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RESUMO 

 

Esse trabalho tem como objetivo analisar a capacidade de um trocador de calor tipo serpentina 

de alcançar as taxas de transferência de calor requisitadas por um processo de produção de 

hipoclorito de sódio. Esse trocador foi instalado em caráter experimental para o 

reaproveitamento de uma fonte de água a baixa temperatura, de tal forma a ser um substituto 

mais econômico de uma torre de resfriamento existente. Inicialmente foram relacionados os 

conceitos teóricos referentes à transferência de calor aplicáveis ao caso. Em seguida, foi 

realizado o mapeamento das principais informações referentes ao processo produtivo e 

levantadas as especificações técnicas dos equipamentos empregados no sistema de 

resfriamento atual. Utilizando como referência as dimensões do trocador hoje instalado, foram 

realizados os cálculos para a determinação do comprimento da serpentina ideal para diferentes 

vazões do fluido quente. Por fim, foi concluído que o trocador de calor empregado atualmente 

não fornece as taxas de transferência de calor necessárias para o valor de vazão máxima 

suportada pela torre de resfriamento.  
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ABSTRACT 

 

This study aims to analyze the capacity of a helical coil heat exchanger to reach the requested 

heat transfer rates by a sodium hypochlorite production process. This heat exchanger was 

installed in an experimental way in order to reuse a source of low-temperatures water in such 

a way to become a more economical alternative than the existing cooling tower. Firstly, the 

concepts related to the theory of heat transfer applicable to the case were introduced. Then, 

the mapping of the main information about the production process and the technical 

specification of the current cooling system equipment’s was realized. Using the dimensions of 

the heat exchanger installed today as reference, the calculations for determining the ideal 

length of the coil to different flows of hot fluid were performed. Finally, it was concluded that 

the heat exchanger currently employed does not provide heat transfer rates required for the 

maximum flow rate value supported by the cooling tower. 

 

KEYWORDS: Heat exchanger. Helical coil. Sodium hypochlorite.  
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1 INTRODUÇÃO 

Com o aumento constante do enfoque global nos impactos ambientais gerados pela 

crescente demanda de energia, ações para minimizar essas consequências se tornam cada vez 

mais necessárias e exigidas junto aos diversos segmentos dos setores industriais. 

Além dos aspectos ambientais, não é recente a preocupação dentro da indústria de 

associar a redução de custos com aumento da eficiência nos processos produtivos e uma das 

oportunidades de economia é a redução do consumo de energia elétrica utilizada para um 

determinado processo de forma a não alterar o seu desempenho. 

Neste contexto, em uma planta de produção de hipoclorito de sódio (NaClO) de uma 

indústria química da região, foi desenvolvido um sistema que reaproveita a energia térmica do 

processo, gerando uma fonte de água com temperatura média de 18°C. Foi levantada a 

possibilidade de se utilizar essa fonte em um trocador de calor que pudesse substituir a torre 

de resfriamento instalada atualmente, reduzindo o seu tempo de utilização e 

consequentemente o consumo de energia elétrica desse equipamento.  

Em caráter experimental, foi construído e instalado um trocador de calor tipo 

serpentina, paralelamente a torre de resfriamento existente. O fluxo de água do sistema de 

resfriamento pode ser desviado da torre e direcionado a esse trocador, porém foi verificado 

que não houve um trabalho de dimensionamento desse trocador de calor, que atualmente 

opera em condições desconhecidas, não sendo possível garantir que esse equipamento possa 

substituir a torre de resfriamento. 

1.1 OBJETIVO GERAL 

Esse trabalho tem como objetivo principal analisar um trocador de calor tipo 

serpentina que alcance as taxas de transferência de calor requisitadas pelo processo, 

atualmente fornecidas em parte pela torre de resfriamento.  

1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

Para atingir o objetivo principal desse trabalho, propõe-se cumprir os seguintes 

objetivos específicos:  
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1. Mapear as principais informações referentes ao processo de produção do 

hipoclorito de sódio;  

2. Levantar as especificações técnicas dos equipamentos empregados no sistema de 

resfriamento existente;  

3. Relacionar os conceitos teóricos da transferência de calor aplicáveis ao caso; 

4. Realizar e apresentar os cálculos do dimensionamento do trocador de calor.  

1.3 JUSTIFICATIVA 

A eficiência energética consiste em se obter o melhor desempenho na produção de 

um serviço ou produto aliando ao menor gasto de energia possível. Para promover a eficiência 

energética é necessário analisar o processo produtivo identificando perdas a serem eliminadas 

ou pontos de reutilização. Dentre os vários sistemas que compõe os processos produtivos, os 

sistemas de refrigeração se destacam pelo alto consumo de energia elétrica, fazendo com que 

as indústrias se esforcem na busca por formas de aumentar a sua eficiência.  

Ao buscar-se uma fonte de energia alternativa, o consumo de energia elétrica 

empregado no funcionamento da torre de resfriamento é reduzido, o que consequentemente 

leva à diminuição dos custos de manutenção desse equipamento e ao aumento de sua vida útil. 

Além disso, promove-se a redução dos impactos ambientais gerados pela demanda por 

produção de energia. 

Sendo assim, este Trabalho de Graduação se justifica para a indústria analisada, por 

buscar melhorias que aumentem sua competitividade através da redução dos gastos com 

energia elétrica, para a área da Engenharia, por apresentar uma análise técnica que pode ser 

adaptada e implantada em outros cenários, para o meio no qual a indústria está inserida e por 

minimizar os impactos ambientais gerados pela maior demanda de energia. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Trocadores de calor tipo serpentina são comumente encontrados em diversas 

aplicações industriais, como por exemplo na indústria alimentícia, em reatores nucleares, em 

sistemas de recuperação de calor, em processos químicos e em equipamentos médicos. Esse 

tipo de trocador de calor é uma alternativa em situações em que o espaço é limitado pois 

podem acomodar uma grande área de transferência de calor em um pequeno espaço, se 

destacando em relação aos trocadores de tubos retos.  

Vários estudos ressaltam o desempenho superior do trocador de calor tipo serpentina 

quando comparado aos trocadores de tubos retos. A força centrífuga gerada devido a 

curvatura do tubo age sobre o fluido que se move no seu interior, gerando um fluxo 

secundário que aumenta a transferência de calor.  

No início do século 20, foram registradas as primeiras constatações acerca do efeito 

da curvatura no desempenho dos trocadores tipo serpentina. Segundo Bhalchandra (2014), em 

1908 cientistas observaram essa influência enquanto realizavam um experimento sobre a 

viscosidade do ar. Em 1902 já tinha sido constatado que o local da velocidade máxima axial é 

deslocado no sentido da parede exterior de um tubo curvado.  

A primeira tentativa para descrever matematicamente o escoamento de um fluido em 

um tubo em espiral aconteceu entre 1927 e 1928, a partir de uma aproximação do movimento 

contínuo de um fluido incompressível através de um tubo em espiral com uma seção 

transversal circular (BHALCHANDRA, 2014).  

Em 1929, concluiu-se que o escoamento em tubos curvados é mais estável do que em 

tubos retos (BHALCHANDRA, 2014).   

Na década de 80, a transferência de calor em tubos curvados foi intensamente 

revisada por alguns cientistas e a meados da década de 90 vários experimentos buscaram 

relacionar o efeito da torção no escoamento de um fluido se movimentando através de um 

tubo espiral de seção transversal circular em um intervalo de números de Reynolds. No fim 

dessa mesma década, esses estudos se voltaram também para a área médica já que muitas 

artérias são curvadas (JAYAKUMAR, 2012). 
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2.1 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA  

Para o desenvolvimento desse trabalho, serão abordados a seguir os aspectos gerais 

dos diferentes tipos de trocador de calor, os principais conceitos relacionados a transferência 

de calor relevantes ao caso estudado e uma breve contextualização do setor produtivo do 

hipoclorito de sódio. 

2.1.1 Trocadores de calor 

Trocadores de calor são equipamentos responsáveis por realizar a troca térmica entre 

dois fluidos que se encontram a diferentes temperaturas. Normalmente reserva-se essa 

denominação aos equipamentos que não promovem a mudança de fase dos fluidos. Uma vez 

ocorrendo a mudança de fase, os trocadores de calor recebem denominação específica, por 

exemplo, evaporadores, condensadores e vaporizadores (ESTEVES, 2009). 

O processo de troca térmica tem muitas aplicações, tais como no resfriamento de 

ambientes, na produção de energia, na recuperação de calor, nos processos químicos e nos 

radiadores de automóveis (ESTEVES, 2009). Em outras aplicações, o objetivo pode ser o de 

recuperar ou rejeitar o calor, esterilizar, pasteurizar, fracionar, destilar ou controlar um fluido 

de processo (SEKULIC; SHAH, 2003). Por sua vasta área de aplicação, é de grande 

importância a pesquisa e desenvolvimento de trocadores de calor de forma a aperfeiçoar a sua 

eficiência.  

Na maioria dos trocadores de calor, os fluídos estão separados por uma superfície 

metálica. São tipos comuns de trocadores de calor: casco e tubo, torres de resfriamento, a 

placas, serpentina.  

Segundo Sekulic e Shah (2003), os trocadores podem ser classificados conforme a 

seguir: 

 Classificação de acordo com o processo de transferência: direto ou indireto; 

 Classificação de acordo com o número de fluidos; 

 Classificação de acordo com a compacidade da superfície: gás-líquido, líquido-

líquido e com mudança de fase; 
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 Classificação de acordo com a construção: tubulares, a placas, superfície 

estendida, regeneradores; 

 Classificação de acordo com a disposição do fluxo: passe simples, passes 

múltiplos; 

 Classificação de acordo com os mecanismos de transferências de calor.  

Trocadores de calor são frequentemente descritos em termos de suas características 

de construção. Os principais tipos de trocadores de calor são: placas, superfície estendida e 

tubulares. 

2.1.1.1 Trocadores de calor de placas 

Trocadores de calor de placas são equipamentos que utilizam placas finas metálicas 

empilhadas que possuem canais de escoamento em suas superfícies. Esse conjunto de placas é 

comprimido de tal forma a vedar os canais. Os fluidos são então direcionados em canais 

alternados.  

Esses trocadores de calor têm a vantagem de serem bastante compactos e se adaptam 

bem a mudanças de demanda térmica, pois as placas podem ser retiradas para adequar a 

capacidade do trocador. Além disso também são simples a limpeza e manutenção. 

 
Figura 1 - Trocador de calor de placas. 
 

 
Fonte: (ALFA LAVAL, 2012) 
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2.1.1.2 Trocador de calor de superfície estendida 

Segundo Bergman (2014), esses trocadores de calor também são chamados de 

trocadores de calor compactos. Esse tipo de trocador é de uma classe especial utilizada para 

atingir superfícies de transferências de calor muito grandes e são tipicamente usados quando 

pelo menos um dos fluidos é um gás. Podem ser construídos em diferentes formas de tubos e 

com aletas planas ou circulares. 

 

Figura 2 - Trocadores de calor compactos: (a) tubos planos e placas contínuas com aletas; (b) 
tubos circulares e placas contínuas com aletas; (c) tubo circulares e aletas circulares.  
 

 
Fonte: (BERGMAN, 2014) 
 

2.1.1.3 Trocadores de calor tubulares 

Os trocadores de calor tubulares são construídos a partir de tubos circulares e são 

tipicamente utilizados em aplicações que requerem a transferência de calor entre dois 

líquidos. Tem bom desempenho em situações com valores altos de pressão e temperatura. 

Geralmente são classificados como casco e tubo, duplo tubo e espiral (serpentina) 

(ESTEVES, 2009). Em seu funcionamento, um fluxo se move no interior dos tubos e o outro 

fluxo passa pelo lado externo aos tubos.  

Neste tipo de trocador de calor, o diâmetro dos tubos, número de tubos, 

comprimento, distância entre os tubos e o arranjo destes tubos podem ser alterados para 

melhor adequação as requisições do processo. Os trocadores de calor do tipo tubular podem 

ser classificados como: 

 Trocador de calor de tubo duplo; 
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 Trocador de calor casco e tubo; 

 Trocador de calor tipo serpentina. 

2.1.1.3.1 Trocador de calor tubular tipo tubo duplo 

Um tubo é colocado concentricamente dentro de outro tubo de diâmetro maior. Um 

fluido que se encontra a uma certa temperatura se movimenta dentro do tubo de menor 

diâmetro e outro fluido a uma temperatura diferente se movimenta na parte externa desse 

tubo, no interior do tubo de maior diâmetro. Esse trocador de calor fornece uma pequena área 

de transferência de calor. É adequado para situações em que um ou os dois fluidos estão a alta 

pressão. Esse trocador de calor tem a desvantagem de ter um custo elevado e grandes 

dimensões quando comparado a outros trocadores de calor.  

 
Figura 3 - Trocador de calor tubo duplo. 
 

 
Fonte: (KAKAÇ, 2012) 

2.1.1.3.2 Trocador de calor tubular tipo casco e tubo 

Nesse trocador de calor tubular, tubos retos são montados dentro de carcaças 

cilíndricas de grandes dimensões. São bastante aplicados no resfriamento de óleo, como pré-

aquecedores em usinas e em processos das indústrias químicas 

Costumam fornecer taxas relativamente grandes de transferência de calor. São 

trocadores de calor robustos e utilizados em condições operacionais de pressões e 

temperaturas altas, atmosfera altamente corrosiva, fluidos muito viscosos, dentre outras. 
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Figura 4 - Trocador de calor tipo casco e tubo. 
 

 
Fonte: (ESTEVES, 2009) 

2.1.1.3.3 Trocador de calor tubular tipo serpentina 

O trocador de calor tipo serpentina consiste em uma ou mais serpentinas organizadas 

em um casco (tanque). A taxa de transferência de calor nesse tipo de trocador é mais alta que 

a associada a um trocador tipo tubo duplo e tem a vantagem de poder acomodar uma grande 

superfície em um espaço reduzido, conforme destacado anteriormente.  

 
Figura 5 – Modelo de serpentina de cobre  
 

 
Fonte: (BIYIK et al, 2015) 

2.1.1.4 Outros tipos de trocadores de calor - torre de resfriamento 

A torre de resfriamento é um equipamento que se baseia no processo de evaporação 

onde os fluidos podem estar em contato direta ou indiretamente. Seu funcionamento consiste 

na remoção do calor da água através da aplicação de ventiladores que forçam a circulação de 

ar atmosférico através da água do condensador da torre. 
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O desempenho da torre de resfriamento depende de alguns fatores, tais como 

temperatura do ar ambiente e umidade do ar. 

 
Figura 6 - Representação esquemática do funcionamento de uma torre de resfriamento. 
 

 
Fonte: (OLIVEIRA, 2010) 

2.1.2 Dimensionamento de trocadores de calor 

Nessa seção serão apresentados os tópicos relacionados ao processo de 

dimensionamento de um trocador de calor quando as temperaturas de entrada dos fluidos são 

conhecidas e as temperaturas de saída estão especificadas. 

2.1.2.1 Coeficiente global de transferência de calor 

O cálculo do coeficiente global de transferência de calor é uma etapa fundamental na 

análise de um trocador de calor e é definido em função da resistência térmica total à 

transferência de calor entre os fluidos (BERGMAN, 2014). No caso de dois fluidos separados 

por uma parede, o coeficiente global de transferência de calor é escrito na forma apresentada 

na equação (1). 
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sendo que U é o coeficiente global de transferência de calor, A é a área superficial, os 

subíndices f e q indicam os fluidos frio e quente, respectivamente e Rp é a resistência térmica 

da parede e h é o coeficiente convectivo associado a cada um dos fluidos, dada pela equação 

(2).  

 

Para uma parede cilíndrica, a resistência térmica à condução é calculada a partir das 

medidas do raio interno e externo do tubo e do seu comprimento e da condutividade térmica 

do material do tubo.  

Em muitos casos, a parcela relativa à condução pode ser desprezada se o tubo tiver 

paredes finas e for construído de um material com alta condutividade térmica, e a equação (1) 

pode ser escrita na forma apresentada pela equação (3). 

 

2.1.2.2 Balanço de energia 

Nos projetos e análises de trocadores de calor é necessário relacionar a taxa total de 

transferência de calor a grandezas como: temperatura de entrada e saída dos fluidos, o 

coeficiente global de transferência de calor e a área superficial total disponível para a 

transferência de calor. Duas dessas relações são obtidas pela aplicação de balanços globais de 

energia nos fluidos quente e frio. Se a transferência de calor entre o trocador e a vizinhança e 

as mudanças de energia potencial e cinética são desprezíveis, se os fluidos não passam por 

mudança de fase e se forem admitidos calores específicos constantes, com a aplicação da 

equação da energia para processos contínuos em regime estacionários pode-se escrever a taxa 

total de transferência de calor q entre os fluidos conforme equações (4) e (5) (BERGMAN, 

2014). 
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As temperaturas que aparecem nas equações (4) e (5) se referem as temperaturas 

médias de entrada e saída dos fluidos quente e frio, respectivamente. Estas equações são 

independentes do regime de escoamento e do tipo de trocador de calor. 

2.1.2.3 Média logarítmica das diferenças de temperatura 

Uma outra expressão pode ser obtida ao se relacionar a taxa de transferência de calor 

total q à diferença de temperaturas entre os fluidos quente e frio, equação (6), em que é 

a média logarítmica entre as diferenças de temperatura, equação (7). 

 

 

Conforme ilustrado na Figura 7, nos trocadores de calor de escoamento paralelo, os 

dois fluidos entram juntos e fluem num mesmo sentido e direção. Em trocadores de calor de 

escoamento contrário, os dois fluidos escoam em sentidos contrários.  

 
Figura 7 - Tipo de escoamentos em trocadores de calor de tubo concêntricos: (a) Escoamento 
paralelo e (b) Escoamento contracorrente. 
 

 
Fonte: (BERGMAN, 2014) 
 
 

Considerando um trocador de calor com arranjo em contracorrente, as diferenças de 

temperatura nas extremidades são definidas pelas equações (8) e (9). 
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Para um trocador de calor com escoamento paralelo, as diferenças de temperatura são 

definidas pelas equações (10) e (11).  

 

 

As Figuras 8 e 9 ilustram o perfil de distribuição de temperaturas em trocadores de 

calor com escoamento contracorrente e paralelo, respectivamente.  

 
Figura 8 - Distribuição de temperaturas em um trocador de calor com escoamento 
contracorrente. 
 

 
Fonte: (BERGMAN, 2014). 
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Figura 9 - Distribuição de temperaturas em um trocador de calor com escoamento paralelo. 
 

 
Fonte: (BERGMAN, 2014). 
 

Em um trocador de calor com escoamento em paralelo, inicialmente a diferença de 

temperatura dos fluidos é grande e diminui com o aumento do comprimento, tendendo a zero, 

conforme Figura 9. Já no escoamento em contracorrente, Figura 8, é possível a transferência 

de calor entre as partes mais quentes dos dois fluidos em uma extremidade e entre as partes 

mais frias na outra extremidade, o que faz com que a diferença de temperaturas em relação ao 

eixo x não seja em posição alguma tão elevada quanto na região de entrada de um trocador de 

calor com escoamento em paralelo (BERGMAN, 2014) 

2.1.2.4 Parâmetros adimensionais 

Para o cálculo dos coeficientes convectivos h, associados aos escoamentos interno e 

externo, é necessária a determinação de alguns parâmetros adimensionais. Para o trocador de 

calor dimensionado nesse trabalho, os parâmetros requisitados são: o número de Reynolds, o 

número de Nusselt e o número de Prandlt (BERGMAN, 2014). 

O número de Reynolds pode ser interpretado como a razão entre as forças de inércia 

e as forças viscosas. Para o cilindro circular, o número de Reynolds é definido na equação 

(12). 
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O número de Nusselt fornece uma medida da razão entre a transferência de calor por 

convecção e por condução pura, dado pela equação (13). 

 

O número de Prandtl é definido como a razão entre a viscosidade cinemática, também 

chamada de difusividade de momento, e a difusividade térmica de um fluido, conforme 

equação (14). 

 

2.1.2.5 Escoamento externo em cilindro 

Para a determinação do coeficiente convectivo de uma superfície em contato com um 

escoamento externo é necessária a utilização de correlações empíricas obtidas através de 

dados experimentais realizados em diferentes regimes de escoamento. 

Conforme Bergman (2014), para cilindros expostos a um escoamento externo, na 

direção normal ao eixo circular, existe uma correlação empírica, dada pela equação (15). 

 

Essa correlação é utilizada para fluidos com número de Prandtl ≥ 0,7, onde as 

constantes C e m estão listadas na Tabela 1. 

 

Tabela 1 - Constantes (C) e (m) para cilindro circular em escoamento cruzado. 
 

ReD C m 

0,4-4 0,989 0,33 

4-40 0,911 0,385 

40-4.000 0,683 0,466 

4.000-40.000 0,193 0,618 

40.000-400.000 0,027 0,805 

Fonte: (BERGMAN, 2014). 
 

Conforme Bergman (2014), as propriedades utilizadas na equação (15) deverão ser 
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avaliadas a uma temperatura da camada limite média, chamada temperatura de média, através 

da fórmula: 

 

2.1.2.6 Escoamento interno em um tubo em espiral 

Dentre as diversas correlações empíricas para a determinação do número de Nusselt 

para o escoamento interno em um tubo em espiral, Gupta et al. (2012) apresenta a correlação 

de Roger et al. (1964), correlação essa que pode ser aplicada ao objeto de estudo desse 

trabalho e que é dada pela equação (17). 

 

A aplicação dessa correlação é válida para números de Reynolds maiores que 2000, 

onde o termo δ conhecido com a relação de curvatura, apresentado na equação (18), é dada 

pela razão entre o raio do tubo e o raio de curvatura do tubo. 
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3 LEVANTAMENTO DE DADOS 

3.1 PROCESSO PRODUTIVO 

O composto químico hipoclorito de sódio de fórmula NaClO é um produto à base de 

cloro. Por suas propriedades oxidantes, desinfetantes e branqueantes, é amplamente aplicado 

na indústria de papel e celulose, tratamento de água, na desinfecção de ambientes hospitalares 

e na produção de outros subprodutos. Possui coloração amarelada e contém até 13% de cloro 

na sua composição (BRASIL, 2009).  

O hipoclorito de sódio é produzido pela absorção exotérmica do cloro gasoso em uma 

solução de hidróxido de sódio (soda cáustica) conforme descrito pela reação dada na equação 

(19).  

 

A forma de produção pode ser continua ou por batelada. No método contínuo, a 

solução de hidróxido de sódio é continuamente produzida pelo sistema, sem necessidade de 

paradas para sua retirada ou transporte. Na produção por batelada, o cloro gasoso é injetado 

em um volume fixo de solução de hidróxido de sódio até que atinja a quantidade de 

hipoclorito desejada. Neste momento, o sistema de produção é paralisado e o produto é 

transferido para um tanque de armazenamento.  

Na Figura 10 é demonstrado um fluxo produtivo típico. O processo se inicia pela 

diluição de uma quantidade fixa de hidróxido de sódio (soda cáustica) que é enviada ao 

tanque de produção. Na sequência, o cloro na forma gasosa é injetado continuamente no 

tanque, forçando-se a reação com a solução de soda cáustica. Durante o tempo de reação, para 

garantir que a temperatura não ultrapasse os 40°C, a solução circula entre o tanque e um 

sistema de resfriamento. Esse ciclo se mantém até se obter o hipoclorito de sódio na 

concentração desejada. Nesse momento, o funcionamento do sistema é interrompido e o 

produto final é filtrado e armazenado. 
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Figura 10 - Fluxo produtivo típico do hipoclorito de sódio. 
 

 
Fonte: Autoria própria.  

 

A Figura 11 apresenta um exemplo de configuração de um sistema de produção de 

hipoclorito de sódio por batelada, ilustrando alguns dos principais equipamentos que podem 

ser encontrados nessa forma de produção. 

 
Figura 11 - Exemplo de configuração de um sistema de produção por batelada. 
 

 
Fonte: Autoria própria.  

 

A estabilidade da solução de hipoclorito depende, dentre outros fatores, da 
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temperatura da solução durante a produção e também no armazenamento. Por se tratar de uma 

reação altamente exotérmica, o sistema de manufatura deve ser projetado de forma a evitar o 

incremento excessivo da temperatura da solução, que não deve ultrapassar os 40°C. Em altas 

temperaturas pode haver a decomposição do hipoclorito de sódio em cloreto de sódio (NaCl) 

e clorato de sódio (NaClO3), descritos pelas equações (20) e (21), respectivamente 

(OXYCHEM, 2014). 

 

 

Para o garantir que o hipoclorito não se decomponha em outros produtos se faz 

necessário o emprego de um sistema de resfriamento que possua uma capacidade térmica 

compatível com o volume de produção. 

3.2 SISTEMA DE RESFRIAMENTO 

No processo de produção analisado nesse trabalho, existe um sistema de resfriamento 

de água composto por um circuito de resfriamento indireto e um circuito de resfriamento 

direto, conforme ilustrado na Figura 12. 

 
Figura 12 - Esquema do sistema de resfriamento. 
 

 
Fonte: Autoria própria. 
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3.2.1 Características da torre de resfriamento 

No circuito indireto de resfriamento existe uma torre de resfriamento que, de acordo 

com os dados fornecido pelo fabricante (Stringal Equipamentos Industriais), apresenta as 

características técnicas apresentadas na Tabela 2. 

 
Tabela 2 - Dados técnicos da torre de resfriamento existente. 
 

Parâmetros Valor 
Temperatura da água na entrada 35 °C 

Temperatura da água na saída 30 °C 
Vazão nominal 20 m³/h 

Fonte: Autoria própria 
 

Através de um sistema de válvulas, foi criada uma derivação na linha de alimentação 

da torre de resfriamento onde é possível desviar a vazão de água para um trocador de tipo 

serpentina, conforme Figura 13. 

 

Figura 13 – Derivação da vazão de água do circuito indireto de resfriamento  
 

 
Fonte: Autoria própria 
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3.2.1.1 Especificações da bomba do fluido quente 

No sistema indireto de resfriamento, é empregada uma bomba centrífuga monobloco 

que apresenta as seguintes características, conforme Anexo B: 

 Modelo: KSB MEGABLOC 32-125  

 Rotor: 119 mm 

 Altura manométrica máxima: 24 mca 

 Vazão: 20 m³/h (Compatível com a vazão nominal da torre de resfriamento) 

3.2.2 Características do trocador de calor tipo serpentina 

Conforme medições realizadas no local, o trocador de calor tipo serpentina possui as 

dimensões descritas na Tabela 3 e esquematizadas na Figura 14. 

 
Tabela 3 - Dimensões do trocador tipo serpentina. 
 

Diâmetro 
externo 

tubo 

Diâmetro 
interno tubo 

Diâmetro médio 
da serpentina 

Comprimento 
da serpentina 

Diâmetro 
médio do 
tanque 

De Di 2Rc L Dt 

19,05 mm 17,46 mm 700 mm 60000 mm 800 mm 
Fonte: Autoria própria 

 



34 

 

 

Figura 14 - Dimensões do trocador de calor tipo serpentina. 
 

 
Fonte: Autoria própria 

 

Na Figura 15 é representado o esquema simplificado do trocador de calor tipo 

serpentina hoje instalado, sendo que as temperaturas dos fluidos são descritas na Tabela 4. 

 
Figura 15 – Modelo simplificado do trocador de calor tipo serpentina. 
 

 
Fonte: Autoria própria. 
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Tabela 4 – Temperaturas de entrada e saída dos fluidos. 
 

Tq,ent Tq,sai Tf,ent Tf,sai 

35°C 30°C 18°C a ser 
calculada 

Fonte: Autoria própria 

3.2.2.1 Especificações da bomba do fluido frio 

A bomba que transporta o fluido frio até o tanque do trocador de calor tipo 

serpentina, tem as seguintes especificações: 

 Modelo: KSB MEGABLOC 25-150  

 Rotor: 100 mm 

Conforme leitura realizada em loco, foi obtida a altura manométrica máxima de 12 

mca. Buscando no Anexo C, foi possível estimar a vazão máxima fornecida pela bomba, 

vazão essa que será utilizada como parâmetro de cálculo: 

 Vazão máxima: 9,5 m³/h. 
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4 RESULTADOS 

Nessa seção serão apresentados os cálculos do dimensionamento de um trocador de 

calor tipo serpentina que possua as mesmas características geométricas do trocador existente, 

com o objetivo de determinar o comprimento do tubo necessário para fornecer a taxa de 

transferência de calor equivalente a fornecida pela torre de resfriamento. 

Com esses cálculos será possível realizar a análise da situação e verificar se são 

necessárias alterações no equipamento hoje instalado. 

4.1 DESENVOLVIMENTO DOS CÁLCULOS 

De acordo com as temperaturas de entrada e saída da torre de resfriamento 

apresentadas na Tabela 2, é possível calcular a temperatura média de entrada e saída do fluido 

quente conforme a equação (16): 

 

 
 

A partir da interpolação da tabela de propriedades termofísicas da água saturada 

(anexo A), para Tf = 305,7 K, são obtidas as seguintes propriedades para o fluido quente: 

 

Tabela 5 - Propriedades do fluido quente. 
 

ρq 
kg/m³ 

cp,q 
J/kg.K 

µq 
N.s/m³ 

Kq 
W/m.K 

Prq 
 

994,8 4.178 759x10-6 0,621 5,12 
Fonte: Autoria própria 

 

Utilizando a vazão volumétrica nominal da torre de resfriamento da Tabela 2 como a 

vazão de entrada do fluido quente e a massa específica ρ da Tabela 5 se obtém a vazão 

mássica do fluido quente: 
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Substituindo a vazão mássica, o calor especifico da Tabela 5 e as temperaturas de 

entrada e saída da Tabela 4 na equação (4) é calculada a taxa de transferência de calor do 

fluido quente: 

 

 
 

Admitindo inicialmente uma temperatura média para o fluido frio de Tf,f = 296 K e 

interpolando os valores da tabela de propriedades termofísicas da água saturada (anexo A) são 

obtidas as seguintes propriedades: 

 

Tabela 6 - Propriedades do fluido frio. 
 

ρf 
kg/m³ 

cp,f 
J/kg.K 

µf 
N.s/m³ 

Kf 
W/m.K 

Prf 
 

997,8 4180 930x10-6 0,608 6,40 
Fonte: Autoria própria 

 

Utilizando a vazão volumétrica da bomba do fluido e a massa específica ρf  da Tabela 

6 é possível obter a vazão mássica do fluido frio: 

 

 
 

Realizando o balanço de energia global entre os fluidos quente e frio, através das 

equações (4) e (5) é possível obter a temperatura de saída do fluido frio: 

 

  
 

Substituindo as temperaturas de entrada e de saída do fluido frio na equação (16): 

 

 
 

É verificado que a temperatura de média admitida inicialmente, Tf,f = 296 K, para 

avaliação das propriedades do fluido frio foi apropriada.  
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Figura 16 - Temperaturas de entrada e saída dos fluidos. 
 

 
Fonte: Autoria própria 

 

Substituindo os valores das temperaturas na equação (7) é obtida a média logarítmica 

das diferenças de temperatura: 

 

 
 

Para o cálculo do coeficiente global de transferência de calor é necessário calcular os 

coeficientes convectivos dos escoamentos interno e externo da serpentina. 

De acordo com a Figura 15, é verificado que o fluido quente escoa internamente pela 

serpentina e o que fluido frio escoa externamente. 

Substituindo as propriedades do fluido da Tabela 5, o diâmetro interno da serpentina 

da Tabela 3 e vazão mássica do fluido quente na equação (12), é obtido o número de 

Reynolds para o escoamento interno:   
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Com os valores do raio interno e raio de curvatura da serpentina da Tabela 3, é 

possível calcular a relação de curvatura pela equação (18): 

 

  
 

Substituindo o número de Reynolds, relação de curvatura e número Prandlt da Tabela 

5 na equação (17), é obtido o número de Nusselt: 

 

 
 

Utilizando a condutividade térmica do fluido quente da Tabela 5 e igualando as 

equações (17) e (13), é possível definir o coeficiente convectivo para o escoamento interno: 

 

 
 

Para os cálculos do escoamento externo da serpentina será considerado um cilindro 

reto de seção circular exposto a um fluxo cruzado. Essa aproximação pode ser usada como 

recurso para a continuação da análise proposta nesse trabalho, porém em outras situações 

pode não ser aplicável devido ao seu grau de imprecisão. 

A partir da vazão volumétrica da bomba do fluido frio e do diâmetro médio do tanque 

da Tabela 3, é determinada a velocidade do escoamento externo: 

 

 
 

Substituindo as propriedades do fluido da Tabela 6, o diâmetro externo da serpentina 

da Tabela 3 e a velocidade do escoamento externo na equação (12), é obtido o número de 

Reynolds para o escoamento externo:   
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Utilizando a equação (15) e as propriedades do fluido da Tabela 6 e as constantes C e 

m da Tabela 1, é calculado o número de Nusselt para escoamento externo: 

 

 
 

Utilizando a condutividade térmica do fluido frio da Tabela 6 e igualando as equações 

(15) e (13), é possível definir o coeficiente convectivo externo: 

 

 
 

Com os coeficientes convectivos interno e externo e utilizando a equação (3), é 

possível determinar o coeficiente global de transferência de calor: 

 

  
 

A partir dos valores obtidos da taxa de transferência de calor, da média logarítmica das 

temperaturas e do coeficiente global de transferência de calor, substituindo na equação (6) e 

isolando a área: 

 

 
 

Para uma serpentina com diâmetro interno de 17,46mm possua essa área superficial 

será necessário um comprimento de: 

 

 
 

Fixando a vazão do fluido frio e aplicando as mesmas etapas de cálculo descritas nessa 

seção, foram encontrados os comprimentos de tubo necessários para fornecer a troca térmica 

para diferentes vazões de fluido quente (Tabela 7). 
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Tabela 7 - Comprimento da serpentina para diferentes vazões de fluido quente. 
 

Qq Qf Tfs hi he U L 
m³/h m³/h ºC W/m².K W/m².K W/m².K m 
1,0 9,5 18,5 6331 357,6 338,5 22 
1,5 9,5 18,8 8927 357,6 343,8 33 
2,0 9,5 19,1 11417 357,6 346,7 44 
2,5 9,5 19,3 13622 357,6 348,5 55 
3,0 9,5 19,6 15934 357,6 349,8 66 
3,5 9,5 19,8 18032 357,6 350,7 77 
4,0 9,5 20,1 20238 357,6 351,4 89 
4,5 9,5 20,4 22443 357,6 352,0 101 
5,0 9,5 20,6 24577 357,6 352,5 113 
7,5 9,5 21,9 34678 357,6 354,0 178 
10,0 9,5 23,3 44423 357,6 354,7 252 
20,0 9,5 28,5 79919 357,6 356,0 658 

Fonte: Autoria própria 
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5 DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

No desenvolvimento dos cálculos, o objetivo foi determinar o comprimento de tubo 

necessário para que o trocador de calor tipo serpentina apresente a mesma taxa de 

transferência de calor da torre de resfriamento. Para isso, foram utilizadas as especificações da 

torre como parâmetros inicias do fluido quente: vazão máxima de 20 m3/h, temperatura de 

entrada de 35°C e temperatura de saída de 30°C. Para o fluido frio, foram utilizados os 

parâmetros da fonte de água com uma vazão estimada de 9,5 m3/h e temperatura de 18°C em 

média.  

Fixando todas as demais dimensões do trocador de calor tipo serpentina já instalado 

(diâmetro interno e externo do tubo, raio de curvatura da serpentina, dimensões do tanque, 

etc.), foi possível determinar o comprimento de tubo adequado aos parâmetros inicias. 

Primeiramente foi verificado que para a vazão máxima da torre de resfriamento, é necessária 

uma serpentina com comprimento de 658 m, aproximadamente 11 vezes maior que o 

comprimento da serpentina hoje instalada.  

É verificado que o coeficiente convectivo externo (fluido frio) apresenta o valor de 

357,6 W/m2.K, valor esse muito baixo quando comparado com o coeficiente convectivo 

interno (fluido quente), 79.919 W/m2.K. Essa diferença ocorre pois, além do fluido quente 

possuir uma vazão maior que o fluido frio, o mesmo escoa através de uma seção muito menor 

(diâmetro interno do tubo, 17,46 mm) do que o fluido frio (diâmetro do tanque, 800 mm). 

Mantendo a vazão do fluido frio, os cálculos foram refeitos para diferentes valores de 

vazão do fluido quente e os resultados foram apresentados na Tabela 7. Analisando essa 

tabela, é observado que para o comprimento de 60 m (comprimento da serpentina atual), a 

vazão máxima de fluido quente deve ser de aproximadamente 2,8 m3/h.   
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6 CONCLUSÕES 

Este trabalho apresentou a análise de um trocador de calor tipo serpentina instalado 

em caráter experimental em uma planta de hipoclorito de sódio de uma indústria química da 

região.  

Para atingir o objetivo principal, inicialmente foram mapeados os parâmetros iniciais 

e levantadas as especificações dos equipamentos do processo. Na sequência foi feita uma 

revisão bibliográfica de trabalhos relacionados a análise de trocadores de calor tipo serpentina 

e da teoria da transferência de calor, de modo a fundamentar a elaboração da estrutura de 

cálculo. Finalmente, os cálculos foram desenvolvidos e discutidos. 

A partir dos resultados, foi verificado que o trocador de calor tipo serpentina hoje 

instalado não é capaz de substituir totalmente a capacidade que a torre de resfriamento possui. 

Também foi concluído que a ampliação do comprimento da serpentina mantendo o padrão 

dimensional existente não é uma solução possível de ser implantada pois não existe espaço 

físico disponível no tanque para acomodar uma serpentina com o novo comprimento. Sendo 

assim, a torre de resfriamento continua a ser a melhor solução disponível para esse caso. 

Como sugestão para desenvolvimento de trabalhos futuros, pode ser dimensionado 

um trocador de calor tipo serpentina com outras dimensões ou até mesmo um outro tipo de 

trocador de calor. Para maior precisão dos cálculos, as perdas térmicas e fatores de 

incrustação podem ser levados em consideração. 
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ANEXO A – TABELA DE PROPRIEDADES TERMOFÍSICAS DA ÁGUA 
SATURADA 
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ANEXO B – CURVA CARACTERÍSTICA DA BOMBA KSB MEGABLOC 32-125 

 
ANEXO C – CURVA CARACTERÍSTICA DA BOMBA KSB MEGABLOC 25-150 
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