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Apresentação

A APEMA EQUIPAMENTOS INDUSTRIAIS LTDA., tradicional fabricante de Trocadores
de Calor e Vasos de Pressão, agradece a sua preferência ao adquirir mais um
produto fabricado dentro dos padrões nacionais de qualidade.

Cuidados com o manuseio

Antes de qualquer procedimento de instalação e/ou operação, as válvulas do
Condensador deverão ser abertas, para eliminar o ar comprimido seco resultante
ou proveniente dos testes pneumáticos realizados durante a fabricação do
equipamento.
Sugerimos que, antes da instalação do equipamento, seja feita a análise química
da água de resfriamento e, se necessário, seu tratamento corretivo. Para mais
informações veja o item Análise Química Padrão da Água na página 14 deste Manual.

Constitui condição de risco grave e iminente a operação do Condensador em

condições diferentes das previstas no projeto original. No caso da necessidade de

operar o Condensador em condição diferente da do projeto, um profissional deverá

ser consultado e registrar no prontuário do Condensador todas e quaisquer

alterações destas condições.

Funcionamento

No Condensador Casco e Tubos, o gás refrigerante circula pelo casco e a água
circula através dos tubos, não havendo nenhum contato entre eles.

Forma Construtiva

O Projeto deste tipo de Trocador de Calor é caracterizado por um casco cilíndrico,
dois espelhos soldados nas extremidades do casco, feixe de tubos fixado nos
espelhos por expansão mecânica (mandrilagem) e duas tampas removíveis através
das quais se faz o controle de entrada, saída e recirculação da água de resfriamento.
O casco é provido de conexões de entrada e saída de gás refrigerante, válvula de
segurança, plugue fusível (opcional), visor de nível (opcional) e válvula de acesso
(opcional). Caso seja necessária a utilização de instrumentos de medição de pressão
ou de temperatura, estes também poderão ser montados opcionalmente.
O Condensador é provido de suportes de fixação (pés), e a posição de operação
deverá ser a horizontal.

O Condensador CA
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O Condensador CA

A tampa de entrada e saída é provida de conexões de entrada e saída de água, e

a tampa de retorno contém luvas “plugueadas” para drenagem e/ou respiro e, se

necessário, para a instalação de instrumentos de medição, como termômetros

e/ou manômetros.

Neste equipamento, a água deverá entrar preferencialmente pela conexão inferior

da tampa de entrada e saída e sair pela conexão superior.

No Condensador, o gás refrigerante, na fase gasosa, deverá entrar pela conexão

superior e, já na fase líquida, sair pela conexão inferior do equipamento.
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O Condensador, quando resfriado por água do mar, possuirá ânodos de sacrifício

montados nas luvas de dreno e respiro da tampa traseira. O desgaste total dos

ânodos provocará vazamento de água por essas luvas de dreno e respiro, entretanto

aconselhamos a substituição destes ânodos antes do desgaste total.

O Condensador CA

Instalação

O Condensador deve ser instalado sempre na posição horizontal e fixado na

estrutura através de seus suportes, assegurando que o equipamento esteja estável

para evitar eventuais vibrações. Recomendamos que a fixação seja feita por

parafusos, através dos furos dos suportes de fixação. Não é permitida a fixação

através de soldagem dos suportes de fixação na estrutura, pois esta soldagem

impossibilita os movimentos naturais provenientes da dilatação térmica do

equipamento.

O equipamento deve ser instalado preferencialmente na saída das bombas de água

de resfriamento, assegurando que, durante a operação, esteja totalmente preenchido

pela água, objetivando uma maior eficiência.

Solicitamos que as válvulas do lado do casco sejam abertas para eliminar o ar

comprimido seco resultante ou proveniente dos testes pneumáticos realizados no

equipamento,  antes de qualquer  procedimento de insta lação.

O Condensador deverá ser instalado de modo que todos os bocais e válvulas sejam

facilmente acessíveis, para garantir a segurança e a facilidade nas atividades de

manutenção, operação e inspeção.

Nunca utilize dispositivos que impeçam o funcionamento da válvula de segurança.

TAMPA DE RETORNO
SACRIFÍCIO
ÂNODO DE
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Início de operação

Lado da água (Tampas)

Primeiramente, deve-se abrir o respiro localizado na parte superior da tampa

traseira e depois abrir lentamente a válvula de controle de vazão da água (caso o

Condensador utilizado não seja fornecido com o respiro, o instalador deverá prever

um ponto para respiro na tubulação). Com a entrada da água pelo feixe tubular,

o ar deverá ser expulso até que a água escorra para fora através do respiro. Isso

indicará que todo o ar saiu do interior do feixe tubular, estando este completamente

preenchido pela água. Quando a água começar a escorrer pelo respiro, feche-o e

continue a abrir a válvula de controle de água até a vazão de operação.

Qualquer quantidade de ar remanescente no interior do feixe tubular poderá reduzir

o efeito de troca térmica e, conseqüentemente, prejudicar a eficiência do

equipamento. Além disso, o acúmulo de bolhas de ar no interior do equipamento

favorecerá a corrosão do material em contato com elas.

NOTA 1: Lembramos que a entrada de água deverá ser feita preferencialmente

pela conexão inferior da tampa de entrada e saída e que a qualidade da água

utilizada deverá estar dentro dos parâmetros indicados na tabela da página 14.

Lado do gás refrigerante (Casco)

Recomenda-se a execução de vácuo no sistema de refrigeração antes da colocação

do gás refrigerante, evitando-se assim a contaminação do gás refrigerante por

gases inertes e pela umidade, o que prejudicaria o rendimento do sistema frigorífico.

Inicie a operação do sistema frigorífico somente após a água já ter iniciado a

circulação pelos tubos do Condensador. O início de operação do sistema frigorífico

antes da circulação da água causará excessiva dilatação térmica no equipamento

devido à alta temperatura de entrada do gás refrigerante, o que poderá produzir

sérias avarias no Condensador.

Verifique se as válvulas de entrada e/ou saída do gás refrigerante estão totalmente

abertas antes do início de operação do sistema frigorífico.

O Condensador CA
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O Condensador CA

Operação e inspeção

As pressões de saída da água e do gás refrigerante deverão ser inspecionadas

periodicamente. Se for constatada alguma alteração, recomenda-se abrir totalmente

as válvulas de água por poucos minutos e com certa regularidade de intervalos

de tempo. Esses intervalos vão depender do grau de contaminação de sujeira no

interior do equipamento. O resultado desse procedimento será uma máxima

quantidade de água passando no interior dos tubos, a uma velocidade também

máxima. Isso deverá proporcionar uma “lavagem” do feixe, expulsando-se assim

eventuais depósitos residuais.

Se, depois de adotado o procedimento acima, for constatado alta pressão no lado

do gás refrigerante, a purga de eventual gás inerte no circuito de refrigeração

deverá ser providenciada. A presença de gás inerte provoca perda de performance

no Condensador. A purga em condensadores pode ser feita através de alguma

válvula montada especificamente para esta finalidade ou através de alguma conexão

na parte superior do condensador que possa, através de pequenas folgas, expulsar

o gás para fora do equipamento. Este procedimento deve ser realizado com extrema

cautela e por profissional experiente, pois o manuseio errado poderá causar danos

materiais e/ou físicos em quem estiver executando-o.

A diferença de temperatura entre a saída do gás refrigerante e a entrada de água

pode ser um bom indicativo de eficiência e do possível acúmulo de detritos no

Condensador.

Se, com a mesma vazão de água, a diferença de temperatura acima citada aumentar,

é provável que o acúmulo de resíduos tenha aumentado também. Portanto, a

limpeza do trocador deverá ser feita imediatamente, principalmente se, com a

vazão máxima de água, for constatado presença de bolhas na linha de líquido.

Nos condensadores de uso marítimo, os ânodos de sacrifício devem ser

inspecionados sempre que houver alguma manutenção no equipamento e

substituídos sempre que necessário. Os ânodos de sacrifício têm a função de evitar

a corrosão acelerada do feixe tubular ou dos demais componentes que estejam

em contato com a água salgada.

A pressão máxima de trabalho admissível (PMTA) no lado da água é de 0,4 MPa

e, no lado do gás refrigerante, deve ser adotado o menor valor de PMTA indicado

na página 11.



Manual CA  12.03.09 17:44 Page 8 

Composite

C M Y CM MY CY CMY K

9

Limpeza

Antes de se iniciar a limpeza do equipamento, deve-se ter certeza de que todos os

utensílios, ferramentas e peças de reposição necessárias, como juntas de vedação

sobressalentes, escova para limpeza mecânica dos tubos, prolongadores para

escova, etc., estejam prontos para uso, visando assim um tempo mínimo de parada

do sistema frigorífico.

Os tubos, em particular, deverão ser limpos periodicamente, dependendo do grau

de contaminação da água utilizada. Note que a contaminação da água poderá

influenciar diretamente na vida útil do equipamento por eventuais problemas de

corrosão.

Os tipos de detritos que normalmente aparecem quando se utiliza água são:

camadas de lama, algas, fungos, ferrugem, entre outros.

Tais depósitos e sujeiras nas paredes internas dos tubos não só prejudicam a

eficiência do Condensador como também são agentes altamente corrosivos.

Injetando-se água em alta velocidade no interior do feixe tubular, por curto espaço

de tempo, nenhum suposto detrito remanescente deverá surgir na saída da água.

Entretanto, este procedimento não garante que toda a sujeira seja removida de

dentro do equipamento.

Se os depósitos e detritos não forem removidos totalmente pelo tratamento

hidráulico, então será necessária uma limpeza química ou mecânica.

Para a limpeza mecânica no interior dos tubos, primeiramente remova as tampas

e, posteriormente, faça a limpeza propriamente dita. Esta limpeza deverá ser feita

com escova de náilon (tipo rabo de gato) ou com bolas de borracha porosas pelo

interior dos tubos, que poderão ser impulsionadas pneumaticamente.

Para a limpeza química, em primeiro lugar, é preciso ser feita uma análise da

película de sujeira para se determinar qual é a sua composição química. Isto é

importante para se escolher o solvente específico para esses detritos. Recomendamos

consultar as empresas especializadas em produtos para limpeza química, que terão

plenas condições de indicar o produto mais recomendado para a limpeza.

Antes de qualquer limpeza química, é necessário verificar se o material dos tubos,

o dos espelhos, o das juntas, etc., não são vulneráveis a ataques pelo solvente

adotado.

O Condensador CA
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Reparos

Durante o período de garantia do Condensador, todo reparo que possa comprometer
a integridade mecânica do equipamento – soldagem, nova mandrilagem dos tubos
nos espelhos, tamponamento de tubos, substituições de tubos do feixe tubular ,
etc. – deverá ser previamente consultado junto aos Departamentos de Engenharia
e/ou Garantia de Qualidade da Apema.
Qualquer reparo ou alteração no Condensador deve respeitar o respectivo código
de projeto de construção e as prescrições do fabricante no que se refere a materiais
de construção, procedimentos de execução, procedimentos de controle de qualidade
e qualificação e certificação de pessoal.
O projeto de alteração ou reparo deve ser concebido previamente sempre que a
condição de projeto for alterada ou sempre que for executado reparo que possa
comprometer a segurança. Este projeto de alteração ou reparo deve ser concebido
por profissional habilitado.

Peças de reposição

A Apema mantém em estoque peças de reposição para seus equipamentos
STANDARDS, como junta de vedação, válvulas, ânodos de sacrifício e tampas.
Para aquisição de qualquer peça de reposição, solicitamos entrar em contato com
nosso departamento comercial  pelo Tel . /Fax:  (011)  4128-2577.

O Condensador CA

Classificação NR-13

Os condensadores Apema estão classificados pela NR-13, conforme tabela abaixo:

1- Fluido considerado: gás asfixiante simples
2- Tabela baseada em pressão máxima de 2,45 MPa
3- A NR-13 não se aplica para operação no lado dos tubos (água), conforme ANEXO III-1a (PV<8)

CA-3 C 0,008 5 V

CA-5 C 0,011 5 V

CA-7,5 C 0,013 5 V

CA-10 C 0,017 5 V

CA-12,5 C 0,020 5 V

CA-15 C 0,024 5 V

CA-20 C 0,037 5 V

CA-30 C 0,037 5 V

CA-40 C 0,046 5 V

CA-50 C 0,055 5 V

MODELO VOLUME (m3) CATEGORIACLASSE DE
FLUIDO1

GRUPO POTENCIAL
DE RISCO2
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Prontuário do vaso de pressão

Os condensadores da linha CA fabricados pela Apema são projetados segundo a norma
ASME VIII – Div. 1, Edição 2004.
Os materiais de construção adotados em projeto e utilizados na fabricação desta linha de
produtos seguem as determinações da mesma norma de projeto citada acima e podem ser
uma das qualificadas abaixo:

• Tubo do casco: ASTM A-53 A, A-53 B, A-106 A ou A-106 B

• Chapa para espelho: ASTM A-516 60 ou A-516 70

Na eventualidade de o cliente necessitar do certificado de material utilizado, este poderá ser
solicitado ao nosso setor de garantia de qualidade, sempre por escrito. O certificado de
material estará disponível em nossos arquivos por um prazo máximo de 5 anos. Após este
período, ele é descartado.
Todos os dados necessários para acompanhamento da vida útil do Condensador estão
referenciados no seu desenho. Na eventual necessidade de procedimentos de solda ou
certificado de soldadores, estes estarão disponíveis em nossa fábrica para análise, sem ônus
ao usuário.
A determinação da PMTA do Condensador é realizada pelas equações indicadas na norma
ASME.
Para o casco, a fórmula de determinação da PMTA é dada como:

PMTA = S*E / (Ro – 0,4*t), em que:
PMTA = Pressão máxima de trabalho admissível em MPa
S = Tensão máxima admissível dada  pela norma ASME em MPa

O Condensador CA

Material      Tensão admissível –
MPa

A-53 A 81
A-53 B 101

A-106 A 94
A-106 B 118

E = Eficiência de junta soldada. Se as soldas de emendas não forem radiografadas,
a eficiência deve ser igual a 0,7; se radiografadas parcialmente, deve ser igual a
0,85, e se radiografadas totalmente, a eficiência será igual a 1,0
Ro = Raio externo do casco, em mm
t = Espessura encontrada no casco
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Na condição de projeto utilizado para cálculo dos condensadores da linha CA, a
PMTA determinada para cada modelo é:

O Condensador CA

1- Raio externo tomado pelo diâmetro nominal do tubo, em mm
2- Espessura tomada pela nominal da norma de fabricação do tubo, em mm
3- PMTA em MPa, considerando 1mm de margem de corrosão
4- Eficiência de solda adotada igual a 1,0

Em função da grande complexidade no cálculo dos espelhos (parte UHX do ASME
 VIII – Div. 1), que deve ser executado por um especialista, a Apema oferece abaixo
uma tabela resumida com a PMTA deste componente em função da espessura
encontrada. Na eventualidade de o cliente necessitar do memorial de cálculo do
casco e do espelho gerado por programa específico de computador, ele poderá
solicitá-lo, sempre por escrito, ao nosso setor de engenharia ou garantia de
qualidade.

Modelo Raio externo Espessura PMTA Componente limitante
CA-3 84,15 6,35 5,23 Casco
CA-5 84,15 6,35 5,23 Casco

CA-7,5 109,53 6,35 4,02 Casco
CA-10 109,53 6,35 4,02 Casco

CA-12,5 109,53 6,35 4,02 Casco
CA-15 109,53 6,35 4,02 Casco
CA-20 109,53 6,35 4,02 Casco
CA-30 136,52 6,35 2,72 Casco
CA-40 136,52 6,35 2,72 Casco
CA-50 136,52 6,35 2,72 Casco

Modelo Espessura do espelho PMTA
CA-3 e 5 16 (mínimo)1 6,1

17 6,4
18 6,8
19 7,2

CA-7,5 a 20 19 (mínimo)1 3,5
20 3,8
21 4,1
22 4,5

CA-30 a 50 19 (mínimo)1 3,0
20 3,2
21 3,4
22 3,7
23 3,9
24 4,2
25 4,5
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Inspeção de segurança de vasos de pressão

O usuário desta linha de condensador deve atender integralmente aos requisitos

da norma brasileira NR-13, de modo a assegurar a integridade do equipamento

através de inspeções periódicas de segurança.

Para mais detalhe sobre as periodicidades e os requisitos de inspeção, deve-se

consultar a norma.

Segundo o capítulo 13.10.3 da norma, a inspeção de segurança, constituída por

exame externo, interno e teste hidrostático, deve obedecer aos prazos máximos

estabelecidos a seguir:

Se o estabelecimento não possuir serviço próprio de inspeção de equipamento,

conforme anexo II da norma NR-13, o exame externo deverá ser realizado a cada

5 anos; o exame interno, a cada 10 anos, e o teste hidrostático, a cada 20 anos.

Se o estabelecimento possuir serviço próprio de inspeção de equipamento, conforme

anexo II da norma NR-13, o exame externo deverá ser realizado a cada 7 anos. O

exame interno e o teste hidrostático ficam a critério de um profissional habilitado.

NOTA 2: Por se tratar de equipamento onde a água ou umidade não é permitida

no lado do casco, poderá ser executado opcionalmente o teste pneumático em vez

do hidrostático.

CUIDADO!!! O teste pneumático é extremamente perigoso e deve ser feito por

profissional experiente e qualificado.

13

1- Para haver garantia da fixação do tubo ao espelho, não são recomendáveis

espessuras abaixo do mínimo indicado, pois isso pode provocar vazamentos.

2- Espessuras em mm e PMTA em MPa.

Os demais componentes do Condensador não são calculados por não ser exigido

pelo código ASME VIII – Div. 1.

O Condensador CA
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Análise química padrão da água

O Condensador deverá operar com água de resfriamento de boa qualidade
e, antes da operação, um químico responsável deverá avaliar a composição química
desta água e fazer as correções necessárias para evitar corrosão precoce do
equipamento.

A água de reposição do sistema deverá também ser avaliada, e
correções poderão ser necessárias durante a operação do Condensador.

Como informação preliminar, a Apema indica algumas características e
seus respectivos parâmetros, que devem ser especialmente analisados de forma
a não comprometer a garantia do equipamento. Essas informações preliminares
não isentam o usuário de avaliar outras características e elementos não listados
abaixo, verificando se serão prejudiciais ao Condensador.

O Condensador CA

Torre Água gelada Unidades
pH (20°C) 7,8 – 8,5 7,5 – 9,0
Condutividade 10 – 500 10 – 500 mS/cm
Sólidos totais dissolvidos < 1400 < 1100 ppmNaCl
Dureza total Máx. 150 Máx. 100 ppmCaCO3

Alcalinidade total < 200 < 200 ppmCaCO3

Cloretos < 150 < 100 ppmCl
Sílica < 100 < 100 ppmSiO2

Sulfatos < 50 - ppmSO4

Ferro < 1,0 < 0,5 ppmFe2O4

Amônia < 1 - ppmNH3

Através de pesquisas e experiências adquiridas, constatamos que as características
acima são as mais comuns nos problemas de corrosão detectados. Estes
componentes/características reagem de formas diferentes e às vezes combinadas
entre si. Abaixo, um breve relato sobre alguns componentes encontrados na água.
Dureza – A dureza é definida como o teor de íons de cálcio e magnésio presente
na água. Quando acima do limite tolerável, revela uma tendência à concentração
de sais de cálcio e magnésio e sua precipitação e cristalização, levando à formação
de incrustações nas superfícies de troca térmica.

Sabendo-se que esses sais são maus condutores de calor, ocorrerá
deficiência no processo de transferência de calor, levando ao superaquecimento
os trechos incrustados. Este fator conduz o metal à fragilização, podendo culminar
na sua ruptura.
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Cloretos – Presentes em toda água bruta nas formas de cloreto de cálcio, magnésio

ou sódio, um nível acima do limite de trabalho provoca o rompimento do filme

passivante, produzindo corrosão puntiforme (pitting) e ataque localizado. Sendo

os cloretos um eletrólito forte, contribuem para um incremento da condutividade

e facilitam o processo corrosivo.

Sólidos totais dissolvidos – Teores de sólidos dissolvidos acima do limite ideal

indicam alta concentração de sais e maior probabilidade de formação de depósitos

e/ou incrustações. Para um controle do equilíbrio do sistema, deve-se determinar

um regime de drenagens adequado.

Cromatos – Utilizados no passado como inibidores de corrosão, tornam a água

altamente tóxica. Atualmente os cromatos são substituídos por sais de molibdênio,

que são atóxicos.

Alcalinidade total – Teores elevados de alcalinidade indicam alta concentração de

sais e maior probabilidade de formação de depósitos e/ou incrustações. Para um

controle do equilíbrio do sistema, deve-se determinar um regime de drenagens

adequado.

Microorganismos – Favorecem o crescimento de bactérias, algas, limos e fungos,

que produzem elementos nocivos às superfícies metálicas, como os ácidos minerais.

Amônia – Com grande afinidade pelo cobre, é proibitiva sua presença na água.

pH – A corrosão é mais intensa para valores extremos do pH (muito baixo ou muito

alto).

Gases dissolvidos – Em geral, agravam a corrosão, principalmente quando operam

em baixa pressão, pois os gases se desprendem espontaneamente, proporcionando

uma atmosfera corrosiva, como a do oxigênio.

Condutividade – Quanto maior a condutividade elétrica, maior será a transferência

de íons dos materiais diferentes em contato com a água, propiciando a corrosão

galvânica.

O Condensador CA
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