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7.5. EXEMPLO: PROJETO TÉRMICO DE UM CONDENSADOR 

 Dimensionar um trocador de calor para condensar 20.000 h
lbm  de propano com 

temperatura inicial de 150°F e pressão de saturação de 300 psia, tendo como fluido frio água 
aquecendo de 70°F até 120°F, e pressão de operação igual a 90 psia. A perda de carga 
permitida é de 2 psi para o propano e 15 psi para a água. 

Solução: 

7.5.1 DADOS INICIAIS 

Fluido Vazão ( )h
lbm  )(1 FT o  )(2 FT o  ( )psiaPop  ( )psiP∆  

Propano 20.000 150 ? 300 2 

Água ? 70 120 90 15 

 

7.5.2 LOCALIZAÇÃO DOS FLUIDOS 

água de resfriamento ⇒ no lado dos tubos 

propano ⇒ no lado do casco 

 

7.5.3 TEMPERATURAS MÉDIAS 

 A pressão de saturação do propano psiapsat 300= corresponde a uma temperatura de 
saturação T . FT o

sat 1382 ==

 Temperaturas médias: 

FT o
mc 144

2
138150

=
+

=  FT o
mt 95

2
12070

=
+

=  

7.5.4 PROPRIEDADES TÉRMICAS DOS FLUIDOS 
Obs: Como os dados iniciais fornecem as temperaturas de entrada e saída dos dois fluidos é possível determinar 
a temperatura média de cada fluido e as propriedades, caso contrário seria necessário realizar primeiro o 
balanço de calor. 

Fluido Propano Água 

Temperatura média (  )Fo 144 95 

Massa específica 







3ft
lbm  

 62,08 

Calor específico 



 Flbm
BTU

o.
  

 1,0 

Condutividade térmica 



 Ffth
BTU

o..
  

 0,359 

Viscosidade dinâmica 






hft
lbm

.   1,56 
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Temperatura de saturação (  )Fo 138  

Massa específica do líquido 







3ft
lbm  

34,24  

Calor específico do líquido 









Flbm
BTU

o.  

0,71  

Condutividade térmica do líquido 









Ffth
BTU

o..  

0,066  

Viscosidade dinâmica do líquido 








hft
lbm

.  

0,19  

Massa específica do vapor 




3ft

lbm
  

2,04  

Calor específico do vapor 



 Flbm
BTU

o.
 0,44  

Condutividade térmica do vapor 









Ffth
BTU

o..  

0,0124  

Viscosidade dinâmica do vapor 








hft
lbm

.  

0,022  

Calor latente ( )lbm
BTU  115  

Fator de incrustação 







BTU
Ffth o.. 2

 
0,002 0,003 

 

7.5.5 BALANÇO DE ENERGIA 

λ... ccccls mTCpmQQQ &&&&& +∆=+=  

( ) 1152000013815044,020000 ⋅+−⋅⋅=Q&  

h
BTUQ 24056002300000105600 =+=&  

 Razão entre calor sensível e calor latente %6,4046,0
2300000
105600

===
l

s

Q
Q
&

&
 

 O calor sensível representa uma parcela pequena do calor total (<5%), portanto, o 
dimensionamento pode ser feito considerando apenas troca de calor latente, mas considerando 
o valor do calor total. 
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Vazão de água: 

tttágua TCpmQ ∆= ..&&  

( ) h
lbm

TCp
Qm

tt
água 48112

701200,1
2405600

.
=

−
=

∆
=

&
&  

7.5.6 TEMPERATURA DA ÁGUA NO INICIO DA CONDENSAÇÃO 

F
Cpm

QTT o

tt

s
tt 8,117

148112
1056001202

'
2 =

⋅
−=

⋅
−=
&

&
 

 

7.5.7 DIFERENÇA MÉDIA DE TEMPERATURA 

( ) ( ) F

T
T

TTMLDT o

b

a

ba 4,39

70138
8,117138ln

701388,117138

ln
=









−
−

−−−
=









∆
∆
∆−∆

=  

 Fator de correção da MLDT 

7,0
70138
708,117

11

1
'
2 =

−
−

=
−
−

=
tc

tt

TT
TTP  

0
708,117

138138

1
'
2

21 =
−

−
=

−
−

=
tt

cc

TT
TTR  

 Logo: =F  e  1 FTm o4,39=∆

 

7.5.8 TEMPERATURA E PRESSÃO DE PROJETO 

Casco:   FT o
projeto 20050150 =+=

   psip projeto 3602,1300 =×=

Tubos:   FT o
projeto 17050120 =+=

   psip projeto 1082,190 =×=

 

7.5.9 CARACTERÍSTICAS DO PROJETO MECÂNICO 

FTTT omtmc
m 5,116

2
95138

2
=

+
=

+
=  

FFTTT oo
mmc 505,215,116138 <=−=−=∆  

 Permite uso de espelhos fixos. Tipo construtivo AEL. 
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7.5.10 BOCAIS 
a) Bocal 1 – carcaça (vapor) 

s
ftpV

vapor
máx 2,195

04,2
3001,161,16 ===

ρ
 

inft
V
mD

máx

c
bc 6,1133,0

36002,19504,2
200004

..
.4

1 ==
⋅⋅⋅

⋅
==

πρπ
&

 

 Adotaremos 3=D  "1bc

 

b) Bocal 2 – carcaça (líquido) 

s
ftV

líquido
máx 36,9

24,34
30003000

===
ρ

 

inft
V
mD

máx

c
bc 78,1149,0

360036,924,34
200004

..
.4

2 ==
⋅⋅⋅

⋅
==

πρπ
&

 

 Adotaremos =D  "32bc

 

c) Bocal 1 e 2 – tubos 

s
ftVmáx 10=  

inft
V
mD

máxt

t
bt 98,1165,0

36001008,62
481124

..
.4

==
⋅⋅⋅

⋅
==

πρπ
&

 

 Adotaremos 2=D  "bt

 

7.5.11 ESTIMATIVA DO NÚMERO DE TUBOS 

 Coeficiente global de troca térmica estimado: Ffth
BTU

o..80 2=U  

22,763
4,3980

2405600
.

ft
TU

QA
m

=
⋅

=
∆

=
&

 

 Escolha do tubo: 

espessura:  psip projeto 360=

tensão admissível do latão (64/36) na T , Fo200= psicm
kgf 6000410

2
==σ  

 A espessura é estimada por: inCdpe 09,004,0
6000.2

75,0.360
.2
.

=+=+=
σ

 

Empregaremos tubos BWG 12, com "4
3=de  (Obs: A espessura da parede dos tubos 

deves ser verificada no projeto mecânico, principalmente quanto à rigidez e a resistência à 
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pressão externa) 

 

Espessura da parede = 0,109” 

Diâmetro externo = 0,75” 

Diâmetro interno = 0,532” 

Material = latão 

Arranjo triangular com passo de 1” 

Número de trajetos nos tubos, 4=tN  

Comprimento dos tubos = 16 ft 

Espessura dos espelhos = 2” (estimada) 

 Número de tubos: 

( ) 1,248

12
221612

75,0.

2,763
2..

=






 ⋅

−






=
−

=
ππ eLde

An  

 Contagem de tubos no espelho, para tipo L, 258=n , e "4
119=Di  

 

7.5.12 VAZÃO MÁSSICA NOS TUBOS 

( ) 22
22

001548,0223.0
4
532,0.

4
. ftindia ====

ππ  

2.481862
001548,0

4
258

48112
fth

lbm
a

N
n
mG

t

t
t =

⋅
=

⋅
=

&
 

 

7.5.13 COEFICIENTE DE TRANSFERÊNCIA DE CALOR POR CONVECÇÃO 

36941
1256,1

532,0481862.
=

⋅
⋅

==
t

t
t

diGeR
µ

  ⇒ escoamento turbulento. 

35,4
359,0

156,1.
=

⋅
==

t

tt

k
CprP µ  

Equação de Dittus-Boelter: ( ) ( ) 40,8435,413694023,0023,0 4,08,04,08,0 === rPeRNut  

Ffth
BTU

di
kNuh o

tt
i ..45,683

532,0
12359,04,84

2=
⋅⋅

=
⋅

=  

 

7.5.14 PERDA DE CARGA NOS TUBOS 

7.5.14.1 Nos bocais 
 Bocal com diâmetro nominal de 2”, Sch 40 ⇒ de = 2,38 in e di = 2,067 in. 
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( ) s
ft

D
mV

bt
t

t
bt 24,9

3600067,208,62
144481124

4
..

22 =
⋅⋅⋅

⋅⋅
==

ππρ

&
 

( ) psi
g
Vp bt

bt 03,1
1442,322

24,9.08,628,1
2
.8,1

22

=
⋅⋅

⋅
==∆

ρ  

 

7.5.14.2 Na contração, expansão e retorno 

s
ftGV

t

t
t 35,2

360008,62
525667

=
⋅

==
ρ

 

( ) psi
g
VNp t

tcer 23,0
1442,322

35,2.08,6246,1
2
.6,1

22

=
⋅⋅

⋅⋅
=⋅=∆

ρ  

7.5.14.3 Perda linear 

 Material do tubo = latão ⇒ rugosidade  ftE 6105 −×=

 Fator de atrito de Churchill 
16

69,0

16

9,0

532,0
12105.27,0

14321
7

1ln457,2
.27,07

1ln457,2







































⋅×
+








=









































+







=

−

di
E

eR

A  

191097,3 ×=A  

6
1616

1095,4
14321
3753037530

×=





=








=

eR
B  

( ) ( ) 00355,0
1095,41097,3

1
14321

818 12
1

5,1619

1212
1

5,1

12

=










×+×
+






=















+
+








=

BAeR
f  

 

Correção devido ao escoamento não isotérmico 

( )tcitpi TT
di
de

hi
RdUTT −






 ++=

1  

( ) FT o
pi 11295138

532,0
75,0

45,683
1002,08095 =−







 ++=  

 Viscosidade da água na temperatura da parede: fth
lbm

t .355,1=µ  

 Fator de correção: 02,1
355,1
56,1

14,014,0

=






=







=

tµ
µα  

 Coeficiente de atrito não isotérmico:  00362,000355,002,1.' =⋅== ff α

 



Equipamentos de Troca Térmica - 187 

 Perda de carga linear nos tubos: 

t
tt

l N
g
V

di
Lfp

2
...8

2
' ρ

=∆  

psipl 61,14
1442,322
35,208,62

532,0
121600362,08

2

=
⋅⋅

⋅⋅
⋅=∆  

 Fator de correção para levar em conta a formação de depósito 

de = ¾” 

BWG 12 

Liga não ferrosa 

 

Tabela 

 

Nc = 1,26 

 Perda de carga total nos tubos: 

Ncpppp fcerbttotal ⋅∆+∆+∆=∆  

psiptotal 29,326,161,123,003,1 =⋅++=∆  

 

7.5.15 GEOMETRIA DO CASCO 

7.5.15.1 Diâmetro do feixe de tubos 

 Número de tubos na fileira central: 1867,172581,11,1 ≡=== nnc  

 Diâmetro do feixe de tubos: ( ) ( ) indesnD cf 75,1775,011181 =+−=+−=  

 Diâmetro interno do casco: inDi 25,19=  

 

7.5.15.2 Número de chicanas 

a) Corte da chicana:  %46=
Di
H  (arbitrado) 

b) Espaçamento entre chicanas adjacentes: 1=
l

Di  ⇒  inDil 25,19==  

c) Comprimento de tubo entre o espelho e a chicana de entrada 

Com Di = 19,25in e p = 360 psi ⇒ Figura  → inl f 6,71 =  
Bocal com diâmetro nominal de 3”, Sch 40 ⇒ de = 3,5 in e di = 3,068 in. 

inlDl fbcmín 67,106,7068,3111 =+=+=   adotado: l  in191 =

d) Comprimento de tubo entre o espelho e a chicana de saída 
Com Di = 19,25in e p = 360 psi ⇒ Figura  → inl f 6,72 =  
Bocal com diâmetro nominal de 3”, Sch 40 ⇒ de = 3,5 in e di = 3,068 in. 

inlDl fbcmín 67,106,7068,3222 =+=+=   adotado:  inl 192 =

e) Número de chicanas 

( ) ( ) 81
25,19

19191216121 =+
−−⋅

=+
−−

=
l

llLNb  
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7.5.16 COEFICIENTE DE PELÍCULA NO CASCO 

a) Fluxo de condensado no casco: fth
lbm

nL

mG c
.84,30

25816
20000

. 3 23
2

" =
⋅

==
&

 

34,649
19,0

84,3044
=

⋅
=
′′⋅

=
µδ
GeR  

b) Temperatura da película: F
TT opc

f 125
2

112138
2

=
+

=T
+

=  

c) Propriedades do propano líquido na temperatura da película: 

Temperatura da película ( )Fo  125 

Massa específica do líquido 







3ft
lbm  

34,24 

Condutividade térmica do líquido 







Ffth
BTU

o..
0,066 

Viscosidade dinâmica do líquido 






hft
lbm

.  0,22 

Viscosidade cinemática do líquido 



 h
ft 2


  

0,006425 

 

d) Coeficiente de película na condensação: 

( ) 31
3

12

514,1 −= δ
ν eR

k
gh

l

lL  ⇒ 
( ) 3

12

31514,1
g

keRh
l

l
L

ν
δ
−=  

( )
( )

( ) ( )( ) 3
1

22
3

1

3
12

31

36002,32006425,0

066,034,649514,1514,1
⋅

==
−−

g

keRh
l

l
L

ν
δ  

 

Ffth
BTUh oL ..51,249 2=  

 

7.5.17 COEFICIENTE GLOBAL DE TROCA TÉRMICA 

he
Rde

di
de

k
de

di
deRdi

dihi
de

U

t

1ln
2

.
.

1

++





++

=  

 Condutividade térmica do latão na T  ⇒ Fo
p 112= Ffth

BTUk olatão ..58=  

51,249
1002,0

532,0
75,0ln

58122
75,0

532,0
75,0003,0

532,045,683
75,0

1

++







⋅⋅

+
⋅

+
⋅

=U  
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Ffth
BTUU o..05,80 2=  

 

7.5.18 VERIFICAÇÃO DA ÁREA DE TROCA DE TÉRMICA 
a) Área necessária: 

272,762
4,3905,80

2405600
.

ft
TmU

QA =
⋅

=
∆

=
&

 

b) Área disponível: 
'... LdenAd π=  

264,793
12

2216
12
75,0258 ftAd =






 ⋅

−⋅⋅= π  

c) Diferença de área: 

%97,3100
72,762

72,762793100 =×
−

=×
−

=
A

AAErro d  

 

7.5.19 PERDA DE CARGA NO CASCO 
a) Fluxo de massa: 

33,1=
de
s  

1=
l

Di  

 

⇒ 
Fig 5.13 

20,0=Np  

8,6=Y  

 

60,0

1
25,192,08,0

1

8,0

1
=

+
=

+
=

s
DiNp

Fp  

97,0=bC  

32,0
75,0

75,0197,0 =
−

=
−

=
s
desCC ba  

22 77,048,11075,1725,1932,0.. ftinDlCS fac ==⋅⋅==  

228,1
6,0

77,0 ft
Fp
SS c

cf ===  

2.62515
28,1
00020

fth
lbm

S
mG

cf

c
cf ===

&
 

 

b) Número de Reynolds 
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4394
1222,0

75,015625.
=

⋅
⋅

==
líq

cf deG
eR

µ
 

c) Coeficiente de atrito no casco: 

33,1=
de
s  

4439=eR  

 

⇒ 
Fig 5.13 

52,0=cf  

 

d) Fator Cx, Tabela 5.10 ⇒ Cx  154,1=

e) Massa específica média: 

385,3
04,224,34
04,224,342..2

ft
lbm

vaplíq

vaplíq
médio =

+
⋅⋅

=
+

=
ρρ
ρρ

ρ  

f) Perda de carga para o escoamento através do casco: 
14,0

'
2

11
2

4 













 +






 −=∆

c

te
B

c

cf
cc Di

sYN
s

Di
Di
HCx

G
fP

µ
µ

ρ
 

( ) ( ) ( )
( ) 14436002,32

1
19,0
23,0

25,19
18,6118

1
25,1946,01154,1

85,32
1562552,04 2

14,02

⋅⋅















 ⋅
++−

⋅
⋅=∆ cP  

psiPc 14,0=∆  

 

f) Perda de carga no bocal de entrada (vapor): 
Bocal com diâmetro nominal de 3”, Sch 40 ⇒ de = 3,5 in e di = 3,068 in. 

( ) s
ft

D
mV

bc
vap

c
bc 05,53

3600
144

4
068,304,2

20000

4

22
=⋅









=









=

ππρ

&
 

parâmetro 0022,0
067,2

04,2009091,0
==

bcD
ρµ  

µ  em centipoise 0,009091 

ρ  em 3ft
lbm  2,04 

bcD  em polegadas 2,067 

 

0022,0=
bcD
ρµ  

05,53=bcV  

 

⇒ 
Fig 5.22 

ftZ 75=  
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psiZgP vapbc 06,1
2,32144
752,3204,2..1 =

⋅
⋅⋅

==∆ ρ  

 

g) Perda de carga no bocal de saída (líquido): 
Bocal com diâmetro nominal de 3”, Sch 40 ⇒ de = 3,5 in e di = 3,068 in. 

( ) s
ft

D
mV

bc
vap

c
bc 16,3

3600
144

4
068,324,34

20000

4

22
=⋅









=









=

ππρ

&
 

parâmetro 0011,0
067,2

24,34078512,0
==

bcD
ρµ  

µ  em centipoise 0,078512 

ρ  em 3ft
lbm  34,24 

bcD  em polegadas 2,067 

 

0011,0=
bcD
ρµ  

16,3=bcV  

 

⇒ 
Fig 5.22 

ftZ 28,0=  

 

psiZgP vapbc 07,0
2,32144

28,02,3224,34..1 =
⋅

⋅⋅
==∆ ρ  

 

h) Perda de carga total no casco 

21 bcbcctotalc PPPP ∆+∆+∆=∆  

07,006,114,0 ++=∆ totalcP  

psiP totalc 27,1=∆  

 

 

 

 


