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RESUMO 
 
Trocadores de calor do tipo casco e tubo são os principais meios de troca térmica 
entre fluidos em nível industrial. O método de Kern é o mais utilizado para o 
dimensionamento termohidráulico desse tipo de trocadores. Todavia, o modelo de 
Bell-Delaware considera fatores de correção para o projeto do casco do trocador, 
conferindo maior acurácia no dimensionamento. Na indústria, geralmente o projeto 
de um trocador de calor é realizado por softwares que não explicitam para os 
usuários as rotas de cálculo para o dimensionamento, impedindo uma compreensão 
clara de como manipular as variáveis a fim de obter um melhor trocador para um 
processo industrial. Com isso, o objetivo do trabalho é comparar os resultados 
obtidos por modelos clássicos da literatura com os resultados alcançados por meio 
de softwares industriais, além de compreender a influência das variáveis de projeto 
no desempenho final do trocador de calor. 
 
INTRODUÇÃO 
 
O cálculo de equipamentos da indústria química é bastante complexo, já que reúne 
diversos conhecimentos empíricos, e não analíticos, como nas outras áreas 
tecnológicas. Com isso em mente, o ensino na área das ciências térmicas deveria 
ser capaz de oferecer suporte para rotas de cálculos de dimensionamento de 
operações unitárias da indústria química para formar bons profissionais no mercado 
de trabalho. 
Um trocador de calor é um equipamento que possui inúmeras camadas geométricas, 
termodinâmicas e de fenômenos de transporte que devem ser agrupadas para se 
obter um dimensionamento termo-hidráulico minimamente adequado. O método de 
Kern propicia uma rota de cálculo com alicerce empírico para o projeto de trocadores 
de calor do tipo casco e tubo. A fim de corrigir o dimensionamento do casco – no 
qual o método Kern não consegue ser tão coerente por não considerar desvios de 



 
 

 
 

idealidade importantes, o método de Bell-Delaware foi desenvolvido para suprir essa 
necessidade. 
Ambos os métodos são ensinados durante a formação de um engenheiro químico 
nas universidades brasileiras e se tornam referenciais importantes para a 
compressão desses futuros profissionais acerca dos trocadores de calor, 
equipamentos encontrados em praticamente todas as indústrias químicas. 
 
MATERIAIS E MÉTODOS  
 
No presente trabalho, implementou-se o método de Kern no ambiente MATLAB. O 
procedimento matemático e os gráficos foram retirados da literatura. O 
dimensionamento foi realizado com o objetivo de calcular o coeficiente global de 
troca térmica, com erro aceitável de 30% do valor inicial escolhido, e as quedas de 
pressão tanto no tubo quanto no casco do trocador. 
Em seguida, o método de Bell-Delaware foi implementado em MATLAB com o 
procedimento de cálculo e gráficos retirados da literatura para dimensionar o 
coeficiente global de troca térmica e a queda de pressão da região do casco do 
trocador, sendo os valores obtidos para o dimensionamento dos tubos, os mesmos 
que os calculados pelo método de Kern. Ademais, os métodos foram aplicados para 
um caso industrial que exigia a troca de calor entre metanol quente e água fria em 
determinadas vazões e com fatores de incrustação determinados. 
Com dimensionamento termohidráulico do trocador, alterou-se isoladamente o valor 
da quantidade de tubos para compreender a proporção do impacto que elas causam 
no projeto final de um trocador de calor do tipo casco e tubo, principalmente no que 
diz respeito ao coeficiente global de troca térmica e à queda de pressão. 
Por fim, utilizou-se os mesmo resultados no simulador ASPEN Plus para estimar o 
erro envolvido no dimensionamento pelos métodos convencionais. 
 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  
 
O caso utilizado no dimensionamento do trocador de calor é apresentado a seguir. 
 

Tabela 1 - Dados de entrada e propriedades físicas dos fluidos 
 

Variáveis de Entrada Metanol Água do Mar 
� ���/�� 27,78 68,87 

��� �º�� 95,0 40,0 

���� �º�� 25,0 40,0 

� ���/�³� 750,0 995,0 

�� ���/��� ⋅ ��� 2,84 4,20 

	 ��/�� ⋅��� 0,00034 0,00080 

� ��/�� ⋅��� 0,19 0,59 



 
 

 
 

�� ��² ⋅�/�� 0,00033 0,00020 
 
O metanol (fluido quente) foi alocado no casco e a água (fluido frio) foi alocada nos 
tubos. Outras especificações foram inicialmente definidas pela literatura como 
parâmetros base para o dimensionamento, como diâmetro externo dos tubos e 
material do trocador. O dimensionamento termohidráulico resultante para duas 
passagens nos tubos está apresentado na Tabela 2, para os métodos de Kern e de 
Bell-Delaware.  
 
Tabela 2 - Dimensionamento do trocador de calor obtido com os dados de entrada. 

 
Variáveis de Design Método Kern  Método Bell ASPEN Plus 

Diâmetro interno do casco ���� 904.73 904.73 905 
Condutividade térmica do metal 

��/�� ⋅��� 
50 50 50 

Número de tubos 944 944 944 

Comprimento ��� 4,88 4,88 4,88 

Diâmetro externo do tubo ���� 20 20 20 
Coeficiente global de troca 

térmica ��/��² ⋅��� 
649,45 547,16 1548,80 

Perda de carga no tubo ���� 6876,78 6876,78 8964,70 

Perda de carga no casco ���� 37689,52 11438,33 4331,60 
 
Os erros obtidos no dimensionamento para os métodos de Kern e Bell-Delaware, 
respectivamente, são de 58,06% e 64,67% para o coeficiente global de troca 
térmica, 770,10% e 164,06% para a perda de carga no casco e 23,29% para a perda 
de carga no tubo para ambos os casos. 
Quando a quantidade de tubos varia no trocador, percebe-se que são alterados, 
também, o coeficiente de troca térmica e as quedas de pressão. Os métodos de 
Kern e de Bell-Delaware se mostraram bastante efetivos na predição da perda de 
carga no tubo, com erro máximo de 29,59%, para uma variação de 25% na 
quantidade de tubos. Contudo, para os métodos de Kern e Bell-Delaware, 
respectivamente, o menor erro calculado para o coeficiente global de troca térmica 
foi de 56,44% e 63,52% e, para a perda de carga no casco, foi de 630,03% e 
97,97% (Figura 1). 
 



 
 

 
 

   
 
Figura 1  - Comparação dos dados obtidos pelo método Kern e Bell-Delaware com a simulação para 

cinco variações na quantidade de tubos. 
 
CONCLUSÕES 
 
Os métodos Kern e Bell-Delaware para o dimensionamento de trocadores de calor 
do tipo casco e tubo apresentaram erros significativamente grandes em comparação 
ao dimensionamento realizado em um software comercial usado no setor industrial. 
No entanto, não é possível identificar qual o método utilizado pelo software. 
Os métodos de cálculo são extremamente úteis para a compreensão de como certas 
variáveis influenciam no coeficiente global de troca térmica e na perda de carga do 
trocador de calor, tal que o método Bell-Delaware, por utilizar fatores de correção no 
casco, expõem ao engenheiro noções propícias da queda de pressão a partir da 
mudança de variáveis no projeto. Ambos os métodos não são bons para determinar 
o coeficiente global de troca térmica do trocador. 
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