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RESUMO 
 

Este estudo analisa a padronização de materiais utilizados em feixes de tubos de 

permutadores de calor, bem como a influência das dimensões desses tubos frente 

susceptibilidade a processos corrosivos, quando se comparam permutadores com as 

mesmas características construtivas e operacionais. O objetivo geral foi verificar se 

havia padronização dos materiais que compõem os trocadores de calor de uma planta 

de refino, o que induz à redução no estoque de material e uma possível uniformização 

das taxas de corrosão entre permutadores operando sob as mesmas condições 

operacionais. Para atingir esse objetivo, a metodologia utilizada foi a análise 

documental de um conjunto de dados obtidos em relatórios de inspeções anteriores, 

identificação  dos materiais disponíveis no mercado e suas especificações, além do 

levantamento dos fatores de influência na seleção destes materiais. Os resultados 

apontaram que a metodologia elaborada é propícia, possibilitando uma análise crítica 

dos materiais e do padrão na seleção destes. A padronização dos materiais dos tubos 

dos permutadores mostrou ter grande potencial para redução do tempo e custo com 

manutenção, uma vez que reduzindo a variável referente aos tipos de materiais, o 

processo torna-se mais eficiente e os custos relacionados aos produtos estocados 

diminui, mantendo um elevado nível de segurança dos processos. Conclui-se que este 

estudo contribui para a otimização de processos de manutenção, destacando a 

importância da padronização de materiais dos permutadores de calor numa planta 

industrial. 

 

Palavras-chave: Permutadores de calor; ensaios não destrutivos; material de tubos; 

corrosão. 

 

  



ABSTRACT 
 

This study analyzes the standardization of materials used in heat exchanger tube 

bundles, as well as the influence of the dimensions of these tubes on their susceptibility 

to corrosive processes, when comparing exchangers with the same design and 

operational characteristics. The overall objective was to verify whether there was 

standardization of the materials comprising the heat exchangers in a refining plant, 

which would lead to a reduction in material inventory and a possible uniformity in 

corrosion rates among exchangers operating under the same conditions. To achieve 

this objective, the methodology used was a document analysis of data obtained from 

previous inspection reports, identification of materials available on the market and their 

specifications, as well as the investigation of the factors influencing the selection of 

these materials. The results indicated that the methodology developed is appropriate, 

enabling a critical analysis of the materials and the standards in their selection. The 

standardization of heat exchanger tube materials showed great potential for reducing 

maintenance time and costs, as limiting the variable related to material types makes 

the process more efficient and reduces inventory-related costs, while maintaining a 

high level of process safety. It is concluded that this study contributes to the 

optimization of maintenance processes, highlighting the importance of material 

standardization in heat exchangers within an industrial plant. 

 

Keywords: Heat exchangers; non-destructive testing; pipe material; corrosion. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

Permutadores ou trocadores de calor são dispositivos usados para transferir 

energia térmica entre dois ou mais fluidos em função de gradientes de temperaturas 

entre as correntes de fluidos. Suas configurações podem ser bastante diversificadas, 

sendo projetadas para atender as necessidades de complexidade tecnológicas, 

geométricas e dimensões requeridas (Ozisik, 1985). 

Como esses dispositivos frequentemente operam em ambientes agressivos, 

com altas temperaturas e fluidos corrosivos, os materiais metálicos podem sofrer 

degradação ao longo do tempo, podendo levar à perda de material, formação de 

vazamentos e redução da transferência térmica, resultando em maior consumo de 

energia e custos de manutenção elevados. A corrosão é um dos principais desafios 

na operação e manutenção de permutadores de calor, podendo comprometer sua 

eficiência e vida útil (Callister, 2016). 

Analisando a vasta gama de materiais que são suscetíveis a passar pelo 

processo de corrosão, o aço carbono é o material mais utilizado no setor industrial na 

totalidade, sendo o destino de 20% do aço produzido a reposição de peças dos 

equipamentos corroídos. As indústrias de petróleo e petroquímica são as mais 

impactadas por agentes corrosivos, resultando em prejuízos que afetam toda a cadeia 

produtiva, partindo da extração até o refino. (Frauches-Santos et al., 2014). 

É de extrema importância a previsão, a identificação e o acompanhamento de 

mecanismos de danos que levam a falhas em tubos de permutadores e essa tarefa é 

realizada por meio de realização de ensaios não destrutivos (ENDs) periodicamente. 

Auxiliando a inspeção visual, os ensaios de ultrassom por IRIS (Internal Rotary 

Inspection System) e o ensaio de CP (Correntes Parasitas), são as técnicas mais 

utilizadas na verificação da espessura remanescente das paredes dos tubos 

individualmente, possibilitando estimar sua vida útil residual e programar 

manutenções preventivas. (Ezuber e Hossain, 2023). 

Apesar da assertividade na definição da vida útil de cada feixe de tubo ser 

fundamental, não é uma tarefa direta e esta avaliação é subjetiva devido à grande 

variedade de materiais empregados e às diversas condições operacionais às quais os 

permutadores estão submetidos. Considerando a importância destes equipamentos, 

além de colocar em risco a segurança, falhas podem acarretar em altos custos e 

paradas operacionais, ressaltando a necessidade de aprimorar as técnicas de 
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inspeção e padronização dos parâmetros construtivos desses componentes para 

garantir maior longevidade operacional e segurança. 

Este trabalho complementa as pesquisas realizadas e aos objetivos alcançados 

nos trabalhos produzidos por Alves (2024) e Santos (2024), incluindo agora análise 

da padronização de materiais de tubos e a possível influência estatística do 

comprimento dos tubos, diretamente relacionado com a área externa e interna desses, 

para com a severidade dos processos corrosivos, ao ter taxas de corrosão idênticas 

entre permutadores de tamanhos diferentes. Complementando as contribuições 

anteriores, este estudo também tem a finalidade de avaliar a capacidade dos materiais 

utilizados nos feixes de tubos dos permutadores de calor de resistir aos fluidos num 

processo de refino e analisar a relação entre custo e o benefício proporcionado por 

eles.  

Para isto, foi empregada uma metodologia que envolveu análise documental 

de dados de permutadores de calor, consultas a normas técnicas e cálculos 

estatísticos dos danos causados por processos corrosivos em tubos de permutadores 

de calor. 

Por meio dos dados obtidos com as inspeções dos permutadores, foi possível 

padronizar os materiais utilizados na construção dos equipamentos de acordo com 

sua aplicação, reduzindo os custos relacionados a variedade de tubos estocados. Este 

estudo também permitiu a capacidade de criar uma relação entre material, resistência 

a corrosão e custo, contribuindo para a aplicação do mesmo no mercado. 

 

1.1. OBJETIVOS 

 

1.1.1. Objetivo geral e específicos 
 

Relacionar a associação da resistência a corrosão e os materiais dos tubos de 

permutadores de calor, analisando a viabilidade de padronização destes materiais, 

bem como a possibilidade de reduzir a variedade de tubos estocados, visando diminuir 

os custos com estoque. Além disso, traçar diretrizes que exponham a conexão do 

comprimento destes dispositivos com a intensidade dos processos corrosivos. 

A fim de alcançar o objetivo geral, os objetivos específicos foram: 
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• Identificar os materiais comumente utilizados nos tubos de troca térmica para 

determinadas aplicações, padronizar esses materiais para uma mesma 

unidade operacional.  

• Avaliar se há relação relevante entre o comprimento dos tubos (área da 

superfície de contato dos fluidos) com os materiais, avaliar propensão a 

processos corrosivos para permutadores idênticos operando nas mesmas 

condições operacionais (tamanhos distintos). 

• Propor, para uma planta industrial, a otimização da padronização dos materiais 

utilizados nos permutadores de calor de modo a reduzir os custos de 

manutenção e diminuir a variedade de tubos armazenados. 

 

1.2. JUSTIFICATIVAS 

 

Devido ao vasto uso dos permutadores em processos industriais, torna-se 

fundamental a padronização dos materiais utilizados na construção destes 

dispositivos para melhorar a assertividade na escolha desses equipamentos conforme 

as necessidades de cada polo industrial. 

Segundo a Norma Regulamentadora (NR-13 – Caldeiras, Vasos de Pressão, 

Tubulações e Tanques Metálicos de Armazenamento) do Ministério do Trabalho e 

Emprego, é de responsabilidade técnica do engenheiro mecânico criar Planos de 

Inspeção e Manutenção (PIM), supervisionar ensaios não destrutivos e analisar os 

riscos relacionados à integridade estrutural de equipamentos como caldeiras, vasos 

de pressão, tanques metálicos de armazenamento e tubulações. 

 

2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 
 

Neste tópico será desenvolvida a base teórica necessária ao trabalho no que 

se refere a permutadores de calor, ensaios não destrutivos, processos de inspeção e 

manutenção, danos causados por corrosão, avaliação de vida residual, normas 

regulatórias aplicáveis e os trabalhos de Alves (2024) e Santos (2024), para os quais 

este trabalho tem a pretensão de completar, na busca por uma metodologia de 

inspeção e avaliação de feixes de troca térmica de permutadores de calor mais 

assertiva. 
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2.1. PERMUTADORES DE CALOR 

 

Permutadores de calor são equipamentos destinados à transferência de calor 

entre dois ou mais fluidos que estão em temperaturas distintas, sem que haja mistura 

entre eles. A transmissão de calor é feita por tubos ou placas, geralmente metálicas, 

capazes de suportar as condições de trabalho do projeto (DeWitt, 2017). Esses 

dispositivos são bastante utilizados nas indústrias petroquímica e de geração de 

energia, otimizando processos industriais, reduzindo custos graças a uma melhor 

eficiência na recuperação de energia e, assim, fomentando a sustentabilidade 

(Ludwig, 2001; Sabino, 2008). 

 

2.1.1. Tipos de permutadores de calor 
 

Diferentes aplicações requerem tipos de permutadores de calor distintos e 

configurações construtivas diversas para estes equipamentos e a escolha destes tipos 

deve considerar as características dos fluidos, pressão e temperatura de operação, 

custo e a capacidade de manutenção (Souza, 2018). A classificação dos 

permutadores de calor é feita segundo os processos de transferência de calor ou 

conforme o tipo de construção. 

 

2.1.1.1. Casco e Tubo 

 

O tipo mais encontrado nas aplicações industriais é o permutador de calor 

casco e tubo. Contendo uma vasta quantidade de tubos envoltos por um casco com 

os eixos posicionados paralelamente entre si, onde os fluidos circulam interna e 

externamente (Çengel, 2012), conforme observado na Figura 1. 
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Figura 1: Permutador de calor casco e tubo 

 

Fonte: Äager (2025). 

 

Nesses dispositivos a transferência de calor ocorre através do fluxo de um 

fluido através dos tubos, enquanto o outro fluido escoa para fora dos tubos através do 

casco. É comum posicionar chicanas no casco a fim de forçar o escoamento do fluido 

ao longo do casco, aumentando a transferência de calor e mantendo o espaçamento 

entre os tubos (Çengel; Ghajar, 2012; Silveira, 2008), como pode ser visualizado na 

Figura 2. 

 

Figura 2: Esquema simplificado dos componentes de permutador de calor casco e tubo 

 

Fonte: Çengel (2012). 

Feixe de tubos 
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Esses permutadores são classificados em 3 subtipos considerando seus 

parâmetros de construção (Horta e Sousa,2004): 

• Permutadores com espelho fixo: o feixe de tubos é soldado ao casco, indicado 

para processos em que o gradiente de temperatura entre os fluidos não é 

grande e a lateral do casco não precisa de limpeza mecânica (Figura 3). 

 

Figura 3: Permutador de calor casco e tubo com espelho fixo 

 

Fonte: Horta & Sousa (2004). 

 

• Permutadores com espelho flutuante: um dos espelhos fica fixado ao casco, 

enquanto o outro fica livre para dilatação longitudinal, independentemente do 

costado, aliviando o estresse térmico e permitindo a remoção do feixe de tubos 

para manutenção (Figura 4). 

 

Figura 4: Permutador de calor casco e tubo com espelho flutuante (perfil) 

 

Fonte: Horta & Sousa (2004). 
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• Permutadores com tubos em U: cada tubo é dobrado em forma de “U”, com 

ambas as extremidades presas às partes superior e inferior da mesma placa 

de tubo, eliminando o estresse térmico (Figura 5). 

 

Figura 5: Permutador de calor casco e tubo com tubo em U (perfil) 

 

Fonte: Horta & Sousa (2004). 

 

2.1.1.2. Air Cooler (resfriador a ar) 

 

Os permutadores de calor air-coolers são usados para transferir calor do fluido 

do processo, contido em feixe de tubos, para o ar ambiente. O ar atmosférico escoa 

perpendicularmente por meio de uma seção horizontal dos tubos, removendo calor no 

processo (Figuras 6 e 7). Como o ar não transfere muito bem o calor, pode-se utilizar 

ventiladores para melhorar o fluxo de ar, bem como adicionar aletas externas aos 

tubos, aumentando a área da superfície de transferência de calor. Como esse tipo de 

permutador não é tão eficiente e ocupa bastante espaço na planta, eles costumam ser 

utilizados quando a troca térmica com outros fluidos não é viável. 
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Figura 6: Air cooler (Resfriador a ar) 

 

Fonte: Adaptado de Alfa Laval (2025). 

 

Figura 7: Esquema simplificado dos componentes de permutador de calor air cooler (perfil) 

 

 

Fonte: Adaptado de Chemical Engineering 114 (1978). 
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Na ocorrência de um vazamento nos tubos do resfriador a ar, a perda de 

contenção do fluido será diretamente para a atmosfera ao invés do interior de um 

casco, representando um risco tanto ambiental quanto em relação à segurança, sendo 

imprescindível a parada imediata para manutenção, interferindo nas etapas de 

produção. 

 

2.1.2. Corrosão e os Materiais de tubos de troca térmica 
 

A corrosão trata-se da deterioração dos materiais, geralmente metálicos, 

devido à ação física, química ou eletroquímica, podendo ser agravada devido a 

esforços mecânicos. Tal processo ocorre alterando espontaneamente a durabilidade 

e desempenho dos metais (Rauches-Santos, 2014). 

Os tubos dos permutadores de calor devem ser feitos com materiais que 

conduzem bem o calor e que possuam uma boa resistência mecânica, entre os 

materiais mais utilizados destaca-se o aço-carbono, aço inoxidável, cobre e suas ligas, 

titânio, ligas de níquel, latão e cerâmica. O que irá determinar qual material será 

utilizado em cada tipo de equipamento são os requisitos técnicos, econômicos e de 

segurança operacional, como, por exemplo, a pressão, temperatura, velocidade de 

escoamento do fluido e eficiência na transferência de calor (Thulukkanam, 2013). 

 

2.2. ENSAIOS NÃO DESTRUTIVOS (ENDs) 
 

Conforme a Associação Brasileira de Ensaios Não Destrutivos e Inspeção 

(ABENDI, 2025), consideram-se Ensaios Não Destrutivos (ENDs) as técnicas 

utilizadas na inspeção de materiais e equipamentos a fim de detectar possíveis falhas 

ou descontinuidades como poros, trincas, inclusões de materiais nos cordões de solda 

ou desconformidades nas propriedades estruturais, o que pode levar à perda de 

resistência e falha do material. 

Segundo a American Society of Mechanical Engineers (ASME, 2019), as 

técnicas mais utilizadas em caldeiras são as inspeções visuais, radiografia industrial, 

ultrassom e termografia. Já a norma N-2511 (Petrobras, 2024) recomenda 

primeiramente uma inspeção visual dos tubos e em seguida a realização de Ensaios 

Não Destrutivos (ENDs). 
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2.3. INTEGRIDADE ESTRUTURAL DE PERMUTADORES DE CALOR 
 

A integridade mecânica estrutural de um equipamento é a capacidade deste 

suportar as condições de operação de modo a não haver falhas no processo 

(Reynolds, 1993). Cabe a NR-13 regular as diretrizes para garantir o funcionamento 

correto desses dispositivos e aumentar sua durabilidade, mantendo a segurança dos 

operadores. 

 

2.3.1. Mecanismos de danos 
 

Mecanismos de danos ou de degradação são os problemas presentes vistos 

nos equipamentos de processos, partindo de um processo corrosivo, trincas, 

incrustações ou até uma combinação destes fatores (IBP, 2021). 

Na indústria do petróleo e química, a corrosão, alterações metalúrgicas e falhas 

mecânicas são os tipos mais comuns de mecanismos de danos encontrados nos 

permutadores de calor em consequência das extremas condições operacionais que 

estes equipamentos são submetidos (Shaikh et al., 2023). 

Os tipos mais comuns de corrosão são: Corrosão Uniforme (Figura 8), Corrosão 

por Pite (Figura 9), Corrosão Galvânica (Figura 10), Corrosão por Fissuras (Figura 

11), Corrosão Intergranular, Corrosão por Erosão (Figura 12), Corrosão por 

Concentração Celular e Corrosão sob Tensão (Figura 13) (Gentil, 2011). 

 

Figura 8: Presença de corrosão uniforme em permutador de calor 

 

Fonte: Hita (2020) 
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Figura 9: Presença corrosão por pites em tubo de permutador de calor 

 

Fonte: Hita (2020). 

 

Figura 8: Corrosão por par galvânico em feixe de tubos e espelho de permutador de calor 

 

Fonte: Hita (2020). 
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Figura 9: Corrosão por Fissuras em tubo de permutador de calor 

 

Fonte: Hita (2020). 

 

Figura 10: Presença de Corrosão por Erosão em tubos em U de permutador de calor 

 

Fonte: Fluid Dynamics (2025). 

b 
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Figura 11: Presença de trincamento em tubo de permutador de calor devido a Corrosão sob Tensão 

(a) Superfície externa (b) Superfície interna 

 

Fonte: Adaptado de Xu et al. (2015). 

 

2.3.2. Taxa de corrosão e vida residual 
 

O cálculo da taxa de corrosão nos tubos de feixes de permutadores é uma 

importante ferramenta para avaliar se um determinado material é apropriado para a 

construção desses equipamentos e definir a vida residual útil deles. Para isso alguns 

parâmetros são necessários como a medição da espessura dos tubos via ensaios não 

destrutivos e condições de manutenção e, assim, estimar estatisticamente a duração 

operacional do dispositivo (Horta & Sousa, 2004). 

Para calcular a taxa de corrosão do feixe de tubos utiliza-se a fórmula a seguir, 

adaptada do método padrão API 570 (API, 2023): 

 

 𝑇𝑇𝑇𝑇 =
𝑒𝑒𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝑒𝑒 𝑚𝑚í𝑛𝑛,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

𝑡𝑡
 (1) 

 

Onde, 𝑒𝑒𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 é a espessura nominal (em mm),  𝑒𝑒𝑚𝑚í𝑛𝑛,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  é a espessura mínima 

(em mm) e 𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 é o tempo (em anos) de operação que o feixe acumulou até a data 

da inspeção. 

Já para calcular a vida residual, segundo a NR-13 (MTE, 2014), é estimado um 

tempo de vida útil restante do equipamento com base em dados obtidos por meio de 

ensaios e recorre a seguinte fórmula, também adaptada da norma API 570 (API, 

2023): 
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 𝑉𝑉𝑉𝑉 =
𝑒𝑒 𝑚𝑚í𝑛𝑛,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝑒𝑒 𝑚𝑚í𝑛𝑛,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

𝑇𝑇𝑇𝑇
 (2) 

 

Onde, 𝑒𝑒𝑚𝑚í𝑛𝑛,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 é a espessura mínima admissível (em mm) calculada de acordo 

com os critérios de projeto, com base apenas na pressão interna. 

A partir desses dados é possível prever e acompanhar a deterioração do 

equipamento ao longo do tempo, evitando paradas não programadas e garantindo a 

continuidade operacional do dispositivo. Também se torna possível reduzir custos de 

manutenção por meio de planos de inspeção e de manutenção preventiva, se 

adequando a intensidade dos processos corrosivos, além de facilitar a aquisição 

prévia de peças de reposição e garantir a segurança dos operadores (Velázquez, 

2015). 

 

2.3.3. Ensaios não destrutivos (END) para tubos de permutadores de calor 
 

O Ensaio de Correntes Parasitas baseia-se na indução de campos magnéticos 

por uma bobina ou sonda de corrente elétrica alternada introduzida no interior do tubo 

do permutador, varrendo a região interna e ao redor desta peça. Quando um material 

metálico se aproxima da bobina, uma corrente secundária (parasita) será induzida, 

interferindo no campo magnético. Permitindo colher informações sobre o material do 

tubo, condutividade elétrica, volume de material e a integridade do mesmo (trincas, 

falhas, descontinuidades, etc.) (ABENDI, 2019).  
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Figura 12: Operador realizando Ensaio de Correntes Parasitas 

 

Fonte: Brasil Inspeção (2025). 

 

O Ensaio IRIS (Internal Rotary Inspection System) ou Sistema Interno de 

Inspeção Rotativa é uma adaptação do ultrassom por imersão tipo pulso eco, nele 

uma sonda é inserida em um tubo preenchido por fluido e o feixe ultrassônico emitido 

por um transdutor com uma frequência específica localizada na ponta dessa sonda é 

defletido num espelho rotativo que por sua vez reflete na superfície do tubo. A 

diferença entre o tempo necessário para o ultrassom percorrer a distância entre as 

paredes do tubo é o que determina a espessura deste. (Madureira et al., 2004). 

 

Figura 13: Esquema do funcionamento da propagação do pulso no Ensaio IRIS 

  

Fonte: Araújo Inspeções (2025). 
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3. METODOLOGIA 
 

Neste tópico, serão identificados o método, os critérios de análise e as etapas 

desta pesquisa. 

 

3.1. CLASSIFICAÇÃO DA PESQUISA 

 

Este trabalho trata-se de uma pesquisa descritiva com características analíticas 

que busca relatar e estruturar dados de inspeções de permutadores de calor, 

reconhecendo as relações entre os dados e padronizando resultados, buscando um 

melhor entendimento dos fatores de influência e ocorrências. 

Esta pesquisa foi realizada com dados compilados obtidos mediante 

documentação de inspeção de tubos por meio de ensaios IRIS e CP. Por analisar a 

casos particulares registrados e enumerados para chegar numa conclusão, o método 

científico aplicado nesta pesquisa é o indutivo. 

 

3.2. ETAPAS DA PESQUISA 

 

Durante a identificação foram reunidos e compilados os dados e fotos das 

inspeções dos permutadores de calor estudados, dando ênfase nas regiões que 

apresentaram falhas críticas, principalmente por processos corrosivos. 

Na elegibilidade foram avaliados os estudos que propuseram hipóteses para a 

padronização dos tubos de troca térmica, bem como a determinação da relação entre 

as características construtivas dos permutadores de calor e a intensidade da corrosão. 

Na etapa de inclusão foram apresentados os resultados obtidos ao decorrer 

desta pesquisa, além de reunir os resultados alcançados nas inspeções anteriores. 

Foi avaliada a capacidade da padronização desejada, apresentando também 

deficiências, uma vez que os dados obtidos neste estudo foram comparados com 

dados oriundos de um campo amostral mais abrangente para uma validação completa 

do padrão proposto. 

O fluxograma da Figura 16 esquematiza a metodologia utilizada neste trabalho: 
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Figura 14: Fluxograma da revisão sistemática da literatura usada como referência

Fonte: O autor (2025). 

 

3.3. MÉTODOS DE COLETA DE DADOS 

 
Os dados obtidos para este trabalho são provenientes de documentação pré-

existente, de literatura acadêmica e técnica, detalhados no Anexo A, onde estão 

estruturadas as informações dos permutadores de calor avaliados. Tais informações 

incluem: 

− Inspeção visual: foi verificado se havia corrosão, rachaduras ou vazamentos 

em determinadas regiões e documentado por fotografias, o que se provou 

fundamental para a identificação de regiões de maior interesse e possíveis 

padrões no processo corrosivo. 

− Relatórios dos ensaios não destrutivos (ENDs): foram utilizadas as técnicas 

de ensaios por Corrente Parasita e IRIS para examinar a integridade estrutural 

dos tubos, disponibilizando informação a respeito das características dos 

permutadores, existência de defeitos internos e espessuras residuais das 

paredes dos tubos. O que proveu dados sobre a vida útil dos tubos de 

permutadores distintos utilizados em diferentes aplicações, possibilitando criar 

uma relação entre o nível de degradação com os parâmetros construtivos do 

equipamento. 

IDENTIFICAÇÃO

• Estudo de documentos fornecidos para estudo
• Estudos identificados por meio de pesquisa em bancos de dados

TRIAGEM

• Determinação dos critérios para o perfil de amostragem dos textos de apoio
• Análise técnica do material consultado

ELEGIBILIDADE

• Estudos que avaliaram as hipóteses presentes na revisão bibliográfica associada 
ao tema

INCLUSÃO
• Estudos incluídos na síntese qualitativa e quantitativa (metanálise)
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− Análise Comparativa: com os dados disponíveis, foram feitas análises 

comparando os diferentes materiais dos tubos de trocas térmicas e suas 

respectivas capacidades de resistir a corrosão, bem como comparando as 

características de construção dos equipamentos com a taxa de corrosão e vida 

residual, o que permitiu vincular as regiões críticas de corrosão com as 

características específicas dos permutadores de calor. 

 

3.4. LEVANTAMENTO DOS FATORES DE INFLUÊNCIA NA SELEÇÃO DO 

MATERIAL DE TUBOS DE PERMUTADORES DE CALOR 

 
Os fatores de influência para a seleção de materiais de tubos de troca térmica 

considerados para esse trabalho foram os considerados no trabalho de Santos (2025), 

conforme a seguir: 

• Fluidos e seus contaminantes 

• Temperatura de operação 

• Corrosividade do fluido 

• Toxidade do fluido 

•  Histórico de manutenções e inspeções 
 
3.5. IDENTIFICAÇÃO DAS ESPECIFICAÇÕES DE MATERIAIS DE TUBOS DE 

TROCA TÉRMICA 
 

Visando certificar a qualidade dos produtos e garantir mais segurança para os 

projetos, alguns órgãos internacionais desenvolvem e publicam normas técnicas para 

uma vasta gama de materiais. Entre as principais temos: 

− ASTM (American Society for Testing and Materials): organização global que 

cria e publica normas e especificações para produtos, métodos de teste, 

sistemas, serviços e materiais, principalmente tubos de aço. Essas normas são 

utilizadas em diversas indústrias ao redor do mundo, garantindo qualidade, 

segurança e compatibilidade entre produtos e serviços. 

− ASME (American Society of Mechanical Engineers): enquanto a ASTM foca em 

normas para materiais e produtos, a ASME é especialista em engenharia. Ela 

cria códigos que garantem a segurança e qualidade de vasos de pressão, 
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tubulações e outros componentes mecânicos, desde o projeto até a inspeção 

e testes. 

− SAE (Society of Automobile Engineers): este órgão é uma referência em 

normas para a indústria automobilística e áreas correlatas. Seus padrões para 

aços, por exemplo, são amplamente utilizados na América do Norte e muitas 

vezes incorporam normas de outras organizações. 

− AISI (American Iron and Steel Institute): sendo mais ativos na criação de 

especificações para aços até meados dos anos 1990. Eles desenvolveram um 

sistema de numeração que categoriza os aços com base em sua composição 

química, tornando a identificação e classificação mais fácil. 

− API (American Petroleum Institute): organização de estabelecimento e 

manutenção de normas para o setor de petróleo e gás natural do mundo inteiro, 

sendo reconhecida pelo seu rigor técnico. 
 

A especificação API 5L é um padrão crucial para a indústria de petróleo e gás, 

definindo as características de tubos de aço soldados e sem costura utilizados para 

transportar gás natural, petróleo e outros fluidos. Essa especificação abrange uma 

variedade de graus e tipos de tubos, cada um com suas próprias propriedades e 

características específicas, garantindo a segurança e a qualidade do transporte 

desses recursos. 

A especificação “L”, que significa “linepipe” em inglês, seguida de um número, 

quando aplicada a materiais de tubos de troca térmica, indica que eles são projetados 

para oleodutos e gasodutos. Essa especificação garante um padrão de alta qualidade 

para esse tipo de aplicação, oferecendo maior tenacidade e resistência à fragilização 

por hidrogênio (HIC) devido ao seu processo de fabricação termomecânico. Esses 

materiais são ideais para altas pressões e ambientes de serviço ácidos, garantindo 

segurança e durabilidade em condições desafiadoras. Aqui estão algumas das 

principais especificações e detalhes dos tubos API 5L: 

• API 5L Grau A: para aplicações de baixa pressão, não adequado para 

transporte de gás, água ou óleo. 

• API 5L Grau B: é o grau mais comumente utilizado para dutos de transmissão 

de petróleo e gás. 
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• Grau API 5L X42, X46, X52, X56, X60, X65, X70, X80: são os graus de maior 

resistência projetados para aplicações mais exigentes. 

• PSL 1 ou PSL 2: a especificação API 5L define dois níveis de especificação de 

produto, PSL1 e PSL2, que se diferenciam em diversos aspectos, como 

processos de fabricação, propriedades químicas e mecânicas, e 

procedimentos de inspeção e reparo. A principal diferença entre os dois níveis 

reside na resistência à corrosão, sendo o PSL2 é projetado para ambientes 

corrosivos severos, enquanto PSL1 é adequado para aplicações menos 

agressivas. Em termos de inspeção, PSL2 exige rastreabilidade e certificação, 

enquanto PSL1 possui requisitos menos rigorosos. 
 

A série SUS, do inglês "Stainless Unifying Steel", de aços inoxidáveis, é uma 

classificação definida pela norma japonesa JIS, abreviação do inglês “Japanese 

Industrial Standards”. Devido às suas propriedades de alta resistência à corrosão e 

durabilidade, esses aços são amplamente utilizados em diversas indústrias. A 

classificação SUS é frequentemente comparada com as classificações de aços 

inoxidáveis ASTM e AISI, utilizadas em outras regiões do mundo. 

As Normas DIN são desenvolvidas pelo Deutsches Institut für Normung na 

Alemanha, sendo que todos os padrões e especificações de aço alemães são 

representados pelas letras DIN seguidas de um código numérico ou alfanumérico. 

No que diz respeito a composições químicas dos materiais, a SAE e a AISI são 

as responsáveis pelas especificações dos aços carbono e ligas, sendo incluídas nas 

especificações ASTM para barras, fios e tarugos para forjamento. Aqueles órgãos não 

consideram as propriedades mecânicas, pois estas são muito variáveis, 

especializando-se somente nos aspectos da composição química e designando os 

materiais por meio de uma representação por códigos que refletem essa composição. 

Já os aços inoxidáveis da série 200 possuem menor resistência à corrosão que 

os da série 304 devido à sua menor concentração de níquel. Embora funcionais, a 

preferência por aços 304 indica a busca por um material de qualidade superior. Para 

evitar fraudes na compra, recomenda-se o teste com gel decapante para garantir a 

autenticidade do produto. 

Ao se referir a especificação que define a dimensão da seção transversal de 

um tubo existem vários padrões de bitola, incluindo o BWG (Birmingham Wire Gauge), 
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SWG (Standard Wire Gauge) e o AWG (American Wire Gauge). Essas especificações 

são utilizadas para determinar a espessura dos tubos de permutadores de calor. 

 
3.6. MODELO DE AMOSTRAGEM DE TUBOS DE PERMUTADORES 

 
O modelo de amostragem dos tubos será o considerado no trabalho de Alves 

(2024), que propõe três classes de amostragem baseadas em fatores como condições 

operacionais, histórico de manutenção e características dos fluidos e equipamentos, 

conforme abaixo:  

 

• Classificação de amostragens por classes (A, B e C): foram definidas três 

classes de amostragem que determinam a distribuição das amostras e se 

especificam em amostragem uniforme, amostragem direcionada ou inspeção 

completa (100% dos tubos), respectivamente. 

 

Figura 15: Modelos de amostragem de tubos conforme classes de marcação 

 

Fonte: Alves (2024) 

 

• Definição de tamanhos de amostras: um modelo foi indicado como diretriz 

inicial para determinação dos tamanhos das amostras, havendo sido 

previamente aplicado durante as inspeções iniciais dos permutadores em 

estudo, devendo ser refinado nas inspeções futuras. Ele explora a relação entre 

o número de tubos e a quantidade de amostras sendo documentado em tabela. 

Essa relação não foi considerada absoluta, visto que cada permutador deve ser 

avaliado individualmente, considerando os fatores de influência e as condições 
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específicas do equipamento. Para tanto, também foram apontados os fatores 

que influenciam na determinação e variação do tamanho amostral, devendo ser 

analisados a partir da Tabela de Influências e Ocorrências por Permutador. 

 

3.7. IDENTIFICAÇÃO DA INFLUÊNCIA DOS ASPECTOS CONSTRUTIVOS DOS 

PERMUTADORES DE CALOR NA TAXA DE CORROSÃO 
 

A identificação da influência dos aspectos construtivos dos permutadores de 

calor na taxa de corrosão foi feita a partir de uma visão teórica, reunindo os dados 

coletados por meio da execução dos ensaios não destrutivos, analisando e reunindo 

os resultados sucintamente. 

Os dados coletados foram dispostos em tabelas, nelas foi possível encontrar a 

vida residual dos tubos e consequentemente a taxa de corrosão destes. Nas tabelas 

também foram dispostos aspectos construtivos dos permutadores de calor, na forma 

de comprimento, espessura e diâmetro externo dos tubos de troca térmica. 

Foi feita então a comparação dos dados de vida residual e taxa de corrosão 

dos tubos descritos anteriormente com os parâmetros necessários para descrever a 

superfície de contato entre os tubos e o fluido de trabalho para, assim, identificar a 

relação entre os mesmos. 

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 

Neste tópico, com os dados obtidos durante o estudo e detalhados no Anexo A, 

os resultados serão expostos levando a uma análise e identificação de possíveis 

padrões encontrados nos materiais dos tubos de troca térmica, além de quantificar a 

relevância dos aspectos construtivos dos permutadores de calor para a taxa de 

corrosão desses tubos. 

 

4.1. DETERMINAÇÃO DA VIDA ÚTIL DE UM FEIXE DE TROCA TÉRMICA 

 

O cálculo da vida útil de um feixe de troca térmica é feito a partir das vidas úteis 

de todos os tubos, considerando a quantidade total da amostragem. Na tabela 1 estão 

os dados a respeito das condições operacionais e construtivas dos permutadores de 

calor que serão relevantes para este cálculo. 
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Tabela 1: Condições operacionais e construtivas dos permutadores 

Permutador Fluido do casco Fluido dos 
tubos 

Material dos 
tubos 

Tipo/formato 
do feixe 

Tempo de 
operação 

(anos) 
10 Água Salmoura SA-789-UNS 

S32750 Reto 6,3 

18 Petróleo Diesel Pesado SA-249-TP317L Flutuante 6,3 

106 Nafta Leve Água de 
resfriamento SA-179 Flutuante 6,3 

121 Hidrocarboneto Vapor de água AS-268-TP410S Tipo U 6,3 

130 Vapor de água Água de 
resfriamento SA-179 Reto 6,3 

Fonte: O autor (2025). 

 

4.2. LEVANTAMENTO DOS FATORES DE INFLUÊNCIA NA SELEÇÃO DO 

MATERIAL DE TUBOS DE PERMUTADORES DE CALOR 

 
Este tópico é baseado no trabalho Identificação de Fatores de Influência para 

Modelo de Amostragem para Ensaios Não Destrutivos em Feixes de Tubos de 

Permutadores Calor, elaborado por Santos (2025). Os fatores de influência na seleção 

do material de tubos de permutadores de calor englobam tanto os aspectos 

construtivos do equipamento, como a quantidade de tubos e o tipo de feixe, quanto as 

condições operacionais do dispositivo e seu histórico de manutenção. 

Tais fatores são abordados de forma mais detalhada e estruturada a seguir: 

• Identificação de regiões críticas de acúmulo de resíduos por toda a 
extensão do feixe: identificar pontos mais suscetíveis a deposição de 

contaminantes, principalmente nas regiões curvas, pois esses locais tendem a 

favorecer processos corrosivos devido à mudança na direção do fluido, 

aumentando a turbulência e desgaste mecânico (Figura 18); 
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Figura 16: Presença corrosão por erosão na região da curva em U de permutador de calor 

 

Fonte: Zhang et al. (2021b) 

 

• Material dos tubos: de modo geral, os aços carbono, as ligas de cobre e de 

alumínio são menos resistentes à corrosão, portanto é necessário ter mais 

cuidado ao selecionar esses materiais para regiões propícias a ataque químico, 

como visto na Figura 19; 

 

Figura 17: Comparação dos processos corrosivos em diferentes materiais de tubos  

 
Fonte: Adaptado de SilcoTek (2024) 

 

• Quantidade de tubos no feixe: quanto maior for o número de tubos, maior 

será a superfície de contato entre o material dos tubos e os fluidos do processo, 

tornando mais propenso os processos corrosivos; 

• Temperatura de operação: elevadas temperaturas podem acelerar reações 

de corrosão, por aumentarem a velocidade das reações eletroquímicas, além 
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disso, altas temperaturas também podem degradar revestimentos aplicados 

sobre o material, tornando o metal mais suscetível à corrosão; 

• Nível de corrosividade do fluido: valores extremos de pH, tanto altamente 

ácido quanto altamente alcalino, podem levar ao aumento da corrosão. O pH 

influencia tanto as reações anódicas devido à dissolução de íons metálicos em 

condições ácidas, quanto as catódicas pela redução no cátodo em condições 

alcalinas; 

• Toxicidade dos fluidos: quando o processo envolve fluidos tóxicos faz-se 

necessário um maior cuidado com o material selecionado para os tubos de 

troca térmica, pois vazamentos podem colocar em risco a segurança dos 

operadores; 

• Histórico de manutenções anteriores: o histórico de manutenções fornece 

informações a respeito dos problemas ocorridos, bem como a sua frequência, 

ao longo do tempo. Com isso é possível fazer uma escolha mais assertiva do 

material selecionado para os tubos do permutador de calor, pois a repetição 

dos problemas pode indicar uma vulnerabilidade do material. 

 

4.3. AVALIAÇÃO DOS DADOS COM BASE NOS FATORES DE INFLUÊNCIA NA 

SELEÇÃO DO MATERIAL DE TUBOS DE PERMUTADORES DE CALOR 

 
 Destaca-se a importância do mapeamento dos fatores de influência no 

processo de seleção de materiais de tubos de troca térmica a fim de otimizar a 

manutenção e redução dos custos. Muitas das especificações da ASTM foram 

incorporadas pela ASME, utilizando o prefixo S como o aço inoxidável ASME SA-789 

e o ASTM A-789 que são iguais. 

Com base nos dados obtidos dos permutadores de calor avaliados 

apresentados no Anexo A, todos os equipamentos que utilizam água como fluido dos 

tubos combinado com salmoura no fluido do casco, ou vice-versa, utilizam o mesmo 

material nos tubos de troca térmica que se trata do SA-789-UNS S32750. Esta escolha 

foi feita devido a excepcional à resistência à quebra de corrosão por estresse cloreto, 

elevada condutividade térmica e baixo coeficiente de expansão térmica, permitindo-o 

operar em elevadas temperaturas. 

Já o aço inoxidável ASME SA-249 TP 304, devido a sua capacidade de tolerar 

elevadas pressões, é bastante utilizado nos permutadores de calor que participam do 
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processo de refino de fluidos pesados que envolvem resíduo da destilação 

atmosférica (RAT), nafta, diesel leve ou pesado, gasóleo pesado ou petróleo. Os tubos 

de aço carbono ASME SA-214 também foram utilizados nos equipamentos das 

refinarias de petróleo operando com RAT, diesel, diesel leve e hidrocarbonetos. 

Um dos materiais mais usados nos tubos de troca térmica é o aço inoxidável 

ASME SA-213 devido às suas propriedades mecânicas e físicas, ele possui uma boa 

resistência à corrosão, excelente conformabilidade, alta resistência com baixo peso e 

a sua fabricação é simples, reduzindo o seu custo. Este material foi aplicado 

majoritariamente em feixes de tubos em U, mas pode ser visto em outros tipos 

também, de permutadores de calor das refinarias de petróleo operando em condições 

extremas com processos que envolvem hidrocarbonetos, gás natural, água de 

caldeiras com elevadas temperaturas, vapor de alta pressão, diesel+ H₂ e diesel+ H₂S. 
 

4.4. EFEITO DA RAZÃO DA ÁREA DE SUPERFÍCIE NA TAXA DE CORROSÁO 

DOS PERMUTADORES DE CALOR 

 
Um dos fatores mais relevantes na corrosão galvânica é o efeito da área de 

superfície ou a razão entre as áreas catódica e anódica, sendo a densidade de 

corrente maior para um eletrodo pequeno que para um maior, quanto maior a 

densidade de corrente em uma área anódica, maior a taxa de corrosão (Prayitno, 

2018). Quando a corrosão está ocorrendo livremente em um metal, os elétrons 

gerados nas áreas anódicas movimentam-se através do metal para reagir nas áreas 

catódicas igualmente expostas ao ambiente, restaurando o equilíbrio elétrico do 

sistema (Roberge, 2024). 

Levando isso em consideração, é possível implicar que a razão entre as áreas 

catódica e anódica são especialmente importantes quando relacionadas com diversas 

formas de processos corrosivos, como a corrosão por pites e trincamento devido à 

corrosão sob tensão. Consequentemente, quando existe uma certa quantidade de 

corrente anódica concentrada em uma pequena área da superfície metálica, o efeito 

desta corrente será consideravelmente maior quando comparado com o efeito da 

mesma quantidade de corrente dissipado em uma área muito maior. Este fator é ainda 

mais relevante quando a área catódica for substancialmente que a área anódica. 
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Figura 18: Efeito da relação entre as áreas catódica e anódica. (a) Grande área anódica e pequena 

área catódica mostrando pouca reação sobre uma larga área do metal. (b) Grande área catódica e 

pequena área anódica mostrando muita reação sobre um ponto de solda.

 

Fonte: Adaptado de Prayitno (2018). 

 

Em situações estáticas, onde a corrente de corrosão bimetálica é 

frequentemente determinada pela taxa de difusão do oxigênio dissolvido para o 

cátodo, a quantidade de corrosão galvânica é independente do tamanho do ânodo e 

proporcional à área da superfície do metal catódico. Essa relação é conhecida como 

o princípio da área de captação e possui implicações importantes no projeto para 

minimizar o risco deste tipo de corrosão, ou seja, quando a área do metal cátodo é 

constante, a quantidade de corrosão do metal ânodo permanece a mesma, mas a 

intensidade da corrosão aumenta quando a área do metal anódico diminui (Francis, 

1982). 

Devido à natureza dos aspectos construtivos dos permutadores de calor, onde 

metais de diferentes potenciais eletroquímicos entram em contato, como os 

permutadores do tipo casco e tubo, é bastante comum encontrar a corrosão bimetálica 

na região de contato entre o espelho e os tubos de troca térmica (Figura 21). 

 

Figura 19: Corrosão galvânica devido ao contato entre metais diferentes do espelho e dos 

tubos de troca térmica 

 
Fonte: Rustx Industrial Solutions (2025). 
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Durante sua análise de falha em tubos deste tipo de equipamento em uma 

refinaria de petróleo, Nicacio (2021) notou que a maior perda de espessura de parede 

ou presença de furos ocorreram nos tubos de troca térmica de maior comprimento. 

Na inspeção visual, foi possível observar que o processo corrosivo foi mais extenso 

na área externa dos tubos, onde ocorreu o contato direto entre o material metálico e 

o fluido do processo. Em contrapartida, a área interna dos tubos não apresentou sinal 

de corrosão, o que indica que o processo corrosivo nos tubos inspecionados por ele 

ocorreu da superfície externa para a superfície interna. 

Desta forma, uma área superficial maior leva a mais partes do metal a serem 

expostas ao oxigênio e água presentes tanto nos fluidos de processo, quanto por meio 

do ambiente externo ao permutador de calor, conforme pode ser visto na Figura 22. 

 

Figura 20: (a) Inspeção visual externa dos tubos de troca térmica. (b) Inspeção visual interna dos 

tubos de troca térmica. 

 

Fonte: Adaptado de Nicacio (2021). 

 

4.5. VERIFICAÇÃO DA PADRONIZAÇÃO DE MATERIAIS DE TUBOS DE TROCA 

TÉRMICA 
 

Conforme pode ser visto na Tabela 2 a seguir, a relação entre os fluidos de 

processo e quais materiais estão presentes nos feixes de tubos dos permutadores de 

calor avaliados. A tabela disponibiliza uma catalogação dos materiais utilizados nos 

tubos destes equipamentos, trazendo consigo uma visão estatística da recorrência 

destes materiais nos dispositivos analisados. Esta tabela representa um grupo 
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indicativo da recorrência na seleção dos materiais, o agrupamento geral avaliando 

todos os permutadores inspecionados encontra-se no Anexo C. 

 

Tabela 2: Relação entre os fluidos de processo e os materiais dos tubos utilizados nos permutadores 

de calor analisados 

Fluido do Casco Fluido dos Tubos Material dos Tubos de 
Troca Térmica 

Salmoura / Água Água / Salmoura SA-789-UNS S32750 
RAT Petróleo / Gasóleo Pesado SA-249-TP317L 

Petróleo Diesel / Refluxo Circulante De 
Fundo SA-249-TP 316L 

Água de Caldeira Refluxo de GOP / Refluxo de 
Fundo da T-21001 SA-249-TP 304L 

Diesel Diesel SA-214 

Petróleo Diesel / Refluxo Circulante de 
Topo SA-214 

Diesel + H2 Diesel + H2 SA-213M TP 347 
Hidrocarbonetos + Hidrogênio Hidrocarbonetos + Hidrogênio SA-213 TP 317L 

Hidrocarbonetos + Água Hidrocarbonetos + Água SA-179 
Vapor de Topo da T-11001 Vapor de Topo da T-11001 SA-179 

Hidrocarboneto / Hidrogênio / Diesel / 
Vapor de Topo da T-11003 Água De Resfriamento SA-179 

Fonte: O autor (2025). 

 

Os tubos SA-214 são feitos de aço médio carbono sendo indicados para 

aplicações com alta pressão onde a resistência a corrosão é um fator importante a ser 

considerado, já os tubos SA-179 são fabricados a partir de aço baixo carbono sendo 

utilizados em processos de baixa pressão em que tanto as propriedades de 

transferência de calor quanto a resistência a corrosão são fatores críticos. 

Os fluidos com grande concentração de hidrogênio ou de hidrocarbonetos 

podem causar corrosão nos metais, por conta disso os tubos de troca térmica 

aplicados em processos que envolvem estes fluidos precisam ter uma alta resistência 

a corrosão, por conta disso é recomendado o uso de aços inoxidáveis, como o SA-

213, que contém uma liga de cromo e níquel para evitar processos corrosivos. 

Possuindo propriedades semelhantes ao SA-213, mas com um custo de 

aquisição em média três vezes menor, está o SA-249 indicado nas normas específicas 

para tubos com costura. Portanto, é relevante padronizar o uso deste sempre que 

possível a fim de reduzir custos, mas mantendo a integridade do equipamento. 
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Os dispositivos que operam em condições de extremo estresse hídrico e de 

cloreto de sódio precisam utilizar um material com uma resistência ainda maior a 

corrosão, nesses casos é indicado o uso do SA-789, um aço inoxidável duplex 

formado por uma liga contendo 25% de cromo, 4% de molibdênio e 7% de níquel 

projetado para aplicações exigentes. Entretanto, esses aços são suscetíveis à 

fragilização se utilizados por períodos prolongados a temperaturas elevadas, logo é 

recomendável seu uso para processos com temperatura abaixo dos 600 °C. 

Para determinar a padronização dos materiais dos tubos de troca térmica, 

adotou-se como critério principal a recorrência na seleção destes materiais utilizados 

nos permutadores inspecionados e comparando-os com o catálogo contendo os 

principais tipos de tubos de aço carbono comercializados, encontrados no Anexo B. 

Entre os 47 catalogados, somente 9 tipos de aço foram empregados nos 

equipamentos analisados e, entre estes, 5 designações de tubos de aço estão 

presentes em 95% de todos os permutadores de calor inspecionados. Com isso, é 

possível reconhecer que existe uma padronização em vigor nesta planta industrial. 

Com o resultado da padronização consolidado, foi realizada uma avaliação de 

viabilidade na troca de alguns dos materiais utilizados nos tubos de troca térmica que 

atendesse uma gama mais ampla de aplicações, desta forma, reduzindo a quantidade 

de tipos diferentes de materiais empregados. Considerando que os materiais apesar 

de possuírem a mesma designação, possuem tipos de série diferentes, atribuindo 

propriedades distintas a eles. 

De modo geral, utilizar materiais mais nobres em sua fabricação melhora o 

desempenho dos tubos de troca térmica, mas a diferença de preço entre eles não 

pode ser ignorada. Por exemplo, em média, o preço do aço inoxidável 316L é cerca 

de 60% a 80% maior que o do aço inoxidável 304L, então apesar de ser interessante 

reduzir a variável referente aos tipos de materiais empregados, sua viabilidade é 

comprometida em detrimento da elevada diferença no valor dos materiais. 

 

 

 

 

 

 

 



41 
 

 

5. CONCLUSÃO 
 

Foi verificado haver um padrão na seleção dos materiais do feixe de tubos de 

permutadores de calor do tipo air cooler e casco-tubo, com base nas propriedades 

destes materiais e na iteração desses com os fluidos e condições operacionais aos 

quais estão submetidos. O objetivo principal era verificar tal padronização dos tubos 

de troca térmica e, além disso, também foi verificado se há diferença nas avaliações 

comparativas de corrosão entre permutadores idênticos, mas de dimensões 

diferentes, operando nas mesmas condições operacionais. Essa informação pode ser 

útil em trabalhos futuros, onde se possa avaliar a perda de massa por corrosão por 

unidade de área externa e interna de tubos de troca térmica, normalizando a taxa de 

corrosão entre permutadores idênticos operando nas mesmas condições. 

Referindo-se ao primeiro objetivo específico, foi feita a identificação dos 

materiais mais utilizados nos tubos de troca térmica e o levantamento de informações 

sobre os diversos materiais empregados nesses componentes de permutadores e 

avaliação de dados coletados, o que permitiu a confirmação da existência na seleção 

destes materiais, o que nem sempre pode ser esperado em plantas industriais com 

projetos menos elaborados. Essa análise considerou aspectos como as condições 

operacionais e características construtivas dos equipamentos. 

Em relação ao segundo objetivo específico, foi feito análise para avaliar a 

importância de se considerar o comprimento, e consequentemente as áreas externas 

e internas, dos tubos em contado com os fluidos, quando se compara permutadores 

idênticos de dimensões diferentes, onde se verificou que o comprimento destes 

componentes não tem influência para a pré-disposição à corrosão, uma vez que as 

taxas de corrosão levam em conta a susceptibilidade de um fluido correr determinado 

material em dadas condições operacionais independentemente da sua dimensão, 

entretanto, do ponto de vista estatístico, quanto maior essa área de contato, maior a 

probabilidade de se desenvolverem mais regiões com perdas de espessura mais 

acentuadas, de forma que no estudo de taxas de corrosão e definição de vida residual 

não se leva em conta a área das superfícies externa e interna dos tubos que estão em 

contado com os fluidos. É nesse sentido que esse trabalho objetiva complementar os 

trabalhos de Alves (2024) e Santos (2024), sugerindo inclusive a elaboração de um 

trabalho consolidado que leve em conta os resultados conjuntos desses estudos. 
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Por fim, foi feita proposta uma maior padronização dos materiais utilizados nos 

permutadores de calor, superdimensionando-os, visando reduzir os custos 

relacionados a manutenção e facilitar a aquisição e estocagem destes tubos no 

almoxarifado de uma planta industrial. 

As análises, observações e dados expostos no desenvolvimento deste trabalho 

demonstram a importância de um projeto integrado de padronização de materiais de 

tubos de troca térmica. 

 

 

 

6. SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
 

• Criar modelo de análise que leve em conta as contribuições desse trabalho, 

juntamente com os resultados dos trabalhos de Alves (2024) e Santos (2024), 

visando a definição da vida residual levando em conta as variáveis estudadas 

nesses estudos. 

• Avaliação de custo-benefício em se utilizar materiais mais nobres para um 

maior grupo de permutadores, de forma que, possa-se ter taxas de corrosão 

de fluidos diferentes sobre um número menor de materiais de tubos de 

permutadores, reduzindo a influência da variável material. 
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