seja, o0 numero de moles de condensado
que retorna para a coluna (refluxo) por mol de destilado (produto
retirado do topo da coluna), o balanco de energia no condensador
S€rd, Geonensador = (R +1)DH,, gy —(R+1)DH,, ), na qual a corrente
D representa o produto de topo da coluna, H, € a entalpia
especifica do destilado, Qgopgensador € @ taxa de calor removida no
condensador, enquanto os subscritos [ e g referem-se a fase liquida
e vapor, respectivamente. Ja o balanco de energia na coluna toda
€ dado por: FH: 4+ q,eredor = Qoondensador + LH, +DHp,. na qual L
representa o produto de fundo da coluna de destilacdo na fase
liquida (H, ¢ a entalpia especifica da corrente L) e £ a corrente de
alimentacdo (Hp corresponde a entalpia especifica da corrente
F), podendo esta ser na forma liquida ou de vapor. Substituindo
Geondensador N €Qquacdo do balanco global da coluna, chega-se a
=(R+1)DH,,, —RDH,,, + LH, —FH, . Cabe salientar que
O balanco global de massa na coluna de destilacdo € representado
por F=D+1L.

qrefervedor

@ Lembre-se

Em alguns casos, a pressdo da corrente sera dada em psig. Tal unidade
de medida de pressao é referente a pressdo manomeéetrica. Para se ter a
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pressao em psia (ou seja, a pressao absoluta), deve-se somar a pressdo
atmosférica, a qual possui valor aproximado de 15 psi.

Queda de pressao e incrustacdo em um refervedor

Calcular a queda de pressdao em refervedores, os quais podem
consistir de trocadores de calor do tipo casco e tubo 1:2, por exemplo,
com diferentes disposi¢des/passos do feixe de tubos, e fixagdo por
chicanas, nao é tarefa facil, assim como a obtencao do fator de atrito,
apresentada previamente na S2.3, para a regidgo do casco. Nesta
secao sdo apresentadas duas equacdes propostas em Kern (1987),
para obtencdo da queda de pressao nos tubos e no casco. Cabe
mencionar que ambas fazem uso do sistema de unidades inglés,
comum em calculos deste tipo. Para o escoamento no interior dos

tubos, desconsiderando a queda de pressdo de retorno (termo
2
equivalente a Ap. =4n Ut2 -, Visto na unidade 2) e assumindo
P49

vapor de agua como fluido de aquecimento, temos a queda de
pressao nos tubos em unidade psi:
2

[Zg,a’gua Ln
Ap, =f, _\Ttwboes) A drea transversal de um tubo, dada em
5,22><1010D,.pt¢)
in?, € 7rD,.2( | D, é o diametro int ), V :
in®, € A b= 2 na qual D, € o diametro interno), V.., € a

vazao massica da corrente de vapor de agua, L € o comprimento de

0,14
ﬁ] a razao

Hy

um tubo (dado em ft), P+ € a densidade relativa, ¢ =

de viscosidade, f, é o fator de atrito e n refere-se ao numero de
passagens. Para o feixe/arranjo de tubos, a area transversal total,

obtida em 2, & A — Nuves Ao 10 0ol

¢ tubos 144 %1 os EPTESENtA 3

quantidade de tubos, n representa © numero de passagens pelos
tubos e 144 o fator de conversdo de in® para ft?. J& na regido do
casco do refervedor, Kern (1987) propde o calculo da queda de
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pressdo em duas regides, aquecimento (quando o fluido no casco
necessita antes de ser vaporizado) e vaporizagdo. Para tanto, é
necessario o comprimento da zona de aguecimento e de vaporizacao
para a obtenc¢ao da queda de pressao em tais regides, 0os quais sao

dados por [ — [ x Arroca,aquecimento e L =L —L

-aquecimento A vaporizagdo aquecimento

troca,total

ambos com unidade de ft. O numero de intersecdes (nUmero em
que o feixe de tubos é atravessado), que representa 0 numero de

12xL, . .
chicanas (N;) +1, € dado por Ns+1:M (tanto no

S

aguecimento quanto na vaporiza¢do), na qual I, € o espagamento
entre as chicanas usualmente dado em in, de modo que multiplicando
por 1/12 obtemos o valor em ft. A area transversal do casco pode ser

obtida pela equacdo, dada em ft?, A casco = %
' 144P

,naqual D, é o
didmetro da carcaca em ft, C refere-se ao comprimento do espaco
vazio (abertura entre os tubos) e P o passo dos tubos. Desta forma, a
queda de pressdao no casco (em psi), na regido de aquecimento e

F ]ZDS (N, +1)

vaporizagao, € calculada como segue: Ap, =f, Arcasco )
5’22X 1010De,tubops¢

F ¢ a vazdo massica em Ib/h, D, ,,, € o diametro externo dos tubos
em ft, Ps € a densidade relativa do fluido e f, refere-se ao fator de
atrito na regido do casco, com o fator de atrito (depende do numero
de Re) e a densidade podendo mudar do aquecimento para a
vaporizacdo. A existéncia dessas duas regides implica em algumas
ponderagdes no calculo da AT, e do coeficiente global de

transferéncia de calor, U, a saber:

qtota/
ATponderada:—q ., em que Qe € a soma das taxas de

AT

transferéncia de calor no aguecimento e na vaporizagcao, € no
denominador tem-se a soma da divisdo dessas taxas pela sua
respectiva AT, ou, caso ndo haja uma AT, emprega-se apenas
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ATJa U _ ZUAtroca

ponderado

€ dado pela divisdo da soma do produto

troca,total

entre o coeficiente global de troca térmica em cada regido e sua
respectiva area de troca térmica necessaria, Com a soma das areas de
troca térmica necessarias no aquecimento e vaporizacao (Aiea ot )-
O coeficiente global de troca térmica disponivel (de projeto) é
=N

tubos

qu
Upmjew:A 'A’T ., na qual A

troca,projeto ponderada

mD,L

troca, projeto

enquanto as areas de troca térmica de vaporizacao e aquecimento

~ AV o Atmca,vaporizagéo A _ Atmca.aquecimento
Sao aporizagdo troca, projeto e aquecimento A Atroca.pmjeto h

troca, total troca,total

respectivamente.

ELC} Pesquise mais

Calcular o fator de atrito em refervedores ¢ um grande desafio e as
metodologias para obté-lo foram apresentadas previamente. Tais
procedimentos podem ser encontrados nas paginas 110, 657 e 660 In:
KERN, D. Q. Processos de transmissdo de calor. 1. ed. Rio de Janeiro:
Guanabara, 1987.

O fator de incrustacao € calculada como visto anteriormente, isto
1 1

& R)j=———

U u

limpo sujo

J=| Exemplificando

Chega-se ao fator de conversdo (1/12) de in para ft do seguinte
modo. Se 1 in equivale a 0,0254 m e 1 ft vale 0,3048 m, entdo,
m _0,0254 i
1ft  0,3048 12

Principios basicos de caldeiras

As caldeiras sdo equipamentos de troca térmica que fornecem
vapor por meio da queima de um combustivel, ou qualquer fonte
de energia, a uma pressao Maior que a pressao atmosférica. Tais
equipamentos geralmente sédo constituidos de um casco (estrutura
externa da caldeira), uma fornalha (local da queima), tubos (area
de troca térmica), queimador (injecdo de combustivel na fornalha),
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area para armazenamento do vapor gerado (em que se separa
vapor da agua), tubuldo inferior (deposicdo de residuos solidos) e
chaminé (saida dos gases provenientes da queima/combustdo).
O calor util de uma caldeira que possui agua inicialmente a uma
temperatura abaixo da temperatura de saturacao, a qual chegara a
vapor superaquecido, em determinada pressao, pode ser calculado
comO Gus =V X (Huaporan —Hagua), Na qual H,,,,., representa a entalpia
especifica do vapor superaquecido, H,,,, € a entalpia especifica da
agua liquida abaixo da saturacao e V refere-se a vazao massica de vapor
produzido. Todo e qualquer equipamento pode apresentar perdas de
calor (para o ambiente, por exemplo). Quando ocorre algum tipo de
perda o rendimento da caldeira € dado por n=1-perdas. A vazdo

massica de combustivel consumido € obtida como:

_ Qi r
Y= n|Pe, + mc, . (T, —T. na qual mg”

r ambiente )]

trata da massa de
ar Cp,ar

kg ar

—=_—  (constitui a massa de ar tedrica somada ao
kg combustivel

ar realem

excesso de gas que pode existir na camara), Pc; € o poder calorifico
interior do combustivel enquanto ¢,, € o calor especifico do ar. A
partir do consumo de combustivel na fornalha, pode-se chegar a area

do suporte da grelha, A= , J& o volume da fornalha (camara) é

grelha

~ MxPc,

Vol onde K

eina 'EfEr€-se a carga da grelha (fluxo massico

fornalha

em kg/h-m?) e Kme & carga da fornalha (em kd/h-m?).

Equipamentos utilizados como refervedores e caldeiras

Os refervedores podem ser classificados pela presenca de
caldeira acoplada ou termossifao (aparelho cujo funcionamento
¢ definido pela circulacdo dos fluidos sob conveccdo natural,
podendo ser usados na posi¢cao horizontal ou vertical) e de acordo
com a circulagdo, forcada (uso de bombas) ou natural. A seguir,
sao apresentados os trés tipos de refervedores de emprego mais
usual na industria quimica e de processos, além de suas respectivas
vantagens e desvantagens.
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* Refervedor com termossifao horizontal

E tido como o tipo de refervedor mais comum na industria de
processos em geral, no qual, a vaporizacdo ocorre na regiao do
casco. O escoamento se origina devido a diferenca de pressao
hidrostatica entre a corrente liquida proveniente da coluna de
destilacdo e a corrente parcialmente vaporizada no refervedor que
a ela retorna, tratando-se, portanto, de circulagao natural.

Vantagens: Este equipamento de troca térmica e relativamente
barato. Arranjo de tubos removivel pode ser usado. Oferece
elevados coeficientes de troca térmica. A elevacdo da coluna é
menos complexa se comparado ao refervedor com termossifao
vertical, que sera visto a seguir.

Desvantagens: Quando do uso de arranjo de tubos removiveis,
requer area disponivel consideravel. Potenciais problemas com
COrrosao e deposicao.

« Refervedor com termossifdo vertical

O arranjo permite apenas uma passagem nos tubos (da corrente
liquida proveniente da coluna de destilacdo). A sua razao de
recirculacao e determinada pela diferenca entre a carga hidrostatica
na coluna de destilacdo (corresponde ao comprimento do tubo) e o
peso da mistura, liquido + vapor.

Vantagens: Area requerida para instalacdo menor se comparada
aos outros tipos de refervedores, além do equipamento apresentar
baixo custo. Apresenta coeficientes de troca térmica altos.

Desvantagens: Seu desempenho tende a ser prejudicado em
cenarios nos quais ambas as fases, liquido e vapor, apresentam
densidades similares. Devido a sua configuracao geometrica, permite
deposicao severa, diminuindo assim a sua eficiéncia. Necessita
de escoamento forcado mediante uso de bombas quando sao
empregados fluidos viscosos.

A figura 3.8a apresenta o refervedor com termossifao horizontal,
enguanto a figura 3.8b mostra o refervedor com termossifao vertical.
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Figura 3.8 | Refervedores com termossifdo. (a) horizontal; (b) vertical
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Fonte: Adaptado de Whalley e Hewitt (1986, p. 278 e 281)

» Refervedor tipo caldeira

Consiste de um arranjo (feixe) de tubos em U horizontais montados
no interior de um casco de didametro maior. O nivel de liquido ¢
normalmente mantido logo acima do arranjo, ou por controle
automatico, ou mediante colocacdo de uma barragem defletora, a
qual permite que o excesso de liquido seja direcionado para a saida
do casco. A disposicao geométrica do equipamento viabiliza uma
troca térmica relevante entre a corrente quente (vapor) e o fluido na
fase liquida que a envolve, a qual € induzida pela diferenca de massa
especifica. A figura 3.9 mostra um refervedor do tipo caldeira.

Figura 3.9 | Refervedor tipo caldeira
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Fonte: Adaptado de Whalley e Hewitt (1986, p. 277)
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Vantagens: Apresenta poucos problemas operacionais. A
elevacao requerida para a base da coluna de destilacao € menor que
a necessaria para os refervedores com termossifdao vertical. Pode
trabalhar com meios de aquecimento que sdo potenciais formadores
de depositos.

Desvantagens: Elevado tempo de residéncia da corrente de
alimentacdonaregidodeaquecimento. Fornecerazoaveis coeficientes
de troca térmica entre as correntes. Alem disso, apresenta tamanho
consideravel e elevado custo.

As caldeiras podem ser classificadas de acordo com a localizagcao
dos gases gerados pela combustdo e da agua a ser vaporizada,
circulacdo da agua nos tubos (natural, forcada ou combinada), energia
empregada para a vaporizacao da agua (camara de combustdo,
elétrica, nuclear), combustivel empregado na queima e acionamento
(manual, automatico).

Nesta secdo, sera feita uma classificacao de acordo com a
localizacao dos gases, produtos da combustdo e da agua. Na figura
39a € apresentada uma caldeira flamotubular (tubos carregam
fumaca) horizontal, a qual consiste do tipo mais simples, largamente
empregada em navios e locomotivas. Como principal desvantagem
ela possui capacidade de geracao de vapor limitada, devido ao fato de
relativamente serem de pequeno porte. Ja a figura 3.10b disponibiliza
uma caldeira flamotubular vertical com a descricdo de suas partes
constituintes, a qual seque a mesma disposicao dos gases queimados
(escoam dentro dos tubos) e da dgua que a flamotubular horizontal.

Figura 3.10 | Caldeiras flamotubulares. (a) horizontal; (b) vertical

Saida de vapor Caldeira Gases quentes
‘ Controle da
I chaminé (damper)
| I Saida
de vapor
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Fornalha Chaminé
Fornalha

(@)
Fonte: Aita e Peixoto (2013, p. 43 e p. 46).
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Pelo fato do crescimento da demanda industrial por maiores
rendimentos e rapidez na geracao de vapor, os fabricantes comecaram
a optar pelas caldeiras aquatubulares, nas quais a 3gua € que escoa No
interior dos tubos, de maneira a elevar a area de troca térmica. A Figura
3.11 apresenta uma caldeira com este principio de funcionamento.

Figura 3.11 | Caldeira aquatubular
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Tubos d'agua :‘I

|

Chaminé

Fornalha

Entrada de agua
Fonte: Aita e Peixoto (2013, p. 44).

Uso de refervedores e caldeiras na industria de processos

Os refervedores sdo comumente utilizados nas bases das colunas
de destilacao, vaporizando completa ou parcialmente a corrente de
alimentacdo, buscando assim a elevacdo da efetividade/eficacia da
separacao dos componentes de interesse.

As caldeiras sao amplamente usadas nos dias atuais, uma vez
que fornecem vapor como produto, atraves de qualquer fonte de
energia, € O vapor possui as mais diversas aplicacdes nas industrias:
quimica (concentracdo de solucdes) e petroquimica (vaporizagcao de
hidrocarbonetos, higienizacédo de tanques de armazenamento), de
papel e celulose (no cozimento da madeira para producdo de pasta
de celulose), de laticinios (pasteurizacao do leite), téxtil (secagem dos
produtos através de estufas), de energia (producdo de energia elétrica
por meio de termoelétricas), dentre outras.

Cuidados a serem tomados no projeto de refervedores e caldeiras

As precaucdes a serem tomadas no projeto de refervedores sao
mais relacionadas a eficacia da vaporizacao no equipamento, de
maneira a se obter um rendimento harmdnico entre a quantidade
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de calor fornecida pelo vapor de agua e a carga de alimentacao a
ser vaporizada. Neste aspecto, o maior cuidado se da na escolha do
tipo de refervedor para determinada necessidade. Por nao possuirem
combustdo e gases de queima em seu interior, como as caldeiras, seus
riscos de operagao e manutencao diminuem e muito, além de que a
pressao dentro dos refervedores geralmente € menor se comparada as
pressoes verificadas nas caldeiras.

Pelo fato de as caldeiras operarem a elevadas pressdes, estas
fornecem um risco demasiado, o qual deve ser levado em conta
guando do momento do projeto. Em vista disso, devem ser seguidas
as normas propostas pela American Society of Mechanical Engineers
(ASME), ndo so no que tange a construcdo, mas também na operacao
(além de sequir as recomendacdes do fabricante) e na manutencdo
desses equipamentos de troca térmica. Um importante parametro
a ser respeitado € a Pressdo Maxima de Trabalho Admissivel (PMTA),
uma vez que esse valor constitui 0 valor maximo que se compatibiliza
com o codigo do projeto. Alem, e claro, da necessidade em se
verificar a congruéncia entre parametros, tais quais o poder calorifico
€ a quantidade de matéria usada no processo de combustdo e a
quantidade de agua que deve absorver essa energia, evitando, assim,
desperdicios e potenciais danos as caldeiras. Ademais, o calculo
preciso da quantidade de combustivel previne o acumulo do mesmo,
que poderia causar explosdes. Cabe mencionar que dispositivos de
seguranga podem ser de grande valia quando condicdes criticas vierem
a ocorrer, logo, a instalacao de valvulas de alivio (permitindo o escape
de vapor em excesso) e controladores de chama sdo indispensaveis.

Sem medo de errar

Determinada empresa do ramo quimico contratou a empresa em
que voceé trabalha em busca de uma solucao para obter butano na
forma de vapor, proveniente de um tanque de alimentacdo. O seu
supervisor pediu para que vocé, usando um refervedor com ebulicdo
isotérmica a 113,0 °C (do tipo casco e tubo 1:2 contracorrente),
calcule qual serd a vazdo de vapor de agua necessaria para obter 8958
kg/h de vapor de butano (se encontra no casco) a uma pressao de
20,7 x10° Pa, usando alimentacdo a 24,0 °C e vapor de agua dentro
dos tubos a uma pressdo de 791700 Pa . Qual sera o fluxo maximo de
calor necessario (taxa de transferéncia de calor por unidade de area)?
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Qual o fator de incrustacao? Quais 0s comprimentos das zonas de pré-
aquecimento e de vaporizacao? Assuma uma vazao massica de entrada

8958
e [

d 5 =11944 kg/h de butano liquido e fator de corre¢do Y =1
para ATcorrigido = YA Tm/ .

Dados: Entalpias do butano na pressdo de 20,7x10° Pa
a 46,3°C (H=377kJ/kg), e a 113,0°C (H=576kJkg e
H =833 kJ/kg). Coeficientes de troca térmica h, = 8518 W/m? -K,
h =1312W/m* . K e h =1346 W/m? K.

e,aquecimento

Hipotese: Perdas de calor despreziveis para a vizinhanga.

e,vaporizagdo

Inicialmente, deve-se obter a entalpia de condensacao do vapor
de agua a pressdo de 791700 Pa. Através da Tabela 3.1, temos que a
temperatura de ebulicdo correspondente a essa pressao € de
170,0 °C, enquanto o calor latente de condensacao é de 2049,5 kJ/
kg. Assumindo um valor de alimentacao de butano

F = % = 11944 kg/h para obter avazdo massica de vapor desejada,

ja que a empresa Nao quer que haja vaporizagao total do butano no
casco do refervedor, temos que quando 8958 kg/h de butano for
vaporizado, sobrard uma corrente liquida (apos separacao do vapor de
butano) de 2986 kg/h a 113,0 °C. Essa corrente se juntard com a
alimentacdo do tanque de 8958 kg/h a 24,0 °C e retornard ao
refervedor por bombeamento numa temperatura de

8958 x 24 + 2986 x113

—46,3°C
11944

Agora, fazendo-se uso dos parametros disponiveis no enunciado,
temos todos 0s dados necessarios para O calculo da vazao massica de
vapor de agua para a vaporizacdo de 8958 kg/h de butano. Para tanto,
devemos calcular as taxas de transferéncia de calor para aguecimento
do butano até a sua temperatura de ebulicdo, e a taxa de transferéncia
de calor para a vaporizacao. Assim, temos que:

11944 (576 —377)x10°

Aguecimento do butano: g= = 660238 W
3600
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_ 8958(833 —576)x10°
B 3600

Vaporizacao do butano: g =639502 W .

O denominador 3600 é o fator de conversdo para obtermos a
solugcdo em J/s, que representa a unidade W. Somando as duas taxas,
temos a quantidade de calor que devera ser fornecida pelo vapor de
40Ua: Gy, = 660238 + 639502 = 1299740 W . Deste modo, a vazao
massica de . . .

Dioter 1299740 E%fe de *I%t0r de convgr%glo ¢36

= = 2283 kg/h, e o
gegsE N\ 2049,5 9

'g,agua

pois o calor latente estd em kJ/kg.

O proximo passo é calcular o fluxo de calor maximo. Para tanto,
precisamos obter os coeficientes globais de troca térmica entre o vapor
de agua dos tubos e o butano do casco nas etapas de aguecimento
e vaporizacao, e depois pondera-los. Como os coeficientes de troca
térmica por convecgao foram dados, faz-se da seguinte maneira:

Aquecimento: U = ! = 1 =1136,9 W/m* .K .

l*(a) lssisl sl

Vaporizagdo: U= L = L =1162,3 W/m? K .

o)+l ostslliate

Seguindo com essas duas regides, de aquecimento e vaporiza¢cdo do
butano, precisamos calcular a AT, pelo metodo da MLDT visto
previamente, utilizando o escoamento em arranjo contracorrente.
Como Y =1, chamaremos a AT, de AT, apenas.

corrigido

: ,  (Toe=Te)—(Tee —Toe)  (170-113)—(170-46,3) . .,
Aguecimento: AT”’fln((rq,efr,,s)/(r -, ))7In((170—113)/(170746,3))786'1 c

as e

Vaporizacao: Nesta regido, se fizermos pelo método da MLDT,
teremos LN(0), ou seja, nao existe valor. Assim, na vaporizacao, faz-se
uma diferenca de temperatura simples, AT =170-113 =57,0 °C.

A ponderacao da AT é dada por

AT onderada = ot 1299740 — 68,8 °C. Sendo assim, as
P q [660238] [639502]

AT 86,1 57,0
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areas necessarias para troca térmica nas regides de aguecimento e
vaporizacao sao dadas por:
q 660238

AQuUECIMENtO: Ayyza aquesimento = UAT 11369861 6,74 m?.
ml ’ 4

Vaporizacdo: A q 639502

troca,vaporizagio — - = 9,65 m2 .
' UAT 1162,3x57,0

Assim, a area total de troca térmica necessaria €:

Apocarom = 16,39 Mm? e o coeficiente global de troca térmica
ponderado ¢ dado por:

ST UAw,  (1136,9%6,74 +1162,3x9,65) , ,
ponderado = 16,39 =11519W/m*.K_ A area

u

troca,total

de troca disponivel (de projeto) pelos tubos do refervedor é dada por

Avocaprojote = 167D, L =767 x0,0254 x 4,88 = 29,59 m?*, de modo que o

coeficiente global de projeto e

U projoto = Gote _ 1299740 _ g3 4 Wim?.K . Desta
A AT 29,59 x 68,8

troca,projeto ponderada

maneira, a area necessaria para a vaporizacao pode ser calculada por:

A _ Arroca,vaporizag:éo % A — 91 65 % 29’59 — 17’42 m2, e o

vaporizagdo Ar troca,projeto 1 6 39
froca, total I

fluxo de calor maximo para a vaporizacdao do butano é

g 639502

Queporizagio = = =36711W/m?*. O fator de
Avaporizaga”o 1 7’ 42

; 1 1
incrustagdo ¢ R, = 5384 11519 0,0007 m*.-K/W . O

comprimento  da regido de aquecimento € dado por:

A .
— L x troca,aquecimento 4,88>< 6,74

troca,total ’

L

aquecimento

=201m, e por fim o

comprimento da regido de vaporizagao € L, s = 488 —2,01=2,87 m.
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Avancando na pratica

Calculando a queda de pressdo no refervedor.
Descricao da situacao-problema

A queda de pressao também € um parametro de projeto nos
refervedores. A empresa de consultoria em que vocé trabalha como
engenheiro, através do seu supervisor, pediu para que vocé calcule a
gueda de pressao nos tubos, os quais carregam vapor de agua, €, No
Casco, na regido de aquecimento do butano (na vaporizacao a queda
de pressdo e de Ap, =190 psi), de um refervedor do tipo casco e
tubo 1:2 com diédmetro interno do casco de 15,25 in envolvendo
76 tubos BWG 16 (diametro externo de 1 in, interno de 0,87 in e
comprimento de 16 ft cada), passo quadrado de 1,25 in sendo que o
espacamento entre as chicanas que fixam os tubos € de 5 in. A queda
de pressao € maior No aguecimento, nNa vaporizacao ou Nos tubos?
Sdo conhecidas as vazdes massicas de vapor de agua (5000 lb/h) e
de butano (25000 Ib/h), além das densidades relativas (p, = 0,004
para o fluido dos tubos e p, = 0,5 para o fluido do casco), dos fatores
de atrito para escoamento turbulento (f, = 0,000165 ft*/in® para os
tubos e f, = 0,00145 ft*/in® para o caso) e as razdes de viscosidade
em ambas as regides € igual a 1. Desconsidere a queda de pressao
adicional nos tubos (perda de retorno Ap,) e verifique tambem se a
pressao total no casco € maior que a permitida neste caso (5 psi).

Dados: area necessaria para aguecimento, A =67 ft* e
total A =170 ft*.

troca,total
Resolucao da situagdo-problema

troca,aquecimento

Da apresentacao do problema, ja sabemos que tanto o escoamento
de vapor de agua dentro dos tubos como o escoamento de butano
NO casco estao em regime turbulento. Como ja temos os fatores de
atrito, precisamos calcular os parémetros que entrardo nas equacodes
de queda de pressdo apresentadas em Kern (1987). Para o escoamento
no interior dos tubos, temos:

2

948 | 7rD,.2

g.4gua
Ap, =f, [A‘v‘“'ws . A drea transversal de um tubo é A, e = ——
£ 15,22x10°D,p, 6 4

2
ou seja, M:Q594 in2. Para o montante todo de tubos, €
4
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N,

tubos X At,tubo

=—> > naqual N
t,tubos 144 %n g tubos

BWG 16, n representa 0 numero de passagens e 144 € um fator de
conversdo de in? para ft*. Assim, A =0,157 ft>. O didmetro

0,87

representa a quantidade de tubos

t,tubos

internoem ftéde D, = = 0,0725 ft. Substituindo esse valor e dos

demais nos fornecidos para o calculo da queda de pressdo, chegamos a:

5000
0,157
5,22 x10'°0,0725 x 0,004 x 1

2
] 16x2
Ap, =0,000165

=0,36 psi, que equivale a

unidade de Ifl:_j Agora, desenvolvendo a analise para a regiao de

aquecimento do butano no casco do refervedor. Inicialmente
precisamos do comprimento da zona de aguecimento, o qual € dado

A .
por L :wa:mxﬂ:am ft . Através dele,

imentt
aquecimento Atmca orol 1 70

podemos obter o numero de intersecdes (NnUMero em que o feixe de
tubos é atravessado), que representa o nimero de chicanas (Ng) +1.

, . , . 12% L, e
Assim, o numero de intersecoes € N, +1= al"““""e’""

S

., na qual /g

12x631_ 45 A

€ 0 espacamento entre as chicanas. Logo, N, +1=
DI,

area transversal do casco pode ser obtida pela equagao A, .., = 144P

na qual C refere-se ao comprimento do espaco vazio, P o passo dos
tubos e D, =15,25in, o didmetro interno do casco. Entdo, sendo
C=P-D =125-1=0,25in, obtemos que

e,tubo

_15,25x0,25x5

) casco = = 0,11 ft*. Calculados os parametros, pode-
' 144 x1,25

se entdo aplicar a equacao da queda de pressdo para o casco (no
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aquecimento do butano), dividindo tanto D, quanto D,

. wbo PO 12 para
passa-los para ft e assim obtermos a pressao em psi:

F Y 2
[ ] D, (N, +1) 200 [ 2%)us)
Ap, :@%:0,00145 ’ 3 =0,66 psi. Diante
1225107 Dy 4509 5,22x10" [E]o,sm

dos valores obtidos e o dado no enunciado, conclui-se que a
vVaporizagcao € que apresenta maior queda de pressao. A pressao total
No casco € dada pela soma das quedas de pressao no aquecimento e
vaporizagao, assim, Ap, =190+ 0,66 = 2,56 psi, ou seja, a queda de
pressao No casco € menor que a permitida (5 psi).

Faca valer a pena

1. Emindustrias de processos, existem basicamente dois tipos de geradores
de vapor a elevadas pressoes, sao eles as caldeiras e 0s vasos de pressao.
Em determinado projeto, o seu supervisor pediu para que vocé calculasse
alguns parametros relacionados a uma caldeira aquatubular com vapor
gerado pela queima de carvdo. O caso é disposto a seguir.

Deseja-se saber qual € o consumo de combustivel, qual a area do suporte
da grelha no dimensionamento da fornalha e qual o volume da camara
(fornalha)? Para tanto, sdo disponibilizados a temperatura ambiente (
T =25°C), a temperatura do ar pré-aquecido (T =140 °C), a massa
especifica real do ar por kg de carvao queimado (11,0 kg de ar/kg de carvéo ),
poder calorifico inferior de 17776,0 kd/kg, além das entalpias especificas
do vapor superaquecido e da agua, H =3135,0 kJ/kg e H =106,8 kJ/kg
respectivamente. Vocé deve assumir uma perda total de calor de 21,95 %,
uma produgdo de vapor de 13,9 kg/s e cargas da grelha e da fornalha de
valores iguais a K_,, = 400 kg/h-m’> e K = 800000 kJ/h-m?®.

grelha fornalha

Dados: ¢, = 0,996 kJ/kg-° C na temperatura de T =825 °C.

a) 9188 kg/h, 3523 m* e 124,21 m>.

b) 10188 kg/h, 35,47 m? € 402,50 m®.

c) 10188 kg/h, 25,47 m* e 402,50 m®.

d) 23300 kg/h, 3523 m* e 226,38 m®.
e) 10188 kg/h, 25,47 m? e 226,38 m°
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2. Os refervedores s3o usualmente empregados em plantas industrias com
colunasde destilagao, sendo acoplado naregido inferior, de modo a vaporizar
parcial ou totalmente a corrente de fundo, objetivando o alcance de uma
maior eficacia no processo. Por conta dessa aplicacao dos refervedores, o
seu supervisor lhe designou para resolver a seguinte problematica.

Uma vazdo massica de F=9072kg/h de uma mistura benzeno + tolueno
(50/50 em peso) a uma pressdo de 1,38x10° Pa deve ser destilada numa
coluna de destilacao de maneira a produzir um produto de topo com 98% de
benzeno e um produto de fundo que ndo contenha mais do que 4%. Neste
cenario, qual a taxa de transferéncia de calor fornecida pelo refervedor,
considerando uma razéo de refluxo (R) de 2,5 moles de refluxo por mol de
destilado? Qual a vazao massica de vapor gerada no refervedor?

Dados: H, = 2512 kJ/kg, H, =214,0 kJ/kg, Hpy = 199,6 kd/kg,
Hp ) =590,3 kJ/kg e A, = 355,9 kJ/kg.

a) q=1716,4 kKW e V =17280 kg/h .
b) g =1200,6 kW e V =17280 kg/h .
c) g=1716,4 kW e V =15000 kg/h .

d) g=13120 kW e v =15000 kg/h -

e) =1716,4 kW e v =14280 kg/h .

3. Um parametro que influencia diretamente no projeto de um refervedor
com termossifdo vertical, do tipo casco e tubo 1.1, € o comprimento
dos tubos. Tubos maiores significa diametro menor para o casco e, por
conseguinte, menor custo de construgdo/instalacdo do equipamento. Em
vista disso, o seu supervisor lhe passou a seguinte analise.

Num refervedor com termossifao vertical, tipo casco e tubo com escoamento
em contracorrente com apenas uma passagem no tubo, deve-se obter 41000
lb/h de vapor de butano, entrando a uma pressdo de 290 psia (absoluta) na
forma liquida, a qual corresponde a um ponto de ebulicdo quase isotérmico
proximo de 228,0 °F, por meio de vapor de agua a uma pressdo de 125
psig (manomeétrica). Qual a vazdo massica de vapor de dgua necessaria para
vaporizar todo o butano? Determine também quantos tubos serdo necessarios
para um coeficiente global de referéncia para o projeto U = 96 Btu/h-ft* ° F
usando tubos BWG 16 (comprimento de 16 ft) com D, = 3/4 in e tubos com
12 ft de comprimento com mesmo diametro externo?

Dados: Entalpias especificas do butano liquido e do vapor a 228 °F e pressédo
de 290 psia iguais a 241 Btu/lb e 338 Btu/lb, respectivamente. Fatores de
conversdo: 1 kd/kg equivale a (1/2,326) Btu/lb, 1 psi equivale a 9894,76 Pa e .
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a) 4577,6 Ib/h, 116 tubos e 141 tubos.

b) 5225,0 b/h, 112 tubos e 180 tubos.
c) 4577,6 lb/h, 106 tubos e 141 tubos.
d) 4890,3 lb/h, 106 tubos e 120 tubos.
e) 4500,5 lb/h, 112 tubos e 110 tubos.
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Secao 3.3

Redes de troca térmica

Dialogo aberto

A integracdo energética € cada dia mais usual na industria
quimica e de processos em geral, uma vez que viabiliza processos
considerados custosos, através da criacdo das redes de troca
térmica, nas quais correntes quentes e frias interagem entre si de
maneira a se empregar um numero minimo de utilidades visando
a obtencdo das correntes nas temperaturas de interesse. Em vista
disso, a presente secdo foca no projeto de redes de troca térmica,
apresentando conceitos importantes, tais como o custo total da
integracao energética e a temperatura de estrangulamento (pinch),
que constitui talvez o principal parametro.

Determinado processo de uma industria quimica, contratante
da consultoria em gue vocé trabalha, apresenta um elevado custo
total no resfriamento de duas correntes quentes e no aquecimento
de duas correntes frias. Ndo foram identificados/citados os
fluidos de tais correntes, no entanto, séo conhecidas as taxas de
capacidades calorificas de cada uma e sabe-se também que estas
sao constantes nos intervalos de temperaturas de trabalho. A
empresa tem como objetivo reduzir o custo total de troca térmica,
uma vez que estd passando por um processo de otimizagao e
deseja fazer algumas melhorias neste sentido. De maneira que a
integracao energética ficou a cargo da empresa em gue vocé
trabalha e seu supervisor solicitou que vocé faca um projeto admitindo
um AT ... =10 °C, sdo disponibilizadas utilidades de vapor a 240
°C (calor latente A = 0,48 kWh/kg) e agua (T, =30 °C, T, =50 °C e
Cpsqua = 0,00116 KWh/kg-° C). As temperaturas de entrada e saida das
correntes quentes, Q, (C01 =9kW/°C) e Q, (CQz =1kW/°C), séo
conhecidas e iguais a T, ,=170°C, T, ,=240°C, T, ;,=80°C
e TQ2,s =130 °C, enquanto as temperaturas das correntes frias,
F, (C,=4kW/°C) e F, (C, =6kW/°C) sdo T.,=50°C,
T,.=90°C T, =140 °C e T, =210 °C.Ocustounitariodaagua
¢ de 0,00004 $/kg e o do vapor de 0,0014 $/kg. Qual a temperatura
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de estrangulamento (pinch) das correntes quentes e frias? Qual o
custo de utilidades minimo para esse cenario? Quantas utilidades de
vapor e agua serao necessarias? Qual a economia deste C

min,utilidades
se comparado ao C,,, uiiaes AUE COrresponde a 41489 $/a?

Para a resolucao de tal problematica, utilize dos conceitos
compreendidos anteriormente, relativos aos principios de
transferéncia de calor (calculo da taxa de transferéncia de calor e
area de troca térmica). Desenvolvida tal integracao energética vocé
terd adquirido senso de analise e solucao de problemas relacionados
as redes de troca térmica.

Nao pode faltar

Integracdo energética

Integracdo energética trata da transferéncia de calor entre
correntes de diferentes temperaturas, sendo o calor transferido das
correntes de maior temperatura para as de menor. Deste modo,
O potencial térmico disponibilizado pelas correntes quentes é
aproveitado, diminuindo assim o uso de utilidades e atingindo assim
uma maior economia NO Processo.

No projeto de rede de troca térmica, algumas restricdes devem
ser levadas em conta.

» Selecdo das correntes em pares: Usualmente emprega-se uma
corrente quente com a finalidade de aquecer uma fria (ou uma fria
para resfriar uma corrente quente). No entanto, cenarios em que
uma corrente quente € resfriada por uma menos quente podem
ocorrer. Assim como uma corrente fria pode ser aquecida por uma
menos fria, apesar dessas possibilidades usualmente apresentarem
menor eficacia, necessitando assim do emprego de utilidades.

» Escolha da carga térmica: Num processo de troca térmica,
temos uma quantidade de calor (carga térmica) ofertada e uma
demandada. Deve-se optar pelo valor minimo entre ambas (
q < minimo(Oferta,Demanda)). Assim, a possibilidade de uso de
utilidades de maneira desnecessaria diminui.

» Escolha de um intervalo de temperatura minimo (AT . ). A
busca pela maxima troca térmica pode nos levar a diferencas de
temperaturas (AT ) muito pequenas, de modo que a area de troca
térmica necessaria seja cada vez maior. Essa restricdo (AT ) evita

min
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que areas de troca térmica excessivamente grandes sejam necessarias
Nno projeto de redes de troca térmica.

Uma ferramenta pratica que sumariza © cenario a ser projetado
consiste do diagrama de temperaturas (ou dos intervalos de
temperaturas). Nele sao apresentadas as temperaturas das correntes, o
sentido delas e os degraus de temperaturas, de maneira que seja possivel
o calculo de alguns parametros importantes, tais como carga térmica,
saldo de cada intervalo, custo minimo de utilidades e a temperatura de
estrangulamento (pinch), cujo conceito vocé vera a seguir.

Construindo o diagrama de temperaturas

Para a construcao do diagrama de temperaturas sao necessarias
as temperaturas de entrada e saida das correntes existentes e das
utilidades de aquecimento e resfriamento. A partir da escolha do
degrau AT, , e da configuragdo do escoamento j& € possivel
apresenta-lo como consta na figura 3.12. Na constru¢gao do eixo
das correntes quentes (neste caso, o esquerdo) soma-se o AT, ..
as temperaturas de entrada e de saida das correntes frias. O maior
valor do referido eixo vertical representa a maior temperatura das
correntes quentes ou da utilidade de aquecimento (neste caso
T sidade aquecimento. = Toz,e' mas ndo sao necessariamente sempre
iguais). Por outro lado, ao construir o eixo das correntes frias (eixo
da direita), subtrai-se AT, das temperaturas de entrada e saida das
correntes quentes. O menor valor deste eixo vertical € referente a
menor temperatura das correntes frias ou a temperatura de entrada
da utilidade de resfriamento (como neste exemplo). Assim, € possivel
tracar retas, entre os dois eixos verticais, as quais mostram os
degraus assumidos pela restricdo AT,,, . A figura 3.12 apresenta um
cenario com duas correntes quentes (Q, e Q,) duas correntes frias,
F, e F,, as quais sdo dispostas em contracorrente, alem de utilidades
de aguecimento e resfriamento. Cada regiao abrangendo ao menos
uma corrente, delimitada pelas retas com degrau, representa um
intervalo de temperatura, 0s quais estao numerados de 1a /.
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Figura 3.12 | Diagrama de temperaturas
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Fonte: Elaborada pelo autor

O diagrama que apresenta os intervalos de temperaturas, dado
pela figura 3.12, nos possibilita o calculo das cargas térmicas, da
temperatura de estrangulamento (pinch) das correntes quentes e
frias, além do custo minimo e maximo de utilidades.

O calculo das cargas térmicas deve ser feito separadamente para
cada corrente em seus respectivos intervalos de acao. Assumindo
gue sejam conhecidos e constantes, durante todo o processo de
troca térmica, as vazdes massicas e os calores especificos, para a
corrente Q,, que esta presente, neste exemplo, nos intervalos 1, 2, 3
e 4, usando o balanco de calor, considerando que ndo ha mudanca
de fase, em cada intervalo, obtemos:
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qq,, = Co, (TQ2,e,1 - Taz,sn), Qq,, = Co, (TQg,e.Z - TQZ,S,Z), qq,, = C,, (T02 63 Toz,s,s)
e da,, = Co, (To,04 —Ta,54). NOS quUais podemos representar go, COMO
a taxa de transferéncia de calor (carga térmica) fornecida pela
corrente quente Q, em cada intervalo indicado pelo subscrito i,
To, i € atemperatura de entrada da corrente Q, nointervaloi, Ty,
€ a temperatura de saida da corrente Q, do intervalo i enquanto
C02 refere-se a taxa de capacidade calorifica do fluido que constitui
a corrente Q,. Todo o calor fornecido pelas correntes quentes
representa uma oferta de calor (O), de modo que todo o calor
necessario para 0 aguecimento de correntes frias € denominado de
demanda (D). Para cada intervalo de temperaturas, tem-se a relagao
S, =R ,+0,—-D, sendo R =S;, nas quais S; ¢ o saldo de calor
de cadaintervalo, R;_, € o residuo no intervalo interior, O; € a oferta
e D, a demanda de calor em cada intervalo. Desta relagao, cabem
duas possibilidades:

« Se o saldo for maior que zero: Se S, >0, R, =S;, de modo
que o residuo seja usado no intervalo seguinte. Se tal condicao
ocorrer no ultimo intervalo, sera necessario o uso de uma utilidade
de resfriamento.

e Se o saldo for menor que zero: Caso S, <0, significa que
deve-se empregar uma utilidade de aquecimento. Se ocorrer depois
do primeiro intervalo e antes do ultimo intervalo, além de se usar
utilidade de aquecimento, admite-se que R, =S, =0. O fato de
nao se ter residuo de um intervalo para o outro € denominado de
estrangulamento térmico, ou seja, tem-se ai o0 pinch. A temperatura
de estrangulamento das correntes quentes € dada pela temperatura
do eixo vertical esquerdo, de modo que o pinch das correntes frias
€ dado pela temperatura correspondente do eixo vertical direito.

&z” Assimile

Nosintervalosemqueumdoslimites € atemperaturade estrangulamento,
o saldo é desconsiderado (assumido como nulo), pois serd empregada
uma utilidade de aguecimento (se negativo) ou de resfriamento (se
positivo). Logo, o residuo do mesmo intervalo serd nulo.

JZ| Exemplificando

Considerando o cendrio do diagrama a sequir, figura 3.13,
observamos que a temperatura de estrangulamento (pinch) para
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cada corrente é obtida no intervalo intermediario em que o saldo,
S, € negativo, ou seja, ¢ de T =140 °C para a corrente quente
e de T:140—ATmm =130 °Cpara a corrente fria. Como
S, =—20 kW, deve-se empregar uma utilidade de aquecimento.
Note também que no ultimo intervalo devera ser empregada também

uma utilidade de aquecimento.

Figura 3.13 | Temperatura de estrangulamento (pinch) das correntes
com AT, =10 °C

(Vapor) Q;, Cq= 8 kKW/C
250 ‘
1 240
230
\ 220
2 Req O D S,
KW kW KW kW
1 0 160 0 160
2 160 720 900 -20
. Pinch
140 Pinch
‘ Pinch 130 3 0 0 300 -300
3
Mol
‘ 100
F:, Cr,= 10 KW/°C
40|
30
(Agua)

Fonte: Elaborada pelo autor

Temperatura de estrangulamento (pinch)

A temperatura de estrangulamento ou estrangulamento térmico,

também definido como pinch, divide os intervalos de temperaturas
de um diagrama em duas se¢des (superior e inferior), termicamente

minimo (C

independentes. A temperatura de estrangulamento € obtida na
busca do uso minimo de utilidades e, por conseguinte, do custo
minutiidades )» AUANdO se integra a0 maximo as correntes
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quentes e frias em cada intervalo de temperatura sob determinado
AT, ... que constitui uma restricdo de projeto. Caso o pinch seja
nao seja respeitado, ter-se-a uma elevagdo no consumo/uso de
utilidades elevando o custo total. E importante ressaltarmos que:

» Acima do pinch: As correntes quentes s podem ser resfriadas
até a temperatura de estrangulamento, enquanto as correntes frias
sO podem ser aquecidas a partir do pinch.

» Abaixo do pinch: As correntes quentes sO podem ser resfriadas
a partir do pinch, ao passo que as correntes frias sO podem ser
aquecidas ate o estrangulamento térmico.

O custo minimo de utilidades surge da imposicao de limites no
consumo de utilidades, apos emprego das restricdes no sistema.
Trata-se do custo da configuracdo que precisara da menor
quantidade de utilidades possivel. Através do diagrama de
temperaturas e do calculo dos saldos de cada intervalo é possivel
saber a quantidade minima de utilidades necessaria e, deste modo,
O custo minimo. Existem diversas variaveis que podem influenciar
no custo de utilidades, sendo que estas variaveis sao bastante
especificas de acordo com a area. No entanto, uma relacdo que nos
fornece uma projecao satisfatoria de custo € dada por
Crinutiidades = (365X24)X(LXCL,unitério +V XC\/,uni{ério), na qual L € a vazao
massica da utilidade de resfriamento, em kg/h (ex. para agua

[ Q restindores ), V € a vazdo massica da utilidade de
Cp,égua( 4gua,s Tégua,e)
. qaq ecedores
aquecimento, em kg/h (ex. para vapor V:)‘\'v—), enquanto
apor

Counitzrio € Cv unitario representam seus respectivos custos unitarios
(em S/kg). A constante 365 representa a quantidade de dias do ano
e 24 representa as horas do dia, de modo que o custo é dado em
S/a. Geralmente o custo unitario ja engloba valores fixos do
equipamento (compra e manutencdo), além do consumo do fluido
empregado na utilidade, e assim sdo dados em $/a, que se refere a
dolar ou euro por ano, ou seja, a unidade monetaria pode ser
alterada a depender da moeda de trabalho.

O custo maximo serve como limite superior de projeto, valor
este que ndo pode ser ultrapassado, servindo de parametro para
avaliar a economia obtida no projeto de redes de troca térmica.
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No projeto de redes de troca térmica, tal custo € obtido quando
nao ha integracao entre as correntes. Ou seja, as correntes frias sao
aquecidas até suas respectivas temperaturas de interesse por meio de
utilidades de aquecimento, de maneira gue as correntes quentes sao
resfriadas por utilidades de resfriamento, fornecendo desse modo o
maior custo possivel para determinado sistema. Cabe ressaltar que o
custo méaximo independe do parametro de restricdo AT, .

o(b Reflita

O custo maximo de utilidades é alcancado quando se integra as
correntes energeticamente? Por qué?

Ja o custo total (em $/a) € a soma do custo das utilidades com o
custo capital. Uma equacao hipotética para o custo capital, mas que
€ valida pelo fato de estar em funcdo de um parametro importante
dos trocadores de calor, que € a area de troca térmica, dada por

n
Coapias = 130x Y~ AX® naqual A, representa a area de troca térmica
k=1

de cada eqguipamento do sistema, o subscrito k refere-se ao
eqguipamento, de modo que n € a quantidade total de equipamentos.
Assim, o custo total de uma integracao pode ser obtido aplicando
C... =C +C

total utilidades capital -

Projeto de redes de trocadores de calor

O projeto de redes de equipamentos de troca térmica € bastante
complexo, uma vez que, dependendo da quantidade de correntes
guentes e frias, consumo de utilidades, além do arranjo dos
escoamentos, pode apresentar inumeros cenarios. Um exemplo
de rede de troca térmica € dado pela figura 3.14, na qual ha duas
correntes quentes, duas frias, duas utilidades de aguecimento com
vapor e duas utilidades de resfriamento com agua, que poderiam ser
dispostas de varias maneiras.
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Figura 3.14 | Possivel rede de integracdo energética

Q, Utilidade de resfriamento

Agua

Vapor

Fy

Fonte: Elaborada pelo autor

Quando o fluxograma da rede de troca térmica € apresentado
sem as temperaturas intermediarias, apenas com as temperaturas de
entrada e saida das correntes e utilidades, o chamamos de estrutura.
Uma estrutura mostra a sequéncia em que as trocas térmicas
ocorrem e um exemplo com apenas uma corrente fria (F), duas
correntes quentes (Q, e Q,), dois trocadores de calor (TCle TC2) e
uma utilidade de resfriamento (UR3), € dado pela figura 3.15.

e\ )Z(
)
.

/@/Qz

Trocadores Utilidades de aquecimento

%3

Vapor

Agua

Utilidade de resfriamento

Figura 3.15 | Estrutura de uma rede de troca térmica

F1 TF1‘5
Q,
TQz‘e TQz‘s
Ta’gua.e
Q
TQ1‘e TQ1‘5
Tégua‘s
4
TF1‘s

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Através da figura 3.15, podemos notar que a corrente quente Q,
troca calor apenas com a fria F,. Assim, por um balango de calor para
a corrente quente Q,, por exemplo, o, = Co, (To,e —Ta,s), a partir
da temperatura de entrada da corrente fria e sua respectiva taxa de
capacidade calorifica, chegamos a temperatura intermediaria entre
os trocadores de calor 1 (TC1) e 2 (TC2), a qual é calculada como

9q,

Tﬁ,s,TC1 -C +TF1,e, na qual T,

: Fetct © @ temperatura de saida da
1

corrente F, do trocador de calor 1 (TC1).

Com o calculo das temperaturas intermediarias se torna possivel
quantificar todas as cargas térmicas da estrutura e, sendo assim,
pode-se entao obter as areas de troca térmica por meio da equacao
q =UAAT,, (anteriormente, vimos que AT oigiio = YAT,,. nO
entanto, o fator Y € assumido como 1 em trocadores bitubulares e de
placas paralelas). E preciso saber qual a configuracdo do escoamento
em determinado trocador, uma vez que o calculo da AT, pelo

meétodo da MLDT varia se em paralelo ou se em contracorrente.
QQ»Mﬁmm

Partindo do pressuposto que a utilidade (UR3) da figura 3.15 seja
bitubular (Y=1) e necessite retirar determinada quantidade de calor
para se chegar a TQ1’s definida, para obtermos a area de troca térmica
da utilidade de resfriamento, precisariamos assumir um valor do
coeficiente global de transferéncia de calor na utilidade de resfriamento,
U, gs neste caso, considerar o escoamento (ex. contracorrente) e

(Toe = Tos) —(Tos —Tre)
m«ne—r)“nﬁ—ng)

f.s

entdo calcularmos AT, = , para entdo

chegarmos a A, ., = _urs . Cabe mencionar que o coeficiente

UUR3 A Tml

global de transferéncia de calor nos trocadores de calor sera chamado
de U, . enguanto nas utilidades de aquecimento, U,,.

ELCII Pesquise mais

Consultando o capitulo 1 - “Integracdo energética e sintese de redes
de trocadores de calor” (p. 11-46) In: KWONG, W. H. Integracdo >
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energética: redes de trocadores de calor. 1. ed. Sdo Carlos: EDUFSCAR,
2013. Voceé podera aprofundar os conceitos apresentados nesta secao,
além de ratificar todo o conteudo abordado.

Sem medo de errar

Atuando como engenheiro de uma empresa de consultoria,
voceé foi designado para realizar uma rede de troca térmica entre
duas correntes quentes, Q; (C, =9 kW/°C) e Q, (C, =1kW/°C), a
To.=170°C, T, ,=240°C, T, , =80°Ce T, =130 "°C, eduas
correntesfrias, F, (C, =4 kW/°C)e F, (C, =6 kW/°C),a T, , =50 °C

T.,=90°C, T, =140°C e T_ =210°C, assumindo um
AT, im0 = 10 °C e custo unitario da dgua de 0,00004 $/kg e do vapor
de 0,0014 $/kg, tendo que encontrar qual O pinch das correntes, qual
O custo minimo de utilidades da rede, quantas utilidades de vapor e
de agua serdo necessdrias e qual a economia deste C se
comparado ao C =41489 $/a .

max,utilidades
Dados: utilidades de wvapor a 240°C (calor latente
A=0,48 kWh/kg) e 4gua (T,=30°C, T,=50°C com
Cpaqua = 0,00116 kWh/kg-°C).

Inicialmente devemos elaborar um diagrama de temperaturas
assumindo o degrau AT, .. =10 °C que deve ser usado, partindo-
se das temperaturas de entrada e saida das correntes, e das utilidades
de aquecimento (vapor) e resfriamento (agua). Assim, obtemos o

diagrama de temperaturas na figura 3.16, a sequir:

min,utilidades
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Figura 3.16 | Diagrama de temperaturas do cenario proposto

(Vapor)
240 Q;
1 \— 230
220
\ 210
,,,,,,,,,,,,,,,,,, —
2
170 Q
3 | 160
150
4| 140
A T
130
\ 120
5
100
6 { a0
80 F2
7 ‘ 70
0|
\ 50
Fi
40
| 30
(Agua)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Note que o limite superior do eixo da esquerda € definido pela
temperatura da utilidade de vapor e da temperatura de entrada da
corrente quente @,, que neste caso sdo iguais, enquanto o limite
inferior é delimitado pela utilidade de resfriamento. As setas indicam
as correntes, sendo que as duas primeiras a esquerda, com sentido
para baixo, constituem as quentes, enguanto que as duas a direita,
com sentido para cima, as correntes frias. Os numeros de 1 a 7
representam os intervalos de temperaturas e 0s degraus sao relativos
ao valor escolhido de AT,ime =10 °C. Para obter a temperatura de
estrangulamento (pinch), precisamos calcular as cargas térmicas e
verificar o residuo. Se o residuo for negativo, havera a necessidade de
se empregar uma utilidade de aquecimento. Por outro lado, se o saldo
for positivo, este pode ser usado no intervalo seguinte. No entanto,
Nno ultimo intervalo, caso o saldo seja positivo, necessitaremos de
uma utilidade de resfriamento, de modo que, sendo o saldo negativo,
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novamente faremos uso de uma utilidade de aguecimento. Quanto
maior o nimero de utilidades, maior o custo de utilidades (C yages )-

Comecando pelo calculo das cargas térmicas em cada intervalo
do diagrama, fazendo separadamente, para a corrente Q,, temos:
Qq,, =Cq, (240-220)=20kW, g, =C, (220-170)=50 kW,
Go,, = Co, (170-150) =20 kW e g, =C, (150—130) =20 kW .
Para a corrente fria F, haveréd carga térmica nos intervalos 2,3,4eb5, assim:
G, = Cy, (210 —-160) = 300 kW , s, = Ce, (160 —140) =120 kW ,

g, = Cr, (140-120) =120 kW e g, =C, (120 -90) =180 kW . A
cofrente Q, influencia nos inter\}alos 3 4, 5 e 6. Entdo,
Qq,, = Co, (170 -150) =180 kW , Qq,, = Co, (150 -130) =180 kW ,
qQ;s =C, (130-100) = 270 kW e q% =C, (100 —80) =180 kW .
Ja a corrente F, age sobre os intervalos 4, 5 6 e /. Logo,
s, =C (140-120)=80 kW, g, =C.(120—90) =120 kW,
Gr, =C-(90-70)=80kW e g, =C.(70-50)=80 kW .
Terminado o calculo das cargas térmicas,‘empregaremos a equacao
S, =R, ,+0, —D, para verificar se existe a necessidade do uso de

utilidades. No primeiro intervalo temos
S,=R,+0,—-D,=0+20-0=20 kW, assim, R,=S,=20kW.
No segundo intervalo como

S,=R,+0,—-D, =20+50-300=—-230 kW, tem-se aqui a
necessidade do uso de vapor. Desta maneira, considera-se
R, =S, =0 e o pinch é de 170 °C para as correntes quentes e de

160 °C para as correntes frias. Continuando:
S,=R,+0,—-D, =0+(20+180)—120 = 80 kW e
R, =S, =80 kW . No quarto intervalo,
S,=R,+0,-D, =80+(20+180)— (120 +80) = 80 kW e
R, =S, =80 kW . No quinto, temos

Ss =80+270—(180+120) =50 kW e Ry, =S, =50 kW No sexto
intervalo, S; =50+180-80=150 kW e R, =150 kW . Por fim,

existindo apenas a corrente fria F. obtemos
R,=S,=150+0—-80=70 kW . Ou seja, precisaremos de uma
utilidade de resfriamento. Logo, duas utilidades serao necessarias na
busca pelo custo minimo. Calculando agora o custo minimo das
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utilidades C

min,utilidades *

No intervalo 2, a vazdo massica de vapor

empregada sera de V:&

70 ,
= —3017,2 kg/h , .
0,00116(50 — 30) 9 de  agua.  Assim,
c

utigodes = (365 x24)x (L x 0,00004 +V x 0,0014) = 6934 $/a

Como o custo maximo de utilidades nos foi dado
(Craxutiivades = 41489 $/a), a  economia, neste caso, fol de

0—[%]x100 =83,29 %.
41489

=479,2 kg/h e no ultimo intervalo,

Avancando na pratica

Obtendo as areas de troca térmica e o custo total
Descricao da situagcao-problema

Além do custo minimo das utilidades, para se obter o custo total de
uma integracao energetica, precisa-se obter o custo de capital, o qual varia
de caso para caso, no entanto, NO que tange a equipamentos de troca
térmica, a area de troca € a que influi mais efetivamente. Sendo assim, o
seu supervisor pediu a vocé para que calcule as areas de troca térmica
e O custo total da estrutura com as temperaturas em °C, apresentada a
sequir, assumindo todos 0s escoamentos em contracorrente.

Figura 3.17 | Estrutura da rede de troca térmica com as temperaturas intermediarias

F, |83

Q,
232 124

92,8

30

Q
167 134 @ 100 73

1438 130,6 50

240 240

240 240

226 138

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Dados: U, = 0,70 kW/m? -°C, Uys = 0,70 kW/m?*.°C,
Uy, =0,95 kW/m? ° C, calor latente A =0,48 kWh/kg (vapor a
240 °C), ¢, 44, = 0,00116 kWh/kg-° C, capacidades calorificas das
correntes quentes, Q (C, =85kW/°C) e Q,(C, =0,5 kW/°C),
das correntes frias, F, (C, =3,5kW/°C) e F, (C, =55kW/°C) e

custo unitario da agua e do vapor de 0,00005 $/kg © 0,0015 $/kg.
respectivamente.

Resoluc¢do da situagao-problema

Da estrutura disponibilizada, como ja sao fornecidas as temperaturas,
inicialmente, devemos calcular as cargas térmicas. Fazendo para os
trocadores de integracao  TC1,  TC2 e TC3 fica:
Qrer = Cq, (232-124) =54 kKW, @y, = C, (167 —134) = 280,5 kW
e finalmente usando a corrente @, Gres = Cy, (134 —-100) = 289 kW .
Agora, calculando as cargas térmicas para as utilidades de aquecimento,
UA4 e UAG, temos Qua, = Cp, (226 —143,8) = 452,11 kW e através da
corrente F;, qyue = Cr, (138 —130,6) = 25,9 kW . Para a Unica utilidade
de resfriamento (UR5), faz-se qurs = Cq, (100 —73) = 229,5 kW .Como
q=UA,..AT,, precisamos calcular a AT,, em cada parte da rede.
(Tae = Tre) = (Tos = Tre)

qe a8
In ((Tq,e - Tf,s ) / (Tq,S - Tf'e ))

valores de temperatura em cada equipamento, chegamos a:

Lembrando que AT, = e substituindo os

(232-92,8) (124 - 83) 0 54 2
e = =80,3°C € Appurer = ————=0,96 m?,
T 1n((232-92,8) /(124 — 83)) reeaT®l ™ ()70 x 80,3
167 —143,8)—(134-92,8 .
AT,yre2 = ( )= ) =313°C e A ﬂ:m,so m?.

In((167 —143,8)/ (134 — 92,8)) reaTC2 = 070 %313

(134 —130,6) — (100 — 48) 0
AT, 0= =178°C e A
1% " 1n((134 —130,6) / (100 — 48))

289 2
=" —2319m’.
troca, TC3 0,70x17,8

(240 —226) — (240 —143,8)
In((240 — 226) / (240 —143,8))

=426°C € A :&:1117#.

troca,UA4 0’ 95 % 42,6

AT, =

ml,UA4

(100—50) — (73 —30) 229,5
AT, = =464°C e A =" 7,07 m.
™R 1n((100 - 50) / (73 — 30)) 1ecalRS 0,70 x 46,4

(240 —138) — (240 —130,6)
In((240—138) /(240 —130,6))

25,9

AT, =
0,95x105,7

ml,UA6

=1057°C € Apeoine = =0,26 m?.
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A quantidade de vapor usada na rede € de

aqueceaores 452!1 25!9 ~ . .
v = Josecosons _ + =995,8 kg/h, a0 passo que a vazao massica

)‘vapor 0'48
‘- 2 . qresfriado/es _ 229! 5 _ H
de agua e L= T Tons) ~ 0.00116(50 30) 9892,2 kgl Assim, o
custo de utilidades pode ser calculado como
Ciivanes = (365x24)x (L x0,00005 +V x0,0015) =17418 $/a. O custo

de capital € representado por C

capital

n
=130x ZA,?’“ = 2954 $/a.
k=1
Logo, o custo total € de Cppy = Cuigades + Coapitar = 17418 +2954 = 20372 $/a .

Faca valer a pena

1. No projeto de redes de troca térmica, além do custo minimo de utilidades
(limite inferior), também é interessante conhecer qual seria 0 custo maximo
de utilidades (limite superior), o qual ocorre quando ndo ha trocadores de
integracdo. No calculo do custo maximo de utilidades, sdo usadas apenas
utilidades ndo havendo integragdo entre as correntes. Em vista disso, o seu
supervisor lhe entregou o seguinte problema.

Em determinado processo de uma industria quimica, existem quatro correntes,
duas quentes e duas frias. Sem fazer uso de qualquer rede, qual é o custo
maximo de utilidades? Sabendo que as temperaturas de entrada e saida das
correntes quentes, Q, =9,5kW/°C) e Q, =15 kW/°C), séo
conhecidas e iguais a TQ =171°C, T _234 °C To,s =82 °C e
Ty =134 °C. a0 passo que as temperaturas das correntes frias, F,
(C. =8KkW/°C) e F, (C;, =10kW/°C), séo T, =51°C, T, ,=94°C,
T, =144°C e T, =212 °C. Sabe-se também que o custo unitario da
agua & de 0,00006 $/kg e o do vapor de 0,0016 $/kg. As utilidades de
vapor a 240 °C apresentam calor latente A = 0,48 kWh/kg e as utilidades
de dgua, T, =30°C, T, =50 °C e Cpisgua = 0,00116 kWh/kg-° C.

a) 76524 $/a .

b) 78734 $/a.

c) 41489 $/a.

d) 72483 $/a .

e) 22370 $/a.
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2. Determinada empresa de processos contratou a empresa em que vocé
trabalha para obter alguns parametros importantes de um projeto de rede de
troca térmica em uma de suas plantas. A rede € composta por trés trocadores
de integracao, e, a priori, uma utilidade de agua e uma utilidade de vapor. A
empresa disponibilizou a estrutura térmica que representa tal rede, no entanto,
ndo tem certeza se o uso do item 4 (utilidade de aquecimento, UA4) esta
correto, ou se no seu lugar devera colocar mais uma utilidade de resfriamento
com agua. Para esta tarefa de analise, o seu supervisor indicou vocé.

Sabendo que naestrutura darede de troca térmica existe uma corrente fria,
Fi (C. =5kW/°C), a qual deve entrar a S, = 504180 —80 =150 kW
e sair a 130 °C, duas correntes quentes, com Q, (C01 =10 kW/°C)
entrando a 160 °C e saindo a 70 °C e Q, (Cy, =2kW/°C) entrando
a 230 °C e saindo a 120 °C. Além disso, ha uma utilidade de vapor a
240 °C (A = 0,48 kWh/kg), empregada no fim da corrente F;, e uma de
agua (C, 4., = 0,00116 kWh/kg-° C) entrando a 30 °C e saindo a 50 °C,
usada no fim da corrente Q. Analisando a estrutura da rede de troca
térmica fornecida na figura 3.18, quais as temperaturas intermediarias da
corrente fria, F; (considerando que todas as temperaturas das correntes
quentes e a inicial e final da fria estdo corretas)? O item 4 (UA4) da
estrutura esta correto? Caso nao, corrija para o restante da resolucao
alterando a utilidade. Qual a vazdo massica de agua que sera usada?

Figura 3.18 | Estrutura da rede de troca térmica disponivel
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Fonte: Elaborada pelo autor
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a) 84 °C, 144 °C, nio e 25560,0 kg/h .
b) 84 °C, 134 °C,sime 3017,2 kg/h .
c) 84 °C, 144 °C, ndo e 28879,3 kg/h.
d) 74 °C, 124 °C, n3o e 258621 kg/h.
e) 64 °C, 114 °C  sime 3017,2 kg/h .

3. Para obtermos o custo minimo de utilidades, precisamos de um
limite AT_, ., o qual é determinante na obtencdo da temperatura de
estrangulamento (pinch) das correntes quentes e frias, além da quantidade de
utilidades minima. Uma empresa do ramo quimico pediu colaboracdo para a
empresa em que voceé trabalha, visando analisar uma integracao energética
que existe em sua planta industrial. Como dados auxiliares, a referida
empresa forneceu o custo minimo de utilidades, para AT, =10°C, e

querem saber a influéncia do AT, ;. no custo minimo e no pinch.

Tendo em vista que existem duas correntes quentes, Q
(Co =9kW/C) e Q, (Cq =1kW/°C),  com temperaturas
conhecidas e iguais a T,,=170°C, T, ,=240°C, T, =80°C e
To,s =130 °C, além de duas correntes frias, F, (Cﬁ =4KkW/°C) e F,
(G, =6 kW/°C), as quais apresentam T.,=50°C.
T,.=90°C, T, =140°C e T_ =210 °C, calcule qual o pinch das
correntes admitindo AT, =5 °C. Qual o custo minimo de utilidades? O
custo minimo de utilidades diminuiu se comparado ao valor de 7618 $/a
fornecido pela empresa para AT,,, =10 °C?

Dados: custo unitario da agua de 0,00005 $/kg e o do vapor de
0,0015 $/kg. As utilidades de vapor a 240 °C apresentam calor latente
A=0,48 kWh/kg e as utilidades de agua, T,=30°C, T,=50°C e
Cpaqua = 0,00116 kWh/kg-° C.

a) 5715 $/a, 165 °C (quentes), 195 °C (frias) e no.
b) 4725 S/a, 190 °C (quentes), 165 °C (frias) e sim.
c) 3735 S/a, 175 °C (quentes), 155 °C (frias) e néo.
d) 6231 $/a, 170 °C (quentes), 165 °C (frias) e n&o.
e) 6231 $/a, 170 °C (quentes), 165 °C (frias) e sim.
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Unidade 4

Umidificacao e refrigeracao

Convite ao estudo

Grande parte dos processos industriais possuem
maquinarias que liberam uma determinada quantidade de
calor durante sua operacao, que normalmente € transferida
para um fluido como a agua. Para que esta agua condensada
guente, ou outro fluido, possa ser reutilizada em uma planta
industrial, geralmente € resfriada pelo contato com uma
corrente de ar. Esse resfriamento pode ser realizado por
intermedio dos equipamentos de umidificacdo, como a torre
de resfriamento e de refrigeracdo. Essas operacdes unitarias,
umidificacao, resfriamento e refrigeracao tém como objetivo
geral alterar a umidade de um sistema e realizar © processo
de troca térmica entre fluidos. Estes equipamentos devem
estar bem projetados e atendendo a requisitos minimos, que
variam de acordo com os processos. Assimilando todos os
assuntos relevantes a esta tematica, vocé deve conhecer e
compreender os processos de umidificagcao e refrigeracdo,
de modo que consiga aplicar esses conceitos.

Uma das areas empresariais que vem despontando € a de
gerenciamento de projetos, que tem como meta realizar a
organizacao de recursos de forma a viabilizar, operacional
ou financeiramente um projeto. Mantendo-se, para isso,
0s parametros requeridos para o projeto, com qualidade e
custo reduzido. Muitas industrias buscam esse setor para, por
exemplo, realocar uma fabrica, instalar um novo sistema de
informacao e otimizar o uso de equipamentos.

Uma empresa de projetos, que estd no mercado ha
dois anos, recebeu uma nova demanda de servico, de
algumas industrias da regido, para verificar alguns de seus
equipamentos de troca térmica. Vocé € o profissional
responsavel por essa empresa de projetos e seu gerente



vai te solicitar varios desafios em relacao a demanda.
Um deles € que vocé devera avaliar o funcionamento de
um desumidificador de ar, instalado em uma indUstria
de fabricacdo de moveis, verificando como ele funciona
e se atende aos requisitos minimos requeridos para a
desumidificacdo do ambiente. Para uma industria de
alimentos, vocé precisara verificar qual a altura necessaria
para o recheio de uma torre de resfriamento, considerando
os fatores construtivos e as questdes operacionais. Por
fim, devera avaliar o funcionamento de um refrigerador
de uma industria petroquimica. Como funcionam os
sistemas de resfriamento da agua por intermedio da troca
térmica com do ar de baixa umidade? Como sabemos se
esses equipamentos estdao adequadamente projetados e
funcionando com eficiéncia?

Assim, nesta primeira secao, vamos estudar as operagoes
de umidificacdo e desumidificacado, abordando sobre
defini¢des preliminares, incluindo as cartas psicrometricas,
suas caracteristicas, aplicacdes e equipamentos envolvidos no
processo. Nas secdes seqguintes, serao abordados conteudos
sobre as torres de resfriamentos e sistemas de refrigeracao,
Como ocorre seu funcionamento, caracteristicas e calculos.



Secao 4.1

Umidificacao
Dialogo aberto

O nosso pais € privilegiado na disponibilidade de recursos hidricos,
possuindo 12% de toda a agua doce do planeta. Ainda, o volume de
agua por pessoa no Brasil é 19 vezes superior ao minimo estabelecido
pela Organizagao das Nacdes Unidas — de 1.700 m?/s por habitante
por ano. Apesar disso, esse recurso natural ndo € inesgotavel e esta
distribuido de forma irreqular por todo territorio nacional. O Brasil
busca, entdo, ser um modelo na gestao desse bem, tendo-se como
preocupacao a sustentabilidade ambiental, social e econdmica e a
busca de leis mais adequadas. Vocé sabia que a agua e o fluido
refrigerante mais utilizado em uma planta quimica? Isso ocorre, pois
a mesma possui caracteristicas fisicas ideais para o escoamento em
um sistema. Com as legislagdes ambientais mais rigorosas, exigindo
que seja minimizada a quantidade de agua utilizada em processos
de troca termica, por exemplo, e que a mesma retorne ao manancial
de forma adequada, houve a intensificacdo do uso de equipamentos
de umidificacao, ja que podem possibilitar o reuso da agua.

Aliado ao que ja foi exposto, de forma a manter a sustentabilidade
nas industrias, ha varias empresas de projetos em engenharia
terceirizadas que validam e projetam equipamentos para as
mesmas, evitando-se o desperdicio de agua e reduzindo o custo
operacional. Vocé é o responsavel técnico de uma dessas empresas
e seu gerente te solicitou uma avaliagao de um desumidificador de
ar, instalado em uma industria de fabricacdo de moveis. Ao final de
sua avaliacdo, vocé devera entregar um relatorio. O equipamento
utilizado na fabrica de moveis deve reduzir a umidade relativa de
um ar ambiente a 25 °C, de 90% a indices aceitaveis, atingindo de
40 a 60% de umidade relativa. Ainda, sabe-se que o equipamento
remove do ambiente 0,008 kg de vapor de agua para cada
quilograma de ar seco e que a operacao € isotérmica. Considere
que o valor da pressao parcial de vapor da agua de saturagao (P)),
a 25 °C, ¢ 3,17 kPa. Diante dos conceitos e das caracteristicas que

U4 - Umidificacéo e refrigeracédo 171



serao estudadas nesta secao, esse equipamento esta atendendo aos
requisitos minimos de funcionamento? Como ele funciona? Quais
as consequéncias caso ele ndo estivesse dentro das especificacdes?
Quiais sdo as propriedades da mistura ar-agua ao final da operacao?

Para resolver a problematica apresentada, vocé devera
compreender, inicialmente, o funcionamento e as caracteristicas
de um umidificador/ desumidificador. Depois, assimilar, no que diz
respeito aos calculos e a carta psicromeétrica, os principais termos
relacionados a este tema, dentre eles, a umidade absoluta, a umidade
de saturacao e a umidade relativa. Entdo vamos comecar!

Nao pode faltar

Muitas vezes, no processamento industrial de materiais,
€ necessario aumentar a quantidade de vapor presente em
uma corrente de gas. Este processo chama-se umidificagcao. A
umidificagcao consiste na passagem de vapor para a corrente gasosa
através do contato com um liquido de maior temperatura, sendo
0 gas insoluvel no liquido. O processo contrario € denominado
desumidificacdo, no qual ha uma diminuicdo da umidade da fase
gasosa, ja que ocorre a retirada do vapor de uma fase gasosa pelo
contato com um liquido de menor temperatura. Observamos,
entdo, que essas operacdes ocorrem com transferéncia simultanea
de calor e de massa.

Para o processo de umidificagcdo utiliza-se, usualmente, o
sistema de ar-agua. E, para equacionamento, consideraremos uma
quantidade de vapor (componente A) contida em um gas seco
(componente B).

ED  Reflita

O que seria uma quantidade de vapor contida em um gas seco? O vapor
consiste na forma gasosa de um componente que esta presente na fase
liquida e 0 gas seco € o componente presente na fase gasosa. Podemos
utilizar como exemplo © ar que respiramaos, pPois este ar possui dois
componentes: o vapor de dgua contido em um ar seco.

Alguns termos muito importantes para o estudo dos processos
de umidificacdo/ desumidificagdo sdo mostrados a seguir:
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+ Umidade absoluta (Y): € a massa de vapor (m,) por unidade de
massa do gas seco (m,).

Y:

33

B

A mistura vapor-gas seco pode ser considerada ideal, assim,
podemos reescrever a equacao anterior:

MA'pA
MB(P_ p,q)

Em que: M, e M, sdo os pesos moleculares dos componentes A
e B, respectivamente; p, € a pressao parcial de A na mistura; P ¢é a
pressdo total do sistema; e Y'é dado em kg de A/ kg de B ou ainda, lb
de A/lb de B; ou seja, qualquer unidade de massa/unidade de massa.

63” Assimile

Para melhor assimilacdo do conteudo, vamos deduzir a equacao
anterior?

Da Lei dos gases ideais, temos:
p,-V-M

pV=nRT—pV= T.RTm~=
I I 1 M 1 R.T

1
Em que: p, € a presséo do gas i; V € o volume do sistema; m, € a massa
do gasi; M, € amassa molar do gas i; R € a constante universal dos gases
e T é a temperatura do sistema.

Considerando que P= p, + p,— p, = P— p, temos:
P, 'V'MA
Y:ﬂ R-T _pA'MA M,-p,

Pg-V-M, _pB'MB Mg -(P—p,)
R-T

« Umidade de saturagdo (Y): € a umidade do gas quando este
esta saturado de vapor a uma dada temperatura, no Sistema
Internacional (S.1), sua unidade é kg de A/ kg de B. Ela estd
relacionada com a pressao parcial de vapor no gas saturado,
que € igual a pressdao de vapor do liquido a temperatura do
gas (P,), e, no caso da agua, pode ser obtida a partir da tabela
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termodinamica da agua saturada (Tabela 3.1, unidade anterior),
conhecendo-se essa temperatura.

_ MA'PAI\
s M,-(P-P,)

+ Umidade relativa (Y,): consiste na razao entre a pressao parcial
de vapor de A no gas (p,) e a pressdo parcial de vapor no gas
saturado (P)), @ mesma pressdo total e temperatura, dada
em porcentagem. Vocé deve ficar atento quando o gas esta
saturado, a umidade relativa € 100 %.

Y, =100-22
P

A

[]9 Pesquise mais

A umidade relativa tambeém pode ser entendida como a capacidade que
O ar possui de absorver a umidade. Vocé sabia que a umidade relativa €
um parametro muito utilizado na meteorologia? Sugerimos que leia as
dez primeiras paginas, do artigo Relacbes entre temperatura, umidade
relativa do ar e pressdo atmosférica em area urbana. comparacao horaria
entre dois bairros no municipio de S&o Paulo-SP. Disponivel em: <http://
general.igc.ufmg.br/portaldeperiodicos/index.php/geografias/article/
download/541/412>. Acesso em: 6 dez. 2017.

+ Calor umido (c): € a quantidade de calor necessaria para
aumentar a temperatura de 1g de gas, mais qualguer vapor que
possa conter, em 1 °C ou 1 K; ou ainda aumentar a temperatura
dellbdegasem1°F

C, :ch+Y-cpA

Em que: cp, e cp, sdo os calores especificos do vapor e do gas,
respectivamente.

Em faixas de temperaturas normalmente utilizadas, os calores
especificos do ar e do vapor de agua admitem os seguintes valores
constantes:

c,, = 1,884 kJ/(kg vapor de agua-K) e ¢, = 1,005 kJ/(kg ar seco-K).
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* Volume umido (v,): € o volume total de uma unidade de
massa de gas seco (B) mais o vapor (A) gue lhe estad associado
4 101,325 kPa e a temperatura do gas (7).

, 0022471 Y
213 (M, M,

Em que: v, esta em m’/g e T em Kelvins. Quando Y = Y, v
torna-se volume saturado.

H

+ Grau de saturacdo (Y)): € a razdo entre a umidade absoluta
e a umidade de saturacdo a mesma temperatura, dada em

porcentagem.
MA'pA
v, — 1007 —100MeP=PW) _\, (P=Py)
Y, M,-P, (P—p,)
M, (P—P,)

Qu ainda, considerando P = 1 atm, temos:

Y, :yR(1__P/I\)
(1-p,)

 Entalpia total (H): € a entalpia de uma unidade de massa de gas
seco (B) mais o vapor (A) que lhe esta associado.

Considera-se T, a temperatura de referéncia escolhida para
ambos 0s componentes e baseia-se a entalpia do componente A
no liquido A em T,. Além de do gas estar a temperatura T e com
umidade Y. A, € o calor latente do liquido a 7,. Assim:

H=c (T-T)+Y")

Considerando-se 7, = 0 °C, entdo o calor latente da agua €
A, = 2501,4 KJ/kg vapor de agua.

« Equilibrio de fases: como ha um equilibrio entre as fases liquida
(vapor — componente A) e gasosa (gas seco — componente
B), podemos obter plotar y, (fragdo molar de vapor na fase
gasosa) versus a temperatura a uma dada pressao total, como
observamos na Figura 4.1, para o sistema agua-ar.
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Figura 4.1 | Curva de equilibrio para o sistema agua-ar a 101,325 kPa
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Fonte: adaptada de McCabe et al. (1993, p. 741).

A fragdo molar de equilibrio (y) pode ser obtida pela equacao

a seguir, que advém da definicao de umidade de saturacdo. Vale
ressaltar, que devemos considerar que ha apenas um componente
na fase liquida.

Y, IM,

Ye =M, 1Y Im,

Outros termos relacionados a temperatura também sdo usados

para descrever as misturas de vapor e gas, 0s quais estao definidos
a sequir:

176

Ponto de condensacdo ou de orvalho (T)): consiste na
temperatura na qual uma dada mistura de vapor e gas €

saturada.

Temperatura de bulbo seco (T): temperatura da mistura
indicada pelo termdmetro comum, um termopar ou por um
sensor eletrénico.

Temperatura de bulbo umido (T, ): temperatura atingida por
uma pequena quantidade de agua sob condi¢des adiabaticas,
exposta a uma corrente de ar de temperatura, umidade e
velocidade constantes.

Temperatura de saturacdo adiabatica (T): temperatura na qual
uma mistura de vapor e de gas estaria saturada em um processo
adiabatico. Ela pode ser obtida pela seguinte equacao:
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Y-Y c, cstY-C,
T-T A A

S S S

Em que: Y, e A, sd0 a umidade e o calor latente de saturagdo, a T..

[:) Exemplificando

Um ar umido, contendo vapor de agua e gas seco, a 55 °C e 1 atm deve
ser resfriado por um spray de agua, a 40 °C, em um duto suficientemente
longo. Considerando processo adiabatico e que a umidade de saturacao
foi de 0,011 kg valor de dgua/kg ar seco, calcule a umidade absoluta do
ar de entrada. Ainda, considere que os calores especificos para o vapor
de dgua e o ar seco sao, respectivamente:

c,, = 1884 kJ/(kg vapor de agua-K) e
¢,5 = 1,005 kJ/(kg ar seco-K)

Vamos, primeiramente, encontrar o calor latente de saturacdo (A)
a temperatura de T, = 40 °C. Para isso, basta olharmos a entalpia de
evaporacao, nessa temperatura, na tabela termodindmica para a agua
saturada (FELDER e ROUSSEAU, 2005), que € A, = 2406,7 kd/kg.

Podemos agora obter a umidade absoluta para o ar de entrada no duto:

Y-Y, __ch+Y~cpA

T-T, A,
Y0011 _ (1005+Y-1884)
55-40 2406.7

Y = 0,005 kg vapor de agua/kg ar seco

Diagrama psicrométrico

Este tipo de diagrama contém as propriedades de uma mistura
de gas com vapor condensavel, sendo a Figura 4.2 um exemplo de
diagrama para o sistema ar-agua a pressao de 1 atm. Os diagramas,
também conhecidos como cartas psicrométricas, podem ser
utilizados para se encontrar valores de: umidade absoluta, umidade
relativa, volume umido, entalpia total, ponto de condensacado e as
temperaturas de bulbo seco e de bulbo umido. Para isso, necessita-
se da informagao de, no minimo, duas propriedades quaisquer da
mistura ar-agua para se determinar um outro parametro em uma
dada pressao.
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Figura 4.2 | Carta psicrométrica do sistema ar-agua, sob pressdo atmosférica

Umidade 0,06
Absoluta
(ka’kg) g o5

S L]
TR 223 < < L~
ST I

o 2
260 270273 280 290 300 310 320 330 340 350 360
Temperatura (K)

Fonte: adaptada de Coulson e Richardson (2011, p. 748).
v=| Exemplificando

Para encontrar a umidade absoluta de uma mistura ar-agua, a pressao
atmosférica na carta psicrométrica da Figura 4.2, considere que a
temperatura de bulbo seco do ar umido é de 40 °C e a umidade relativa
e 60%.

Inicialmente, devemos encontrar o ponto de interseccao de T =40 °C =
= 313 Ke Y, = 60% na carta psicrométrica mostrada na Figura 4.2. A
partir desse ponto, vamos prolongar uma reta horizontal a esquerda
para encontrarmos © valor da umidade absoluta, que ¢ igual a

Y = 0,028 kg de vapor de agua _
kg de ar seco

Caracteristicas e aplicacdes das operacdes de umidificacao/
desumidificacao

A aplicagdo mais generalizada da umidificacdo e da
desumidificacdo envolve o sistema ar-agua. Os sistemas de
condicionamento de ar utilizam, em uma de suas etapas, 0 processo
de desumidificacao. Além disso, podemos utiliza-lo como parte de
sistemas de recuperacao de solvente.

O processo de umidificacdo possui duas aplicacdes principais.
E utilizado para controlar a umidade de um ambiente, ou, mais
comumente, para resfriar e recuperar agua mediante © contato com
ar de baixa umidade.
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A agua que foi resfriada pode ser reutilizada, por exemplo, em
trocadores de calor nos processos industriais. No entanto, sabemos
que esse resfriamento poderia ser realizado por um trocador de
calor. Como decidir na utilizacao de um trocador de calor ou de
um equipamento de umidificagcdo? Segundo Foust (1982), a escolha
deve ser feita considerando-se a economia; O projetista deve
comparar a perda de agua inerente ao processo no resfriador a
contato de agua e ar, o custo de fornecimento e da operagao da
fonte de arrefecimento do resfriador de superficie e 0 custo mais
elevado das unidades de resfriamento superficial.

Equipamentos utilizados nas operagdes de umidificacdo/
desumidificagdo

Os equipamentos de umidificacdo mais comuns sao a camara
de nebulizacao, o depurador de fumos e a torre de resfriamento.

A camara de nebulizacdo é forma mais simples de umidificador,
restringindo-se a operagdes de pequena escala, cujo objetivo,
normalmente, é controlar a umidade de salas e oficinas. O liquido é
dispensado na f orma de uma névoa grossa na corrente de gas que
€ mantida a uma velocidade baixa, garantindo-se um tempo minimo
de contato com o liquido.

O depurador de fumos (Figura 4.3) ¢ um tipo de camara de
nebulizacdo. Os bocais de estrangulamento dispersam a agua e, no
mesmo sentido, ocorre 0 escoamento do gas, possibilitando, assim,
O contato entre a agua e o gas. Uma de suas aplicacdes, na area
ambiental, € a remocdo de poeiras (ou poluentes atmosféricos) de
uma corrente de gas.

Figura 4.3 | Depurador de fumos

Chaminé

Entrada de agua
r X [

| solugdo
efluente

Bocal aspersor Bocal estrangulado '

Fonte: Foust et al. (1982, p. 370).
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A torre de resfriamento, apresentada na Figura 4.4, € utilizada
com muita frequéncia, principalmente quando a carga de
arrefecimento for muito grande. A agua, a ser resfriada, € distribuida
no patamar superior e gotejada descendentemente pelos varios
tablados até chegar a bacia coletora na base. Em contracorrente, é
liberada a corrente de gas, normalmente a temperatura ambiente.
Este equipamento sera estudado, com maior aprofundamento, na
proxima secao desta unidade.

Figura 4.4 | Torres de resfriamento

Fonte: Pixabay.

DS Pesquise mais

Vocé sabia que os desumidificadores sdo uma alternativa tecnicamente
adequada para a secagem - retirada de umidade - da madeira de
Eucalipto? Sugerimos que leia o artigo Equipamento e processos para
secagem de madeira. Disponivel em: <http://www.ipef.br/publicacoes/
seminario_serraria/capll.pdf>. Acesso em: 29 jan. 2018.

Sem medo de errar

Trabalhando em uma empresa de projeto de engenharia, vocé
precisa entregar um relatorio com a avaliagdo de um projeto de
um desumidificador de ar, verificando se 0 mesmo se encontra
dentro das especificacdes requeridas e especificando algumas
propriedades da mistura ar-agua ao final da operagao, tais como, a
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umidade de saturacao, o calor umido, o volume Uumido, a entalpia
total e a fracao molar de equilibrio. Também ha a necessidade, de
expor, nesse relatorio, a resolucdo de alguns questionamentos:
como esse equipamento funciona? O equipamento esta atendendo
aos requisitos minimos de projeto? Quais as consequéncias caso
ele ndo estivesse dentro das especificagdes?

O desumidificador de ar deve reduzir a umidade relativa de um
ambiente, a 25 °C, de 90% a indices aceitaveis, atingindo de 40 a
60% de umidade relativa. Além disso, sabe-se que o equipamento
remove do ambiente 0,008kg de vapor de agua por kg de ar seco.
Considere os calores especificos para 0 vapor de agua e O ar seco,
respectivamente:

c,, = 1,884 kJ/(kg vapor de agua-K) e ¢, = 1,005 kJ/(kg ar seco-K)

O desumidificador € um equipamento utilizado quando ha a
necessidade de reducdo da umidade de uma fase gasosa, Como a
ar. Seu funcionamento ocorre com a retirada do vapor de uma fase
gasosa, por exemplo o vapor de agua contido no ar umido, pelo
contato com um liguido de menor temperatura.

Para avaliarmos esse equipamento, precisamos calcular a
umidade absoluta final de um ambiente, de forma relaciona-la com
a umidade relativa deste ar.

Com base na definicdo de umidade absoluta, a quantidade de
agua removida pelo desumidificador corresponde a variagao de
umidade absoluta do ar, entre o estado final e o inicial.

O ar no estado inicial, antes da desumidificacao, encontra-se a
T =25°CeY,=90% Com esses valores podemos encontrar, a
umidade absoluta de saturagao (Y, .. ) € depois, a umidade absoluta
Y, )

(inicial)’

Como P, = 3,17 kPa e supondo que P = 101,325 kPa, logo:

Y, =100-24 — 90 =100

A

M,-P, (18 g/mol)- (3,17 kPa)

Y, = —
e M (P —P.) (29 g/mol)-(101,325 kPa—3,17 kPa)

p
;\ = Paginiiary = 289 kPa

3,17

)= 0,020 kg vapor de agua/ kg ar seco

s(inicial
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Assim,
M,-p, _ (18 g/mol)- (2,85 kPa)

Y =
mee M, -(P—p,) (29 g/mol)-(101,325 kPa— 3,17 kPa)
= 0,018 kg vapor de agua/kg ar seco

Também podemos obter Y diretamente, pela carta psicrométrica
da Figura 4.2:

Y(,.m.cfa,) = 0,018 vapor de agua/ kg ar seco
Avariagdo de umidade absoluta sera dada por:AY =Y, . =Y, ...
AY = yinicial - yﬁnal

Podemos entdo calcular a umidade absoluta final:
AY=Y _-Y —0,008=0018-Y —Y

inicial final final final =

= 0,010 kg de vapor de agua/ kg ar seco

Agora, com a temperatura de 25 °C e o valor de umidade final
encontrado (0,010 kg de vapor de dgua / kg ar seco), considerando
que a operacao ¢ isotérmica, de modo que a temperatura final € a
mesma da inicial e, portanto, P, = 3,17 kPA, podemos obter o valor da
umidade relativa final:

M,-p, (18 g/mol)-p,

=—2A "4 _,0,010= —
M,-(P-p,) (29 g/mol)-(101,325 kPa—p,)
—p,=161kPa
p 1,61
Yo =100- 22100220 = Yo, = 51%

A

O mesmo valor também € obtido pela carta psicromeétrica.

Logo, O equipamento atende aos requisitos necessarios,
fornecendo uma umidade relativa final entre 40 e 60%.

Caso o valor obtido nao estivesse dentro dos valores padrées, um
valor elevado de umidade relativa do ar pode causar a proliferacdo
de microrganismos, como acaros e fungos, além de provocar a
ferrugem de equipamentos e maquinarias do ambiente.

Seguem as especificacdes das propriedades da mistura ar-agua
ao final da operacdo:

« Umidade de saturagao: como a operagao e isotérmica, as
umidades de saturacao inicial e final sdo iguais, Y, = 0,020
vapor de adgua/kg ar seco.
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» Calor umido:
c,=C,+Y-c,=1005+(0,010)1884 =1,024 kJ/kg ar seco-K

* Volume umido:

, 002247
Ho 273

1.Y
MB MA

273 29 18

B 0’0224(25+273)L 1,001 J

=8,6-10* m® /kg ar seco

« Entalpia total, considerando temperatura de referéncia de 0 °C:
H=c (T-T,)+Y ) =1024(25-0)+0,010(25014) =
=51kJ/kg ar seco

« Fracdo molar de equilibrio:

Y,IM, 0,020/18

y = = — 0,031
° 1/My+Y,/M, 1/29+0,020/18

e Ou ainda, podemos estimar este valor utilizando a Figura 4.1,
na qual temos que a 25 °C (/7 °F), y_= 0,03.

Avancando na pratica

Retirada da umidade de frutas e processo de umidificagdo

Descricao da situagao-problema

Uma empresa de alimentos necessita retirar a umidade de
frutas (secagem) com o objetivo de aumentar sua durabilidade
e diminuir a quantidade de microrganismos que poderiam se
proliferar enquanto elas estiverem no estoque. Essa empresa
adquiriu, recentemente, um equipamento para este fim e vocé,
como responsavel pelo processo, foi solicitado para realizar uma
analise do equipamento, ou seja, da quantidade de agua que é
removida do material e passa para o ar ambiente. Sabe-se que essa
operagao deve remover no minimo 0,005 kg de vapor de agua/
kg de ar seco para que O processo seja eficiente. Antes de iniciar-
se a retirada da umidade do material, o ar deve ser aquecido,
com umidade absoluta constante, de temperatura de bulbo
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seco de 27 °C e 17 °C de temperatura de bulbo umido até uma
temperatura de bulbo seco de 45 °C. A entalpia adquiria pelo ar
em seu aquecimento € de 60 kJ/kg ar seco e a umidade relativa
de saida do ar, apos passar pelas frutas, ¢ de 85%. Deseja-se, ainda,
avaliar a relacdo entre o processo de retirada de agua das frutas e
a umidificagdo do ar.

Resolucédo da situacdo-problema

Vamos encontrar, primeiramente, o valor da umidade absoluta
no momento do aquecimento do ar considerando que O Mesmo

vai de T,,,=27°C=300K e T, =17°C=290K ate uma

(1ar w(lar

temperatura final de T,,,=45°C. Para isso, devemos encontrar

O ponto de interseccao dos valores de temperatura iniciais do ar, na
carta psicrométrica (Figura 4.2) e, a partir desse ponto, vamos prolongar
uma reta horizontal a esquerda para encontrarmos o valor da umidade
absoluta, que éiguala Y, = 0,008 kg vapor de dgua/kg ar seco.

inicial
Apos o aguecimento do ar, este sera introduzido gradativamente
no material até que a umidade relativa de saida seja de 85%, conforme
dado do exercicio. Com essa informacdo, podemos encontrar
a umidade absoluta apos a passagem pelas frutas utilizando-se a
entalpia adquirida pelo ar em seu aquecimento (H, = 60 kJ/kg ar
seco) e pela umidade relativa (Y, = 85%). Vamos encontrar, entéo,
na Figura 4.2, o ponto de intersecc¢ao desses dois valores, e depois
prolongar, a partir desse ponto, uma reta horizontal a esquerda para
encontrarmos o valor da umidade absoluta que sera Y, = 0,015 kg

vapor de dgua/kg ar seco.

{

Assim, a quantidade de dgua que é removida do material sera:
AY =Y Y . =0,015-0,008 =

removida final inicial

= 0,007 kg vapor de agua /kg ar seco.

Logo, essa operacao € eficiente, ja que remove mais que O
minimo requerido (0,005 kg de vapor de agua/kg de ar seco).

A retirada de umidade de solidos € uma das aplicacdes da
operacao de umidificacao. A reducao do teor de umidade dos
solidos € o objetivo principal, e a umidificacdo da corrente de ar
€ um efeito secundario. Assim, ambos estdo relacionados, ja que,
enguanto retira-se umidade de um solido, estd agua e adicionada
ao ar, umedecendo-o.
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Faca valer a pena

1

Um profissional deseja verificar se um umidificador de ar esta funcio-
nando de forma adequada. O ideal seria que o0 equipamento estivesse
aumentando, no minimo, em 60% a quantidade de vapor de agua (m,)
em um ambiente. Sabe-se que ele obtém um ar com temperatura de 25
°C e umidade relativa de 50%.

Calcule a porcentagem de vapor de agua que € acrescido ao ar utilizan-
do-se esse umidificador. Utilize o diagrama psicrométrico da Figura 4.2.

Considere que o equipamento possui uma carga de ar de entrada na
temperatura de 15 °C e umidade relativa de 20%.

a) 400%.
b) 72%.
c) 120%.
d) 55%.
)

e) 40%.

O ponto de orvalho consiste na temperatura na qual o vapor de agua
presente no ar se condensa, formando pequenas gotas, o conhecido or-
valho ao amanhecer do dia. A temperatura de condensacdo pode ser um
parametro indicativo de desconforto térmico, ja que valores acima de
20 °C podem causar sensacdes estranhas ao corpo humano.

Calcule o ponto de orvalho para uma mistura de vapor de agua-ar que
esta a 35 °C e contém vapor cuja pressao parcial € de 3,50 kPa.

Considere que a pressao atmosférica € 101,325 kPa.

a) 22 °C.
b) 26 °C.
c) 31°C.
d) 36 °C.

)
)
)
e) 42 °C.

. Um técnico, responsavel de uma empresa que realiza analise do ar umi-

do, deseja estudar a umidade relativa presente em uma sala que passa
por um processo de condicionamento de ar. Sabe-se que o ar da sala
tem temperatura de 35 °C e pressdo de 101,325 kPa, e contém vapor de
agua cuja pressdo parcial é de 2,76 kPa.

U4 - Umidificagdo e refrigeragdo 185



Utilizando as equacdes estudadas nesta secao, encontre a alternativa que
representa a umidade relativa presente na sala.

Considere que a pressao de saturagao da agua, a 35 °C € 5,628 kPa.

a) 20%.
b) 42%.
c) 49%.
d) 86%.
e) 90%.
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Secao 4.2

Torres de resfriamento

Dialogo aberto

Em muitos processos industriais, o calor gerado precisa ser
dissipado. E, geralmente, o fluido de resfriamento € a agua. Se ha
agua disponivel e em temperatura adequada, por exemplo, agua
de um rio, sua utilizacdo pode ser realizada de forma continua.
Se essa solugcao nao for possivel ou for inviavel econdmica ou
ambientalmente, o procedimento mais usual € empregar uma
torre de resfriamento que possibilita a transmissao de calor da agua
quente para um ar frio de forma gque a agua se resfrie e possa ser
empregada novamente como fluido refrigerante.

Uma industria de bebidas, que produz especialmente sucos
e refrigerantes, contratou a empresa de projetos em que vocé
trabalha. Seu gerente, entao, te propds um novo desafio: solicitou
a verificacdo do projeto de uma torre de resfriamento de recheio,
operando a pressao atmosférica (101,3 kPa), pois a mesma nao
esta fornecendo agua na temperatura desejada, sendo que a ela
deveria teruma altura de 7,0 metros. O relatorio final devera conter
também um esbogo que represente a operacao do equipamento.
Para isso, seu gestor informou a vocé que o fluxo nessa torre ¢ em
contracorrente e as temperaturas de entrada e saida da agua sao,
respectivamente, 47 °C e 30 °C. A vazado de gas seco ¢ igual a de
agua, de 1,5 kg/s, com fluxo de (V'/S): 1,5 kg/m?®-s. O ar entra na
torre a 28 °C, com 24 °C de temperatura de bulbo umido. Sabe-
se que o coeficiente de transferéncia de massa no gas (kya) tem
valor aproximado de 0,4 kg/s m®, (h.a/k a) ¢ 4,187-10* J/kg-°C e
¢, = 4187 J/kg-°C. Para melhorar seu relatério, construa também
o grafico da entalpia do vapor em funcdo da temperatura do
liquido e o grafico de I/(H; —H,) em fun¢do de H, Diante dos
conteudos que serdo estudadas nesta secao, qual o ponto de
operacao desta torre? Qual seria a altura de recheio desta torre
de resfriamento? Considere os dados de equilibrio liquido-vapor
para este sistema descritos na no Quadro 4.1.
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Quadro 4.1 | Dados de equilibrio dgua-ar a 101,3 kPa

26,7 294 322 378 406 433 46,1 60,0

8400 9720 11210 14820 17210 19720 | 22450 | 46150

Fonte: elaborada pela autora.

Para revolver este desafio, devemos recorrer aos calculos de
torres de resfriamento, mais especificamente as equacdes de
projeto deste equipamento. Nesta se¢cdo, vamos abordar sobre o
funcionamento, classificagao e calculos das torres de resfriamento.

Bons estudos!

Nao pode faltar

Funcionamento e classificagdo de torres de resfriamento

Um dos equipamentos usuais da umidificacao ¢ a torre de
resfriamento, por ser uma forma barata e simples de remover uma
pequena quantidade de calor de agua industrial. Ela tem como
objetivo realizar o resfriamento da agua, normalmente, para
viabilizar sua reutilizacdo em outra parte de uma planta industrial.
Um exemplo de torre de resfriamento esta descrito na Figura 4.5,
em que a agua quente flui em contracorrente com o ar frio. A
agua guente entra no topo dessa torre empacotada e € gotejada,
através dos bocais, descendentemente pelos varios tablados ate
chegar a um coletor na base do equipamento. O ar entra pela parte
inferior da torre e flui para cima, entrando em contato com a agua
através do material de recheio, e passa, por fim, pela chaming,
como ar quente e umido. Os eliminadores de gotas, instalados no
topo do equipamento, tem por funcdo reter as pequenas gotas
de 3dgua arrastadas pelo ar que abandona a torre; assim, evitamos
possivels prejuizos aos equipamentos proximos a torre e limitamos
a formacao de névoa.
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Figura 4.5 | Torre de resfriamento em fluxo contracorrente com tiragem mecanica
forcada

Ar quente e umido

LKL B minadorss de goas
Aguaquente | A A A A 0 rZ} A [=j— Bocais
Recheio

Ventilador

Ar frio

Bacia coletora

Agua fria

Fonte: adaptada Mccabe et al. (1993, p. 752).

0(5 Reflita

Qual a importancia da torre de resfriamento apresentar um recheio? O
empacotamento pode proporcionar uma maior area de contato entre
os dois fluidos?

Algumas observacdes sao importantes para a compreensao
de torres: segundo Geankoplis (1998), a evaporacédo no topo do
eguipamento soO causa pequenas perdas de agua. Como o calor
latente de vaporizacdo da agua € de aproximadamente 2300 kJ/
kg, uma mudanca tipica de cerca de 8 °C na temperatura da agua
corresponde a uma perda por evaporacao de, aproximadamente,
1,5%. Alem disso, em geral, presume-se que o fluxo total de agua é
constante ao calcular o tamanho da torre.
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‘:‘” Assimile

Ainda, segundo Geankoplis (1998), a agua so pode ser resfriada até a
temperatura do bulbo umido e, na pratica, esfria em torno de 3 °C ou um
pPOUCO Mais, acima dessa temperatura.

Uma torre pode ser classificada com relacao ao fluxo entre
fluidos, ocorrendo em fluxo cruzado ou em fluxo contracorrente,
sendo que a ultima é mais utilizada ja gue pode atingir uma eficiéncia
Maior NO processo, pois permite um contato mais intimo entre os
fluidos, como ilustrado na Figura 4.5.

Ou ainda, classificada pelo fluxo de gas, podendo ocorrer
devido a tendéncia natural do ar quente a subir (tiragem natural)
ou pela acdo de um ventilador (tiragem mecanica). O desempenho
de uma torre de tiragem natural (também chamada do tipo
hiperbolico) é diferente de uma instalacdo de tiragem mecanica,
pois esse processo depende em grande parte da diferenca de
densidade entre o ar quente na torre e o ar ambiente externo.
Segundo Coulson e Richardson (2011), a diferenca de pressao
desse equipamento é cerca de 50 N/m? e a velocidade média do
ar € normalmente entre 1 e 2 m/s.

Ainda, a mecanica pode ser dividida em: tiragem forcada ou
induzida. Na tiragem induzida, os ventiladores séo colocados no
topo da torre; este tipo é o preferido pois impede a recirculacao do
ar umido. Ja na tiragem forcada, os ventiladores sao colocados na
base da torre, como a mostrada na Figura 4.5.

Quanto aos sistemas de distribuicdo do liquido, para torres
em fluxo contracorrente, geralmente, ocorrem por pressao.
Enquanto que, para torres com fluxo cruzado, a distribuicéo ¢
por gravidade. O sistema de pulverizacdo por pressao € o mais
utilizado por favorecer um processo com maior eficiéncia,
aumentando a area de contato do fluido; no entanto, algumas
restricbes estdo associadas a limpeza dos pulverizadores e a
regulagem da vazao de liquido.
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|:|9 Pesquise mais

Que tal pesquisar mais sobre os elementos e caracteristicas de uma
torre de resfriamento? E importante, pois, assim, seu processo de
compreensdo dos exercicios serd mais eficiente. Leia as paginas 369
- 374 do capitulo 17: Transferéncia simultdnea de calor e de massa —
umidificacao. IN: FOUST, A. S. et al. Principios das operagdes unitarias.
2. ed. Rio de Janeiro: LTC, 1982, p. 368-399.

Vocé sabia que, para a construcao das torres de resfriamento,
e preferivel o uso de materiais que sao resistentes a corrosao,
como a madeira de lei e 0 ago inoxidavel? Segundo Foust et al.
(1982), esses equipamentos, normalmente, séo construidos em
madeira, com varios patamares ripados. No entanto, aluminio,
aco, tijolos e concreto também sao utilizados.

A torre de resfriamento também pode ser utilizada em
processos de desumidificacdo e para outros sistemas, além de
agua e de ar. Um exemplo de processo de desumidificacao em
uma torre de resfriamento, € na fabricacao do acido sulfurico.
Este acido ¢ fabricado a partir de matérias-primas como o enxofre,
O Oxigénio e a agua. Alguns gases sao produzidos durante seu
processo de fabricacdo, como os Oxidos de enxofre, que devem
ser desidratados antes de entrar nos conversores cataliticos. Para
isso, utiliza-se um desumidificador, na presenca de acido sulfurico
(agente desidratante), com o objetivo de retirar a umidade do
gas e impedir a formacao de acidos sulfurosos ou sulfuricos nas
tubulacdes dos equipamentos. Um outro exemplo pratico consiste
na retirada de umidade do cloro, viabilizando assim, seu manuseio
em equipamentos constituidos de ferro, impedindo a sua corrosao.

Calculos de torres de resfriamento

! Atencao
Para compreendermos os calculos que envolvem as torres de

resfriamento, precisaremos dos conceitos estudados na secdo anterior
desta unidade.
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Para os calculos de uma torre de resfriamento, consideraremos
uma torre de contato gas-liquido em contracorrente, ja que € o tipo
mais empregado, o qual esta ilustrado na Figura 4.6.

Figura 4.6 | Torre de contato entre fluidos gas-liquido em contracorrente

L2) HLZ V’! YZ! HVZ! V2
vl
T, +dT,
S N
dA=adz - dz
S — —
q T
o M
L v’
T Ty
Y
Ly Hiy vV, Y, Hy, V,
< ——— S —

Fonte: Foust et al. (1982, p. 385)

Em que: L, e L, sdo as vazbes molares de liquido da saida e
entrada, respectivamente, em mol/s; L é a vazdo molar de liquido
em uma determinada altura de recheio; H, e H , sdo as entalpias
especificas da fase liquida da saida e entrada, nesta ordem, em J/
mol; V' & a vazdo molar de gas seco, em mol/s; V, e V, sdo as vazbes
molares de gas de entrada e saida, respectivamente, em mol/s; Y]
e Y, sdo as umidades absolutas do gas de entrada e de saida, nesta
ordem; Y é a umidade absoluta do gas em uma determinada altura
de recheio; H, e H , sdo as entalpias especificas da fase gasosa
da entrada e de saida, respectivamente, em J/mol; g é o calor
trocado entre a coluna e as suas vizinhangas, em J/s; T, € T ,sdo as
temperaturas das fases liquida e gasosa; dz € a altura infinitesimal
do recheio, em metros; A é a area interfacial, em m’; a é a area
interfacial por unidade de volume da torre, em m?/ m?; S é a area da
secdo reta da torre, em m?.

O balango de massa da torre sera dado por: L, + V, =V, + L,
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O balanco de massa para o liquido sera:
L+Y, V=Y -V+L —L —-L=V"(Y,-Y)
E o balango de energia: AH+ AE, +AEp =q-W

Considerando o volume de controle como o elemento da torre
de altura infinitesimal, podemos escrever (Foust et al., 1982):

- Balanco de massa para componente condensavel:
L+dL+V""Y=L+V"'(Y+dY)
dL=V'-dy
- Balanco de energia para sistema adiabatico (g = 0), poténcia do
ventilador desprezivel (W = 0), variacdes de energia potencial e

cinética despreziveis:
AH = 0 « Hentrada = saida

(L+dL)(H, +dH,)+V'-H,=L-H, +V'(H, +dH,)

Considerando que dL =0 — dL.dH, =0, entdo:
d(L-H)=V'-dH,
Considerando que a velocidade de transferéncia de liquido
para a fase gasosa € pequena em comparacao com a vazao total
das correntes, podemos utilizar um valor médio para L (L ., ) € a

variagao da entalpia especifica pode ser escrita da seguinte forma,
considerando o calor especifico do liquido (C,) constante.
d(L-H)=L,,-C -dT,

Sendo: Lego = (Lz +L1)/2

Podemos reescrever também a derivada da entalpia especifica
do gas (dH ), considerando seu calor especifico (C,) constante.

dH, =dlc, (T, =T, )+ Y -A]
dH, =c,-dT,+0+ ), -dY
Em que A, € o calor latente a uma temperatura de referéncia (7).

Diante dasequacdes anteriores, podemaos escrever a transferéncia
de calor sensivel na fase liquida:
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A transferéncia de calor sensivel na fase gasosa:
Vl
5 CdT, =h,-a-(T -T,)dz
E a transferéncia de calor latente na fase gasosa sera:

%-Ao~dy=>\0'ky .a.(Yi—Y)dz

Emque: T, atemperatura nainterface; h.e h, sdo os coeficientes
convectivos de transferéncia de calor das fases gasosa e liquida,
respectivamente; k, € o coeficiente de transferéncia de massa em
base molar; Y € a umidade absoluta na interface.

Combinando-se a equacdo V'-dH,=V'-c, -dT, +V'-\ -dY
com as duas equacdes anteriores, podemos obter:

%.de =h,-a-(T~T,)dz+X -k, -a-(Y,~Y)dz

Colocando-se o termo ky~a em evidéncia no lado direito da
equacao e considerando a razao psicrometrica, r, como sendo
r=h -alk -a-c, ., temos:

c y h

%-de :ky ~a[(ch-r-7;+/\0 -YI.)—(ch-r-n +>\0-Y)}dz

Para um sistema ar-agua, r sera igual a 1, e as entalpias deverao
ser calculadas conforme visto na secao anterior desta unidade,
relembrando: H = c, (T—TO)—i-Y-)\O

Assim, a equacgdo de projeto sera:

Vl
5 dH =k, -a|H,—H,|dz
Ou, ainda, a altura do recheio da torre (2) pode ser dada por:

z Hy, V'dH B Hy» V'dH,

0

Para um caso geral, sistema diferente de ar-agua e rrt 1, temos a
seguinte equacdo de projeto:
[z | vidle, (T, =T, )+ Y )]
S-ky~a[(ch-r-Tl. +)\O-Yi)—(ch-r-Tv+)\0~Y)}
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Combinando-se a equacao de balanco de energia
d(L-H)=V'-dH, e diL-H)=L_.,,-c -dT, com a
equacao de transferéncia de calor sensivel na fase liquida
mSédiO 'CL'dTL :hL a(n _Tf)dz, temos:

%UH‘/ =h,-a-(T,—T,)dz

Ainda, combinando-se esta equacao com a equacao de projeto

para sistema ar-agua Vg-de = ky-a[H,. —Hv]dz, obtemos:

h-a H,—H,

koa T-T

y

h-a-(T,-T)dz=k, -a(H,—H,)dz — -

A equacdo anterior € denominada linha de amarragao,
representada na Figura 4.7 pela reta formada entre Be /, pois relaciona
um ponto da linha de operacado (que sera estudada adiante) com a
curva de equilibrio, O coeficiente angular dessa linha de amarragao

h -a

éotermo |—-+
k

-a
y

Figura 4.7 | Representacdo grafica da operacdo de contato ar-agua, sendo a
temperatura em °C, para um caso ficticio

2400
T T T T
v Curva de
2200 equilibrio R
H, contra T,
2000 E (Ponto de ™

estrangulamento)

1800 — -
A
1600 (Tpy Hyy)
I
(T . H;
1 ‘:ru In, _

ICoet. angular= —

1200 -

kya

1000

800 |

Entalpia do vapor (H ), Btu/Ib-mol de ar seco

C ‘TL) —HWJ
600 -

400 | | | | | 1 !
70 80 90 100 110

Temperatura do liquido (T, ou T;)

Fonte: adaptada Foust et al. (1982, p. 387).
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A linha de operacdo pode ser obtida, combinando-se as
equacdes: d(L-H,)=V'-dH, e d(L-H,)=L_., -¢, -dT, . Assim:

V'.aH, =L

‘médio

'CL'dTL

'médio

Integrando-se nos limites da torre (da base ao topo), temos:
HV2 ] TL2
fHW V'-dH, :fTu Lo -, AT,

V'-(H,, —H,) =L, -C

'médio

'(7;_2_7-1_1)

L
Hvz — Hv1 _ Lmédio C
T

T V'

2= 11

L

Rearranjando, teremos a linha de operacao sera:
L. ._-c L . -c
Hvz = #(TLZ) - # (7;_1) + Hv1
No grafico de entalpia do vapor (H ) em fungdo da temperatura
do liquido (T)) (figura 4.7), L'"e‘\"/—°CL serd o coeficiente angular da

linha de operacdo e A(T,,,H,,)e C(T,
dessa linha.

+H,,) serdo os extremos

Podemos ainda determinar a vazao minima de gas de uma torre,
(V). na qual o ar que sai da torre estara em equilibrio com a agua
que entra na mesma. Para isso, utilizaremos uma linha minima (L.M.),
representada na Figura 4.7 pela reta pontilhada. Essa linha pode
ser obtida pelo ponto C(T,,,H,,). € o ponto de estrangulamento
(E) que tera como valor de abscissa T, € como valor de ordenada
H,. Observe, na Figura 4.7, que o ponto de estrangulamento € a
interseccao da curva de equilibrio (C.E) com a linha pontilhada.

Ainda, o coeficiente angular da linha minima sera dado por:
Lmédio C _ Hi — Hv1

(V") T,-T

min L2 i1

Em uma torre de resfriamento, a menor temperatura que pode
ser alcancada na agua de processo € a temperatura de bulbo umido
local do ar, como foi dito anteriormente, no inicio da secao. O
approach e definido como a diferenca entre a temperatura de saida
da aqua (7, e a temperatura de bulbo umido (T ,).

Approach=T _ —T,
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Para torres de resfriamento industriais, 0 approach fica em torno
de 3 °C, segundo Geankoplis (1998).

A eficiéncia da torre (€ é definida, em porcentagem, por:

52100’712_711
TL2_Tw

[) Exemplificando

Uma torre de resfriamento deseja resfriar uma corrente de agua de 50 °C
para 25 °C. Sabe-se que, na entrada, a entalpia do ar € 2 kJ/mol e, na saida,
no topo da coluna, sua entalpia € 8 kJ/mol. O coeficiente angular da linha
de operacao desta coluna sera dado por:

L. .- H, ,—H —2)-
meaio €L _ Hyp —Hyy (8—2)-1000 J/mol — 240 J/mol-°C
V' T, =1 (50-25)°C

Sem medo de errar

Vocé ¢é o profissional responsavel pela verificacao de
equipamentos de uma empresa de projetos industriais. Foi lhe
proposto um novo desafio, agora em relagcdo a uma torre de
resfriamento instalada em industria de bebidas. Para isso, seu
gerente te informou que essa torre empacotada possui fluxo
em contracorrente e ¢ utilizada para resfriar agua de 47 °C até
30 °C. A vazdo de gas seco € igual a de agua, de 1,5 kg/s, com
fluxo de (V'/S):1,5 kg/m?.s. O ar entra na torre a 28 °C, com

24 °C, de temperatura de bulbo umido. Sabe-se que o coeficiente
de transferéncia de massa no gas (kya) tem valor aproximado de

0,4 kgls-m® e (halk,a) ¢ 4,187-10* J/kg-°C. Considere que os
fluxos de gas e de liquido séo constantes e que ¢, = 4187 J/kg-°C .

Quadro 4.2 | Dados de equilibrio agua-ar a 101,3 kPa

26,7 294 32,2 378 40,6 433 46,1 60,0

8400 9720 11210 14820 | 17210 19720 | 22450 | 46150

Fonte: elaborada pela autora.
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Para atender ao desafio do seu gerente, vocé pode seguir o

caminho mostrado abaixo:

1) O esquema que representa a operacdo da torre de
resfriamento € mostrado na Figura 4.8.

Figura 4.8 | Desenho esquematico da torre

T,,=47°C  AGUA +
. 1
L =15 kg aguals AR,
*

T,=30°C AGUA 1 T,,=28°C
AR!

1 7,=24°C
1

V=15 kg ars seco/s
Fonte: elaborada pela autora
2) Vamos determinar os pontos de operacao dessa torre, que
serao: (T, ,H,,) e (T,
e(47,H,).

»H,,). ou, substituindo-se valores, (30, H,,)

O valor de H,, pode ser obtido, pelo diagrama psicrometrico
estudado na secdo anterior (Figura 4.2), utilizando-se
T,=28°CeT =24°C. Assim: H, =72kJ/kgarseco.

Podemos obter o valor de H,, utilizando-se do balanco de
energia para este processo, considerando-se que ndo ha trocas
com a vizinhanca (g = 0). Vale ressaltarmos que como a area da
secao reta da torre € constante, manteremos a mesma simbologia
de vazdo molar para representar o fluxo molar.

V'(H,, —H,)= Lmédio €, (T, —T,).

_L+L, L+L

médio 2

Sendo: L LeV'=V =V,
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Substituindo valores:

kg ar seco

_ J _ kg agua J o _ o
15 s (HV2 72000) kgar secoi1'5 s 4187 7kg C (47 30) C
H,, =143179 _J
kg ar seco
J
Os pontos de operacdo serdo: [30°C, 72000 ————
kg ar seco

47 °C, 143179 ;]
kg ar seco

3) Agora, vamos obter a linha de operacao (L.O.)

A linha de operacao também ¢ obtida a partir do balanco de

energia, conforme estudamos nesta unidade, assim, a linha sera:
Losio - C, L 1,5.4187 1,5-4187
Hv:$ (T.)+Hy, —H, = 15 (T,)— 15

H, = 4187(T,)— 53610

. .C
T _ “médio L
(T,) -~ o

(30)+ 72000

Vamos interpretar essa linha de operacao: o valor 4187 € o
coeficiente angular da reta, ou seja, representa a sua inclinagao;
ja o termo independente, =53610, € o coeficiente linear da reta, e
representa o valor que intercepta a coordenada H,, para a ordenada
7, iguala 0 °C.

4) Grafico: podemos agora elaborar o grafico da entalpia do
vapor (H,) em fungéo da temperatura do liquido (7)), com os dados
fornecidos pelo problema, plotando-se as seguintes curvas:

12) A curva de equilibrio (C.E.), dada pela Tabela 4.1;

22) Alinha de operacaq, utilizando-se os dois pontos encontrados:

30 °C, 72000 _J o |47 °C, 143179 _J
kg ar seco kg ar seco |-
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Observe que as suas respectivas equacdes aparecem na Figura 4.9.

Figura 4.9 | Gréfico da entalpia do vapor (H,) em fung&o da temperatura do liquido (7))

V

500000
2400000
% Hv = 213(TL)?- 7086(TL) + 111977
% 300000 R?=0,9948
>
o] —_ e
g 200000 Curva de equilibrio
= —e—Linha de operacédo
[}
T 100000
& ) -4 4187(TL) - 53610
2 = 1
0
0 20 40 60 80

Temperatura do liquido (°C)

Fonte: elaborada pela autora

5) Célculo da altura do recheio da torre (z): Obtencao da area
entrea CE. ea LO.

Linhas de amarracdo: utilizando o seu coeficiente angular
—(hLa/kya) = —41870, teremos:

h-.a H,—H
S8 VT~ 1870(T T+ H,
ka 7T

Vamos escolher trés linhas de amarracao, para isso, sao
necessarios trés pontos:
- Para um ponto A (30; 72000) - ponto inicial da LO.
H, = —-41870(T ) + 1328100

—Para um ponto B (38,5; 107590) - ponto arbitrario e
intermediario da LO.. H,=-41870(T,)+1719585. Observe
que, para encontrar a ordenada desse ponto (H ), substituiu-se
T, =37 °C na equacdo da linha de operagéo.

- Para um ponto C <47; 143179) - ponto final da LO.:

H. =—-41870(T ) + 2111069
Assim, a linha de amarracdo intercepta a linha de operacao
(nos pontos A, B e C) e, sendo a curva de equilibrio (Equacao:
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H. = 213(T,)? —7086(T,) +111977 ), podemos encontrar o ponto
de encontro entre a linha de amarracdo e a curva de equilibrio,
igualando as duas equacdes nos respectivos pontos A, B e C:

~ Em relagdo ao ponto A: 213(T,)* —7086(T,)+ 111977 =
= —41870(T)+1328100 — T, = 29,6 °C

~ Em relagdo ao ponto B: 213(T,)* —7086(T,)+ 111977 =
= —41870(T,)+1719585 — T, = 37,6 °C

~ Em relagdo ao ponto C: 213(T,)? —7086(T,)+ 111977 =
= —41870(T,)+2111069 — T, = 45,0 °C

Para obtermos a altura da torre, precisamos saber o valor da
parte integral da equacao a seqguir. Essa integral pode ser estimada
pela area abaixo da curva de 1/(H, —H,)) em funcao de H, e, para
isso, serd elaborado o seguinte Quadro 4.3:

_j" v2 V dH V| j"Hvz de
+ Sk, -a[H, - H] S-k,-a’t: [H —H,|

Observagdes: H, deve ser calculada usando as equagdes das
linhas de amarragao para as temperaturas obtidas. H, € as ordenadas
dos pontos da linha de operacao.

Quadro 4.3 | Dados para obtengdo da curva de 1/(H, - H ) em funcdo de H,,

Rl RS (kg z;'{i seco) (kg ;Vseco) (J/li;{i;"sj{é{:o) (ké/:\’:is_ec’:-({)v/)\))
A 296 88748 72000 16748 597-10~
B 376 145273 107590 37683 265-10°
c 450 226919 143179 83740 119-10°

Fonte: elaborada pela autora

Plotando-se H, versus 1/(H;—H,) obteremos os seguintes
trapézios (Figura 4.10). Depois é calculada a area de cada trapézio
com as informacdes deste grafico.
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Figura 4.10 | Entalpia do vapor (H,) em funcédo da temperatura do liquido (T,)

0,00008

0,00006 2000; 5,97E-05
s
£ 0,00004
= s e 107590; 2,65E-05
0.00002 rapezio
143179;
Trapézio 2 1,19E-05
0
70000 110000 150000

Hv

Fonte: elaborada pela autora
As dreas dos trapézios 1 e 2 serdo, respectivamente: A =153

e A, =0,68 Assim:

IHVZL — A+ A =153+0,68=221
A [H, —H, |

Aaltura dorecheio sera: z=

=83m

V' 1 Hy, dH 1,5 B
E]ky.awa [Hi—‘l/-lv]:(),_42’217

Identificou-se, para esse processo, que o recheio da torre de
resfriamento tem 8,3 m de altura, diferente da altura necessaria

(7,0 m) para o resfriamento ideal da agua.

Avancando na pratica
Resfriamento de agua de condensacdo de
uma industria petroquimica

Descricao da situagao-problema

Vocé trabalha na destilaria de uma industria de petroleo e seu
supervisor solicitou uma avaliacao sobre uma torre de resfriamento
presente nessa planta quimica. Foi solicitado, entdo, que vocé
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determinasse as condicdes operacionais atuais do equipamento,
COMO a vazao massica do ar seco que entra na torre e a entalpia
especifica de saida do gas. Sabe-se que um condensador da planta
petroquimica necessitaria de 15 kg/s de dgua escoando, para condensar
0s produtos de topo de uma determinada coluna de destilagdo. Esse
fluido refrigerante, que sai do condensador a 45 °C, deve ser resfriado
mediante contato com o ar em uma torre de resfriamento de tiragem
mecanica, para que seja possivel sua reutilizacao no processo. O ar
que entra na torre deve estar a 30 °C, e com uma entalpia especifica
de 72000 J/kg. A agua deve ser resfriada a 29 °C. Sabe-se ainda, que
O processo deve ocorrer com uma vazao de ar seco de 1,5 vezes a
vazao minima permissivel do gas. Considere a vazao massica de liquido
constantee ¢, = 4187 J/kg - °C e a equacao da curva equilibrio liquido-
vapor para este sistema agua-ar, como sendo:

H, = 3,8485(T, ) —224,59(T, Y + 79971(T,)—-41359, com a
temperatura em °C e a entalpia especifica em J/kg.
Resolucdo da situacdo-problema

Os pontos de operagcdo, para a condicao minima dessa
torre, serso: (TH,)e(T,.Hy), ou substituindo-se valores,
(29, 72000) e (45, H,,). Como sabemos que o ponto de

estrangulamento intercepta a curva de equilibrio, entdo podemos
encontrar H, através da equacdo da C.E., assim:

H,, = 3,8485(45)° —224,59(45) + 7997,1(45)— 41359 = 214410 J/kg

Assim, podemos obter a vazdo minima do ar seco - (V") _:

min”

Lmédio-CL:HiMiHW‘}(Vl)_ - . T, =T _
(V')min T =T " et Hay —Hy,
_15.4187.|— =29 | 706 kgis
214410 —-72000

De acordo com o processo, V'=15(V") . — V'=15(7,06) =
=10,59 kg/s

A entalpia final do ar pode ser obtida pela seguinte relacdo da
linha operacional:
L c ~15.4187

HV2 = méii;'. £ (TLZ _TL1)+HV1 - 10 59 (45_29)+72000 =

=166890 J/kg
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A vazdo massica de ar seco necessaria na torre de resfriamento,
para resfriar a agua do condensador da coluna de destilacdo, € de
10,59 kg/s. Ainda, a entalpia operacional de saida do ar € 167 kJ/kg.

Faca valer a pena

1. O resfriamento de um fluido (4gua) de uma bomba de vacuo de uma
industria de ceramica é realizado por intermédio de uma torre de resfria-
mento. O operador desse setor deseja saber qual a vazao de ar neces-
sdria para realizar o resfriamento de 75 kg/s de dgua, de 50 °C até 25 °C,
considerando-se uma vazdo de saida de agua de 73 kg/s. Sabe-se que
0 ar entra no equipamento a 20 °C, com umidade relativa de 40%, e sai
saturado a 32 °C.

Calcule a vazdo massica de ar seco necessaria na torre de resfriamento
para realizar o arrefecimento da agua.

a) 52 kg/s.
b) 65 kg/s.
c) 70 kg/s.
d) 83 kg/s.

e) 100 kg/s.

2. Uma torre de resfriamento recheada, de tiragem induzida, deve realizar
o arrefecimento de agua de 43 °C a 27 °C. Para isso, sera utilizado ar
ambiente, em contracorrente, a 32 °C e temperatura de bulbo umido de
15 °C. Sabe-se que o fluxo de gas é constante, que o fluxo médio de agua

J
kg°C
Determine a taxa minima de ar necessaria, por area da secao reta da
torre, para que a operagao seja realizada.

éde 1,35 kg/s e que ¢, = 4187

Considere a equacgao da curva equilibrio liquido-vapor para esse sistema
agua-ar é dada por: H, = 4(T, — 250(T, Y+ 8000(7, ) — 40000, com
a temperatura em °C e a entalpia especifica em J/kg.

a) 0,77 kg/s.
b) 0,90 kg/s.
c) 1,20 kg/s.
d) 2,30 kg/s.
e) 5,00 kg/s.
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3. Ha a necessidade de resfriamento de uma agua provinda da caldeira de
uma termoelétrica. Para isso, deseja-se utilizar uma torre de resfriamento
de tiragem mecanica forcada. A agua quente entra nesta torre a 40 °C
e 90 kg/s e sai a 25 °C. O ar, em contracorrente, entra na torre a 1 atm,
temperatura ambiente (23 °C) e 60% de umidade relativa e deixa a torre a
32 °C e 100% de umidade relativa.

Determine as vaz&es massicas de agua e de ar seco na saida da torre de
resfriamento, respectivamente, em kg/s.

Considere: Regime permanente; poténcia de entrada do ventilador
desprezivel (W = 0); troca de calor com as vizinhangas desprezivel

(@=0); C, = 10035 kJ/(kg-K): H,..,.—H,,=¢,-(T,-T,,)
a) 50 kg/s; 56 kg/s.

b) 62 kg/s; 80 kg/s.

c) 88kg/s; 97 kg/s.

d) 100 kg/s; 120 kg/s.

e) 123 kg/s; 142 kg/s.
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Secao 4.3

Refrigeracao
Dialogo aberto

Vocé sabia que a refrigeracao € uma das operacdes unitarias
essenciais em diversas industrias? Ela estd inserida em industrias de
alimentos, quimicas e de processos em geral. Uma de suas aplicagdes
mais disseminadas em nosso dia-a-dia € o ar condicionado, que
desenvolve operacdes de refrigeracdo e desumidificagao. Os
engenheiros ou demais profissionais das areas exatas/quimicas
podem atuar tanto na pesquisa, no desenvolvimento e na aplicacao
de equipamentos de refrigeracdo, quanto especificamente na
operac¢ao dos ar condicionados.

Como vocé trabalha em uma empresa de projeto, seu gerente
solicitou a avaliagdo de um refrigerador utilizado em uma industria
petroguimica para liquefazer gases combustiveis de massas
moleculares reduzidas. Esse equipamento opera baseado em um
ciclo padrao de compressao a vapor, utiliza refrigerante 22 (R22) e
desenvolve uma poténcia de refrigeracdo de 85 kW. Sabe-se que
vapor saturado entra no compressor a -2°C e liquido saturado sai do
condensador na pressdo de 10 bar (ou temperatura de 232C).

Considere as entalpias especificas apresentadas no Quadro 44
para este ciclo. Ainda, considere que, exceto para O processo atraves
da valvula de expansao (um processo de estrangulamento), todos os
demais processos sao internamente reversiveis. O compressor e a
valvula de expansao operam adiabaticamente.

Quadro 44 | Dados de entalpia especifica para as condicdes fornecidas pelo problema

i Entalpia especifica (g)
-2 °C (vapor saturado) 405

10 bar (vapor superaquecido) 424
10 bar (liquido saturado) 228

Fonte: adaptada de Stoecker e Jones (1985, p. 465-468).
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Vocé deve elaborar um relatorio para seu gerente e responder
as seguintes especificagdes requeridas: qual o diagrama pressao-
entalpia que representa este ciclo padrao de compressao a vapor?
Qual a vazao de refrigerante necessaria para este equipamento?
E o efeito de refrigeracao? Qual a poténcia desenvolvida pelo
compressor? E o coeficiente de desempenho deste ciclo de
refrigeracao? Qual o rendimento deste ciclo? A industria ainda
deseja substituir o refrigerante ja utilizado, pelo R12. Essa substituicao
seria viavel?

Para resolver a problematica apresentada, sera necessario
que vocé conheca sobre os refrigerantes e as aplicacdes dos
sistemas de refrigeracao. Além disso, vocé devera compreender
o funcionamento de um ciclo de refrigeracao, e entender os
conceitos e equacdes relacionadas ao desempenho desses ciclos.
Entao vamos comecar!

Nao pode faltar

Os equipamentos de refrigeracdo sao chamados de
refrigeradores, e operam segundo um ciclo frigorifico. A refrigeragao
consiste, de forma geral, na retirada de calor de um corpo com
dispéndio de energia. Outras associacdes, ligadas a esta tematica,
também sdo utilizadas em nosso cotidiano, como o resfriamento,
O congelamento e o arrefecimento, no entanto, apresentam
definicdes diferentes.

‘tz" Assimile

O arrefecimento consiste no abaixamento da temperatura de um corpo
até a temperatura ambiente. O resfriamento denota o abaixamento da
temperatura de um corpo da condicdo ambiente até a temperatura de
congelamento. Ja o congelamento, o abaixamento da temperatura de
um corpo além da sua temperatura de congelamento.

Ciclos de refrigeracdo (ciclos frigorificos)

O ciclo de refrigeracdo mais utilizado € o ciclo de compressao
a vapor. Este vapor € comprimido, condensado, tendo em seguida
sua pressao diminuida de modo que o fluido possa evaporar a
baixa pressao.
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Vamos discutir, nesta secao, os ciclos de refrigeracao de
compressdo a vapor ideal (de Carnot), padrdo e real.

» Ciclo de refrigeracao de Carnot

Este ciclo, considerado ideal e reversivel, transfere energia
do nivel mais baixo de temperatura para o mais alto. O ciclo é
executado pela circulacao continua de um refrigerante através de
alguns de componentes, mostrados na Figura 4.11(a). O processo
inicia-se com a entrada do refrigerante, nas fases liquida-vapor, no
evaporador (estado 4). No evaporador, com pressao e temperaturas
constantes, esse refrigerante muda, em parte, da fase liquida para a
vapor. O refrigerante segue para 0 compressor, onde € comprimido
adiabaticamente, até o estado 2, tornando-se vapor saturado.
Durante esse processo, a temperatura do refrigerante aumenta, de
T.para T, O refrigerante passa do compressor para o condensador,
doestado 2 ao 3, mantendo-se a temperatura e a pressdo constantes,
onde muda da fase de vapor saturado para liquido saturado. O
refrigerante retorna ao mesmo estado da entrada do evaporador
atraveés de uma expansao adiabatica na turbina. Nesse processo, do
estado 3 ao 4, a temperatura decresce de 7, para 7. Os processos
gue ocorrem neste ciclo, mostrados na Figura 4.11(b), sdo, de forma
geral: compressao adiabatica Umida, 1-2; liberacdo isotérmica de
calor, 2-3; expansao adiabatica, 3-4; e recebimento isotérmico de
calor, 4-1, sendo este ultimo a finalidade do ciclo.

Figura 4.11 | (a) Ciclo de refrigeracdo de Carnot; (b) diagrama temperatura
(T)- entropia (s) do ciclo de refrigeracéo de Carnot

(a) (b)
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W, Turbina W, 3 2
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ﬁiﬂﬂrc Qeum b a s

Fonte: Moran et al. (2005, p. 201).
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oé) Reflita

O ciclo de Carnot € mais eficiente do que qualquer outro ciclo. Por
raz&es praticas, precisamos fazer modificacdes no ciclo de Carnot, ja
que o mesmo ¢ aplicado a idealidade. Qual a importancia de estudarmos
este ciclo, ja que as consideragdes feitas ndo se aplicam a realidade?

» Ciclo padrao de compressao a vapor

Precisamos realizar algumas modificagcbes no ciclo de
refrigeracdo de Carnot para aproximarmos este ciclo a realidade
do processo. Assim, sao realizadas mudancgas nos processos de
compressdo (1-2s) e de expansdo (3-4).

O processo de compressao (1-2), de acordo com o ciclo de
Carnot, é conhecido como compressao Umida, pois ha goticulas
de liquido misturadas ao vapor. Este processo bifasico nao é
recomendado para diversos compressores, pois pode danifica-los.
Logo, a compressdo seca (1-2s) € preferivel. A Figura 4.12 mostra
o ciclo de refrigeracdo com compressao isentropica, em que no
ponto 1, temos vapor saturado, que ao passar pelo compressor,
saird como vapor superaquecido.

Para o processo de expansdo (3-4), mostrado na Figura 4.12,
ha a necessidade de se reduzir a pressao do liquido, normalmente
conseguido por um estrangulamento irreversivel (entalpia constante)
até o de uma mistura bifasica liqguido—vapor em 4. No lugar da turbina
da Figura 4.11a, havera uma valvula de expansao.

Figura 4.12 | Diagrama T-s de um ciclo por compressdo de vapor padrdo
iy

Vi
2s 4

Fonte: Moran et al. (2005, p. 204).
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« Ciclo real de compressao a vapor

A Figura 4.13, linhas tracejadas, apresenta o ciclo real de
compressao a vapor ressaltando-se suas diferencas com o ciclo
padrdo. Segundo Moran et al. (2005), as transferéncias de calor entre
o refrigerante e as regides quente e fria ndo sdo realizadas de forma
reversivel: a temperatura do refrigerante no evaporador € menor do
que a temperatura da regido fria; e a temperatura do refrigerante no
condensador € maior do que a temperatura da regido quente.

4.13 | Diagrama T-s de um ciclo por compressdo de vapor real

2
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Fonte: Moran et al. (2005, p. 206).

Calculos de refrigeracao

Os principais parametros de um ciclo padrdo de compressao
a vapor podem ser representados pelo diagrama do logaritmo
neperiano da pressado (In P) versus entalpia (H) (Figura 4.14). Esse
diagrama é mais utilizado na descricao de processos de refrigeracao,
do que os diagramas T-s, como da Figura 4.12, ja que eles mostram
diretamente as entalpias necessarias.

4.14 | Diagrama presséo (P)-entalpia (H) do ciclo de compressédo a vapor

Sconst.
-

InpP

Fonte: adaptada de Smith et al. (2007, p. 238).

210 U4 - Umidificagdo e refrigeragao



O coeficiente de desempenho () em um ciclo de refrigeracdo é
definido como (Costa, 1982; Stoecker e Jones, 1985):
_ refrigeragéo util
~ trabalho liquido

Sendo a refrigeracao util, o calor transferido no processo 4-1 e
o trabalho liquido, dado pela diferenca entre os calores transferidos
Nos processos 2-3 e 4-1.

Para o ciclo padrdo de compressao a vapor, o coeficiente de
desempenho, adimensional, sera:
_ QE _ QE _ H1 _H4
W Q,-Q H,-H,

Emque: Q. =Q, , =H,—H, éoefeito de refrigeragdo, em kJ/kg;
W =Q,—Q. é o trabalho liquido, em kl/kg; Q. =Q, ,=H,—H, ¢
o efeito calorifico (no condensador), em kJ/kg; H,, H,, H, e H, sdo as
entalpias especificas dos pontos 1, 2, 3,e 4 do ciclo de refrigeracao;
ainda, como a expansado ¢ isentalpica, teremos H, =H, .

), em kW, pode ser dada por:

entrada’’

A capacidade de refrigeracao (Q

Q.=m_,-(H,—H,)

refrig

Qentrada =m

refrig

Em que: m__._¢é avazao massica do fluido refrigerante, em kg/s.

refrig
A poténcia do compressor (W), em kW, processo 1-2, pode ser
dada por: _ _ _
We = Mgty * W= M opig (H,—H,)
Observagdo: A variavel Q. também pode ser representada
em termos de capacidade de condensag¢do, com unidade de
poténcia (kW).

Assim, o coeficiente de desempenho pode ser dado também por:

Qentrada o H1 - H4

e = =
H27H1

We

A poténcia por quilowatt de refrigeracdo (Pot), em kW/kW, é o
inverso do coeficiente de desempenho:

pot— N _ We _

Q.

1
S
Qentrada
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Um sistema de refrigeracao eficiente tera um baixo valor de
poténcia de refrigeracdo e um alto coeficiente de desempenho.

v=| Exemplificando

Considere um ciclo padrdo de compressdo a vapor que desenvolve 80
kW de capacidade de refrigeragdo e uma poténcia de compressor de
30 kW. Quiais os valores de poténcia por quilowatt de refrigeracao e do
coeficiente de desempenho para esse ciclo?

_ Qentrada _ 80 kW — 2 7
30 kW

We

We _30KW o 0 kW
80 kW kW

Pot = —

Qentrada

Para o ciclo de Carnot, (Figura 4.11(b)), a refrigeracao util
corresponde a area sob a curva 4-1; e o trabalho liquido (drea do
retangulo 1-2-3-4) é dado pela diferenca entre a area sob a curva 2-3
e a area sob a curva 4-1. Assim, o coeficiente de desempenho para
o ciclo de Carnot seria dado por:

— Area1-a-b-4-1 T,
camt - Area1-2-3-4-1 T, —T,

Em que: T_¢€ atemperatura do processo 4-1e T, € a temperatura
do processo 2-3. Ambas as temperaturas em Kelvin (K).

D9 Pesquise Mais

Vocé sabia que, se considerarmos um ciclo ideal (Carnot), podemos
obter um coeficiente de desempenho maximo? Para isso, devemos
operar com T, elevado e T, reduzido?

O rendimento do ciclo de refrigeracdo (n,.). relacdo entre
0os coeficientes de desempenho correspondentes ao ciclo real

analisado e ao ciclo ideal de Carnot, € dado por:
€

ncic/o = c

Carnot
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Refrigerantes puros e combinados

Os refrigerantes consistem no fluido de trabalho em um sistema
de refrigeracdo, podem ser divididos em refrigerantes puros e em
refrigerantes combinados.

Nesta secao, abordaremos mais sobre os refrigerantes puros,
usados em sistemas de compressao a vapor, que podem ser
compostos hidrocarbonetos, inorganicos (como a amdnia e a
agua) e, 0s mais usuais, os hidrocarbonetos fluorados, conforme
mostrado no Quadro 4.5. Os refrigerantes puros mudam de fase
durante a troca térmica.

Quadro 4.5 | Alguns refrigerantes puros e suas aplicacdes

. o . o Aplicagdo mais
Refrigerante Nome quimico Férmula quimica plicac

importante
Sistemas com
R11 Tricloromonofluormetano CCLF compressores
centrifugos.

Equipamentos
domeésticos e
automotivos de
refrigeracdo.

R12 Diclorodifluormetano CCIF,

Sistemas de ar
condicionado,
sendo o compressor
R22 Monoclorodifluormetano CHCIF, utilizado aqui menor
e mais barato que o
necessario com o
refrigerante R12.

Grandes instalagcdes

R717 Amonia NH, industriais de baixa
temperatura
Congelamento de
R744 Dioxido de carbono CO, alimentos por contato
direto.

Fonte: adaptada de Stoecker e Jones (1985, p. 328, 329, 332 e 333).

Para a escolha de um refrigerante em um processo de
refrigeragao, varios fatores devem ser considerados: tipo de
equipamentos a serem utilizados (exemplo, compressores),
as pressdes de operacdo, efeito refrigerante, inflamabilidade,
toxicidade, propriedades fisico-quimicas e custo do refrigerante.
Ainda, para realizar-se os calculos de transferéncia de calor dos
refrigerantes, € necessario conhecer seus dados de viscosidade
e de condutibilidade térmica. As caracteristicas termodinamicas
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de alguns refrigerantes puros estao descritas no Quadro 4.6.
Utilizando esses dados, vocé pode verificar, por exemplo, que o
uso do refrigerante R11 pode ocasionar um arraste do ar para o
evaporador, pois a pressao de vaporizacao desse refrigerante é
inferior a pressdo atmosférica (101,325 kPa, no nivel do mar). O
ideal € que a pressao de vaporizacao do refrigerante seja superior
a pressao atmosférica.

Quadro 4.6 | Caracteristicas termodinamicas de alguns refrigerantes puros — Operacdo
em um ciclo de compressao a vapor padrdo com a temperatura de vaporizagdo de
-15 °C e de condensagdo de 30 °C

Pressao de Presséo de Efeito de
Refrigerante Vaporizac¢ao Condensacnao  Refrigeracao
(kPa) (kPa) (kd/kg)
R11 204 1255 1554 503
R12 182,7 744.6 116,3 4,70
R22 295,8 1192,1 162,8 4,66
R717 236,5 1166,6 11034 4,76

Fonte: adaptada de Stoecker e Jones (1985, p. 330).

Outro parametro a ser avaliado € o efeito de refrigeracdo. No
entanto, o correto € associa-lo ao trabalho de compressdo. De modo
qgue o coeficiente de desempenho deve ser 0 maior possivel. 1sso
pode ser constatado, observando o Quadro 4.6. Nela, verificamos
que o R717 possui um efeito de refrigeracao superior aos demais
refrigerantes, em contrapartida, seu coeficiente de desempenho
€ semelhante aos dos demais fluidos. Do ponto de vista de
seguranca, as caracteristicas mais importantes do refrigerante sao a
flamabilidade e a toxidez. Por exemplo, a amonia (R717) é inflamavel
e toxica, podendo até levar a Obito dependendo da concentracao e
do tempo de exposicao.

U9 Pesquise mais

Por que os CFC's vem sendo substituidos por outros refrigerantes? Leia
as paginas 239 e 240 do capitulo 9: Refrigeracdo e Liquefacao. IN: SMITH,
J. M. VAN NESS, H. C.; ABBOT, M. M. Introdugdo a termodinamica
quimica. Rio de Janeiro: LTC, 2007. P. 236-251.
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Os refrigerantes combinados sdo liquidos utilizados para
transportar energia a baixa temperatura de um local a outro, nao
apresentando nenhuma alteracdo de fase na troca termica. Os
principais refrigerantes combinados sdo a agua, a salmoura (solucao
de cloreto de sddio) e os anticongelantes (como as combinagdes,
agua e etileno glicol, e dgua e cloreto de calcio). Por apresentarem
temperaturas de congelamento abaixo de 02C, é preferivel o uso da
salmoura ou de anticongelantes.

Um dos fatores mais importantes das solucdes anticongelantes
€ o ponto de solidificagao, ja gue uma solucdo de dois constituintes
tem um ponto de solidificacdo menor que o de cada substancia
individualmente. Outro fator muito relevante é a sua concentracao,
devendo ser ideal de forma a evitar seu congelamento. Vale
ressaltarmos que anticongelantes de alta concentracdo sao
prejudiciais, visto que reduzem a transferéncia de calor, por
apresentarem baixa condutibilidade térmica e alta viscosidade.

Aplicacdes de sistemas de refrigeracdo

A aplicagdo mais disseminada da refrigeragdo € o ar condicionado
residencial, automotivo ou industrial. Outras aplicagbes serao
mostradas a seguir.

Na industria de alimentos, a refrigeracdo € uma técnica utilizada
com O objetivo de prorrogar o tempo de armazenamento de
alimentos pereciveis. Para tanto, sdo realizados, nessa ordem,
o congelamento, © armazenamento em refrigeradores, a
comercializacdo e, novamente, 0 armazenamento em um freezer.
Sendo que o congelamento pode ser realizado por varios meétodos,
dentre eles, a imersdo em salmoura e o uso de leito fluidizado.

[]9 Pesquise mais

Vocé sabia que alguns alimentos requerem algum processamento por
refrigeracdo antes de serem armazenados em camaras frigorificas?
Pesquise mais sobre a conservacdo dos alimentos nessas industrias.
Bibliografia recomentada: Costa (1982), capitulo 9, paginas 255-265.

As industrias de processos, como de papel e celulose, de
petroleo, dentre outras, as aplicacdes sao vastas:

» Cristalizacao de sulfatos de sodio e de ferro, por exemplo,
atraves de resfriamento da solug¢do precursora.
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* Remocao de calor em reacdes quimicas exotermicas, a fim de
garantir uma temperatura adequada ao processo.

» Separacao de misturas de liquidos, como estabilizacdo de
perfumes, destilacao de fluidos volateis, desidratacdo de
éter etc.

» Separacao de misturas gasosas, como fabricacdo de amonia e
recuperacao de solventes.

» Fabricacdo da borracha sintética.

» Liquefacao de gases combustiveis ou gases industriais.

Sem medo de errar

Trabalhando em uma empresa de projeto, seu gerente solicitou
a avaliacdo de um refrigerador utilizado por uma industria
petroquimica, cujo objetivo do equipamento ¢ liquefazer gases
combustiveis. Para isso, vocé deve elaborar um relatorio com as
sequintes especificacdes requeridas: o diagrama pressao-entalpia
que representa o ciclo padrdao de compressdo a vapor; o efeito
de refrigeragao, em kJ/kg; a vazao de refrigerante, em kg/s; a
poténcia do compressor, em kW, o coeficiente de desempenho
do ciclo; e a poténcia por kW de refrigeracao; o rendimento
deste ciclo, em %.

Este equipamento, baseado em um ciclo padrdo de
compressdo a vapor, utiliza refrigerante 22 (R22) e desenvolve
uma poténcia de refrigeracao de 85 kW. Sabe-se que vapor
saturado entra no compressor a =2 °C e liquido saturado sai do
condensador na pressao de 10 bar (ou temperatura de 23 °C).
A indUstria ainda deseja substituir o refrigerante ja utilizado pelo
R12. Essa substituicao seria viavel?

Para resolver esse problema, vocé deve considerar as entalpias
especificas apresentadas no Quadro 4.7. Ainda, considere que,
exceto para o0 processo atraves da valvula de expansao, que € um
processo de estrangulamento, todos os demais processos sao
internamente reversiveis. O compressor e a valvula de expansao
operam adiabaticamente.
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Quadro 4.8 | Dados de entalpia especifica para as condicdes fornecidas pelo problema

Con(fjige"lrz fiigztrz?\(t)eﬁsmo Entalpia especifica (kJ/kg)
-2 °C (vapor saturado) 405

10 bar (vapor superaquecido) 424
10 bar (liquido saturado) 228

Fonte: adaptada de Stoecker e Jones (1985, p. 465-468).

Inicialmente, vocé deve fazer uma analise dos dados de
problema de forma a construirmos o diagrama pressao-entalpia
solicitado. Sabemos que o refrigerante entra, como vapor saturado,
no compressor a =2 °C (ponto 1 do ciclo), com H, = 405 kJ/kg
. Ele sai do compressor como vapor superaquecido (ponto 2) a
pressao de 10 bar e H, =424 kJ/kg. O refrigerante, entdo, passa do
compressor para o condensador, do estado 2 ao 3, mantendo-se a
pressao constante, onde muda da fase de vapor superaguecido para
liquido saturado (ponto 3), H, =228 kJ/kg . Esse fluido passa entéo
por uma expansao isentalpica por uma valvula de estrangulamento
(ponto 4), entédo H, =H, =228 kd/kg. Finalizando o ciclo, R22
passa pelo evaporador, retornando ao ponto 1. A Figura 4.15 mostra
o diagrama pressao-entalpia do ciclo padrdo de compressao a vapor
para este problema.

Figura 4.15 | Diagrama pressdo-entalpia do ciclo padrdo de compressdo a vapor

Sconst.
e
/l
I’
,/
4
3. P=10 bar /’25
1
In P :
]
4 1
] ] 1
1 1 1
1 1 ]
1 1 1
1 1 1
: 405 kJikg |
228 kJikg H 424 kJikg

Fonte: adaptada de Smith et al. (2007, p. 238).
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— Célculo do efeito de refrigeracéo, em kJ/kg:
Q. =H, —H, =(405—-228) kd/kg =177 kJ/kg

— Calculo da vazao de refrigerante, em kg/s:
QE - mrz;frig = Qg’ada
E

Como a capacidade de refrigeracdo (ou poténcia de refrigeragao)
€ Qontrace = 85 KW , entdo:
m. _ Qentrada . 85 kJ/s
o Q. 177 kJkg

Qentrada =m

refrig :

= 0,48 kg (de R22)/s

— Calculo da poténcia do compressor, em kW:
We=m__-(H,—H,)=048 kgls - (424 — 405) kJ/kg = 9,12 KW

refrig

— Calculo do coeficiente de desempenho do ciclo:

C')em‘radal _ 85 kW

=9,32

e = = =
9,12 kW

We
— Calculo da poténcia por quilowatt de refrigeracdo (Pot), em
KW /KW:

We  912KkW
~ 85kW

Pot = = 0,107 kW / kW

Qentrada

Ou, como ¢é o inverso do coeficiente de desempenho,

pot=— 1 _ 0107 kW /kwW
c 932 :

— Calculo do rendimento do ciclo:

Para conhecermos o rendimento deste ciclo, precisamos conhecer
o coeficiente de desempenho do ciclo de Carnot (ciclo ideal):

T

o]
= =
Carnot
TH - TC

A T.¢€ atemperatura do evaporador e € =2 °C
(T, =-2+273=271K) e T ¢ a temperatura do

H

condensador e vale 23 °C (T, =23+273 =296 K).
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Assim:
T
€camot = c__ — 271K =10,84
T,-T, (296-271)K

Comparando-se os dois valores encontrados, observamos que ha
uma diferenca do valor real (9,32) e do valor ideal (10,84). Entdo agora
vamos calcular o rendimento deste ciclo de refrigeracdo:

h € 932
dielo ¢ 10,84

Carnot

= 0,860 ou 86,0%

O relatorio final entreque ao seu gerente deverd conter as
informac¢des obtidas a partir dos calculos descritas abaixo:

O efeito de refrigeracéo para esse refrigerador é 177 kJ/kg,
necessitando-se de uma vazado de refrigerante de 0,48 kg/s e uma
poténcia do compressor de 9,12 kW. O refrigerador possui um
coeficiente de desempenho de 9,32 e uma poténcia de 0,107 kW/
kW por kW de refrigeracdo. Esse ciclo apresentou um rendimento
de 86,0%.

O fluido R12 nao é mais viavel, em relacao ao R22, pois 0 mesmo
necessitaria de compressores maiores € mais caros que o R22 (Quadro
45). Emrelacdo ao coeficiente de desempenho, possuem valores padroes
semelhantes (Quadro 4.6). Alem disso, o efeito de refrigeracdo do R22 é
maior que o do R12, como pode ser visto pelos dados do Quadro 4.6

Avancando na pratica

Rendimento do processo de refrigeracao em
uma industria de alimentos

Descricao da situagao-problema

Uma industria de conservacdo de alimentos, como frutas e
verduras, deseja armazenar seus produtos em um equipamento de
refrigeracdo antes de vendé-los para seus distribuidores. Vocé, como
O responsavel tecnico por essa industria, observou que o equipamento
poderia ndo estar operando de forma adequada, necessitando
entao de uma avaliacdo. Sabe-se que, pela circulacdo de um fluido
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refrigerante, este mantém o compartimento do congelador a =5 °C
quando a temperatura do ar circulando no refrigerador esta a 22°C.
Vocé calculou que a capacidade de refrigeracdo € de 6000 kW e a
poténcia util do compressor € de 2000 kW. Como constatar que o
eqguipamento estd com baixo desempenho?

Resolucdo da situacdo-problema

Para avaliar o refrigerador, vocé deve inicialmente calcular o
coeficiente de desempenho desse ciclo real de refrigeracao:

Qunaon _ 6000 kKW
2000 kW

We
Para conhecer o rendimento desse ciclo, vocé precisa conhecer
o coeficiente de desempenho do ciclo de Carnot (ciclo ideal):

T

o]
= =
Carnot
TH - Tc

A T. €& a temperatura do evaporador, que e -5 °C
(T, =-5+273=268 K) e 7, € atemperatura do condensador, que
vale 22 °C (T, =22+ 273 = 295 K). Assim:

T, 268 K

Scama = T,-T, (295-268)K

’

Comparando os dois valores encontrados, vocé podera observar
que ha uma diferenca do valor real (3,0) e do valor ideal (9,9). Entéo
agora voceé devera calcular o rendimento deste ciclo de refrigeracao:

e _30
€ 9,9

Neicto =

= 0,303 ou 30,3%

Carmnot

Com o valor do rendimento do vocé podera concluir que o
equipamento possui um rendimento de apenas 30,3%, constatando
seu mal funcionamento.
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Faca valer a pena

1. Um técnico esta avaliando o funcionamento de um refrigerador. Ele cal-
culou que o calor transferido entre o compartimento congelador e o
refrigerante é de 8000 kJ/kg e o trabalho de entrada necessario para
operar o refrigerante é de 3200 kJ/kg.

Determine o coeficiente de desempenho deste refrigerador.

a) 2,5 d) 2,0.
b) 3,2. e) 5,0.
c) 13

2. O ciclo de um refrigerador estd sendo estudado por profissionais recém-
-formados da area de quimica. Sabe-se que este ciclo possui um coe-
ficiente de desempenho (coeficiente de desempenho) de 1,5 e que seu
efeito calorifico é de 500 kJ/kg.

Qual o valor do efeito de refrigeracdo e do trabalho liquido realizado,
respectivamente.

a) 300 kJ/kg; 150 kJ/kg.
b) 200 kJ/kg; 200 kJ/kg.
c) 300 kd/kg; 200 kJ/kg.
d) 100 kJ/kg; 450 kJ/kg.
e) 320 kJ/kg; 600 kJ/kg.

3. Deseja-se conhecer alguns pardmetros de determinada operacdo de re-
frigeracdo. O R22, com uma vazdo de 0,08 kg/s, é o fluido de trabalho
em um ciclo padrdo de refrigeracao por compressao a vapor. Sabe-se
que vapor saturado entra no compressor a 0 °C e que liquido saturado
deixa o condensador a 25 °C.

Determine a capacidade de refrigeracao, em kW, e o rendimento deste
ciclo, em percentagem, respectivamente.

Considere as seguintes entalpias especificas para os pontos do ciclo:
H,=247,2 kJ/kg, H, =264,7 kJ/kg e H, = H, = 85,8 kd/kg

a) 11 kW; 90%.
b) 13 kW; 85%.

c) 19 kW; 70%.

d) 20 kW; 80%.

e) 32 kW; 85%.
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