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RESUMO 

Nas competições de baja SAE, a transmissão é o ponto chave da competitividade. 

Baseado nesta afirmação, um grupo de acadêmicos da Faculdade Horizontina 

propôs um protótipo de veículo “off-road” que utiliza transmissão hidráulica. A 

principal restrição para a aplicação deste tipo de transmissão é uso de altas 

pressões para atingir o torque e velocidade necessários, que acarreta no 

aquecimento excessivo do fluido hidráulico em virtude das perdas de carga por 

atrito. O trabalho trata do dimensionamento de um trocador de calor para a 

refrigeração deste fluido evitando danos ao sistema hidráulico. Utilizando o 

levantamento de dados, análise térmica do sistema de transmissão e aplicação da 

metodologia ε-NUT, obteve-se um trocador de calor de tubos e aletas contínuas, 

com capacidade de trocar 2910 W com o ambiente, atendendo às demandas de 

resfriamento deste sistema hidráulico e evitando o aquecimento do fluido além de 

100°C. 

Palavras-chave: Fluidos hidráulicos. Trocador de calor.  Dimensionamento. 

 

 

 

 



 5 

ABSTRACT 

 

In competitions of baja SAE, the transmission is the key point about 

competitive. Based on this affirmation, a group of academics at Horizontina College 

proposed a prototype of vehicle “off-road” using hydraulic transmission. The major 

restriction for application of this transmission type is the use about high pressures for 

get the torque and velocity required, resulted on high heating about hydraulic fluid 

because of frictional losses. The job comes about sizing of heat changer for the 

cooling that fluid avoiding damages at hydraulic system. Using data collection, 

thermal analyses of hydraulic system and application of method ε-NUT, obtained a 

heat exchanger of continued tubes and fins, with capacity of change 2910W with the 

ambient, view the demands of cooling of that hydraulic system and avoiding the 

heating of fluid beyond of 100°C. 

Keywords: Hydraulic fluids.Heat exchanger.Sizing. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Um grupo de acadêmicos da Faculdade Horizontina propôs um protótipo de 

veículo “off-road” popularmente conhecido como mini baja, substituindo a 

transmissão mecânica para um tipo não usual neste veículo: a transmissão 

hidráulica. 

Ao encontrar-se na fase de detalhamento do projeto, houve a constatação da 

necessidade de um volume de fluido além do previsto, gerando assim um acréscimo 

de massa ao veículo. Necessitando de visões amplas quanto à redução de massa, 

partiu-se da ideia de redução da quantidade de fluido no reservatório. Porém o 

sistema hidráulico de transmissão proposto trabalha a pressões elevadas, em torno 

de 12 MPa. Consequentemente, as perdas de carga geradas neste sistema são 

elevadas e causam aquecimento no fluido hidráulico. Com a redução do volume do 

reservatório, o aquecimento deste fluido é acelerado, havendo um aumento rápido 

na temperatura do mesmo. Dessa forma, para evitar o comprometimento da 

integridade do sistema, é necessário resfriar o fluido hidráulico por meio de um 

trocador de calor. 

O trabalho proposto trata do dimensionamento de um trocador de calor 

compacto para a refrigeração do fluido hidráulico do sistema de transmissão. 

Conforme Çengel (2009), trocadores de calor são dispositivos facilitadores de troca 

de calor entre dois fluidos encontrados em temperaturas distintas e evitando a 

mistura dos mesmos. 

 

1.1 OBJETIVO GERAL 

Este trabalho tem por objetivo propor um trocador de calor compacto para 

refrigeração especifica do fluido hidráulico com aplicação em sistema de transmissão 

de um protótipo de veículo “Off-Road”. 
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1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS 

 

- Entender, por meio da literatura específica, aspectos referentes ao 

fenômeno de aquecimento e transferência de calor em sistemas hidráulicos,  

- Identificar a real necessidade de refrigeração, levando em consideração o 

calor dissipado pelo reservatório. 

- Dimensionar o trocador para obter a maior taxa possível de dissipação de 

calor com dimensões compatíveis ao chassi de um protótipo “Off-Road” 



2.  REVISÃO DA LITERATURA 

 

2.1  SISTEMAS HIDRÁULICOS 

 

Segundo Brunetti (2008), a definição mais elementar de fluido diz que este é 

uma substância que não tem uma forma própria , assume o formato do recipiente 

que a contém.  Como diferenciação visual para os sólidos, este conceito esclarece 

perfeitamente o comportamento dos fluidos. Em uma abordagem mais aprofundada, 

Brunetti (2008) descreve os fluidos como substâncias que se deformam 

continuamente, quando submetidas a esforços tangenciais, não atingindo uma nova 

configuração de equilíbrio estático, ou seja, uma substância que escoa. 

O uso de fluido sob pressão como meio de transmissão de potência, ocorreu 

a partir da Primeira Guerra Mundial, com o surgimento da primeira prensa hidráulica 

e do guindaste hidráulico. A palavra Hidráulica deriva Da raiz grega hidros (água), ou 

seja, é a ciência que estuda o comportamento dos fluidos em estado líquido 

escoando em tubulações e sob pressão. (FIALHO, 2003) 

Linsingen (2003) afirma que os sistemas hidráulicos foram se sofisticando, o 

que permitiu o uso a pressões cada vez maiores, tornando-os mais compactos, 

precisos e eficientes. Palmieri (1994) salienta que atualmente o uso da transmissão 

de força fluida devido a sua versatilidade tornou-se evidente, sendo utilizado desde 

sistemas de frenagem de automóveis, até sistemas complexos, como controles de 

aeronaves. 

 

2.2  AQUECIMENTO EM SISTEMAS HIDRÁULICOS 

 

Conforme Linsingen (2003), devido à evolução dos sistemas hidráulicos, com 

o uso de pressões cada vez maiores, e do processo de conversão de energia, 

inevitavelmente, estes sistemas estão condicionados a aquecerem. 

Conforme Palmieri (1994), o principio básico de qualquer sistema hidráulico é 

a transformação de energia mecânica em energia hidráulica, para nova 

transformação em energia mecânica. Neste processo há várias perdas, convertidas 

em energia térmica e transferidas ao fluido hidráulico, causado principalmente pelo 

atrito viscoso durante o escoamento do fluido dentro das tubulações. Alterações 
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elevadas na temperatura do fluido, devido à dissipação de energia, provocam 

alteração da viscosidade, por consequência, alteram-se as perdas por vazamento e 

as condições de operação do sistema (LINSINGEN, 2003). 

Palmieri (1994) afirme que a geração de calor em um sistema hidráulico pode 

ser devida a vários fatores, dentre eles: 

- Perdas mecânicas na bomba ou no motor hidráulico, causadas pelo atrito 

destes componentes com o fluido hidráulico; 

- Restrições na linha devido a curvas mal elaboradas ou introdução de 

válvulas, como reguladoras de pressão e vazão que restringem e aumentam a 

turbulência do escoamento; 

- Válvulas mal dimensionadas, onde a vazão máxima permitida é menor que a 

vazão exigida pelo sistema. 

Linsingen (2003) acrescenta que o conhecimento destas características é 

necessário para se analisar e permitir a adequação do fluido hidráulico às condições 

em que estará operando. 

 

2.3  PROPRIEDADES DO FLUIDO RELACIONADAS À 

TEMPERATURA 

 

2.3.1 Viscosidade 

 

Conforme Brunetti (2008) “viscosidade é a propriedade que indica a maior ou 

a menor dificuldade de escoar”. O autor reforça que esta é uma propriedade que não 

pode ser visualizada em um fluido em repouso, somente em escoamento. 

A viscosidade possui valores diferentes para cada tipo de fluido. Pode 

também variar no mesmo fluido, pois esta propriedade está ligada à temperatura. 

Conforme Brunetti (2008) a resistência ao escoamento diminui mediante aumento de 

temperatura e aumenta á medida que a temperatura diminui.  

A relação entre viscosidade e temperatura pode ser obtida através do 

chamado Índice de viscosidade, que corresponde à inclinação das curvas, conforme 

a Figura 01. 
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Figura 1: Curvas v x T para três tipos de fluido de mesma classe de 

viscosidade. 

 

Fonte: Linsingen (2003) 

 

2.3.2 Propriedades térmicas 

 

Além da viscosidade do fluido, outras propriedade estão diretamente ligadas à 

temperatura do fluido, calor específico e a condutividade térmica.(LINSINGEN, 2003) 

O calor específico é a quantidade de calor necessária para elevar a 

temperatura de uma massa unitária em 1°C, expresso por J/kg. °C. 

Conforme Incropera e DeWitt (2005), a Condutividade Térmica é a medida da 

taxa de transferência de calor através de uma superfície para um gradiente de 

temperatura na direção e sentido do fluxo de calor, em W,  

 

     
  

   
                                                                 

 

Onde K é o coeficiente de condutividade térmica (W/m°C). 

A figura 2 apresenta os valores típicos de viscosidade, temperatura de 

operação, calor específico e condutividade térmica para diferentes tipos de fluidos 

hidráulicos. 
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Figura 2 – Valores típicos para fluidos hidráulicos. 

 

Fonte: Linsingen (2003) 

 

O conhecimento e determinação destas propriedades, segundo Linsingen 

(2003), permitem a adequação do fluido correto aos requisitos de operação do 

sistema. A determinação destas propriedades é de suma importância para calcular a 

dissipação de calor do sistema e analisar a possibilidade de refrigeração do sistema. 

 

2.4  DISSIPAÇÃO DO CALOR EM SISTEMAS HIDRÁULICOS 

 

De acordo com Palmieri (1994), dependendo da complexidade do sistema 

hidráulico, esse calor pode ser simplesmente dissipado através das tubulações e 

principalmente dentro do reservatório. Essa dissipação de calor ocorre por 

convecção entre o fluido e a parede do reservatório, por condução através da 

superfície do reservatório e novamente por convecção entre as paredes e o meio. 
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Se a troca térmica no reservatório não for suficiente, Fialho (2004) sugere a 

instalação de uma chicana dentro do reservatório. Esse dispositivo, em forma de 

aleta, aumenta a superfície de troca térmica dentro do reservatório, sem que haja a 

necessidade do uso de um trocador de calor. 

O autor acrescenta que, dependendo da necessidade, pode ser introduzido 

um maior número de chicanas verticais para forçar a circulação do fluido, 

aumentando ainda mais a troca térmica por convecção. 

Se os métodos anteriores não resultarem em uma dissipação de calor 

satisfatória, deve-se usar um trocador de calor. A seguir serão apresentados os 

meios de transferência de calor, bem como os equipamentos responsáveis pela 

dissipação de calor, denominados trocadores de calor. 

 

2.5  TRANSFERÊNCIA DE CALOR 

 

Segundo Incropera e De Witt (2005), a transferência de calor é a energia 

térmica em transito devido a um desbalanceamento de temperaturas, já os meios 

com que essa transferência se dá são divididos em três formas: condução, 

convecção e radiação térmica. Para o caso de trocadores de calor as formas pais 

presentes são as transferências por condução e por convecção. 

 

2.5.1 Condução 

 

Conforme Incropera e DeWitt (2005), ao se falar de condução térmica deve-se 

considerar imediatamente dos conceitos de atividade atômica e molecular. A 

condução pode ser vista como a transferência de energia das partículas mais 

energéticas para as partículas de menor energia, em um meio que possui interação 

entre elas, uma forma de se observar é pela Figura 3. 
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Figura 03 – Associação da transferência de calor por condução com a difusão 

de energia devido à movimentação molecular. 

 

Fonte: Incropera e De Witt (2005). 

 

2.5.2 Convecção 

 

A transferência de calor pelo modo da convecção é composta basicamente 

por dois mecanismos, a transferência de calor pelo movimento aleatório molecular e 

também através do movimento global. A convecção pode ser classificada como 

forçada ou livre, o forçado dispõe de meios externos que causam o escoamento, tais 

como ventiladores bombas ou ventos atmosféricos, por exemplo, “coolers” para 

resfriamento de equipamentos eletrônicos, já na convecção livre o escoamento é 

induzidos por forças de empuxo, geradas por diferenças de densidades do ar, 

geradas pelas diferenças de temperatura do próprio fluído, por exemplo, trocadores 

de calor dispostos ao ar livre. O método da convecção é o que está mais presente 

no caso de trocadores de calor. A Figura 4 apresenta alguns processos de 

transferência de calor por convecção. (INCROPERA & DE WITT, 2003)  
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Figura 4 – Processos de transferência de calor por convecção (a) Convecção 

forçada, (b) Convecção natural, (c) Ebulição, (d) Condensação 

 

Fonte: Incropera e De Witt, 2003. 

 

 

2.5.3 Radiação 

 

Como descreve Incropera e DeWitt (2005) este modo de transferência de 

calor transmite a energia por meio de ondas eletromagnéticas. Diferentemente da 

convecção e da condução a transferência de energia por radiação não necessita de 

meio material. Trata-se de uma energia emitida por toda a matéria que se encontra a 

uma temperatura não nula, acima de 0 K, (-273 °C). 

 

 

2.6 TROCADORES DE CALOR 

 

Os processos de troca de calor entre dois fluidos que estão a diferentes 

temperaturas e separados por uma parede sólida ocorre em muitas aplicações de 

engenharia. O dispositivo utilizado para implementar essa troca é chamado trocador 

de calor, e as aplicações especificas podem ser encontradas no aquecimento de 

ambientes e ar condicionado, produção de potencia, recuperação de calor perdido, 
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bem como no resfriamento de fluídos, para cada uma das funções solicitadas a um 

trocador de calor se tem um tipo com melhor eficácia, a seguir são apresentados 

alguns dos tipos de trocadores e a sua classificação que se dá normalmente de 

acordo com o a aplicação e arranjo do escoamento. (SCHMIDT, HENDERSON, & 

WOLGEMUTH, 2004) 

  

2.6.1 Baseada na aplicação 

 

Baseados na sua aplicação os trocadores de calor podem ser subdivididos 

em com mudança de fase, sem mudança de fase ou regeneradores. Dentro dos 

trocadores de calor com mudança de fase se tem ainda uma nova divisão, o tipo 

mais comum é o com tubo e carcaça, onde um dos fluidos escoa por dentro dos 

tubos já o segundo transita pelo meio externo ao das tubulações, este tipo pode ser 

usado por dois fluidos líquidos bem como por fluidos gasosos. O outro tipo de 

trocador de calor sem a mudança de fase é conhecido como de placa ou compacto, 

normalmente utilizado entre duas correntes gasosas ou entre uma corrente líquida e 

outra gasosa, este tipo de trocador tem uma grande área por unidade de 

volume(SCHMIDT, HENDERSON, & WOLGEMUTH, 2004).  

Já os trocadores sem mudança de fase normalmente são baseadas em um 

projeto de tubos e carcaça que sofre alterações, quando o vapor é produzido dentro 

desses trocadores, o trocador de calor recebe o nome de gerador de vapor, 

evaporador ou caldeira. Este vapor pode ser formado ou do lado do tubo ou do lado 

da carcaça, um tipo comum de gerador de vapor é aquele em que o combustível e o 

ar entram no trocador de calor e um processo de combustão ocorre de forma que 

uma quantidade considerável de energia é liberada, os gases quentes formados 

durante o processo de combustão transferem calor para o liquido, o que faz com que 

esse mude de fase(SCHMIDT, HENDERSON, & WOLGEMUTH, 2004). 

Quando dois ou mais fluidos trocam calor utilizando a mesma passagem de 

escoamento de forma periódica, de forma que, em qualquer momento, apenas um 

dos fluidos está em contato com o trocador de calor, normalmente estas unidades 

são muito grandes e massivas, estes trocadores são conhecidos como 

regeneradores(SCHMIDT, HENDERSON, & WOLGEMUTH, 2004). 
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2.6.2 Baseada no escoamento 

 

Quando sua divisão é baseada no escoamento se tem uma divisão em quatro 

grupo, de escoamento de contracorrente, paralelo, cruzado ou ainda de 

contracorrente cruzada, quando os fluxos dos dois fluidos escoam em direções 

paralelas, mas em sentidos opostos, possui a configuração de escoamento de 

contracorrente, este tipo de configuração de trocador de calor se mostra a mais 

eficiente(SCHMIDT, HENDERSON, & WOLGEMUTH, 2004). 

No escoamento paralelo os fluxos dos fluidos escoam na mesma direção e 

sentidos, essas unidades são menos comuns, já que sua eficiência é menor do que 

o de contracorrente, no escoamento cruzado e de contracorrente cruzada os fluidos 

escoam em um ângulo de 90°, embora as unidades de escoamento cruzado não 

sejam tão eficientes quanto aos de contracorrentes, normalmente são utilizadas por 

obter a corrente externa com maior facilidade, por exemplo em um radiador 

automotivo, já os de contracorrente cruzada possuem fácil construção e na medida 

em que o número de passes aumenta, a eficiência se aproxima da eficiência de um 

trocador de contracorrente (SCHMIDT, HENDERSON, & WOLGEMUTH, 2004). 

 

 

2.7 TROCADORES DE CALOR COMPACTOS 

 

Segundo Incropera e De Witt (2005), se um trocador de calor tiver uma 

densidade de área superficial maior do que 700m²/m³ é classificado como trocador 

de calor compacto. 

Este tipo de trocador é empregado em aplicações onde pelo menos um dos 

fluidos é gasoso, onde o coeficiente de transferência de calor é baixo. Os radiadores 

usados para arrefecimento de veículos são trocadores de calor compactos. Como o 

modelo da figura 05. 
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Figura 5: Exemplo de trocador de calor compacto.

 

Fonte: Radiadores Fenix (2013) 

 

 

2.8  ANÁLISE DE TROCADORES DE CALOR E MÉTODO E-NUT 

 

Conforme Incropera e DeWitt (2005), dois procedimentos foram 

desenvolvidos para análise de trocadores de calor: o Método DTML e o método ε-

NUT, sendo que em qualquer destes métodos, os resultados obtidos são 

equivalentes. 

Conforme Özisik (1979) o cálculo de capacidade e o cálculo das dimensões 

de um trocador de calor são os dois problemas mais importantes quando se trata da 

análise térmica de trocadores de calor. O cálculo de capacidade se refere a 

determinação das temperaturas de saída do fluido, das perdas de carga em um 

trocador de calor e da determinação da taxa de transferência de calor. 

Basicamente, se as temperaturas de entrada e saída do fluido rio e do fluido 

quente forem conhecidas e a transferência de calor for especificada, utiliza-se o 

método DTML. 

Porém, segundo Özisik (1979), há casos em que se conhecem somente as 

temperaturas de entrada e as vazões mássicas dos fluidos frio e quente, e o 

coeficiente de transferência pode ser apenas estimado. Nestes casos não há como 
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obter a temperatura média logarítmica, pelo fato das temperaturas de saída de 

ambos os fluidos não serem conhecidas. A aplicação do DTML, nestes casos, 

envolve cálculos tediosos, sendo indicada a aplicação do método ε-NUT (efetividade 

do trocador de calor) desenvolvido por Kays e London apud Incropera e DeWitt 

(2005). 

 

2.8.1 Memorial de cálculo para análise e dimensionamento de 

trocadores de calor compactos 

 

Segue a seguir as equações, em sequência de desenvolvimento lógico, 

utilizadas para o cálculo de dimensionamento do trocador de calor proposto para 

este trabalho. O cálculo basicamente divide-se em três partes: determinação do 

aquecimento do fluido no sistema de transmissão hidráulica, verificação do calor 

dissipado pelo reservatório e dimensionamento do trocador de calor. 

 

2.8.2 Calor gerado no sistema 

 

Conforme Brunetti (2003), tem-se que a potência dissipada em um sistema 

onde um fluido está escoando determinada por: 

 

                        (2) 

 

Onde: 

Ndiss – Potência dissipada, em Watt (J/s) 

ɣ - Peso específico do Fluido Hidráulico, em N/m³ 

Q – Vazão volumétrica do sistema, em m³/s 

Hp – Energia de fluido dissipada, em . 

 

A variação de temperatura no fluido, por meio da energia de pressão 

transformada em energia térmica é  expressa por:  

 

                                   (3) 
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  - Vazão mássica do fluido, em kg/s 

Cp – Calor específico a pressão constante do fluido, em J/kg.°C 

ΔT – diferença de temperatura de saída do fluido do reservatório e da entrada no 

reservatório, após passagem pelo sistema. 

 

2.8.3 Calor dissipado pelo reservatório 

 

 Para a verificação do calor dissipado pelo reservatório utiliza-se a fórmula 

para obtenção do Coeficiente global de transferência de calor, por meio das 

resistências térmicas. Por meio de um mecanismo combinado de resistências 

térmicas por convecção dos fluidos hidráulico, condução nas paredes do reservatório 

e convecção com o ar externo, o coeficiente é obtido pela equação 4. 
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Onde Ui é o Coeficiente Global de transferência de calor do reservatório, em 

W/m²°C, hi é o coeficiente de transferência por convecção no interior do reservatório 

(fluido hidráulico) em W/m²°C, he é o coeficiente de transferência por convecção na 

superfície exterior do reservatório, ri é o raio interno do reservatório, re, o raio 

externo; k é a condutividade térmica do material constituinte do reservatório, 

expressa em W/m°C, Ai, área lateral interna e  Ae área lateral externa, ambas em m² 

e L é o comprimento do reservatório.  

Para o caso de valores de hi não conhecidos e caso o escoamento seja 

laminar (Re< 2300), considerando o fluxo de calor constante, pode-se usar a 

seguinte fórmula: 

  
  

  
 
 

 
                                                                 

 

Sendo h o coeficiente de transferência térmica or convecção no fluido no 

escoamento interno, k a condutividade térmica deste fluido e D o diâmetro interno do 

reservatório. 

Para o caso de he desconhecido, utiliza-se o método de cálculo para 

escoamento externo de cilindros transversais, proposto por Churchill e Bernstein 
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apud Incropera e DeWitt (2005), que é baseado numa fórmula empírica, expressa 

por 
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[  (
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]

 
 

                              

Nu – Número de Nusselt 

Pr – Número de Prandt (tabelado) 

O número de Reynolds correspondente ao escoamento externo pode ser 

determinado pela equação 7. 

   
  

 
                                                                      

 

Sendo V a velocidade do fluido externo em m/s, D o diâmetro externo do reservatório 

em m e ν a viscosidade cinemática do ar em m²/s. 

 

2.8.4 Dimensionamento do trocador de calor 

 

Após determinar o calor dissipado pelo reservatório, pode-se dimensionar o 

trocador de calor através do método ε-NUT. Esse método, Segundo Incropera e De 

Witt (2005), é o mais indicado para projetos de trocadores de calor, onde não se tem 

o conhecimento das temperaturas de saída dos fluidos quente e frio, mas somente 

as temperaturas de entrada de ambos os fluidos. 

Nesse método temos que ε é 

  
 

    
                                                                 

ε – Efetividade do trocador e calor 

Qmax – Taxa máxima de transferência de calor , em W/s 

Q – taxa real de transferência de calor, em W/s 

A taxa máxima de transferência de calor poderia ser obtida num trocador de 

calor em contracorrente com comprimento infinito. Incropera e DeWitt (2005) 

informam que nesse caso o fluido frio seria aquecido até a temperatura de entrada 

do fluido quente. 

A equação para Q max é definida por 
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Cmin – Capacidade calorífica mínima entre os dois fluidos, em W/°C 

Tq,e – Temperatura de entrada do fluido quente, em °C 

Tf,e – Temperatura de entrada do fluido frio, em °C 

Por definição, a capacidade calorífica de ambos os fluidos do trocador de 

calor é: 

                                                                               

          

 

Sendo   a vazão máxima do fluido quente (q) e do fluido frio (f), em kg/s; Cp o 

calor específico a pressão constante em J/kg°C. C mín será o menos valor entre Cq e 

Cf, pois conforme Incropera e DeWitt (2005) a máxima transferência de calor 

ocorrerá no fluido com menor capacidade calorífica, pois este tua como o fator 

limitante, de acordo com a Lei de Conservação de energia. Se Cmax fosse utilizado, 

o fluido que possui a menor capacidade calorífica teria de experimentar um aumento 

de temperatura superior ao seu máximo, o que é fisicamente impossível. 

 

De acordo com Incropera e DeWitt (2005), nos cálculos para trocadores de 

calor compactos, foram estudadas características de transferência de calor e 

escoamento para diversos tipos de geometrias e arranjos, através do trabalho 

clássico de Kays e London, fornecendo dados empíricos para a obtenção dos 

coeficientes de transferência de calor nas superfícies destas geometrias. 

Tais resultados, conforme InCropera e DeWitt(2005) estão correlacionados 

em termos do fator    de Colburn e do número de Reynolds e com o número de 

Staton, conforme as equações 11, 12 e 13. 

            
 

    
   

 
                                                  

 

Sendo h o coeficiente de convecção externa, em w/m²°C, Cp o calor 

específico do ar e Pr o número de Prandt (tabelado para o ar). G é a velocidade 

mássica de escoamento do fuido e é definida por 
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 G - Velocidade mássica, em kg.m/s 

m - Vazão mássica total, em kg/s 

Amín - Área transversalmente mínima do escoamento livre, em m² 

E o número de Reynolds, necessário para determinação do fator   , é dado 

por 

   
    
 
                                                                         

 

Onde: Re = Número de Reynolds 

   = Diâmetro hidráulico, em m 

  = Viscosidade absoluta, em 

G = Velocidade mássica, em kg.m/s 

Calculando estes dados, pode-se utilizar os diagramas desenvolvidos para 

variados tipos de geometria e arranjos tubulares e de aletas, conforme as figuras 6, 

7 e 8. Assim por meia da equação 11, pode-se verificar qual o coeficiente de calor 

externo para o arranjo especificado. 

Figura 6: Transferência de calor no escoamento através de cilindros com feixe 

de tubos cilíndricos com aletas individuais 

 

Fonte: Özisik (1979)  
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Figura 7: Transferência de calor através do feixe de tubos cilíndricos, com 

aletas contínuas. 

 

Fonte: Özisik (1979)  

 

Figura 8: Transferência de calor e atrito através do feixe de tubos chatos com 

aletas de chapas contínuas. 

 

Fonte: Özisik (1979) (2012) 
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Para determinar o coeficiente global de transferência, utilizou-se a equação 4. Para 
efetuar este cálculo, a fórmula foi escrita em função da área externa (Ae). Com isto a 
equação 14 fica da seguinte forma: 

 

   
 

 

  (
  
  )

   
  
  

                                                        

De acordo com Incropera e Dewitt (2005), pode se usar uma relação entre 

as áreas externa e interna, correspondentes e correlacionadas à razão das áreas 

ocupadas pelas aletas/área total do trocador, isto é, 

  

  
 
  

  
(  

               

                  
)                                               

 

Definido o coeficiente de transferência ou convecção externo, pode-se aplicar 

a equação 4 para obtenção do Coeficiente global de transferência (U). Em seguida, 

aplica-se a análise ε-Nut para verificação do desempenho do trocador e as 

dimensões do mesmo. 

Deve-se determina a relação Cmín/Cmáx Esse valor é necessário para 

encontrar NUT (número de unidades de transferência, fator adimensional) do 

diagrama da figura 11, possibilitando verificar as dimensões do trocador de calor. 

Esta configuração de trocador de calor é considerada como escoamento cruzado 

com ambos os fluido não misturados, uma vez que as aletas da superfície agem 

como tubulações para o ar. 

 

Figura 11: Efetividade de um trocador de calor com escoamento cruzado, 

ambos fluidos não misturados. 
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Fonte: Incropera e DeWitt (2005) 

    
   

    
                                                                         

Onde     é o número de unidades de transferência,   o coeficiente global 

de transferência do trocador de calor,   a área de transferência de calor e      a 

menor capacidade calorífica entre os fluidos quente e frio. 

Dessa forma, pode-se calculara a área de transferência térmica do trocador.  

Para calcular o volume do trocador a relação entre a área superficial e o volume do 

trocador, que é peculiar para cada tipo de arranjo de miolos dos trocadores de calor 

compactos (anexos 

Como a área frontal do trocador definida, o comprimento em direção ao 

escoamento deste trocador de calor pode ser determinado pela equação 17.  

  
 

  
                                                                              

 

Onde L é o comprimento do trocador de calor, em m, V o volume do trocador 

em m³ e Af a área frontal do trocador de calor, em m². Sendo assim, pode-se 

determinar a quantidade de tubos e aletas através do diagrama do miolo do trocador 

de calor de aletas contínuas, contido nos anexos deste trabalho. 
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3. METODOLOGIA 

 

3.1  MÉTODOS E TÉCNICAS UTILIZADOS 

 

Como procedimento de execução de pesquisa, definiu-se para o presente 

estudo o seguinte: 

1. Coletar dados; 

2. Definir desempenho pretendido para o trocador; 

3. Dimensionar o trocador. 

 

3.1.1 Coletar dados 

 

Inicialmente foi realizado o levantamento de dados com base no modelo 

hipotético de uma transmissão hidráulica para veículo “Off Road”, pertinentes do 

ponto de vista da geração e transferência de calor, como: 

- Vazão e pressão de trabalho do Sistema 

- Tipo de escoamento (Número de Reynolds) 

- Perda de carga e eficiência dos motores hidráulicos, responsáveis pelo 

aquecimento; 

- Dimensões do reservatório; 

-Dados e propriedades do fluido Hidráulico utilizado (viscosidade, massa 

específica, coeficiente de condutividade térmica, temperaturas de trabalho e calor 

específico. 

 

3.1.2 Definir desempenho pretendido para o trocador  

 

Baseado nos dados coletados no item anterior, verificou-se o real 

aquecimento do fluido contido no sistema de transmissão, considerando que o 

aquecimento deste sistema ocorrerá em virtude da transformação da energia 

dissipada em energia térmica, ou seja Ndiss = Q 

Foi identificada a quantidade de calor dissipado pelo reservatório, utilizando  o 

coeficiente global de transferência de calor, por meio das resistências térmicas. 

Obteve-se a taxa de calor dissipada pelo reservatório, e se pode verificar a 
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necessidade de uso de trocador de calor e que quantidade de calor excedente devia  

ser trocada com o ambiente. 

 

3.1.3 Dimensionar o trocador 

 

O próximo passo foi o dimensionamento do trocador de calor que teve por o 

objetivo estabelecer o tipo de trocador mais adequado ao projeto com melhor 

relação custo benefício, obtenção da eficiência do trocador escolhido, número de 

passes e o tipo de escoamento, utilizando o método efetividade-NUT (ε-NUT). Para 

determinar as dimensões do trocador de calor, foram utilizados os diagramas de 

diversos miolos de trocadores de calor compactos, conforme as figuras 6,7 e 8, 

selecionada uma das geometrias e, baseado nos dados da mesma, obteve-se o 

coeficiente global do trocador de calor e as dimensões do mesmo, que estão 

apresentadas na seção de resultados deste trabalho. 

Com as dimensões definidas, criou-se um protótipo virtual por meio de um 

software CAD, para visualizar o trocador de calor e seu arranjo e posição no layout 

do sistema de transmissão hidráulica. 

 



4. APRESENTAÇÃO E ANÁLISE DOS RESULTADOS 

 

4.1  DADOS DE OPERAÇÃO DA TRANSMISSÃO HIDRÁULICA 

 

A proposta do trocador de calor do trabalho baseia-se em um modelo 

hipotético de transmissão hidráulica para protótipos off road SAE. O sistema possui 

duas bombas hidráulicas associadas em paralelo, sendo uma responsável pela 

alimentação de dois motores hidráulicos no eixo traseiro e a outra responsável pela 

alimentação dos motores do eixo dianteiro. Esse fato deve ser levado em 

consideração, pois a perda de carga em ambas as bombas é quase idêntica, logo o 

aquecimento em ambas será o mesmo. O único diferencial é que o retorno dessas 

duas bombas circula pela mesma canalização do trocador de calor, ou seja, a vazão 

mássica dobra em relação à vazão de operação do sistema. A figura 9 exemplifica 

de maneira sucinta o esquema da transmissão hidráulica. 

 

Figura 9: Exemplo de Transmissão hidráulica para veículo off road. 
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O quadro 1 mostra as informações estimadas para este sistema. Estas 

informações foram baseadas na curva de vazão em relação à pressão de trabalho 

das bombas hidráulicas, ou seja, à vazão de 0,0005 m³/s, a bomba recalca fluido a 

uma pressão de 12 Mpa. 

 

Quadro 1: Condições de operação do sistema de transmissão Hidráulica 

Dados de operação da transmissão hidráulica para protótipo off road 

Pressão de trabalho 12 MPa 

Vazão Máxima por Bomba 0,0005 m³/s 

Nº de bombas 2 

Vazão no retorno 0,001 m³/s 

Modelo da bomba Parker Hannifin P11 

Nº de motores 4 

Modelo de motores Parker Hannifin TE 0050 

Eficiencia dos motores 0,8 

Perda de carga nos motores/bomba 4,8 MPa 

Perda de carga na tubulação + Acessórios 1,1 Mpa 

Fonte: Adaptado de Parker Hannifin (2013). 

 

Referente ao fluido hidráulico, Palmieri (1994) cita que o fluido a ser utilizado 

deve ser o indicado pelo fabricante dos equipamentos. Por meio do aplicativo Shell 

Lube Match pode-se obter o fluido indicado para os motores e bombas selecionados. 

A tabela 1 é um condensado das informações retiradas de Catálogos Técnicos de 

Lubrificantes é contém as propriedades do óleo SM46 

 

Tabela 1: Propriedade do Fluido Hidráulico 
 

Propriedades do óleo Shell SM 46 

Viscosidade cinemática 4,5.10-5 m²/s 

Massa específica 879 kg/m³ 

Peso específico 8623 N/m³ 

Calor específico (Cp) 1890 J/kg°C 

Ponto de oxidação 130 °C 

Temperatura máxima ideal de operação 80°C 

Natureza Mineral 
Fonte: Adaptado de Shell Company (2013) 

 

Tão igualmente importante quanto o óleo hidráulico, o fluido frio, neste caso o 

ar, também tem de ter suas propriedades determinadas. Neste caso as propriedades 
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importantes são a massa específica, a condutividade térmica, o número de Prandt, a 

viscosidade cinemática, a viscosidade absoluta e o calor específico, dados estes 

levando em conta que o ar está em temperatura ambiente, ou seja, 

aproximadamente 25°C ou 300 K. As propriedades do ar a esta temperatura são 

apresentadas na tabela 2. 

 

Tabela 2: Propriedades do ar a temperatura ambiente (300K) 

Propriedades do ar 

Massa específica 1,1614 kg/m³ 

Calor específico 1007 J/kg°C 

Viscosidade absoluta 184,5 . 10-7 N.s/m² 

Viscosidade Cinemática 15,89 . 10-6 m²/s 

Coeficiente de Condução térmica 26,3.10-3 W/m°C 

Número de Prandt 0,707 
Fonte: Incropera e DeWitt (2005) 

 

4.2  AQUECIMENTO DO FLUIDO EM ESCOAMENTO 

 

Conforme citado anteriormente, o aquecimento do fluido será calculado com 

base na potência dissipada em virtude das perdas de carga do sistema. Portanto as 

seguintes hipóteses foram consideradas: o fluxo de calor é constante, a potência 

dissipada será integralmente convertida em energia térmica, o calor trocado entre a 

tubulação, acessórios com o meio é desprezível e o carro movimenta-se a uma 

velocidade média de 30 km/h e a pressão para dimensionamento será a máxima 

pressão que é de 120 bar ou 12 Mpa. 

De acordo com o Quadro 1 , a perda de carga total é de 5,9 Mpa. Dessa 

forma a potência dissipada por este sistema, dada pela equação 2 com o peso 

específico do fluído hidráulico, no valor de 8623 N/m³,  a vazão volumétrica de 

0,0005 m³/s e altura correspondente às perdas de carga, no valor de 687 m, 

obtendo-se uma potência dissipada de 2962 W.   

Lembrando que Hp, foi determinado através do teorema de Stevin, conforme a 

equação 10, sendo a queda de pressão (perda de carga) expressa em 5,9 MPa e o 

peso específico ɣ no valor de 8623 N/m³. Com isso obteve-se o valor de Hp, já 

supracitado.  
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Levando em consideração a hipótese anteriormente citada de que a energia 

perdida em forma de perda de carga será convertida integralmente em energia 

térmica, podemos utilizar a equação de balanço de energia, conforme a equação 3, 

para obtermos a alteração de temperatura no fluido. Dividindo a potência pelo 

produto da multiplicação da vazão mássica de fluido hidráulico, no valor de 0,44 kg,s 

e o calor específico deste fluido (1890 J/kg°C), foi verificado que o fluido aquecerá 

3,5 °C desde sua saída do reservatório até o retorno do mesmo. 

Lembrando que a vazão mássica é a vazão volumétrica do fluido 

multiplicada pela massa específica, onde se obteve 0,44 kg/s. 

O resultado obtido na equação 12 indica que a cada segundo, fornecendo 

2962 J, 440 gramas de fluido aquecerão 3,5 graus Celsius. Esse aquecimento 

impacta em menor proporção no reservatório, porém a temperatura continua se 

elevando, até atingir a temperatura de 130°C e neste ponto o fluido começa a oxidar 

e mudar de fase, conforme informações do fabricante. 

Conforme citado anteriormente, a literatura propõe que para proporcionar 

uma melhor troca térmica e refrigeração do fluido hidráulico, deve-se usar um 

volume equivalente a três vezes a vazão em litros/minuto, isto é, para esta aplicação 

do veículo off road, onde a vazão corresponde à 30 litros por minuto, o reservatório 

teria de comportar 96 litros  de fluido hidráulico. Tais valores são impraticáveis, em 

função do espaço limitado no chassi do veículo, bem como o ganho excessivo de 

massa. Dessa maneira, buscou-se diminuir este reservatório para 30 litros para 

redução da massa do carro, porém sem comprometer a circulação do fluido 

hidráulico,  e utilizar o trocador de calor para refrigeração. 

O uso de trocador será necessário, pois o tempo estimado para que o fluido 

atinja a temperatura máxima de operação sem que haja degradação do óleo e 

possivelmente avarias no sistema de transmissão, é menor que o tempo necessário 

para a operação máxima da transmissão do mini baja, que é de 5 horas, durante a 

prova de enduro. 

Pode-se estimar o tempo médio utilizando a equação 3 com alterações,. 

Substituindo a vazão mássica pela massa de fluido do reservatório, teremos a taxa 

de aumento de temperatura por segundo, dentro do reservatório no valor de 0,06 

°C/s. Isso significa que a essa taxa de aquecimento o fluido aumentara de 25°C a 

100°C em aproximadamente 20 min em um reservatório com capacidade para 30 

litros.  
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4.3 CALOR DISSIPADO PELO RESERVATÓRIO 

 

Para que o trocador de calor seja utilizado, primeiramente precisa-se 

verificar o calor transferido através deste reservatório. Para tal considerou-se, que 

para uma capacidade de 30 litros, este reservatório, que será em formato cilíndrico, 

possui as dimensões de 0,5 m de comprimento e diâmetro interno de 0.28 m. o 

tanque será confeccionado em aço carbono tendo condutividade térmica k de 60,5 

W/m°C, conforme Incropera e De Witt (2005).  A parede tem espessura de  3 mm, e 

o reservatório possui possuindo uma área superficial total interna de  0,55 m² e uma 

área externa de 0,57 m². 

Para determinar a transferência de calor utilizou-se o método de coeficiente 

transferência global, já que para o caso do reservatório há um mecanismo 

combinado de troca de calor envolvendo convecção do lado interno, condução 

através da parede do tubo e convecção externa com o ambiente, conforme a 

equação 4. Porém esta equação só poder ser aplicada caso os coeficientes de 

transferência por convecção h do lado do fluido e do lado do gás tenham sido 

especificados. 

Conforme citado anteriormente, se o escoamento interno for laminar e o 

fluxo de calor constante, pode-se usar a relação proposta da equação 5. Utilizando 

os dados da tabela do fluido e considerando D o diâmetro interno do reservatório, 

têm-se um valor para o coeficiente de transferência interno hi  de 1,71 W/m²°C 

Para o escoamento esternos foi verificado o valor de he por meio da 

equação de Churchill e Bernstein apud Incropera e De Witt (2005), para o 

escoamento externo sobre um cilindro (equação 6). Utilizando as propriedades do ar 

da tabela 2, obteve-se um coeficiente de transferência interna he  de 26W/m²°C. 

Para calcular o número de Reynolds utilizou-se a equação 7 em conjunto 

com as propriedades do ar da Tabela 2, considerando um velocidade média de 

deslocamento do veículo off-road de 8,3 m/s(30km/h) e o diâmetro externo do 

reservatório, gerando um número de Reynolds de valor 149390. 

Substituindo os valores de Equação14 e Equação15 na Equação4 obteve-se 

um coeficiente global de transferência (Ui) de 1 W/m²°C, totalizando um 

transferência de calor à taxa de 1,95W. Verificou-se que o calor dissipado pelo 
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reservatório é muito inferior ao calor gerado, ou seja, é necessário o emprego de um 

trocador de calor para a refrigeração do fluido Hidráulico. 

 

4.4 DIMENSIONAMENTO DO TROCADOR DE CALOR 

 

Conforme citado anteriormente, caso a troca de calor entre fluidos envolva 

um fluido gasoso, e o espaço físico para instalação do trocador de calo seja restrito, 

faz-se o uso de trocadores de calor compactos. No caso do protótipo SAE, ambas as 

condições ocorrem.  

A metodologia de cálculo do trocador de calor exige a escolha de geometrias 

e arranjos de aletas que já foram amplamente estudadas e mapeadas 

empiricamente, em virtude da troca de calor no miolo desses trocadores serem 

complexa por Kays e London, conforme Incropera e DeWitt (2005). 

Dessa forma optou-se pelo dimensionamento de um trocador de calor 

compacto com tubos circulares e aletas contínuas, superfície 8.0-3/8T, conforme 

figura 10. Este tipo de trocador de calor é bastante recorrente em aplicações 

automotivas, além de possui uma construção mais robusta e facilitada, bem como 

possuir boa compactação, isto é alta superfície de troca de calor por unidade de 

volume. O diagrama utilizado para cálculo encontra- se no anexo C 
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Figura 10: Miolo de trocador de calor compacto selecionado

 

Fonte: Incropera e DeWitt(2005) 

 

Como se pode perceber, esse arranjo possui alguns dados bastante 

específicos para este tipo de geometria e o coeficiente de fator externo pode ser 

Encontrado em função do numero de Colbourn (j) e o número de Reynolds do 

escoamento do lado do ar. 

A velocidade mássica para este caso, leva em consideração a velocidade 

média do carro, ou seja, aproximadamente 8,3 m/s. Para que a vazão mássica de ar 

possa ser melhor controlada, sugere-se a instalação de duas entradas de ar 

quadradas, sendo uma em cada lateral, de dimensão (0, 3 m x 0,3m) que à 

velocidade média, permitirá a entrada de ar para o trocador de calor, à razão de 1,74 

kg/s. 

Foi arbitrada uma área frontal para o trocador, de 0,09 m² (0,3m X 0,3m), 

visando evitar alterações nas dimensões do chassi do carro e multiplicando-a pela 

razão da área de escoamento livre/área frontal (σ), conforme a figura 10, o valor de 

G (velocidade mássica) será, conforme a equação 12, de 36,4 kg.m²/s. 
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Para determinação o fator jC , calculou-se o número de Reynolds, conforme 

a equação 13 e se obteve o valor de 7,6.103. 

No diagrama de transferência de calor (anexo C), observou-se que para este 

valor de Número de Reynolds, o fator j de Colburn é aproximadamente 0,013. Logo. 

Aplicando a equação 19, encontra-se o coeficiente h para a superfície externa (he) 

de 600 W/m²°C. 

 Apenas deve-se considerar que o material de confecção do trocador de 

calor será de material bom condutor de calor como alumínio ou cobre, logo a 

resistência térmica na parede poderá ser desprezada. Porém não se conhecia o 

comprimento interno da tubulação do trocador, tampouco a área interna.  

  

  
 
      

       
                 

Substituindo a equação 15 na equação 14, o valor do coeficiente global do 

trocador de calor encontrado foi de 48 W/m²°C 

 

 

4.5 DIMENSÕES DO TROCADOR DE CALOR 

 

Para determinar as dimensões do trocador, o método ε-Nut foi aplicado. 

Com isso, Cmin e Cmax foram calculados entre os dois fluidos, conforme a equação 

10. Lembrando que a vazão mássica no retorno do sistema é o dobro da vazão das 

bombas, pois o fluido de ambas retorna pela tubulação do Trocador, o que é 

vantajoso, pois potencializa a transferência do calor. Substituindo as variáveis pelos 

valores do fluidos, se tem    igual a 1752 W/°C e    no valor de 1663,2 W/°C. 

Verificado que Cmin corresponde ao fluido quente (   . 

Cmín, por definição é o menor valor entre Cf e Cq. Logo, segundo a equação 

9, a máxima transferência de calor possível neste trocador será de  

A taxa de calor real do sistema de transmissão foi calculada na equação 14, 

com o valor de 2962 W. Desta maneira  ε assume o valor de 0,50.  

Foi determinada a relação Cmín/Cmáx obtendo o valor de 0,95. Esse valor é 

necessário para encontrar NUT (número de unidades de transferência, fator 

adimensional) do diagrama da figura 11, possibilitando verificar as dimensões do 

trocador de calor. Esta configuração de trocador de calor é considerada como 
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escoamento cruzado com ambos os fluido não misturados, uma vez que as aletas da 

superfície agem como tubulações para o ar. 

 

Figura 11: Efetividade de um trocador de calor com escoamento cruzado, 

ambos fluidos não misturados. 

 

Fonte: Incropera e DeWitt (2005) 

 

Verificado através do diagrama da figura 11 que NUT= 1. Pela equação 16  

calculou-se a área de transferência térmica do trocador. Portanto a área superficial 

será de 34,65 m³ 

De acordo com os dados da figura 10, esse arranjo específico possui uma 

área de transferência de calor de 587m²/m³. Sendo assim pode-se calcular o volume 

ocupado pelo trocador de calor, que será de 0,06 m³ 

Como a área frontal do trocador foi anteriormente definida, com o valor de 

0,09 m², o comprimento em direção ao escoamento deste trocador de calor será de 

0,67 m. 

Como a área frontal é de 0,09 m², ou seja 0,3 m x 0,3 m e verificando a 

distância entre os tubos, conforme a figura 10, o distância entre os tubos na área 

frontal é de 25,4 mm. Então o trocador de calor terá, por fileira, um número máximo 

de tubos igual a 12. 
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Lembrando que, como o arranjo dos tubos é alternado, a primeira fileira terá 

de ter 11 tubos, a segunda 12, a terceira 11 e assim sucessivamente alternando o 

numero de tubos entre 11 e 12. 

O número de fileiras em relação ao comprimento em direção ao escoamento 

(em profundidade), também pode ser determinado pela figura 10, onde os 

espaçamento entre fileiras de tubos é de 0,22 mm, portanto em um comprimento de 

0,67 m, o numero de fileira é de 30 fileiras 

As aletas deverão ter o mesmo comprimento de 0,67 m em relação ao 

escoamento e conforme a figura 10 estão dispostas à razão de 315/m. Logo para 

este trocador de calor, estão dispostas 95 aletas com espessura de 0,33 mm. O 

material dos tubos e das aletas, será alumínio (K = 237 W/m°C), em virtude de sua 

elevada capacidade de transferir calor e baixa resistência térmica. 

A figura 12 trás o modelo desenvolvido em software 3D do trocador 

desenvolvido neste trabalho, o detalhamento do mesmo é apresentado no Apêndice 

A contido neste documento. A figura 13 apresenta uma visão em corte do trocador 

que foi dimensionado. 

 

 

Figura 12: Modelo 3D do trocador desenvolvido. 
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Figura 13: Modelo 3D em corte do trocador desenvolvido. 
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

O presente trabalho teve como proposta o dimensionamento de um trocador 

de calor para arrefecer uma sistema de transmissão hidráulica de um protótipo off 

road SAE, onde haverá aquecimento do fluido em virtude das perdas de carga. 

Foram analisadas tais perdas e determinada a carga térmica gerada, onde se 

constatou a necessidade de troca calorífica por meio de um trocador de calor. 

Através do referencial teórico se pode ter um conhecimento mais aprofundado 

aos assuntos diretamente abordados neste estudo, sendo eles, fluidos hidráulicos, 

sistemas hidráulicos e trocadores de calor, tendo encontrado  diretrizes confiáveis 

para o desenvolvimento dos cálculos e assim um dimensionamento apropriado para 

a função a ser desempenhada pelo trocador de calor posteriormente dimensionado. 

Os resultados obtidos foram satisfatórios ao esperado. O estudo foi focado 

em trocadores de calor compactos e foram encontradas dimensões cabíveis ao 

projeto e com um rendimento de trocas caloríficas satisfatórias ao esperado 

inicialmente. O trocador de calor dimensionado é capaz de trocar com o ambiente 

2910 W, suprindo eficazmente o aquecimento do fluido hidráulico. 

Utilizando a metodologia ε-NUT para o cálculo da efetividade e dimensões do 

trocador obteve-se êxito em relação a dimensões apropriadas ao chassi do protótipo 

SAE, sem a necessidade de modificações significativas, chegando as seguintes 

dimensões: 

Número de aletas:49 aletas 

Dimensões das aletas: 670mm x 300mm x 0.33mm 

Número de fileiras: 30 fileiras. 

Tubos por fileira: Intercalado entre 15 fileiras com 11 tubos e 15 fileiras com 

12 tubos. 

Dimensões dos tubos: Ø ext.:10.2mm, Ø int. 9.2mm 

Com os resultados obtidos, ao final deste trabalho, pode-se afirmar que o 

mesmo serviu de grande aprendizado profissional, oportunizando a aplicação dos 

conhecimentos obtidos nas disciplinas estudadas ao longo do curso, de uma forma 

pratica e utilizável a um projeto que vem sendo desenvolvido na Faculdade 

Horizontina. 
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A área ainda tem grandes estudos a serem desenvolvidos por trabalhos 

futuros, como por exemplo, a construção física e testes do modelo dimensionado 

neste trabalho, bom como a melhoria dos trocadores de calor existentes e assim que 

esse meio de transferência de energia possa ter sua utilização expandida a demais 

mercados, bem como o estudo para a melhora nos materiais utilizados na 

construção destes trocadores ou os modelos dos mesmos para que assim as 

eficiências destes dispositivos possam ser aumentadas.  
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APÊNDICE A – DESENHO DETALHADO DO TROCADOR DE CALOR 
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ANEXO A – DIAGRAMA PARA TROCADOR DE CALOR COMPACTO 

MIOLO COM TUBOS E ALETAS CONTÍNUAS.
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ANEXO B – ESPECIFICAÇÕES PARA ÓLEO LUBRIFICANTE SHELL 

TELLUS S2 M 46 



 51 

 

 



 52 

ANEXO C – PROPRIEDADES TERMOFISICAS DE GASES À PRESSÃO 

ATMOSFÉRICA 

 


