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Ementa: 
Trocadores de calor; 

Trocadores de calor tubulares; 

Trocadores de calor de placas; 

Sistemas se troca de calor com mudança de 
fase; 
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Umidificação e Desumifificação. 

Psicrometria; 
 



Bibiografia: 

Operações Unitárias II 2° Semestre – 2017 

1) COULSON, J. M.; RICHARDSON; J.F. Chemical Engineering. v. 2: Particle 

Technology e Separation Processes. 5ed. Amsterdan: Butterworth Heinemann, 1229p. 

2005; 

2) COULSON & Richardson's Chemical Engineering: chemical engineering design by 

R.K. Sinnott. 6ed. Amsterdam: Elsevier Butterworth Heinemann, 895p. 2004; 

3) COUPER, J. R.; PENNEY, W. R.; FAIR, J. R.; W.; Stanley. M. Chemical Process 

Equipment: Selection and Design. 2ed. Amsterdam: Elsevier, 814p. 2005; 

4) FOUST, A. S.; WENZEL, L. A.; CLUMP, C. W.; MAUS, L.; ANDERSEN, L. B. 2ed. 

Princípios das operações unitárias. Rio de Janeiro: Guanabara Dois/LTC, 670p. 2008; 

5) GEANKOPLIS, C. J. Transport Processes and Separation Process Principles. 4ed. 

New York: Prentice Hall, 1026p. 2010; 

6) HIMMELBLAU, D. M.; RIGGS, J. B. Engenharia Química: princípios e cálculos. 7ed. 

Rio de Janeiro: LTC, 846p. 2006; 

7) KERN, D. Q. Processos de transmissão de calor. Rio de Janeiro: Guanabara Dois, 

671p. 1982; 

8) MCCABE, W. L.; SMITH, J. C.; HARRIOT, P. Unit operations of chemical engineering. 

7ed. Boston: McGraw-Hill, 1140 p. 2005; 

9) PERRY's chemical engineers handbook. Editor in Chief Don W. Green; Late Editor 

Robert H. Perry New York: McGraw-Hill, 2008. 



Cronograma (sujeito a alterações): 
Data Aula Conteúdo da aula 

02/08/2017 Aula 01 

Introdução - Tipos de Trocadores de Calor; Cálculos de 
Trocadores de Calor; Coeficiente Global de Transferência de 

Calor; 

09/08/2017 Aula 02 
Análise de Trocadores de Calor; Método da Diferença de 

temperatura Média Logarítimica (DTML) ; 
16/08/2017 Aula 03 Cálculos envolvendo trocadores de calor de casco e tubos; 

23/08/2017 Aula 04 
Cálculo do coeficiente de película (h) para um fluido escoando 

dentro de um tubo; 

30/08/2017 Aula 05 
Coeficiente de película para escoamento da seção anular de 

um TC tubular; 
06/09/2017 Semana da Pátria - Não haverá aula 
13/09/2017 Aula 06 Método DTML – Resolução exercícios; 
20/09/2017 Aula 07 Queda de Pressão nos Trocadores de Casco e Tubos; 

27/09/2017 Aula 08 
Método da Efetividade (E-NUT); 

Relações de NUT para trocadores de calor; 
04/10/2017 Aula 09  Evaporadores Simples Efeito; 
11/10/2017 Aula 10 – P1 
18/10/2017 Aula 11 Vista de Provas - Evaporação  
25/10/2017 Aula 12 Evaporação - Evaporadores Duplo Efeito; 
01/11/2017 Aula 13 Psicrometria: Conceitos e uso da Carta Psicrométrica; 
08/11/2017 Aula 14 Operações de Umidificação de Desumidificação. 

15/11/2017 Proclamação da República – Não haverá aula 
22/11/2017 Aula 15 - P2 
29/11/2017 Vista de Provas - Recuperação 
06/12/2017 
20/12/2017 Recuperação 
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Mecanismos de transferência de calor: 

Condução: transferência de energia das 
partículas mais energéticas de uma substância 
para partículas vizinhas adjacentes menos 
energéticas, resultante da interação entre elas; 

x
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 **

Condutividade térmica; capacidade do material de conduzir calor. 
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Mecanismos de transferência de calor: 

Convecção: efeito combinado na condução e 
do movimento de um fluido. 
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TAhq  **

Coefciente de película ou coeficiente de transferência de calor 
por convecção. 



Mecanismos de transferência de calor: 

Convecção:  
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Natural 

Forçada 



Mecanismos de transferência de calor: 

Radiação: energia emitida pela matéria 
sob a forma de ondas eletromagnéticas 
como resultado das mudanças nas 
configurações eletrônicas dos átomos.  
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Condução de calor permanente: 
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Condução de calor transiente. 



Escoamento laminar: 
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Escoamento Turbulento 



Tipos de trocadores de calor: 

Trocador es Tubulares; 
Trocadores Aletados; 
Radiadores; 
Trocadores de Placas; 
Trocadores em Espiral; 
Trocadores de Casco e Tubos; 
Evaporadores; 
Serpentinas e Camisas; 
Torre de Resfriamento. 
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Trocadores de calor tubulares: 

Tipo mais simples; 

Fluxo paralelo ou em contracorrente; 

Líquido – líquido, líquido – gás e gás-
gás. 
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Trocadores de calor tubulares: 
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Trocadores de calor tubulares: 

Taxa de troca de calor é proporcional à 
área; 

Feito na forma de passagens; 

Passagem direto do tubo interno entre 
os tubos externos; 

Superfície rugosa do tubo interno. 
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Trocadores de calor tubulares: 



Trocadores de calor tubulares: 



Trocadores de calor tubulares: 



Trocadores de calor aletados: 



Trocadores de calor aletados: 

Aletas: extensões de superfície, visam 
facilitar a troca de calor; 

Fluxos externos de gases, vapor, ar; 

Empregado para troca de calor gás-
líquido e gás-gás; 

Estufas de circulação de ar. 



Trocadores de calor aletados: 

Estufas de circulação de ar: 



Trocadores de calor aletados: 



Trocadores de calor aletados: 



Radiadores: 



Trocadores de calor de placas: 

Diferentes temperaturas envolvidas no 
processo de troca de calor; 

Troca de calor é função da área; 

Compacto, superfície rugosa das placas; 

Limpeza, lavagem. 

Escoamento em contracorrente; 



Trocadores de calor de placas: 



Trocadores de calor de placas: 



Trocadores de calor de placas: 



Trocadores de calor de placas: 



Trocadores de calor em espiral: 



Trocadores de calor em espiral: 



Trocadores de calor em espiral: 



Trocadores de casco e tubo: 

Tipo mais tradicional; 

Um tubo grande (casco) revestindo 
pequenos tubos; 



Trocadores de casco e tubo: 



Trocadores de casco e tubo: 



Trocadores de casco e tubo: 
Sistema multipass: 



Trocadores de casco e tubo: 



Trocadores de casco e tubo: 



Trocadores de casco e tubo: 



Trocadores de casco e tubo: 



Trocadores de casco e tubo: 

Chicanas: 
Projetada para suportar o feixe de tubos e direcionar o 
fluido para a máxima eficiência na troca térmica; 

Tem por finalidade suportar os tubos, evitando os 
problemas causados pelas vibrações, e garantir o fluxo 
cruzado do fluido do casco, aumentando a convecção forçada 
sobre os tubos; 

O passo mínimo é recomendado como sendo de 1/5 do 
diâmetro do casco ou 2 polegadas, o que for maior. 



Trocadores de casco e tubo: 

Chicanas: 



Trocadores de casco e tubo: 

Chicanas: 



Refervedores ou caldeiras: 

Mesmo princípio dos trocadores de calor 
de casco e tubos; 

Utilizado em torres de destilação com  
retificação; 

Sistema mutipass; 

Aumento da velocidade favorece a 
convecção. 



Evaporadores: 

Diminuição do volume do fluido; 

Temperatura permanece constante; 

Sistema com duas entradas e três saídas. 

Mudança de fase; 



Evaporadores: 



Evaporadores: 



Evaporadores: 



Condensadores: 



Torres de resfriamento: 

Na indústria não é permitido que a água 
retorne aos rios aquecida; 

Ar entra por baixo da torre e é forçado a 
sair na parte de cima, através de um 
sistema de exaustão; 



Torres de resfriamento: 



Torres de resfriamento: 

Escoamento deve ser lento, tempo de 
contato da água com o gás refrigerante 
deve ser aumentado; 

Água entra na forma de chuviscos. 



Torres de resfriamento: 



Torres de resfriamento: 



Camisas e serpentinas: 

Utilizado em reações químicas, onde a 
temperatura deve ser mantida constante. 



Camisas e serpentinas: 



Camisas e serpentinas: 





Tipo de trocador  Fluido Interno Velocidade (ft/s) Fluido Externo Velocidade (ft/s) Btu/h ft2 °F 

Casco e tubo Salmoura 1-3 Água   1-5 50-400 

Casco e tubo 
 

Água 2 Gasóleo 3 50-70 

Casco e tubo 
 

Água 2 Óleo lubrificante  0,2 15 

Casco e tubo 
 

Água 5 Gasolina  Condensante  90 

Casco e tubo 
 

Petróleo 2 Gasolina Condensante 
 

20-30 

Casco e tubo 
 

Petróleo 10 Gasóleo 6 80-90 

Casco e tubo 
 

Água 4-6 Vapor d’água Condensante 400-800 

Tubular Água 3-8 Salmoura 3-8 150-300 

Serpentina Gasóleo Condensante Água Convecção natural 8-20 

Feixe de tubos  Vapor d’água Condensante Ar 10 9 

Evaporador de 
cesto 

Salmoura Fervente Vapor d’água Condensante 
 

150-225 

Evaporador de 
tubos verticais 

Água Fervente Vapor d’água Condensante 
 

400-1000 

Evaporador Vapor d’água Condensante Liq. orgânico Fervente 300 

Evaporador Vapor d’água Condensante Ácido acético Fervente 450 


