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RESUMO 

 

Este trabalho tem como objetivo determinar o tipo mais adequado de trocador de calor a ser 
aplicado para o resfriamento da água do molde de um processo de lingotamento contínuo. 
Basicamente foi estudado quatro tipos de trocadores de calor: tipo casco e tubo operando em 
contracorrente, tipo casco e tubo operando em corrente paralela, tipo placas operando em 
contracorrente e placas operando em corrente paralela. Inicialmente é apresentado o 
dimensionamento destes trocadores de calor para as condições de aplicação proposta. Com os 
trocadores de calor dimensionados foram realizadas comparações a fim de se definir o 
trocador de calor mais adequado à aplicação. Com o estudo, chega-se a conclusão de que os 
trocadores de calor tipo placas operando em contracorrente demonstram maior vantagem para 
esta aplicação. 
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ABSTRACT 

 

This study aims to determine the most suitable type of heat exchanger to be applied to the 
water cooling the mold of a continuous casting process. Basically been studied four types of 
heat exchangers: shell and tube operating in counterflow, shell and tube operating in parallel 
flow, plate type and operating counterflow and plates operating in parallel flow. Initially is 
displayed design of heat exchangers for the conditions of the proposed application. With the 
heat exchangers dimensioned comparisons were made in order to set the heat exchanger more 
suitable for application. In the study, one comes to the conclusion that the plate type heat 
exchangers operating shows counterflow major advantage for this application. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

No cenário econômico atual, extremamente competitivo, a oferta de produtos de 

qualidade vem sendo foco constante das empresas. 

Na indústria siderúrgica, além de oferecer produtos de qualidade, a redução de 

retrabalhos e sucateamento são fatores de extrema importância, garantindo menores custos de 

produção e maximizando os lucros. Para garantir a qualidade dos tarugos de aço e a redução 

destes fatores, é muito importante garantir que todas as etapas da produção sejam realizadas 

corretamente. Dentre estas etapas de produção, será destacado neste trabalho o processo de 

lingotamento contínuo.  

O processo de lingotamento contínuo é o ultimo estágio em aciaria. Tem como missão 

solidificar o aço, em uma forma pré-estabelecida, de tal maneira que possa ser utilizado nas 

etapas seguintes da cadeia produtiva. 

Diversas variáveis e parâmetros operacionais afetam na qualidade do aço lingotado, 

dentre os quais se podem citar: Tamanho da seção transversal, comprimento do molde, 

temperatura de vazamento do aço líquido no molde, velocidade de lingotamento, frequência e 

amplitude de oscilação do molde, refrigeração, propriedades físicas e químicas do sistema 

molde-metal líquido e lubrificação (TACONI, 2007) .  

Pode-se destacar o correto resfriamento do metal líquido até sua solidificação um fator 

importantíssimo a ser observado para redução de defeitos gerados no processo de 

lingotamento contínuo. O resfriamento com água no lingotamento contínuo ocorre em dois 

momentos: no molde, denominado resfriamento primário e na câmara de spray denominado 

resfriamento secundário. Sendo que no resfriamento primário a água não entra em contato 

com o metal, ela circula dentro do molde para retirar calor do mesmo, e no resfriamento 

secundário a água é borrifada em direção ao lingote. 

É importante observar que este presente trabalho trata apenas de um sistema, dentre 

vários envolvidos no resfriamento do aço no lingotamento contínuo, o sistema de trocadores 

de calor de arrefecimento da água que circula nas lingoteiras.  

É comum encontrar nas instalações industriais, reservatórios de emergência para 

eventuais falhas no sistema de bombeamento de água para as lingoteiras. Comum também é 

encontrar sistemas superdimensionados devido à responsabilidade dentro do processo, 

chegando até a operar com desperdícios. O objetivo deste trabalho é realizar uma comparação 
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entre os trocadores de calor casco e tubo e de placa, operando em contra fluxo e com fluxo 

paralelo e ainda será demonstrado como são realizados os cálculos para o projeto destes 

equipamentos. 

No capítulo 2 deste trabalho são apresentados conceitos sobre o processo de 

lingotamento contínuo, capítulo 2.1, abordando história e evolução do processo, tipos de 

máquinas e a descrição do processo. Também são apresentados conceitos sobre trocadores de 

calor, capítulo 2.2, como sua classificação, os tipos de construção, regime de fluxo, 

considerações para seleção e projeto. No capítulo 3 é apresentado o dimensionamento dos 

trocadores de calor e no capítulo 4 é feita a análise comparativa dos resultados obtidos. Por 

fim, o capítulo 5 expressa as conclusões sobre o presente trabalho. 

 

 

2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

 

2.1 Lingotamento Contínuo 
 

2.1.1 Histórico e evolução do processo de lingotamento contínuo 
 

O método tradicional, conhecido como lingotamento convencional, consistia em colocar 

o aço líquido, depois de pronto, em moldes individuais denominados lingoteiras, onde eram 

resfriados até sua completa solidificação. O resultado era um produto chamado lingote, que 

seria posteriormente aquecido e laminado na forma de placas, tarugos ou perfis, conforme o 

projeto de cada instalação. 

Cada lingote era lingotado de forma independente. A quantidade de lingotes dependia 

do tamanho da panela e do tamanho das lingoteiras. Após o enchimento das lingoteiras, o aço 

solidificava com o decorrer do tempo, para depois serem removidos através do processo de 

estripamento, que utilizava uma ponte rolante especial, chamada de ponte pinça, dotada de 

pinças de grandes dimensões que tiravam o lingote solidificado da forma. 

É uma grande vantagem lingotar continuamente o tarugo destinado à laminação de 

barras, eliminando assim o trabalhoso e caro processo de laminação de desbaste, e isso foi 

buscado por anos.  

A concepção inicial do projeto de lingotamento contínuo surgiu em 1840, G.E. Sellers 

nos Estados Unidos patenteando um processo de lingotamento contínuo de tubos de chumbo 
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(U. S. Patent 1908). Em 1843, J. Laing (EE. UU.) e, em 1865, Sir Henry Bessemer, haviam 

solicitado patentes para o lingotamento contínuo de ferro maleável, destinado a fabricação de 

chapas. Em 1886 B. Atha obteve a patente americana Nº 425846 para lingotamento contínuo 

de tarugos de aço carbono de 100 x 100 mm (ARAÚJO, 1997).  

 O conceito básico do lingotamento contínuo, como conhecemos hoje, com molde 

resfriado a água, resfriamento secundário, barra-falsa, roletes de empuxo e dispositivo de 

corte foi apresentado na Alemanha em 1887 por Rainer M. Delen (ARAÚJO, 1997) . 

Em 1933 Siegfried Junghans patenteou um sistema de oscilação do molde, fazendo que 

o processo fosse utilizado em larga escala. Junghans é considerado, por isso, o pai das 

modernas máquinas de lingotamento contínuo (MOURÃO, 2007). Após a segunda guerra 

mundial, uma planta piloto iniciou a produção contínua de aço; a primeira máquina construída 

foi uma máquina vertical instalada em 1946 na Inglaterra. A partir daí, uma série de outras 

máquinas iniciaram a produção, e cada uma delas apresentava inovações que impulsionavam 

ainda mais o processo (MOURÃO, 2007). 

O processo de lingotamento contínuo no Brasil foi introduzido pela Companhia 

Riograndense em 1960, com uma máquina de tarugos de dois veios, seguida pela siderúrgica 

Dedini, em 1968, com uma máquina de tarugos de três veios (VALADARES, 2002). A partir 

daí, o número de máquinas de lingotamento contínuo no Brasil cresceu. Em 1976, a Usiminas 

iniciou a produção de placas, com a instalação de duas máquinas de lingotamento com dois 

veios cada, seguida pela CSN, Cosipa e CST (VALADARES, 2002).   

A figura 1 apresenta um desenho esquemático da máquina de lingotamento contínuo 

desenvolvida por Bressemer em 1969. 

 

 
Figura 1 – Esquema da máquina de lingotamento contínuo desenvolvida por Bressemer 

(BRESSEMER,1969).  
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2.1.2 Tipos de máquinas de lingotamento contínuo 
 

Pode-se citar três tipos fundamentais de máquinas de lingotamento contínuo: 

Com molde reto – Vertical 

Com Molde reto – Dobramento do veio 

Com molde curvo (com um ou vários raios de dobramento posterior). 

A figura 2 apresenta um desenho esquemático destas três máquinas. 

 

 
 

Figura 2 – Tipos de máquinas de lingotamento contínuo (TACONI, 2007). 

 

Na máquina de lingotamento contínuo vertical, com molde reto, o aço atravessa o 

molde, a câmara de resfriamento secundário, os rolos de empuxe e é cortado, sempre na 

vertical. Os pedaços são submetidos a um rebatimento para o plano horizontal, para serem 

transportados. Tem a vantagem de não necessitar de rolos de curvatura e de endireitamente, 

porém, ainda assim demanda um investimento maior devido à altura total das instalações, que 

é da ordem de 25 m (ARAÚJO, 1997) e que limita o comprimento do veio. Além disso, 

apresenta um problema de segurança, pois a panela está muito acima do nível do solo durante 

o vazamento, e em caso de algum acidente seu acesso é difícil. 

As máquinas verticais são hoje restritas a alguns tipos de aços especiais ou para tubos 

sem costura, onde a segregação axial é muito importante. 
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Em 1963, foi desenvolvido o sistema de curvar o tarugo depois de solidificado e cortá-

lo na horizontal, o que trouxe benefício na altura das instalações e também sensível melhora 

no sistema de vazamento. 

Outro tipo de máquina de lingotamento contínuo é a de molde curvo, que tem como 

característica a baixa pressão ferrostática, reduzindo assim o “estufamento” do veio no 

resfriamento secundário. Esta máquina também, como a de dobramento do veio, tem como 

vantagem a menor altura das instalações. 

 

2.1.3 Descrição do processo de lingotamento contínuo 
 

O princípio básico do processo de solidificação do aço, utilizando uma máquina de 

lingotamento contínuo, compreende o vazamento do aço líquido verticalmente a partir de uma 

panela que está depositada em uma torre de panela a caminho do distribuidor para dentro de 

um molde de cobre refrigerado. Como mostrado na figura 3. 

 

 
Figura 3 – Sequência do processo de lingotamento contínuo (Adaptado de SAMARASEKERA, 2003). 
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O calor é extraído do aço líquido e transportado através da parede do molde, por onde 

circula a água responsável pelo resfriamento do molde, solidificando imediatamente o aço em 

contato com o molde, formando uma pele solidificada. Levado pelo movimento de extração 

da máquina, o invólucro formado pela pele aumentará em espessura. Durante este estágio, 

dois princípios são fundamentais para garantir o sucesso do processo: o movimento de 

oscilação do molde e a lubrificação da pele solidificada. 

O molde alterna movimentos de subida e descida que são ajustados por dois parâmetros 

denominados curso e frequência. Curso é a distância em milímetros percorrida pelo molde no 

movimento de oscilação, e frequência é o número de ciclos por minuto com que o molde se 

desloca na vertical. O ajuste desses parâmetros definirá a capacidade de estripamento ou 

destacamento do aço solidificado em relação à lingoteira, denominado estripamento negativo, 

medido pelo tempo de estripamento negativo, que nada mais é do que o tempo em que a 

velocidade de descida do molde é mais rápida que a velocidade de extração da pele 

solidificada. Esse tempo deve ser maior que 0,20 segundos (MOURÃO, 2007), para que não 

haja aderência da pele formada sobre a superfície do molde. 

Em qualquer processo de lingotamento contínuo, um lubrificante é necessário, a fim de 

evitar a aderência da pele formada sobre a superfície do molde. No caso de lingotamento de 

placas e blocos, o lubrificante utilizado é denominado fluxante, em forma de pó, e no caso de 

tarugos é utilizado óleo de colza (MOURÃO, 2007). No estado líquido, eles deverão passar 

pelo vazio formado entre a pele solidificada e o molde. 

A pele solidificada é suficiente mente forte para suportar as pressões ferrostáticas e as 

pressões mecânicas e térmicas no processo, formando uma espécie de bolsa, contendo em seu 

interior aço líquido, que será arrastado para o interior da máquina de lingotamento. A pele 

formada, cada vez mais, aumenta e sofre a ação da força criada pela coluna de aço. Devido a 

ação desta força, a pele solidificada tende a expandir provocando um fenômeno denominado 

abaulamento ou “bulging”, como pode ser observado na Figura 4. Nesta etapa, o lingote será 

suportado por uma parede de rolos, que o manterá pressionado, impedindo sua expansão. 

Após o material deixar o molde, ele passa por um resfriamento secundário, feito por um 

conjunto de chuveiros de água (sprays), distribuídos uniformemente ao longo da extensão da 

máquina, por entre os pares de rolos. Este resfriamento secundário retira calor até a completa 

solidificação do aço líquido existente no interior do invólucro. 
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A condução do aço lingotado, por entre os pares de rolos, continua até a parte final do 

equipamento, onde todo o aço terá se solidificado. Após esta etapa de solidificação um 

maçarico automático faz o corte de acordo com um comprimento definido. 

A figura 4 ilustra a formação da pele solidificada no molde. 

 
Figura 4 – Formação da pele solidificada (Adaptado de SAMARASEKERA, 2003). 

 

2.1.4 Extração de calor no processo de lingotamento contínuo. 
 

A extração de calor no processo de lingotamento contínuo é de fundamental importância 

para a garantia da qualidade do aço lingotado. Esta extração de calor acontece em 3 etapas 

com o objetivo de assegurar um fluxo térmico adequado ao processo: 

Resfriamento primário: acontece quando o metal passa pelo molde. Dentro do molde 

o metal sofre a primeira etapa de resfriamento, com o objetivo de formar uma casca sólida 

com uma espessura tal que suporte a pressão ferrostática e as tensões mecânica e térmica do 

processo, de tal maneira, evitando rupturas ou trincas no material lingotado. 

A transferência de calor no molde pode ser classificada (PENNA, 2005) em: 

transferência de calor horizontal entre o molde e a casca sólida e transferência de calor 

vertical entre a superfície do aço líquido e a atmosfera. 
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O calor é transferido da superfície do aço lingotado para a água de arrefecimento do 

molde, que posteriormente será resfriada no sistema de trocadores de calor. 

Resfriamento secundário: se encontra após a saída do molde, é também chamado de 

região de sprays. É a segunda etapa de resfriamento do metal. O resfriamento é realizado 

através do borrifamento de água sobre o metal, feito pelos sprays, que estão dispostos em boa 

parte do raio da máquina de lingotamento. Essa região objetiva a solidificação final do aço 

antes da região do corte. É de fundamental importância que esta extração de calor aconteça de 

maneira uniforme, evitando o surgimento de trincas no material.  

A temperatura na superfície do tarugo e a vazão de água dos sprays diminuem 

gradativamente do primeiro ao último conjunto de sprays. A medida que a casca solidificada 

aumenta, a resistência do fluxo de calor do aço líquido para o exterior também aumenta. 

Resfriamento por convecção natural e radiação: esta etapa de resfriamento acontece 

depois da região de sprays. A transferência de calor da superfície do tarugo para o meio é 

dada por radiação e convecção natural, alem desta transferência de calor, existe ainda a 

transferência por condução na região de contato com os rolos extratores. 

 

2.1.5 O molde no lingotamento contínuo 
 

É considerada a parte mais importante do processo de lingotamento contínuo 

(MOURÃO, 2007). Nele, ocorre o inicio da solidificação do aço proveniente do distribuidor, 

e é no molde que se definirá o perfil do produto. Ele consiste de um tubo de cobre (lingoteira) 

geralmente de secção quadrada e com cantos arredondados, que é montado concentricamente 

dentro de uma jaqueta de aço. A água flui através de um espaço entre a jaqueta e o tubo, e tem 

a função de retirar calor do tubo. 

Uma grande variedade de problemas que ocorrem no lingotamento contínuo, que vão 

desde breakouts (perfuração) a defeitos superficiais e trincas, estão ligados a fenômenos que 

ocorrem no molde. Uma extração de calor apropriada no molde resulta em tarugos com boa 

qualidade superficial e previne a ocorrência de breakouts. Uma taxa de transferência de calor 

alta ou irregular pode levar à geração de tensões térmicas na pele solidificada, causando 

trincas longitudinais. E uma extração de calor insuficiente pode levar a formação de uma pele 

fina e mais propensa a abaulamentos e breakouts (PENNA, 2005). 

Portanto, o fornecimento da água de resfriamento do molde em temperatura adequada é 

de fundamental importância para a qualidade dos produtos lingotados. 
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A água que circula no molde, geralmente, é desmineralizada, para que não ocorra 

incrustações ou corrosão no molde, que levaria a uma deficiência na troca de calor. Esta água, 

através de conveção forçada, retira o calor do molde e é resfriada posteriormente em um 

sistema de trocadores de calor, retornando novamente para o molde, em um ciclo. 

 

2.2 Trocadores de calor 
 

Os trocadores de calor são equipamentos ou dispositivos que facilitam a troca de calor 

entre dois ou mais fluidos que se encontram em temperaturas diferentes. Os trocadores de 

calor podem ser usados em uma variedade de aplicações, como por exemplo em aquecedores 

de ar, em sistemas de ar-condicionado, em industrias alimentícias, industrias químicas, em 

processos de aciaria e em produção de potencia em usinas.  

Os trocadores de calor podem ser classificados de acordo com os seguintes critérios 

(KAKAÇ, 2002): 

 Recuperadores ou regeneradores; 

 Processo de transferência: contato direto e contato indireto; 

 Tipo de construção: tubulares, placas e superfícies estendidas; 

 Mecanismo de troca de calor: única fase e duas fases; 

 Fluxo: paralelo, contrário e cruzado. 

 

2.2.1 Recuperadores e regeneradores 
 

O trocador de calor, com transferência de calor entre dois fluidos, é chamado de 

recuperador quando um fluido que entrará em um processo passa por um trocador de calor e 

retira (recupera) calor de um fluido que já está saindo do processo com temperatura superior, 

ou seja, estes dois fluidos trocam calor pela parede que os separam. 

Nos regeneradores a mesma passagem de fluxo é alternadamente ocupada por um dos 

dois fluidos. O fluido quente armazena energia térmica na matriz durante sua passagem e 

quando o fluido frio passa, posteriormente, este calor é transferido da matriz para ele. 

Portanto, a energia térmica não é transferida através da parede entre dois fluidos como nos 

recuperadores. 
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2.2.2 Processo de transferência de calor 
 

Os trocadores de calor podem ser classificados de acordo com o processo de 

transferência de calor em: contato direto e contato indireto. 

 Contato indireto: neste tipo de trocador de calor os fluidos permanecem 

separados e há um fluxo contínuo de calor do fluido quente ao frio através de uma 

parede que os separa. Não há mistura entre eles, pois cada fluxo percorre caminhos 

separados. 

 Contado direto: neste tipo de trocador de calor os fluidos se misturam. 

Comparando com os trocadores de calor do tipo de contato indireto, as taxas de 

transferência de calor alcançadas pelo de contado direto são muito superiores. 

Normalmente são utilizados em aplicações que envolvem transferência de calor e de 

massa, sendo raras as aplicações que envolvem somente transferência de calor. Sua 

aplicação é limitada a casos em que o contato direto entre os fluidos é permitido. 

 

2.2.3 Tipo de construção dos trocadores de calor 
 

Trocadores de calor são frequentemente descritos em termos de suas características de 

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

estendida. 

 

2.2.3.1 Trocadores de calor tubular 
 

Trocadores de calor tubular são construídos de tubos circulares. Um fluxo percorre o 

interior dos tubos e o outro fluxo passa pelo lado de fora dos tubos. Diversas características 

podem ser mudadas neste trocador de calor, diâmetro dos tubos, número de tubos, 

comprimento, distância entre os tubos e o arranjo destes tubos. Portanto, existe uma boa 

flexibilidade no projeto deste tipo de trocador de calor. 

Os trocadores de calor do tipo tubular podem ser classificados como: 

 Trocador de calor de tubo duplo 

 Trocador de calor casco e tubo 

 Trocador de calor tipo serpentina 
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a. Trocador de calor de tubo duplo 

 

Um típico trocador de calor de tubo duplo consiste de um tubo colocado 

concentricamente dentro de outro tubo de diâmetro maior. Onde um fluxo com uma 

temperatura passa por dentro do tubo de diâmetro menor e o outro com temperatura diferente 

passa pelo tubo de diâmetro maior. Vários trocadores de calor de tubo duplo podem ser 

colocados em série ou paralelo para atender a perda de carga e a temperatura adequada do 

projeto. O principal uso deste trocador de calor se faz em processos que necessitem de 

sensível aquecimento ou resfriamento onde pequenas áreas são requeridas (até 50 m²). Este 

tipo de trocador também é muito adequado quando um ou ambos os fluidos estão à alta 

pressão. As maiores desvantagens do trocador de calor de tubo duplo são que seu custo e 

tamanho são superiores a de outros tipos de trocadores de calor. O tubo interno pode ser único 

ou com vários tubos. Conforme mostrado na figura 5.  Se o coeficiente de troca de calor do 

tubo interno for pequeno, podem-se usar tubos aletados.  

 

 
 

Figura 5 – Trocador de calor de tubo duplo (KAKAÇ, 2002) 
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b. Trocador de calor tipo casco e tubo 

 

Este trocador de calor é construído com tubos montados dentro de grandes carcaças 

cilíndricas. Um dos fluidos passa por dentro dos tubos e o outro entre a carcaça e os tubos. 

Existe uma variedade de possibilidades de construções diferentes destes trocadores de calor, 

dependendo da transferência de calor desejada, do desempenho, da perda de carga e dos 

métodos usados para reduzir tensões térmicas, prevenir vazamentos, facilitar a limpeza, 

suportar altas temperaturas e pressões elevadas e também suportar diferentes situações de 

corrosão. Eles são muito usados como resfriadores de óleo, pré-aquecedores em usinas, em 

indústrias químicas e em várias aplicações de processos industriais. 

Trocadores de calor do tipo casco e tubo fornecem taxas relativamente grandes de 

transferência de calor. São também facilmente encontradas empresas especializadas na 

fabricação destes trocadores.  

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

temperaturas altas, atmosfera altamente corrosiva, fluidos muito viscosos, misturas 

multicomponentes e outras. 

A figura 6 apresenta o esquema de um trocador de calor multitubular com seus 

respectivos componentes construtivos. 

 
 

Figura 6 – Esquema de um trocador de calor multitubular (ESTEVES, 2009). 

 

A – Tubos: Componentes básicos, onde ocorre a troca de calor entre os fluidos interno e 

externo; 

B – Espelhos: Elementos de fixação das extremidades dos tubos do trocador de calor; 

C – Casco: Componente por onde circulará o outro fluido, ela é que define o diâmetro 

das chicanas. É dentro do casco que estão os feixes de tubos, as chicanas e os tirantes; 
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D – Bocais do casco: Elemento que dá acesso ao fluido passar para o interior do 

trocador de calor; 

E – Cabeçotes: Controla e orienta o escoamento no feixe de tubos; 

F – Chicanas longitudinais – Promove a multiplicidade de passagens das correntes dos 

fluidos no trocador; 

G – Chicanas: dão sustentação ao feixe de tubos, diminuem os efeitos das vibrações e 

auxiliam no aumento de troca térmica. 

 

c. Trocador de calor tipo serpentina 

 

Este tipo de trocador de calor consiste de uma ou mais bobinas em forma de espiral 

(serpentinas) ordenadas em uma carcaça. A transferência de calor associada a um tubo espiral 

é mais alta que em um tubo reto. Tem a vantagem de poder acomodar uma grande superfície 

de troca de calor em um espaço pequeno. São apropriados para expansão térmica, porém a 

limpeza deste tipo de trocador de calor é muito problemática. 

 
2.2.3.2 Trocadores de calor de placas 
 

Trocadores de calor de placas são construídos de placas finas que formam canais de 

escoamento. Os fluxos de fluido são separados por estas placas lisas ou placas onduladas que 

formam um canal entre as aletas. Estes trocadores de calor são utilizados para transferência de 

calor entre qualquer combinação de gases, líquidos ou fluxos de fases diferentes. Os 

trocadores de calor de placas são classificados em espiral, lamela e trocador de calor a placas 

com gaxeta (usualmente designados pela sigla PHE – plate heat exchanger). Como 

característica comum todos tem placas paralelas que formam canais para o escoamento 

alternado dos fluidos e a troca térmica acontece das finas chapas metálicas. 

A figura 7 apresenta um modelo de trocador de calor de placas com gaxeta da fabricante 

Alfa Laval. 
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Figura 7 – Trocador de calor de placas com gaxeta (ALFA LAVAL, 2012) 

 

Atualmente os trocadores de calor tipo placa com gaxeta são muito empregados em 

processos que exijam alta eficiência e flexibilidade, com temperaturas inferiores a 250°C e 

pressões menores que 25 bar (KAÇAK, 2002). 

Estes trocadores de calor são bastante compactos, exigem pouco espaço físico se 

comparado com os trocadores de calor de casco e tubo e são fáceis de serem adaptados a 

mudanças de demanda térmica, possibilitando a inclusão ou a retirada de placas. Tem também 

como vantagem a facilidade de manutenção e limpeza, pois são fáceis de desmontar e montar. 

São diversas as aplicações deste tipo de trocador de calor, por exemplo resfriamento de óleo 

de turbinas a vapor, resfriamento da água de geradores ou de plantas nucleares e resfriamento 

de banhos de acabamento de metais e também em processos de regeneração de calor(GUT, 

2003). 

Os trocadores de calor tipo placa com gaxeta, consistem de um pacote de placas 

corrugadas, geralmente de aço inoxidável, agrupadas e comprimidas em um pedestal de aço 

carbono. Estas placas são seladas por gaxetas e possuem orifícios de passagem nos quatro 
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cantos. Este conjunto de placas seladas forma uma sequencia de canais por onde os fluidos 

quente e frio iram passar alternadamente, trocando calor entre eles através das placas de aço. 

A figura 8 mostra as partes principais de um trocador de calor de placas com gaxetas. 

 

 
 

Figura 8 – Partes principais do trocador de calor tipo placa (GUT, 2003). 

 

2.2.4 Regime de fluxo 
 

Os trocadores de calor também podem ser classificados de acordo com o caminho do 

fluxo dos fluidos através do trocador de calor. As três configurações básicas são: 

 Fluxo paralelo 

 Fluxo contrário 

 Fluxo cruzado 

 

Nos trocadores de calor de fluxo paralelo, os dois fluxos entram juntos e fluem num 

mesmo sentido e direção. Em trocadores de calor de fluxo contrário, os dois fluxos fluem em 

sentidos contrários. Já nos trocadores de fluxo cruzado, um dos fluidos flui em um sentido, na 

superfície de transferência de calor, e o outro flui formando um ângulo de 90º com este.  

A diferença mais relevante entre os tipos de fluidos está em como se dá a distribuição de 

temperatura ao longo do comprimento do trocador de calor, o que influencia diretamente na 

quantidade de transferência de calor do equipamento. 
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2.3 Seleção dos trocadores de calor 
 

De acordo com Kaçak (2002), os critérios básicos para seleção de um trocador de calor 

são: 

 O trocador de calor deve atender as especificações do processo, e deve estar apto ao 

uso até a próxima parada programada para manutenção; 

 O trocador de calor deve suportar as condições de serviço do ambiente, deve 

também resistir à corrosão dos fluxos que por ele passaram bem como a do meio 

ambiente onde será exposto. O trocador de calor deve também resistir às 

incrustações pelo período especificado pelo projeto; 

 O trocador de calor deve ser de fácil manutenção, o que implica na escolha de uma 

configuração que permita que a limpeza ou a substituição de algum componente seja 

facilitada; 

 O trocador de calor deve também possuir bom custo benefício. Os custos de 

instalação, de operação e de manutenção, incluindo as perdas de produção devido à 

eventual indisponibilidade do trocador de calor devem ser calculados e o trocador de 

calor deve custar tão pouco quanto possível. 

 

2.4 Projeto de um trocador de calor 
 

O primeiro critério para o projeto de um trocador de calor é que ele deve atender as 

necessidades do processo. Deve-se definir primeiramente o problema com todas as condições 

necessárias detalhadas sobre a vazão dos fluidos, pressões operacionais, limitações de perda 

de carga, temperaturas, tamanho, duração e restrições do projeto tais como custo, tipo de 

material ou tipo do trocador de calor que deveram ser atendidas. 

Baseado nas especificações do problema, o tipo do trocador de calor, o tipo de fluxo, a 

geometria e os materiais adequados poderão ser selecionados. Na seleção do tipo de trocador 

de calor, a pressão de operação e níveis de temperatura, requisitos de manutenção, 

confiabilidade, segurança, disponibilidade no mercado ou capacidade de fabricação e custos 

devem ser considerados. 

Em problemas de trocadores de calor, podemos nos deparar com duas linhas de projeto, 

a de dimensionamento (elaboração de um novo projeto) ou a de avaliação de um trocador já 

existente (análise de performance). Nos problemas de dimensionamento, a área da superfície 

de troca de calor e as dimensões do trocador de calor serão determinadas. As variáveis de 
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entrada para um problema de dimensionamento são: vazão dos fluidos, temperaturas de 

entrada e uma temperatura de saída, geometria da superfície, limitações de perda de carga e 

propriedades termofísicas dos fluidos e materiais. 

Nos problemas de avaliação de desempenho, o trocador de calor já existe ou a 

configuração do trocador de calor é selecionada por dimensionamento aproximado. Assim, as 

variáveis de entrada para problemas de avaliação de desempenho são: dimensões e geometrias 

do trocador de calor, vazão dos fluidos, temperaturas de entrada, e limitações de perda de 

carga. As temperaturas de saída dos fluidos, a transferência de calor e a perda de carga de 

ambos os fluidos serão calculadas. Se a análise mostra um desempenho térmico aceitável, 

com perdas de cargas dentro dos limites já estabelecidos no projeto então a configuração do 

trocador de calor em questão pode ser considerada a solução do problema. Muitas vezes mais 

de um tipo de configuração atendem a estes requisitos, então deve-se usar outros critérios para 

a escolha mais adequada, normalmente o critério utilizado é o custo do trocador de calor. 

O fluxograma para o projeto de um trocador de calor pode ser observado na figura 9 

 

 
 

Figura 9 – Fluxograma de projeto de um trocador de calor 
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3 DIMENSIONAMENTO DOS TROCADORES DE CALOR 
 

 

3.1 Definição do problema 
 

O trocador de calor deve resfriar a água desmineralizada que sai do molde do processo 

de lingotamento contínuo a uma temperatura de 45 °C até a temperatura de 35°C. Esta água 

após resfriada é armazenada em um tanque com capacidade de 200 m³ e por meio de um 

sistema de bombeamento retorna ao molde. Como fonte fria utiliza-se a água industrial de 

uma estação de tratamento de água que entra no trocador de calor a 30 °C e deve sair a 34 °C, 

retornando para a torre de resfriamento. 

Para o bom funcionamento do processo de lingotamento contínuo, a vazão de água no 

molde deverá ser de 666 m³/h. 

É feita uma ilustração deste problema na figura 10. 

 

 
 

Figura 10 – Esquema de funcionamento do trocador de calor 
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3.2 Propriedades termofísicas dos fluidos 
 

As propriedades termofísicas dos fluidos foram obtidas baseadas na média entre as 

temperaturas de entrada e saída dos mesmos. 

 

Fluido quente: 

Água desmineralizada; 

Temperatura de entrada Tq1 = 45 °C; 

Temperatura de saída Tq2 = 35 °C; 

Temperatura média Tq média = 40 °C; 

Calor específico Cpq = 4178 J/(kg.K); 

Densidade ρ = 992 kg/m³; 

Viscosidade cinemática μ = 0,000657 N.s/m 

Condutividade térmica K = 0,6316 W/(m.K); 

Prandlt Pr = 4,344; 

 

Fluido frio: 

Água industrial; 

Temperatura de entrada Tf1 = 30 °C; 

Temperatura de saída Tf2 = 34 °C; 

Temperatura média Tmf = 32 °C; 

Calor específico Cpf = 4178 J/(kg.K); 

Densidade ρ = 995 kg/m³; 

Viscosidade cinemática μ = 0,000769 N.s/m 

Condutividade térmica K = 0,62 W/(m.K); 

Prandtl Pr = 5,2; 

 

3.3 Balanço de energia 
 

O balanço de energia para sistemas abertos sem reação química pode ser escrito como: 

 

)( pc EEHWQE  (1) 
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Sendo E a energia total, Q o calor transferido, W o trabalho mecânico ou elétrico 

realizado, H a entalpia, Ec a energia cinética e Ep a energia potencial. 

Considerando que o equipamento de troca de calor opera em estado estacionário, no 

trocador de calor não há trabalho sendo realizado, a energia cinética e potencial podem ser 

desprezadas e não há acumulo de energia, a equação 1 se reduz, para cada corrente no 

trocador, a: 

 

 (2) 

 

Onde  é a vazão mássica do fluido em circulação, h1 e h2 as entalpias por unidade de 

massa dos fluxos na entrada e na saída, respectivamente. 

No trocador de calor, pode haver troca de calor com o ambiente, porem como a 

quantidade é pequena se comparada com as trocas entre o fluido, podem ser desprezadas. 

Com esta suposição, o calor que um fluido sede é igual ao calor que o outro fluido recebe. 

Assim a equação para cada fluido que escoa no trocador de calor é representada a 

seguir. 

Para o fluido quente, onde a vazão mássica é representada por , as temperaturas de 

entrada e saída por Tq1 e Tq2 e as entalpias hq1 e hq2 temos: 

 

 (3) 

 

Para o fluido frio, onde a vazão mássica é representada por , as temperaturas de 

entrada e saída por Tf1 e Tf2 e as entalpias hf1 e hf2 temos: 

 

 (4) 

 

Como o fluido frio recebe o calor do fluido quente temos: 

 

qf qq  (5) 
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 (6) 

 

Não havendo mudança de fase em nenhum dos fluidos, apenas calor sensível será 

trocado e a equação 4 pode ser escrita como: 

 

 (7) 

 

 Calculando então a taxa total de troca de calor entre os fluidos quente e frio, temos: 

  

 

 

 

  

 

 Da equação 5 temos que: 

 

  

 

Utilizando a equação 7 definimos então o valor da vazão mássica necessária para o 

fluido frio: 

 

  

 

3.4 Coeficiente global de transferência de calor 
 

Uma das etapas mais importantes para a escolha ou análise de um trocador de calor é a 

determinação do coeficiente global de transferência de calor. Este coeficiente é definido em 

função da resistência térmica total à transferência de calor entre dois fluidos. 

O coeficiente é determinado levando em consideração as resistências condutiva e 

convectiva entre fluidos separados por paredes planas.  

Por exemplo, em casos de paredes planas, demonstrada na figura 11, temos: 
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Figura 11 – Parede plana (INCROPERA, 2008). 

 

Então, para este circuito, temos: 

 

 (8) 

 

Onde Tb indica a temperatura média de mistura de cada um dos fluidos. 

 

Para casos de paredes cilíndricas, demonstrada na figura 12, temos: 
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Figura 12 – Parede cilíndrica (INCROPERA, 2008). 

 

 
(9) 

 

Sendo: 

(ΔT)total = diferença de temperatura entre os fluidos 

hi, he = coeficientes de película dos fluidos interno e externo 

Ai, Ae = áreas superficiais interna e externa dos tubos 

Rcond = resistência térmica a convecção nos tubos 

 

Considerando desprezível a resistência térmica a convecção na parede dos tubos de um 

trocador de calor (tubos de paredes fina de metal), a equação 9 pode ser reescrita com segue: 

 

 
(10) 

 

Como o objetivo do trocador de calor é facilitar a troca térmica, os tubos metálicos 

usados são de parede fina ( ). Logo, as área das superfícies interna e externa dos tubos 

são aproximadamente iguais, o seja, Ai = Ae. Assim, temos: 
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(11) 

 

O coeficiente global de transferência de calor é definido como: 

 

 (12) 

 

Combinando as equações 11 e 12 temos então: 

 

 (13) 

 

3.5 Média logarítmicas das diferenças de temperatura 
 

As temperaturas dos fluidos no interior de um trocador de calor não são, geralmente, 

constantes, variando de ponto a ponto à medida que os fluidos, quente e frio, trocam calor. 

As figuras 13, 14, 15 e 16, ilustram como pode ocorrer a variação de temperatura no 

interior de um trocador de calor simples. 

 

 
Figura 13 – Distribuição de temperatura em um condensador de passe único (INCROPERA, 2008). 
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Figura 14 – Distribuição de temperatura em um evaporador de passe único (INCROPERA, 2008). 

 

 

 
Figura 15 – Distribuição de temperatura num trocador de calor de correntes paralelas (INCROPERA, 

2008). 
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Figura 16 – Distribuição de temperatura num trocador de calor de correntes contrárias (INCROPERA, 

2008). 

 

O balanço de energia, no estado estacionário, para uma seção diferencial do trocador de 

calor pode ser representada pela equação 14, abaixo: 

 

dAUdq t  (14) 

 

Logo, para determinar a quantidade de calor transferido do fluido quente para o fluido 

frio por unidade de tempo, a equação 14 deve ser integrada sobre a área de transferência de 

calor A ao longo do comprimento do trocador de calor. 

Considerando o coeficiente global de transferência de calor U constante, desprezando as 

variações de energia cinética e a troca de calor com o ambiente, a equação 14 poderá ser 

integrada para os casos de correntes paralelas e contra corrente, obtendo-se: 

 

 (15) 

 

Considerando, 

 

  Capacidade térmica do fluido quente 

 Capacidade térmica do fluido frio 

 

Substituindo na equação 7, temos: 
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(16) 

 

De onde se obtém: 

 

 
(17) 

 

Substituindo na equação 15 o valor de Tq-Tf da equação 17, obtém-se: 

 

 
(18) 

 

Integrando a equação 18, tem-se: 

 

 

(19) 

 

Como: 

 

 
(20) 

 

Obtem-se a equação 19: 

 

 
(21) 
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Pois 

 

  

 

Fazendo , a equação 19 pode ser reescrita como: 

 

 (22) 

 

Onde os índices a e b se referem às extremidades do trocador de calor, conforme figura 

15 e 16. 

Então, 

 

 (23) 

 

Para o problema em questão, pode-se calcular as médias logarítmicas da diferença de 

temperaturas para trocadores de calor com escoamento paralelo e escoamento em contra 

corrente como segue: 

 

Escoamento paralelo 

Utilizando a equação 23, tem-se: 
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Escoamento contrário 

Utilizando a equação 23, tem-se: 

 

  

 

  

 

 
 

 

  

 

3.6 Cálculos do dimensionamento de um trocador de calor casco e tubo com fluidos 

em contracorrente 

 

3.6.1 Definição da localização dos fluidos 
 

Em um trocador de calor do tipo casco e tubo, definir qual dos fluidos deve circular do 

lado interno (feixe tubular) e qual fluido deve circular do lado externo (casco), é uma etapa 

importante que deve ser feita no início do projeto. 

Para decidir a localização dos fluidos, segundo Sobrinho (2012), deve-se considerar: 

 

 Fluido com maior tendência de incrustação 

A velocidade de escoamento nos tubos é mais uniforme e mais fácil de controlar. Já no 

casco, as chicanas e outros tipos de desvio que possa ocorrer, a velocidade não é regular em 

todo o trajeto do fluxo, podendo haver regiões com velocidades pequenas ou até nulas. Como 

a velocidade com que o fluido escoa interfere diretamente na incrustação, recomenda-se que o 

fluido mais sujo circule do lado do tubo. Pois alem da velocidade existe ainda a facilidade de 
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limpeza mecânica ou química, que no lado do tubo é bem mais fácil de ser realizada que no 

casco. 

 

 Fluido corrosivo 

É preferível circular os fluidos corrosivos pelo lado do tubo, pois é mais barato se 

construir um trocador com tubos de materiais mais resistentes a corrosão ou com 

revestimentos internos, do que fazer isto no lado do casco. Podendo assim construir casco e o 

tubo de materiais diferentes. 

 

 Fluidos a alta temperatura ou pressão 

Para fluidos a alta temperatura ou pressão pode-se requerer materiais especiais para 

circulação, então pelo mesmo motivo dos fluidos corrosivos, estes fluidos devem ser 

colocados do lado do tubo, alem disso em caso de algum tipo de vazamento o risco de algum 

acidente grave é reduzido. 

 

 Fluido mais viscoso 

Um fluido com alta viscosidade tem sua troca térmica diminuída, logo estes tubos 

devem ser colocados do lado do casco, por haver a possibilidade de colocação de chicanas, 

que aumentam a turbulência do fluido e consequentemente aumentam a troca de calor. Mas se 

a diferença de viscosidade entre os dois fluidos for pequena torna-se indiferente a localização 

do fluido no trocador. 

 

Com estas informações, neste projeto, deve-se decidir como melhor opção pelo fluido 

frio circulando pelo lado do tubo e o fluido quente pelo lado do casco, pois o fluido frio é 

água industrial com maior incrustação que o fluido quente é água desmineralizada. Sendo 

assim a incrustação será maior no tubo desta forma. 

 

3.6.2 Comprimento máximo do trocador de calor 
 

É mais barato construir trocadores de calor com tubos mais longos possíveis e cascos 

com menor diâmetro (KERN, 1980), porem o fator limitante do comprimento do trocador é o 

espaço disponível para a instalação do mesmo. Logo, o comprimento máximo possível do 

trocador de calor casco e tubo deve ser uma condição inicial do projeto. 
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É importante observar que em trocadores casco e tubo, o comprimento disponível no 

local de instalação deve ser o dobro do comprimento do trocador de calor (TRANTER, 1999), 

pois o feixe de tubo deve ter disponibilidade de ser retirado do casco para manutenção e 

limpeza. 

Considerar-se-á neste projeto comprimento máximo disponível do local de instalação de 

10 metros, consequentemente o comprimento máximo que o trocador de calor deverá ter é de 

5 metros. 

 

3.6.3 Diâmetro do tubo 
 

A seleção do diâmetro do tubo depende da natureza de incrustação do fluido, do espaço 

disponível e do custo (ARAÚJO, 2002). Trocadores de calor com tubos de diâmetros muito 

pequenos e pequeno espaçamento entre eles serão mais compactos, porem pode-se ter 

problemas com incrustações e dificuldades em removê-las e também perda de carga muito 

elevada. Por outro lado trocadores de calor com diâmetros de tubo muito grandes podem ter 

troca térmica ineficiente, obrigando a construção de trocadores maiores e consequentemente 

mais caros. 

Os diâmetros de tubos mais utilizados segundo Araújo (2002), para situações nas quais 

o fluido do lado do tubo não é muito viscoso e nem tem uma incrustação muito elevada, são 

de ¾” (19,05 mm) e 1” (25,4 mm). Fluidos com alta viscosidade, como óleos pesados, podem 

exigir tubos de até 2” (50,8 mm). 

Recomenda-se que, se o fator de incrustação do fluido no lado do tubo for menor que 

0,00053 (m².K)/W, utiliza-se tubos com diâmetro externo de ¾” (ARAÚJO,2002). 

Quanto à espessura da parede dos tubos, Araújo (2002) apresenta as seguintes 

considerações: 

 A espessura da parede deve ser capaz de resistir à pressão interna e à externa 

separadamente ou à máxima pressão diferencial através da parede. 

 Em alguns casos, a pressão não é o fator determinante, devendo-se considerar uma 

adequada margem para a corrosão, resistência à vibração ocasionada pelo escoamento no 

casco, padronização quanto à estocagem de partes sobressalentes e custos. 

 As espessuras da parede dos tubos são definidas pela escala de fio Birmingham, a qual 

normalmente é designada pela escala ou símbolo BWG (KERN, 1980). Uma tabela com as 
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dimensões de tubos comerciais e seus respectivos BWG encontra-se no anexo 1 deste 

trabalho. 

Para o caso do dimensionamento que estamos fazendo, baseado nas informações acima, 

será escolhido o tubo de diâmetro externo de 3/4” BWG 13, com diâmetro interno de 0,56”. 

 

3.6.4 Disposição dos tubos 
 

A norma TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers Association) quatro tipos de 

configurações para a disposição dos tubos em um trocador de calor de casco e tubo, são elas 

arranjos triangular 30°, triangular 60°, quadrado 90° e quadrado 45°. Estes arranjos podem ser 

observados na figura 17. 

A distancia entre centros de tubos adjacentes é denominada arranjo ou passo, PT (pitch). 

A diferença entre o passo e o diâmetro externo do tubo é a abertura, C. 

 

 
 

Figura 17 – Arranjo de tubos, conforme norma TEMA (ARAÚJO, 2002). 
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Deve-se sempre que possível utilizar arranjos triangulares (ARAÚJO, 2002), pois 

fornecem trocadores mais compactos que os arranjos quadrados. Em situações onde há muita 

incrustação no lado do casco, deve-se preferir os arranjos quadrados, pois os triangulares por 

fornecerem arranjos mais compactos dificultam a limpeza. 

Normalmente, o passo (pitch) não é inferior a 1,25 vezes o diâmetro externo do tubo, 

exceto quando se tem fluidos limpos, que praticamente não incrustam (ARAÚJO, 2002). 

Neste caso, o passo pode ser reduzido para até 1,2 vezes o diâmetro externo. Geralmente esta 

relação está entre 1,25 e 1,5. 

Será usado para nossos cálculos o valor do passo PT igual á 1”. 

Os tubos não podem ficar muito próximos um do outro para não enfraquecer os 

espelhos, e também não podem ficar muito longes para não prejudicar a troca térmica, por 

este motivo, as distâncias dos tubos são padronizadas e o número de tubos que é possível 

alocar em determinado diâmetro de casco depende do diâmetro externo do tubo, do tipo e do 

valor do passo e do número de passagens no lado do tubo. Uma tabela com estas relações é 

fornecida no anexo 2. 

 

3.6.5 Fator de correção do MLDT (F) 
 

Já foi demonstrado neste trabalho como determinar a média logarítmica da diferença das 

temperaturas. Porém, esta dedução é válida para trocadores de calor de um único passe no 

casco, e também válida para trocadores de calor com igual número de passagens no casco e no 

tubo. 

Passe está relacionado com o percurso do fluido de uma extremidade a outra do trocador 

de calor. Por exemplo, o fluido entra por uma extremidade e sai pela outra, atravessando o 

trocador de calor uma única vez, este trocador é de um passe. Já se o fluido entra em uma 

extremidade, percorre o trocador de calor até a outra extremidade e retorna novamente para 

extremidade inicial e sai, este é de dois passes, e assim sucessivamente. 

Quando houver, por exemplo, duas passagens no tubo, uma delas estará em paralelo 

com o fluido do casco, enquanto a outra estará em contracorrente, ou seja, ao contrário do que 

ocorre em trocadores de casco e tubo com um único passe, não há operação em paralelo ou 

em contracorrente e sim uma combinação destas. Então a MLDT apresentará valor inferior ao 

obtido em contracorrente pura, pois uma das passagens está em paralelo com o casco. Pode-se 

observar na determinação das MLDT, que a operação em paralelo fornece MLDT menor que 
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a operação em contracorrente. Para corrigir o valor das MLDT, aplica-se então um fator de 

correção F. 

Este fator de correção é determinado neste trabalho é determinado através de gráficos, 

Figuras 18 e 19, em função de números adimensionais de temperatura R e P 

 

 
 

Figura 18 – Fator de correção para trocadores de calor casco e tubo, com um passe no casco e qualquer 

número par de passes nos tubos (INCROPERA, 2008). 
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Figura 19 – Fator de correção para trocadores de calor casco e tubo, com um passe no casco e qualquer 

número par de passes nos tubos (INCROPERA, 2008). 

 

 

3.6.6 Estimativa preliminar da área de troca de calor 
 

O próximo passo para o dimensionamento de um trocador de calor de casco e tubo é 

fazer uma estimativa preliminar da área de troca de calor necessária para o trocador. Esta 

etapa é o inicio do processo iterativo, o objetivo é supor um trocador de calor existente e 

verificar se ele atende ao projeto, conforme fluxograma de projeto da figura 9. 
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Para a estimativa da área, usaremos a equação 16: 

 

 (16) 

  

Lembrando que a MLDT deve ser multiplicado por um fator de correção, conforme já 

explicado anteriormente. 

A taxa total de transferência de calor para as condições do projeto já foi calculada no 

item 3.3. 

 

 

 

 

A MLDT também já foi calculada no item 3.5 

 

  

 

O fator de correção F ainda não pode ser determinado, pois ainda não se tem condições 

de determinar o número de passes para este trocador de calor. Porém, segundo KAKAÇ 

(2002), para análise preliminar pode-se usar . 

O valor do coeficiente global de transferência de calor U, também não pode ainda ser 

determinado, logo este valor deve ser estimado com base em coeficientes globais de 

transferência de calor típicos para trocadores de calor casco e tubo, como o apresentado por 

Kakaç (2002), na Tabela 1: 
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Tabela 1 - Coeficientes globais de troca de calor para análises preliminar (KAKAÇ, 2002). 

 

Fluidos 
U 

[W/(m².K)] 
Água - água 1300-1500 
Amônia - água 1000-2500 
Gases - água 10-250 
Água - ar comprimido 50-170 
Água - óleo lubrificante 110-340 
Vapor - água 2200-3500 
Vapor - amônia 1000-3400 
Água para condensar amônia 850-1500 
Água para ebulição de Freon-12 280-1000 
Vapor - gases 25-240 
Petróleo bruto - gasóleo 130-320 
Trocador de calor de placas: água - água 3000-4000 
Evaporador: vapor/água 1500-6000 
Evaporador: vapor/outros fluidos 300-2000 
Evaporador de refrigeração 300-1000 
Condensador: vapor/água 1000-4000 
Condensador: vapor/outros fluidos 300-1000 
Caldeira à gás 10-50 

 

 

Com base nesta tabela, o coeficiente global de transferência de calor escolhida para 

primeira estimativa da área é: 

 

  

 

Com estes valores, a estimativa inicial da área de troca de calor para o trocador de calor 

casco e tubo, operando em contracorrente será: 
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3.6.7 Cálculo do número de tubos 
 

Com a área de troca de calor A e o comprimento máximo que o trocador de calor de 

casco e tubo poderá ter e o diâmetro dos tubos, já adotados, pode-se agora calcular o número 

de tubos que comportará o feixe do trocador, necessário para atingir a área de troca de calor 

determinada. 

Utilizando a equação 18 abaixo, tem-se: 

 

 
(18) 

 

Sendo: 

A = área total de troca de calor em metro 

de = diâmetro externo dos tubos em metro 

L = Comprimento dos tubos do trocador de calor em metro 

 

Logo: 

 

  

 

3.6.8 Número de passes dos tubos 
 

O uso de passes múltiplos no casco resulta em uma diminuição do total de número de 

tubos percorridos pelos fluidos, aumentando a velocidade do fluido no interior do tubo, que 

consequentemente resulta em um aumento do coeficiente de transferência de calor h, do 

coeficiente global de transferência de calor U e redução da incrustação, porém com este 

aumento de velocidade aumenta-se também a perda de carga do fluido no tubo, portanto o 

número de passes deve ser o máximo possível para aumentar a transferência de calor, porém 

não pode ultrapassar os limites de perda de carga. 

Para determinar o número de passes necessários do fluido no tubo, deve-se calcular 

então a perda de carga em função do número de passes. 

Para o cálculo da perda de carga no interior de um tubo do trocador de calor tipo casco e 

tubo, deve-se utilizar a equação 18, abaixo: 
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(19) 

 

Sendo: 

 

ΔP = Perda de carga total nos tubos em bar 

 = fator de atrito de Fanning 

Np = número de passes no tubo 

di = diâmetro interno do tubo em metro 

L = Comprimento do tubo em metro 

ρ = densidade da água no interior do tubo em kg/m² 

um = velocidade média do fluxo em m/s 

 

 (20) 

 

Onde: 

 

Re = número de Reynold 

 
(21) 

 

Onde: 

um = velocidade média do fluido no interior do tubo em m/s 

 

 
(22) 

 

Onde: 

 

Atr = soma da área da seção transversal de todos os tubos em m² 
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(23) 

 

A perda de carga em função do número de passes no tubo está apresentada na Tabela 2: 

 

Tabela 2 – Perda de carga no tubo em função do número de passes no tubo 

 

Número de passes no 

tubo 

Perda de carga 

[bar] 

1 0,039 

2 1,1437 

4 34,4070 

6 254,2141 

 

 

Pode-se observar nesta Tabela 2 que o número de passes no tubo adequado a perda de 

carga é de 1 passes, pois para 2 passes a perda de carga já ultrapassa 1 bar e 4 passes no tubo, 

a perda de carga ultrapassa 34 bar. Segundo Araújo (2002) a perda de carga típica em 

trocadores de calor trabalhando com líquidos vai de 0,69 a 1,72 bars, mas para este trabalho 

será adotado perda de carga máxima igual a 1 bar. 

 

3.6.9 Seleção do número de tubos e diâmetro do casco segundo tabela de referência 

de construção 

 

Nesta etapa, escolhe-se o número de tubos e o diâmetro do casco que comportará este 

feixe de tubos, baseado em tabelas de referência de fabricação, que é fornecida por Hewitt 

(2008), e está disponível no anexo 2 deste trabalho. 

Para a seleção do trocador de calor adequado, deve-se escolher o que possuir números 

de tubos mais próximo do calculado, com o diâmetro de tubos escolhidos e o passe também já 

definido. 

Para este dimensionamento temos: 
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Nt = 2495 tubos 

 

di = 0,0190 m 

 

Passe = 0,0254 m 

 

Np = 1 passe 

 

Referência de construção mais adequada segundo anexo 2: 

 

Nt = 2559 tubos 

 

Diâmetro do casco = 1372 mm 

 

Nova área de transferência de calor = 765,72 m² 

 

Neste ponto do projeto, conclui-se a etapa de seleção do trocador de calor. Agora se 

deve analisar se este trocador de calor definido é capaz de atender as solicitações térmicas e 

hidráulicas (perda de carga) do projeto. Seguindo o fluxograma de projeto, figura 9, conclui-

se a etapa de seleção do conjunto de parâmetros do trocador de calor e deve-se iniciar a etapa 

análise e avaliação da transferência de calor e perda de carga do trocador. Caso este trocador 

de calor selecionado atenda as necessidades do processo, o projeto estará concluído e o 

trocador de calor especificado, porém, se a transferência de calor ou a perda de carga não 

atenderem as necessidades, deve-se selecionar um novo número de tubos e diâmetros do 

casco para teste, segundo a referência de fabricação, e testar novamente. Estas iterações 

devem ser realizadas até que se obtenha o trocador de calor adequado às condições iniciais do 

projeto, ou seja, as necessidades do processo. 
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3.6.10 Verificação térmica do trocador de calor 
 

3.6.10.1 Análise do coeficiente de transferência de calor no tubo 
 

Os cálculos de transferência de calor no lado do tubo são simples. O cálculo do 

coeficiente de transferência de calor é realizado utilizando correlações disponíveis para 

convecção forçada no interior de tubos. 

Como o número de tubos foi alterado de acordo com a tabela de referência de 

construção de trocadores de calor de casco e tubo, deve-se recalcular os parâmetros abaixo: 

 

 
(21) 

 

20870,26  

 

 
(22) 

 

 m/s  

 

 
(23) 

 

 m²  

 

 (20) 

 

  

 

Como Re > 104, o fluxo é turbulento e podemos usar a correlação de Gnielinski para 

determinação do número de Nusselt: 

 



57 
 

 

(23) 

 

  

 

A partir do número de Nusselt, podemos então determinar o coeficiente de transferência 

de calor (h): 

 

 
(24) 

 

  

 

3.6.10.2 Análise do coeficiente de transferência de calor no casco 
 

O coeficiente de transferência de calor do lado de fora dos tubos é conhecido como 

coeficiente de transferência de calor do casco. Quando o casco emprega chicanas, o 

coeficiente de transferência de calor do lado do casco é aumentado se comparado com casco 

sem chicanas. 

As chicanas têm duas funções em um trocador de calor de casco e tubo, uma é suportar 

o feixe de tubos, evitando vibrações e possíveis curvaturas, a outra é desviar o fluxo, 

direcionando, de maneira a se obter um maior coeficiente de transferência de calor e evitar 

regiões mortas, onde a velocidade do fluxo é zero. 

A figura 20 apresenta alguns tipos de chicanas. 
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Figura 20 – Tipos de chicanas (SHAH, 2003). 

 

Caso o casco não apresente chicanas, o cálculo do coeficiente de transferência de calor é 

o mesmo para fluidos escoando no interior de tubos. 
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Kakaç (2002) apresenta a seguinte correlação, equação 25, sugerida por McAdams para 

o cálculo do coeficiente de transferência de calor: 

 

 
(25) 

 

Como: 

 

 
 

 

 
(26) 

 

Onde: 

ho é o coeficiente de transferência de calor no lado do casco, De o diâmetro equivalente 

no lado do casco e Gs a vazão mássica por unidade de área no casco. 

 

 (27) 

 

 
(28) 

 

 

(29) 

 

Para o cálculo da área por onde o fluido escoa no casco, podemos utilizar a equação 30: 

 

 (30) 



60 
 

 

Sendo C a distância entre as paredes de tubos adjacentes e pode ser calculada subtraindo 

o dímetro externo do tubo, d0, do passe, PT. B é o espaçamento entre as chicanas. O 

espaçamento ideal entre chicanas é de 0,4 a 0,6 vezes o diâmetro do casco (KAKAÇ, 2002). 

Será adotado neste projeto espaçamento de 0,5 vezes o diâmetro do casco. 

 

 (31) 

 

 (32) 

 

Calculando estes valores, temos então: 

 

  

 

   

 

  

 

  

 

  

 

  

 

 W/(m²K)  
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3.6.10.3 Coeficiente global de transferência de calor do trocador de calor 

selecionado 

 

Ao realizar o cálculo do coeficiente global de transferência de calor de trocadores de 

calor, devemos prever as possíveis incrustações que ocorreram no trocador, depois de algum 

tempo de operação, e que certamente influenciarão na transferência de calor entre os fluidos, 

pois representarão uma resistência térmica à troca de calor. Como o fluxo de calor é dado por: 

 

 
(34) 

 

Esta resistência térmica adicional, provocada pelas incrustações, deve aparecer no 

denominador da equação 34. Esta resistência adicional é denominada fator de fuligem e pode 

ser simbolizada por Rd. Podemos então reescrever a equação 11, incluindo o fator de fuligem 

como segue: 

 

 
(35) 

 

Onde, , sendo Rd o fator de fuligem, Rdi o fator de fuligem interno e Rde 

o fator de fuligem externo. 

Não se pode prever a natureza das incrustações e nem a sua velocidade de formação. 

Portanto, o fator de fuligem só pode ser obtido por meio de testes em condições reais ou por 

experiência. A Tabela 3 fornece os fatores de fuligem associados à água. 
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Tabela 3 – Resistência de incrustação para água em m².K/W (KAKAÇ, 2002). 
 

Temperatura da água Até 50 °C Mais de 50 °C 

Velocidade da água (m/s) 
0,9 ou 
menos 

mais de 
0,9 

0,9 ou 
menos 

mais de 
0,9 

Água do mar 0,000088 0,000088 0,000176 0,000176 
Água salobra 0,000352 0,000176 0,000528 0,000352 
Torre de resfriamento 
     Água tratada 0,000176 0,000176 0,000352 0,000352 
     Água não tratada 0,000528 0,000528 0,000881 0,000705 
Água de rio 
     Limpo 0,000352 0,000176 0,000528 0,000352 
     Média 0,000528 0,000352 0,000705 0,000528 
     Lamacento 0,000528 0,000352 0,000705 0,000528 
     Sujo 0,000528 0,000528 0,000881 0,000881 
Água desmineralizada 0,000088 0,000088 0,000088 0,000088 

 

 

O coeficiente global de transferência de calor, levando em conta o acumulo de fuligem, 

ou seja “sujo”, pode ser calculado da seguinte maneira: 

 

 (36) 

 

Para o caso deste dimensionamento, temos escoando nos tubos água tratada, 

proveniente de uma torre de resfriamento (Rdi = 0,000176 m².K/W) e escoando no casco água 

desmineralizada (Rde = 0,000088 m².K/W). 

 

  

 

W/(m².K)  
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3.6.10.4 Carga térmica do trocador de calor calculado 
 

Nesta etapa, deve-se calcular a taxa total de transferência de calor para o trocador 

selecionado. 

De acordo com a equação 16, para o trocador de calor selecionado, temos: 

 

 (16) 

 

Lembrando, que como já se escolheu o número de passes do trocador de calor igual a 1, 

então o fator de correção F é igual a 1 

 

  

 

  

 

3.6.11 Verificação das perdas de carga 
 

3.6.11.1 Análise da perda de carga nos tubos 
 

A perda de carga nos tubos pode ser calculada conhecendo-se o número de passes (Np) e 

o comprimento (L) do trocador de calor. Esta perda de carga é então obtida pela equação 37: 

 

 
(37) 

 

A mudança de direção do fluido nos passes introduz uma perda de carga adicional, Δpr, 

devido as súbitas expansões e contrações que o fluido experimenta durante estas mudanças. 

Esta perda de carga adicional pode ser calculada pela equação 38: 

 

 
(38) 
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Somando as equações 37 e 38, obtemos então a perda de carga total do fluido no lado 

do tubo. 

 

 
(39) 

 

Calculando a perda de carga nos tubos, para o trocador de calor selecionado, temos: 

 

  

 

3.6.11.2 Análise da perda de carga no casco 
 

A perda de carga no casco depende do número de vezes que o fluido atravessa o feixe 

de tubos, consequentemente depende do número de chicanas presentes no casco, bem como o 

comprimento de cada cruzamento destes feixes. Uma correlação foi obtida (KAKAÇ, 2002) 

utilizando o produto do diâmetro do casco, Ds, e do número de vezes que o feixe é 

atravessado. O diâmetro equivalente utilizado para o cálculo da perda de carga é o mesmo 

utilizado nos cálculos de transferência de calor. A perda de carga no casco é então calculada 

pela seguinte equação: 

 

 
(40) 

 

Sendo Nb = L/B – 1 é o número de chicanas no casco e (Nb+1) é o número de vezes que 

o fluido atravessa os feixes no casco. O fator de atrito , para o casco é calculado como segue: 

 

 (41) 

 

Onde: 
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Para o trocador de calor selecionado, tem-se a perda de carga no casco sendo: 

 

  

 

Sendo 

 

  

 

3.6.12 Avaliação do projeto 
 

Nesta etapa, deve-se fazer uma avaliação das análises térmicas e hidráulicas realizadas 

no trocador de calor selecionado. 

Com relação à perda de carga nos tubos e no casco, pode-se considerar aceitável para o 

trocador de calor em questão, pois foi assumido, no item 3.6.8, que seriam aceitáveis perdas 

de carga de até 1 bar para este projeto. 

Sobre a análise térmica, deve-se comparar a carga térmica exigida para o bom 

funcionamento do processo e a carga térmica calculada para o trocador de calor selecionado. 

A taxa total de transferência de calor para as condições do processo já foi calculada no 

item 3.3. 

 

  

 

E a taxa total de transferência de calor calculada para o trocador de calor selecionado é 

de: 

 

  

 

A taxa total de transferência de calor do trocador de calor selecionado é muito superior 

à taxa necessária para o bom funcionamento do processo. Ou seja, este trocador de calor está 

superdimensionado, e sua construção ou aquisição será mais custosa que a de um trocador de 
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calor bem projetado. Deve-se nesse caso, realizar novo cálculo para um trocador de calor com 

área inferior ao selecionado anteriormente.  

 

3.6.13 Trocador de calor projetado 
 

Devem ser realizadas interações com diferentes áreas de troca de calor, até que o 

trocador de calor selecionado seja o mais adequado possível às condições do processo. Neste 

trabalho, utilizou-se de uma planilha em Excel para facilitar estas iterações. Foram incluídas 

todas as fórmulas dos cálculos necessários para o projeto e testadas, as áreas até que a mais 

adequada fosse encontrada. Desta forma, diferentes áreas puderam ser testadas sem a 

necessidade de refazer os cálculos novamente, economizando tempo. Muitos fabricantes de 

trocadores de calor utilizam de softwares que ajudam a encontrar este trocador de calor mais 

adequado, inserindo apenas as variáveis de entrada. O que se fez neste trabalho é bem 

parecido. Esta mesma planilha foi utilizada para as iterações realizadas nas seções 3.7, 3.8.11 

e 3.9, mais adiante. 

O trocador de calor casco e tubo mais adequado a esta aplicação possui a seguinte 

configuração: 

 

Número de tubos = 2278 

 

Diâmetro dos tubos = 19,05 mm 

 

Passo entre tubos = 25,4 mm 

 

Número de passes = 1 

 

Diâmetro do casco = 1295 mm 

 

Número de chicanas = 6 

 

Espaçamento entre chicanas = 648 mm 
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Comprimento dos tubos = 5 m 

 

Área de troca térmica = 681,64 m² 

 

Perda de carga no lado do tubo = 0,085 bars 

 

Perda de carga no lado do casco = 0,55 bars 

 

Coeficiente global de transferência de calor = 1559,92 W/(m².K) 

 

Taxa de transferência de calor total = 8091566,00 W 

 

3.7 Cálculos do dimensionamento de um trocador de calor casco e tubo com fluidos 

escoando em paralelo 

 

Para o dimensionamento de um trocador de calor casco e tubo com fluidos em correntes 

paralelas, os cálculos serão idênticos aos realizados na seção 3.6, para trocadores de calor em 

com fluidos em contracorrente. Lembrando que para estes cálculos o MLDT já não será mais 

o mesmo, alterando todos valores do dimensionamento. Acreditando que não se faz 

necessário a demonstração dos cálculos novamente, definiu-se como trocador de calor de 

casco e tubo ideal para operação em correntes paralelas com as seguintes características: 

 

Número de tubos = 4209 

 

Diâmetro dos tubos = 19,05 mm 

 

Passo entre tubos = 25,4 mm 

 

Número de passes = 1 

 

Diâmetro do casco = 1753 mm 
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Número de chicanas = 4 

 

Espaçamento entre chicanas = 877 mm 

 

Comprimento dos tubos = 5 m 

 

Área de troca térmica = 1259,45 m² 

 

Perda de carga no lado do tubo = 0,028 bars 

 

Perda de carga no lado do casco = 0,18 bars 

 

Coeficiente global de transferência de calor = 1179,62 W/(m².K) 

 

Taxa de transferência de calor total = 7680585,073 W 

 

3.8 Cálculos do dimensionamento de um trocador de calor de placas com fluidos 

em contracorrente 

 

3.8.1 Estimativa preliminar da área de troca de calor 
 

Para iniciarmos o dimensionamento do trocador de calor tipo placa para a aplicação em 

questão, faremos inicialmente a estimativa preliminar da área de troca de calor necessária. 

Para que assim seja possível determinar o modelo de trocador de calor a ser utilizado.  

Para a estimativa da área, usaremos a equação 16: 

 

 (16) 

 

A taxa total de transferência de calor para as condições do projeto já foi calculada no 

item 3.3. 
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A MLDT também já foi calculada no item 3.5 

 

  

 

O coeficiente global de transferência de calor, U, não pode ainda ser determinado, logo, 

como no caso do trocador de calor casco e tubo, este deverá ser estimado com base em 

coeficientes globais de transferência de calor típicos deste tipo de trocador de calor, 

apresentado na Tabela 1. 

Com base nesta tabela, o coeficiente global de transferência de calor escolhida para 

primeira estimativa da área é: 

 

  

 

Com estes valores, a estimativa inicial da área de troca de calor para o trocador de calor 

de placas, operando em contracorrente será: 

 

  

 

  

 

3.8.2 Seleção de um modelo de trocador de calor de placas 
 

Existe uma grande variedade de combinações de dimensões de placas, ângulos e tipos 

de ranhuras. A determinação de qual combinação é a mais eficiente envolve um estudo 

extremamente complexo e que não será possível ser realizado neste trabalho. Para este 

dimensionamento, partiremos de um modelo comercial já existente de trocador de calor, 

assim as dimensões das placas, os ângulos das ranhuras, profundidade de corrugação e outras 

características das placas já estarão determinadas. 
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Serão utilizados neste trabalho, como referência para construção, trocadores de calor da 

marca Alfa Laval, uma empresa muito bem conceituada no segmento de trocadores de calor. 

Nesta etapa do projeto deve-se então selecionar o modelo de trocador de calor de placas 

mais adequado à aplicação, levando-se em conta o tipo de fluido, a vazão destes fluidos e a 

área total de transferência de calor necessária. 

Das especificações do processo e do balanço de energia realizado no item 3.3 temos: 

 

  

 

  

 

Para o caso de trocadores de calor operando com água no lado quente e também no lado 

frio, recomenda-se a utilização dos modelos da série M fabricante ALFA LAVAL. 

Na Tabela 4 pode ser visualizada uma comparação entre os diferentes modelos de 

trocadores de calor da série M, com relação a área máxima de transferência de calor possível e 

a vazão mássica máxima suportada para cada modelo: 

 

Tabela 4 – Modelos de trocadores de calor de placas série M Alfa Laval 

 

Modelo Vazão mássica máxima 
[kg/s] 

Superfície máxima de 
transf. de calor [m²] 

M3 4 3,9 
M6 16 38 
M10 50 90 
M15 80 390 
M30 650 1400 

 

Com relação à área de troca de calor, poderíamos escolher o modelo M15, pois á 

estimativa preliminar desta área nos fornece área igual a 335,86 m², porém como a vazão 

mássica máxima no trocador de calor que deverá ser projetado é de 458,8 Kg/s, deve-se então 

optar pelo trocador de calor M30. 
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3.8.3 Dimensões da placa chevron do trocador de calor M30 
 

Na figura 21 estão demonstradas as dimensões principais para a construção de uma 

placa chevron. 

 

 
            

 Figura 21 – Principais dimensões de uma placa chevron (GUT, 2003). 

 

Onde: 

 

L é o comprimento efetivo para troca térmica (medido entre as bordas dos orifícios); 

LP é o comprimento efetivo de escoamento (medido entre os centros dos orifícios); 

w é a largura efetiva do canal (medida entre as gaxetas); 

DP é o diâmetro do orifício; 

β é o ângulo de inclinação das ranhuras chevron; 

b é a profundidade de corrugação; 

ƐP é a espessura da placa. 
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Para placas Alfa Laval modelo M30, temos: 

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

3.8.4 Fator de alargamento da placa 
 

A área projetada de troca térmica de uma placa é calculada pelo produto de . 

Porém, devido ao efeito das ranhuras, a área real da placa, AP, é maior que a área projetada. 

Esta diferença é quantificada pelo fator de alargamento, ɸ, que é obtido da relação entre o 

comprimento desenvolvido e o comprimento projetado da placa, conforme a equação 42. 

 

 (42) 

 

O valor de ɸ normalmente é fornecido pelo fabricante da placa, mas muitos fabricantes 

apresentam apenas o valor de AP, como é o caso deste projeto. 

Para o tipo de trocador de calor selecionado, o fabricante fornece o valor de 

. 
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Logo, para o tipo de trocador de calor selecionado temos: 

 

  

 

  

 

3.8.5 Número total de placas 
 

Um trocador de calor de placas pode ser visto, essencialmente, como um pacote de NP 

placas corrugadas, separadas por gaxetas, figura 22 (GUT, 2003). 

 

 
Figura 22 – Representação do pacote de placas de um trocador de calor (GUT, 2003). 

 

 

As duas extremidades de placas do pacote não trocam calor, por este motivo, apenas as 

placas internas são consideradas no cálculo da área de transferência de calor, cujo número é 

NP – 2. Sendo assim, pode-se calcular o número de placas de um trocador de calor como 

segue: 

 

 (42) 
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Onde NP é o número total de placas, At é a área total de transferência de calor necessária 

e AP é a área de transferência de calor por placa. 

Com isso, temos para o trocador de calor em discussão: 

 

  

 

3.8.6 Número de canais 
 

As placas formam entre si, canais por onde os fluidos quentes e frio escoaram. O fluxo 

de cada fluido forma um escoamento alternado entre os canais, como pode ser visto na figura 

23. 

 
Figura 23 – Escoamento alternado nos canais (GUT, 2003). 

 

O número de canais de escoamento pode ser calculado pela equação 43: 

 

 (43) 
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3.8.7 Diâmetro equivalente do canal 
 

Considera-se o diâmetro equivalente do canal como sendo o seu diâmetro hidráulico, 

definido como o quádruplo da razão entre a área de escoamento, Ae, e o perímetro molhado, 

PW (GUT, 2003). Para o caso de dutos circulares, o diâmetro hidráulico se reduz ao diâmetro 

da tubulação. 

 

 
(44) 

 

  

 

  

 

3.8.8 Verificação das perdas de carga no trocador de calor 
 

A perda de carga de um fluido em um trocador de calor do tipo placa se deve a três 

principais fatores (GUT, 2003), a perda de carga por atrito no escoamento dentro dos canais 

corrugados, a perda de carga no escoamento dos dutos de distribuição e orifícios das placas a 

variação de pressão por mudança de elevação para um fluxo vertical. 

A soma das perdas de carga geradas pelos três fatores citados acima nos fornece a perda 

de carga total do fluxo. A equação 45 representa a soma destas perdas de carga. 

 

 
(45) 

 

O primeiro termo do lado direito da equação é referente à perda de carga nos dutos e 

orifícios, onde Gp é o fluxo mássico no orifício e np o número de passes do trocador de calor, 

que nesse projeto consideraremos igual a 1. O segundo termo é referente à perda de carga por 

atrito, onde  é o fator de atrito de Fanning, LP o comprimento efetivo de escoamento no canal 

e G o fluxo mássico do escoamento. O terceiro termo representa a perda de carga devido a 

variação de pressão do fluido onde  é a aceleração da gravidade. 
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O fluxo mássico no orifício é calculado por: 

 

 
(46) 

 

O fluxo mássico do escoamento para trocadores de calor de placas é calculado por: 

 

 
(47) 

 

O fator de atrito de Fanning, , é calculado a partir de correlações como a da equação 

48, com três parâmetros empíricos ,  e . No caso de regime turbulento,  e no 

caso de regime laminar considera-se que . Na Tabela 5 são apresentados os valores 

típicos destes parâmetros para placas chevron com ângulo de inclinação das ranhuras β. 

 

 (48) 

 

Onde Reynold é: 

 

 (49) 
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Tabela 5 – Parâmetros para fator de atrito em trocadores de calor com placas chevron (GUT, 2003). 

 

 
 

Calculando-se então para os fluidos no trocador de calor que estamos dimensionando, 

obtemos: 

 

Para o lado quente: 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

Utilizando a Tabela 5 para o cálculo do fator de atrito de Fanning, com β = 60°, Re = 

2185,46, temos então: 

 

  e    
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E a perda de carga total do fluido quente será: 

 

ΔPfluido quente = 0,27 bars 

 

Para o lado frio: 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

Utilizando a Tabela 5 para o cálculo do fator de atrito de Fanning, com β = 60°, Re = 

5305,44, temos então: 

 

  e    

 

  

 

E a perda de carga total do fluido frio será: 

 

ΔPfluido frio = 0,83 bars 
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3.8.9 Verificação térmica no trocador de calor 
 

3.8.9.1 Análise do coeficiente de transferência de calor 
 

O número de Nusselt para trocadores de calor de placas pode ser calculado utilizando-se 

a correlação da equação 50, que tem quatro parâmetros empíricos: a1, a2, a3 e aμ (GUT, 2003). 

 

 (50) 

 

Os parâmetros empíricos dependem do tipo de placa usada e dos limites de operação (Re 

e Pr). Normalmente considera-se que o coeficiente do número de Prandtl é   d 

despreza-se o fator de correção para viscosidade na parede (μm/μw = 1) para regime turbulento 

(GUT, 2003). Esta simplificação deixa a equação 50 com apenas dois parâmetros empíricos. 

Na Tabela 6 são apresentados valores típicos destes parâmetros para placas com corrugação 

chevron. 

 

Tabela 6 – Parâmetros para cálculo de Nusselt em trocadores de calor com placas chevron (GUT, 2003). 

 

 
 

Os adimensionais Nusselt (Nu) e Prandtl (Pr) são definidos pelas equações 51 e 52, 

respectivamente. O número de Reynold (Re) é definido conforme equação 49. 
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(51) 

 

 
(52) 

 

Calculando-se então para os fluidos no trocador de calor que estamos dimensionando, 

obtemos: 

 

Para o lado quente: 

 

  

 

  

 

  

 

Para o lado frio: 
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3.8.9.2 Coeficiente global de transferência de calor para o trocador de calor 

selecionado 

 

Como acontece nos casos de trocadores de calor do tipo casco e tubo, item 3.6.9.3, para 

trocadores de calor de placas também devemos prever as possíveis incrustações nas placas. É 

importante observar que os valores dos coeficientes de resistência térmica de incrustação para 

trocadores de calor de placas são muito inferiores as de trocadores de calor casco e tubo, pois 

as incrustações dentro dos canais são reduzidas devido a grande turbulência do fluido, ao 

acabamento liso do metal e a boa distribuição de fluido no canal (GUT, 2003). 

A Tabela 7 fornece alguns coeficientes de resistência térmica típicos para trocadores de 

placa. 

 

Tabela 7 – Resistência de incrustação recomendada para trocadores de calor de placas (MARRIOT, 1971). 

 

 
 

Utilizando-se agora da equação 36, podemos então calcular o coeficiente global de 

transferência de calor para o trocador selecionado. 

 

 (36) 
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W/(m².K)  

 

3.8.9.3 Carga térmica do trocador de calor calculado 
 

Nesta etapa, deve-se calcular a taxa total de transferência de calor para o trocador 

selecionado. 

De acordo com a equação 16, para o trocador de calor selecionado, temos: 

 

 (16) 

 

  

 

  

 

3.8.10 Avaliação do projeto 
 

Do mesmo modo que foi realizado para o trocador de calor casco e tubo, e seguindo o 

fluxograma da figura 9, nesta etapa, deve-se fazer uma avaliação das análises térmicas e 

hidráulicas realizadas no trocador de calor selecionado. Com esta avaliação pode-se concluir 

se o projeto está adequado ou necessita ser modificado. 

Com relação à perda de carga no lado quente e no lado frio, pode-se considerar aceitável 

para o trocador de calor em questão. Segundo Araújo (2002) a perda de carga típica em 

trocadores de calor trabalhando com líquidos vai de 0,69 a 1,72 bars. 

Comparando a taxa de transferência de calor calculada para o trocador de calor 

projetado (q = 7632808,67 W) com a taxa de transferência de calor calculada para que o 

processo funcione adequadamente (q = 7667466,60 W), observamos que a taxa total de 

transferência de calor do trocador de calor selecionado é um pouco inferior a que o processo 

necessita, portanto, deve-se realizar novo cálculo para um trocador de calor com área superior 

ao selecionado anteriormente. 
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3.8.11 Trocador de calor projetado 
 

Assim como foi realizado nos cálculos do trocador de calor tipo casco e tubo, deve-se 

fazer iterações com diferentes áreas de troca de calor, até que o trocador de calor selecionado 

seja o mais adequado possível às condições do processo. Também para estes cálculos, 

utilizou-se de uma planilha em Excel para facilitar estas interações. 

Logo, o trocador de calor de placas mais adequado a esta aplicação possui as seguintes 

características: 

 

Número de placas = 188; 

 

Área total de troca de calor = 345,92 m²; 

 

Perda de carga no lado frio = 0,81 bar; 

 

Perda de carga no lado quente = 0,27 bar; 

 

Coeficiente global de transferência de calor = W/(m².K); 

 

Taxa de transferência de calor total = 7680203,01 W. 

 

3.9 Dimensionamento de um trocador de calor de placas com fluidos em correntes 

paralelas 

 

Para o dimensionamento de um trocador de calor de placas com fluidos em correntes 

paralelas, os cálculos serão idênticos aos realizados na seção 3.8, para trocadores de calor em 

com fluidos em contracorrente. Lembrando que para estes cálculos o MLDT já não será mais 

o mesmo, alterando todos valores do dimensionamento. Acreditando que não se faz 

necessário a demonstração dos cálculos novamente, definiu-se como trocador de calor de 

placa ideal para operação em correntes paralelas com as seguintes características: 

 

Número de placas = 547; 
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Área total de troca de calor = 1006,48 m²; 

 

Perda de carga no lado frio = 0,44 bar; 

 

Perda de carga no lado quente = 0,20 bar; 

 

Coeficiente global de transferência de calor = W/(m².K); 

 

Taxa de transferência de calor total = 7668455,3 W. 

 

 

4 ANÁLISE DOS RESULTADOS 
 

 

Neste trabalho foram dimensionados quatro tipos de trocadores de calor: o de casco e 

tubo operando em contracorrente, o de casco e tubo operando em corrente paralela, o de 

placas operando em contracorrente e o de placas operando em corrente paralela. 

Nesta etapa, serão feitas comparações entre os trocadores de calor dimensionados com o 

intuído de se definir qual destes trocadores de calor é o mais indicado para a aplicação 

proposta. 

 

4.1 Comparação entre os trocadores de calor casco e tubo operando em 

contracorrente e em corrente paralela. 

 

Observa-se que o trocador de calor dimensionado para operar em corrente paralela, tem 

um coeficiente global de transferência de calor 24% menor que o trocador operando em 

contra corrente. A área de troca térmica deve ser 85% maior no trocador de calor operando em 

paralelo, o que acarreta em custos de construção mais elevados. O volume ocupado pelo 

trocador de calor operando em paralelo é 83% maior que o trocador de calor dimensionado 

para operar em contracorrente. 
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As dimensões e características dos dois tipos de trocadores de calor podem ser 

visualizadas na Tabela 8. 

 

Tabela 8 – Comparação entre trocadores de calor de casco e tubo operando em contracorrente e em corrente 

paralela 

 

 
 

4.2 Comparação entre os trocadores de calor de placas operando em 

contracorrente e em corrente paralela. 

 

Para o dimensionamento dos trocadores de calor tipo placas, observa-se que o 

coeficiente global de transferência de calor no trocador de calor projetado para operar em 

paralelo é 49% inferior ao coeficiente global de transferência de calor do trocador de calor 

projetado para operar em contracorrente. A área de troca térmica é 191% maior para os 

trocadores de calor operando em paralelo. O volume ocupado por cada trocador não foi 

considerado nesta comparação, pois como este trocador de calor é construído com o 

empacotamento de placas, o volume ocupado pelos dois é praticamente o mesmo, já que a 

estrutura é a mesma, só diferenciando o número de placas colocadas. 

As dimensões e características dos dois tipos de trocadores de calor podem ser 

visualizadas na Tabela 9. 

 

 

Paralelo Contracorrente
Coeficiente global de transferência de calor [W/m²K] 1179,62 1559,92
Área de troca térmica [m²] 1259,45 681,64
Comprimento total [mm] 5000 5000
Diâmetro do casco [mm] 1753 1295
Número de chicanas 4 6
Espaçamento entre as chicanas [mm] 877 648
Número de tubos 4209 2278
Diâmetro dos tubos [mm] 19,05 19,05
Passo entre os tubos [mm] 25,4 25,4
Número de passes dos tubos 1 1
Perda de carga nos tubos [bar] 0,028 0,086
Perda de carga no casco [bar] 0,184 0,551
Volume ocupado pelo trocador [m³] 12,07 6,59

Tipo de fluxo
Ítem
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Tabela 9 – Comparação entre trocadores de calor de placas operando em contracorrente e em corrente paralela 

 

 
 

4.3 Comparação entre os trocadores de calor tipo casco e tubo e de placas 

operando em contracorrente 

 

Comparando o trocador de calor tipo casco e tubo e o de placas, ambos operando em 

contracorrente, observa-se que o trocador de calor tipo placas tem um coeficiente global de 

transferência de calor 87% maior que o trocador de calor tipo casco e tubo e uma área de troca 

térmica 49% menor. Com relação ao espaço físico ocupado, o trocador de calor tipo casco e 

tubo necessitaria de no mínimo 10 metros de comprimento disponível para sua instalação, 

enquanto o tipo placa necessitaria apenas de 2,165 metros. Isto se deve ao fato de que o 

trocador de calor do tipo casco e tubo necessita de uma área de no mínimo o dobro de seu 

comprimento para uma instalação adequada, possibilitando assim futuras manutenções que 

necessitariam a retirada do feixe de tubos. Já nos trocadores de calor do tipo placas a retirada 

das placas para manutenções se faz pela lateral do trocador de calor, não necessitando de tanto 

espaço.  Na figura 24 pode se observar a diferença nas dimensões dos trocadores de calor. 

 

 
 

Figura 24 – Comparação entre os trocadores de calor casco e tubo e placas 

Paralelo Contracorrente
Coeficiente global de transferência de calor [W/m²K] 1473,78 2917,59
Área de troca térmica [m²] 1006,48 345,92
Número de placas 547 188
Perda de carga do lado frio [bar] 0,444 0,813
Perda de carga do lado quente [bar] 0,198 0,267

Ítem
Tipo de fluxo
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Para esta comparação foi realizada uma cotação do custo de aquisição de cada um 

destes equipamentos, podendo-se destacar a grande economia obtida, aproximadamente 71%, 

mediante a escolha do trocador de calor do tipo placas. 

As dimensões e características dos dois tipos de trocadores de calor podem ser 

visualizadas na Tabela 10. 

 

Tabela 10 – Comparação entre trocadores de calor tipo casco e tubo e placas operando em contracorrente. 

 

 
 

 

5 CONCLUSÕES 
 

 

Neste trabalho se estudou a melhor escolha do tipo de trocador de calor aplicado a um 

processo de lingotamento contínuo. 

Para o estudo, inicialmente foi dimensionado quatro tipos de trocadores de calor: tipo 

casco e tubo operando em contracorrente, tipo casco e tubo operando em fluxo paralelo, tipo 

placas operando em contracorrente e tipo placas operando em fluxo paralelo. Após o 

dimensionamento, realizou-se a comparação dos trocadores de calor e observou-se que para 

ambos os tipos, casco e tubo e placas, mostrou-se mais eficiente o regime de fluxo contrário, 

com trocadores de menores dimensões e maior coeficiente global de transferência de calor. 

Fazendo a comparação entre os trocadores de calor tipo casco e tubo e tipo placas, ambos 

operando em contracorrente, observou-se maior beneficio na aplicação do trocador de calor 

tipo placas, com uma eficiência aproximadamente duas vezes maior, área necessária para 

troca térmica 49% menor, espaço físico necessário para instalação muito inferior e valor de 

mercado aproximadamente 71% menor. Além destes benefícios citados, podem-se destacar 

ainda os benefícios com relação à manutenção do equipamento, pois este tipo de trocador de 
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calor é de fácil desmontagem, bastando apenas soltar parafusos, consequentemente é um 

equipamento que pode ser mais facilmente inspecionado, caso necessário sua limpeza pode 

ser feita facilmente e em caso de vazamentos suas placas podem ser facilmente substituídas. 

Ainda é possível destacar sua flexibilidade em relação à taxa de produção, pois a alteração da 

área de troca térmica pode ser realizada adicionando ou retirando placas do trocador. 

Com isto, conclui-se que o trocador de calor ideal para a aplicação é o trocador de calor 

tipo placas operando em contracorrente. 
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ANEXO 1 – Dados dimensionais de tubos comerciais 
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ANEXO 2 – Tabela de referência de construção trocadores de calor casco e tubo 
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