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RESUMO

Trocadores de calor sdo equipamentos fundamentais na industria, promovendo a transferéncia
de energia térmica entre fluidos em diferentes temperaturas, com aplicacdes que vao desde
sistemas HVAC até processos quimicos e geracdo de energia. Entre os diversos modelos
existentes, o trocador do tipo casco e tubo se destaca pela robustez, eficiéncia e versatilidade,
sendo amplamente utilizado em refinarias, usinas e industrias de transformacdo. A avaliacdo
de seu desempenho envolve, frequentemente, o coeficiente global de transferéncia de calor
(Uy), parametro que consolida as resisténcias térmicas presentes no processo € orienta tanto
andlises experimentais quanto o dimensionamento de novos equipamentos. Este trabalho teve
como objetivo determinar, por meio de abordagem tedrica e experimental, o coeficiente global
de transferéncia de calor em um trocador de calor do tipo casco e tubo instalado em bancada
experimental, tendo a 4gua como fluido de trabalho. A metodologia envolveu a coleta de dados
de temperatura e vazao por sensores integrados ao sistema, possibilitando o cdlculo de U
experimental e a comparacao com valores tedricos obtidos a partir de correlagdes classicas. Os
resultados evidenciaram diferencas significativas entre os valores experimentais e tedricos de
Uy, especialmente nas maiores vazdes do fluido frio, atribuidas a simplificagdes adotadas nos
modelos, perdas térmicas nio contabilizadas e imperfei¢des no escoamento. Para reduzir essa
discrepancia, aplicou-se o fator de corre¢do (F') adequado a configuragcdo de passes do trocador,
resultando em valores corrigidos (Uy¢) mais proximos dos experimentais, principalmente para
condi¢des intermedidrias de operacdo. A andlise de incertezas, implementada em MATLAB,
revelou que a vazdo massica do fluido quente € a principal fonte de variabilidade, respondendo por
mais de 88% da variancia total, enquanto as incertezas associadas as temperaturas apresentaram
contribuicdo secundéria. A comparagdo com a literatura mostrou que os valores médios de U
obtidos situam-se dentro da faixa tipica de 1,2 x 10% a 1,8 x 10> W/m2K para trocadores de calor
casco-tubo operando com dgua, confirmando a confiabilidade do procedimento experimental,
mesmo diante das limitagdes da instrumentagao e do controle de escoamento. Em sintese, o
trabalho demonstrou a viabilidade de determinar experimentalmente o desempenho térmico
de trocadores casco-tubo em condig¢des reais de operagdo, validando a metodologia adotada e

fornecendo subsidios para futuras investigacoes e aplica¢des industriais.

Palavras-chave: transferéncia de calor; trocador de calor casco-tubo; coeficiente global de

transferéncia; fator de correcdo; incerteza experimental.



ABSTRACT

Heat exchangers are essential devices in industry, promoting the transfer of thermal energy
between fluids at different temperatures, with applications ranging from HVAC systems to che-
mical processes and power generation. Among the various existing models, the shell-and-tube
heat exchanger stands out for its robustness, efficiency, and versatility, being widely used in
refineries, power plants, and processing industries. The performance evaluation often involves
the overall heat transfer coefficient (Uj), a parameter that consolidates the thermal resistances
present in the process and guides both experimental analyses and the design of new equipment.
This study aimed to determine, through theoretical and experimental approaches, the overall
heat transfer coefficient of a shell-and-tube heat exchanger installed in a laboratory test bench,
using water as the working fluid. The methodology included collecting temperature and flow
rate data using sensors integrated into the system, allowing the calculation of the experimental
Uy and comparison with theoretical values obtained from classical correlations. The results
showed significant differences between the experimental and theoretical Uy values, especially
at higher cold-fluid flow rates, attributed to simplifications in the models, unaccounted heat
losses, and flow imperfections. To reduce this discrepancy, a correction factor (/') appropriate to
the exchanger pass configuration was applied, resulting in corrected values (Uyc) closer to the
experimental results, particularly for intermediate operating conditions. The uncertainty analysis,
implemented in MATLAB, revealed that the hot-fluid mass flow rate is the main source of variabi-
lity, accounting for more than 88% of the total variance, while temperature-related uncertainties
had a secondary contribution. Comparison with the literature showed that the average U, values
obtained fall within the typical range of 1.2 x 10 to 1.8 x 10®> W/m2K for shell-and-tube heat
exchangers operating with water, confirming the reliability of the experimental procedure despite
instrumentation and flow control limitations. In summary, the study demonstrated the feasibility
of experimentally determining the thermal performance of shell-and-tube heat exchangers under
real operating conditions, validating the adopted methodology and providing a basis for future

research and industrial applications.

Keywords: heat transfer; shell-and-tube heat exchanger; overall heat transfer coefficient; correc-

tion factor; experimental uncertainty.
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1 INTRODUCAO

Trocadores de calor desempenham um papel essencial no setor industrial, pois promovem
a transferéncia de energia térmica entre dois fluidos a diferentes temperaturas. Essa funcao
os torna indispensdveis em aplicacdes como climatizacao e refrigeracao em sistemas HVAC
(aquecimento, ventilacdo e ar-condicionado), processos quimicos e petroquimicos, além da
geracdo e recuperacao de energia térmica (Shah; Sekuli¢, 2003; Kakag¢ H. Liu; Pramuanjaroenkij,
2012). Entre os diversos modelos disponiveis, o trocador do tipo casco e tubo destaca-se por sua
robustez, eficiéncia térmica e versatilidade, sendo amplamente utilizado em refinarias, usinas de
energia e industrias de transformacio (Ghanbarian et al., 2021).

Para avaliar o desempenho desses equipamentos, o método Efetividade—Numero de Unidades
de Transferéncia (Efetividade-NTU) é amplamente empregado, pois permite estimar a eficiéncia
da troca de calor sem a necessidade de detalhes completos do projeto fisico (Incropera et al.,
2007). Embora este trabalho ndo tenha construido o gréafico Efetividade—-NTU, tal metodologia
serviu como base conceitual, sobretudo para a determinacio do coeficiente global de transferéncia
de calor (Uj), parametro central na andlise da eficiéncia térmica de trocadores (Rohani; Bahrami,
2020; Benedetti; Pandolfi; Gennaro, 2018).

Conforme (Cengel; Ghajar, 2015), o coeficiente global de transferéncia de calor (Uj) retine
em um Unico parametro as resisténcias térmicas por convec¢do e conducio, calculado em relagao
a drea externa de troca. Esse coeficiente ¢ dominado pelo menor coeficiente convectivo, que atua
como gargalo para a transferéncia de energia, limitando o desempenho do equipamento. Além
disso, em geometrias mais complexas, como quando h4 aletas ou paredes de maior espessura,
a distin¢do entre areas internas e externas torna ainda mais relevante a utilizacao de U, como
parametro consolidado.

Dessa forma, o coeficiente global de transferéncia de calor sintetiza as interagdes fisicas
envolvidas na troca térmica, incluindo resisténcias convectivas, conducao e resisténcias adi-
cionais, como incrustacdes e imperfeicdes geométricas. Sua determinagio precisa € crucial
ndo apenas para caracterizar o comportamento térmico real do equipamento, mas também para
validar modelos tedricos e orientar o dimensionamento de novos trocadores. A comparacao entre
resultados experimentais e tedricos de Uy constitui, portanto, etapa fundamental para reduzir
incertezas e aprimorar a eficiéncia energética em aplicacdes praticas.

A determinacdo precisa do coeficiente global de transferéncia de calor (Uy) em trocadores do
tipo casco e tubo (STHESs) € essencial para andlises robustas e modelos de otimizacdo. Nesse
sentido, estudos recentes tém destacado o papel do aprimoramento passivo da transferéncia
de calor, visando aumentar a compactacao dos trocadores, reduzir o consumo de materiais e
fluidos de trabalho, além de minimizar custos operacionais e impactos ambientais. Por exemplo,
(Kiiciik, 2023) demonstram que a reducdo do didmetro hidrdulico dos tubos pode elevar Uj em

até 6,6 vezes, evidenciando a forte influéncia das caracteristicas geométricas sobre o desempenho
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térmico.

De modo semelhante, (Agrebi; Tashtoush; Guizani, 2025) analisaram trocadores de serpentina
helicoidal em sistemas de armazenamento térmico solar, ressaltando como variagdes de vazao
e diferenca de temperatura impactam diretamente o coeficiente global. A integracdo entre
andlises experimentais e simula¢cdes numéricas reforca a importancia de abordagens hibridas
para compreender o comportamento térmico de diferentes configuracoes.

Outro exemplo relevante é o estudo de (Wang; Dong; Ni, 2025) sobre trocadores coaxiais
para sistemas geotérmicos. Os autores introduzem a métrica de intensidade liquida de troca de
calor (¢), que relaciona transferéncia térmica e consumo energético da bomba, propondo uma
visdo integrada da eficiéncia. Esse enfoque mostra a relevancia de se considerar simultaneamente
parametros operacionais e geométricos para otimizar Uy, o que dialoga diretamente com a andlise
deste trabalho.

No cendrio industrial, o trabalho de (Xie et al., 2007) merece destaque ao aplicar Redes
Neurais Artificiais (RNA) na previsdo do desempenho de trocadores casco-tubo. Esse tipo de
modelo supera limitagdes das correlacdes empiricas tradicionais, oferecendo previsdes mais
precisas e adaptaveis a diferentes condi¢des de operacdo. Além de reduzir custos e aumentar
a confiabilidade, as RNAs permitem melhoria continua a partir de novos dados, ampliando o
potencial de otimizacao de Uj.

Em sintese, a revisao da literatura demonstra que a determinacao de Uy € peca-chave tanto
para a andlise experimental quanto para o desenvolvimento de metodologias de projeto e oti-
mizacdo. Os estudos revisados evidenciam a importancia das caracteristicas geométricas e
operacionais na eficiéncia térmica, bem como a relevancia de integrar métodos experimentais,
numéricos e avancados, como as RNAs. Esses referenciais fornecem suporte sélido para o
desenvolvimento do presente trabalho, colaborando para a construcio de solugdes mais eficientes

e confiaveis na area de trocadores casco-tubo.
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2 OBJETIVOS

Diante desse contexto, o presente trabalho tem como objetivo determinar, por meio de
abordagem tedrica e experimental, o coeficiente global de transferéncia de calor (Uy) em um
trocador de calor do tipo casco e tubo, instalado em uma bancada experimental. A partir
dos dados obtidos por sensores acoplados ao sistema, foram realizados calculos térmicos que
possibilitaram a comparagdo entre os valores tedricos e experimentais de Uy, fornecendo uma
andlise do desempenho térmico do trocador em condi¢des reais de operacao. Essa abordagem
visa validar a metodologia de andlise empregada e oferecer subsidios para futuras aplicacdes em

projetos e estudos térmicos no contexto industrial.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para realizar a anélise proposta, foi escolhida a Bancada Didatica de Trocadores de Calor.
Esta escolha se justifica pela capacidade do equipamento em reproduzir de forma controlada os
principais fendmenos térmicos e hidraulicos do trocador do tipo casco-tubo, possibilitando a
coleta de dados precisos por meio de sensores integrados e sistema de aquisi¢do em tempo real.
Além de sua versatilidade, a bancada atende as demandas didéticas e de pesquisa da universidade,
oferecendo um ambiente experimental adequado para validar modelos tedricos e aprofundar
o conhecimento sobre o desempenho térmico dos trocadores de calor. Assim, a bancada se
configura como uma ferramenta essencial para o desenvolvimento deste trabalho e para futuras

investigagdes na drea.

3.1 BANCADA EXPERIMENTAL

Os experimentos foram realizados utilizando a Bancada Didética de Trocadores de Calor.
Essa bancada € composta por uma subestacdo — unidade de servi¢o base — que fornece dgua
quente e fria com controle de temperatura e vazao, além de permitir a conexao com diferentes
tipos de trocadores, incluindo os modelos casco e tubo, de placas e concéntrico. O sistema conta
com sensores de temperatura e vazao, além de um software de aquisicao de dados em tempo real.

A escolha dessa bancada se deu pela sua capacidade de simular condi¢des reais de operacao
com flexibilidade didatica, permitindo a realiza¢do de andlises térmicas e comparagao entre
dados tedricos e experimentais. Para este estudo, foi utilizado o médulo casco e tubo, por sua
ampla aplicabilidade industrial e complexidade térmica relevante.

A Figura 1 apresenta a bancada experimental utilizada, com os principais componentes
identificados. O sistema conta com um trocador de calor casco-tubo, que constitui 0 médulo
principal responsavel pela transferéncia de calor entre os fluidos quente e frio, um reservatorio
de dgua quente, destinado a armazenar e manter a 4gua aquecida para o escoamento no lado
quente do trocador, e um reservatério de dgua fria, que armazena a dgua que circula no lado frio
do sistema. A circulacdo da dgua entre os reservatorios e o trocador € garantida por bombas
hidraulicas, enquanto sensores de temperatura, posicionados nas entradas e saidas dos dois
fluxos, permitem o monitoramento continuo das temperaturas dos fluidos. Além disso, sensores
de vazao registram a vazao mdssica em ambos os circuitos, valvulas de controle possibilitam o
ajuste da vazdo e o direcionamento do fluxo nos diferentes pontos do sistema, e um software de

aquisicao realiza a leitura e o registro em tempo real dos dados coletados pelos sensores.
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Figura 1 — Bancada experimental da ALGETEC com identificagdo dos principais componentes.
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Fonte: Autoria propria.

3.1.1 Especificacoes do Trocador de Calor Casco-Tubo

O trocador de calor do tipo casco e tubo é composto por um casco cilindrico externo que
envolve um tubo, configurando uma estrutura classica amplamente utilizada em aplicagdes
industriais. Nos trocadores de calor do tipo casco-tubo, o escoamento dos fluidos nao ocorre
de forma puramente contracorrente ou paralela. Devido a configuragdo construtiva, com passes
de tubos e a presenca de defletores, o escoamento apresenta regides em paralelo e outras em
contracorrente. Por esse motivo, aplica-se o fator de correcdo F, que ajusta a diferenca de
temperatura média logaritmica (LMTD) para representar adequadamente as condi¢des reais de
operagdo.

O arranjo experimental permite a inversio dos sentidos de escoamento, possibilitando que o
fluido quente percorra o interior dos tubos e o fluido frio circule pelo casco, ou vice-versa.

A Figura 2 apresenta o trocador de calor casco-tubo utilizado nos experimentos, com identifi-

cacgao dos principais componentes e indicacao do trajeto dos fluidos quente e frio.
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Figura 2 — Trocador de calor casco-tubo utilizado no experimento.
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Fonte: Autoria prépria.

A Figura 3 apresenta um esquema ilustrativo do trocador de calor casco-tubo utilizado nos
experimentos, evidenciando a disposi¢ao interna do equipamento e o trajeto dos fluidos. No
arranjo adotado, a 4gua quente escoa pelo interior do casco, enquanto a dgua fria circula pelo
interior dos tubos, em sentido oposto ao fluxo quente.

O esquema foi desenvolvido com o objetivo de representar visualmente o principio de
funcionamento do trocador, destacando as entradas e saidas de ambos os fluidos, bem como
a separacdo fisica entre os circuitos quente e frio. As setas indicam o sentido do escoamento,
permitindo uma melhor compreensao da dindmica térmica envolvida no processo de troca de

calor.
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Figura 3 — Esquema ilustrativo do trocador de calor casco-tubo com escoamento contracorrente.

Fonte: Autoria propria.

3.1.2 Software de Aquisicao e Controle de Dados

O software utilizado na bancada experimental apresenta uma interface grifica que exibe
informacodes essenciais para o monitoramento e controle do trocador de calor casco-tubo.

Na tela principal, hd um esquema simplificado do trocador, destacando os pontos de entrada
e saida dos fluidos quente e frio, facilitando a visualizac¢do do trajeto e das medi¢cdes em tempo
real.

As principais funcionalidades do software incluem o controle da vazao da bomba do fluido
frio (AF), que pode ser regulada em percentual para permitir a variacdo da vazdo conforme
as necessidades do experimento, e o controle do aquecedor, também ajustdvel em percentual,
possibilitando a regulacdo da temperatura do fluido quente. A bomba do fluido quente (AQ)
pode ser apenas ligada ou desligada, sem ajuste percentual de vazdo. O sistema ainda realiza
o monitoramento das pressdes manométricas na entrada do fluido quente e na saida do fluido
frio, bem como a medi¢cao das temperaturas de entrada e saida de ambos os fluidos, obtidas
por sensores estrategicamente posicionados para garantir precisao nas medi¢des. Além disso,
ha o monitoramento das vazdes do fluido quente e do fluido frio, sendo o sensor do fluido frio
instalado na entrada do trocador e o do fluido quente na saida. O software (Figura 4) também
indica o funcionamento do aquecedor por meio de sensores que sinalizam seu estado de operacio
(ativo ou inativo) e dispde de uma funcao de calibragcdo das temperaturas, permitindo ajustes que

asseguram a confiabilidade dos dados coletados.



20

Figura 4 — Tela principal do software de aquisicdo e controle utilizado na bancada experimental.

Fonte: Autoria prépria.

3.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O procedimento experimental foi conduzido com o objetivo de determinar o coeficiente
global de transferéncia de calor (Uj) em um trocador de calor casco-tubo, operando em regime
permanente e escoamento em contracorrente. Para facilitar a compreensdo da sequéncia adotada
durante os ensaios, a Figura 5 apresenta um fluxograma que sintetiza as principais etapas do
experimento, desde a preparagdo inicial da bancada até a coleta e o registro dos dados necessarios
para a andlise.

O fluxograma da Figura 5 sintetiza as etapas do procedimento experimental. Inicialmente,
a bancada foi ligada e o software de aquisicdo ativado, possibilitando a verificagdo do correto

funcionamento dos sensores de temperatura e vazao.

3.3 EQUACOES UTILIZADAS

Com base nos dados obtidos experimentalmente, foi possivel calcular o coeficiente global de
transferéncia de calor a partir dos dados experimentais (Uj), utilizando as equacdes cldssicas de
balanco de energia e transferéncia de calor, apresentadas por (Kaka¢ H. Liu; Pramuanjaroenkij,
2012).



21

Figura 5 — Fluxograma da metodologia experimental.

[Ligar bancada e ativar software}

|

Verificar sensores de temperatura e vazao

|

Ajustar vazdo do fluido frio manualmente (torneira + boia)

|

Controlar vazao do fluido frio via software

|

Aguardar aquecedor atingir ~64 °C

|

Reduzir vazao do fluido frio em passos de 5 L/min (40 — 15)

|

Coletar 10 medic¢des consecutivas (intervalo de 1 min)

|

Registrar: T, 15, T3, T, e vazdo do fluido quente

Fonte: Autoria propria.

Inicialmente, determina-se a taxa de transferéncia de calor com base nas propriedades do

fluido quente:

Q = (mcp)n(Th1 — Tha) (D

Nessa equagdo, m € a vazdo massica do fluido quente, ¢, € o calor especifico a pressao
constante, 77 é a temperatura de entrada e 75 a de saida do fluido quente. O valor de () representa
a quantidade de calor transferido por unidade de tempo.

A diferenca média logaritmica de temperatura (A7},) entre os dois fluidos no trocador é

obtida por:

AT, — ATy
(AT, /ATy)

Em que AT} e AT, sdo as diferencas de temperatura entre os fluidos nas extremidades do

ATy, = (2)

trocador.
Sabendo-se a drea de troca térmica A do equipamento e aplicando a equagdo geral da

transferéncia de calor, tem-se:
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AT, — ATy

@ =0t In(AT,/ATy)

3)

Isolando U, obtém-se a expressdo para o calculo do coeficiente global de transferéncia de calor
definido a partir dos valores experimentais:
Q

No presente trabalho, como o trocador de calor casco-tubo utilizado possui apenas um
tubo interno, a sua simplicidade permitiu que fossem empregadas equagdes tipicas de um
trocador de calor do tipo duplo tubo, apresentadas por (Kaka¢ H. Liu; Pramuanjaroenkij, 2012)
para a determinacdo do coeficiente global de transferéncia de calor tedérico. Primeiramente, o
comprimento equivalente do trocador € obtido pela relacdo entre a area externa e o perimetro
externo do tubo:

Lo (5)

™ X D,

A érea de escoamento para o fluido € calculada por:

nD?
4

O ndmero de Reynolds, necessdrio para caracterizar o regime de escoamento, € dado por:

Aflu:ro = (6)

Reh,C = : (7)

onde, para o fluido quente, considera-se d; e, para o fluido frio, d..

O fator de atrito € obtido pela seguinte expressao:

f=(1,581n Re — 3,28) > (8)

Com isso, o nimero de Nusselt para o fluido quente é calculado como:

2)Rey, P
Nuy, — (f/2)RenPry, ©)
L+ 187(f/2)2(Pry — 1)
Da mesma forma, o fator de atrito para o fluido frio € obtido por:
f = (3,64log Rey, — 3,28)72 (10)
e o nimero de Nusselt correspondente é:
2)Re.Pr.
NUC (f/ ) € T (1 1)

T 1+ 1,87(f/2)2(Pr, — 1)
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O coeficiente convectivo individual € entdo obtido a partir do nimero de Nusselt:

Nu x k
h=—7— (12)
Finalmente, o coeficiente global de transferéncia de calor é calculado considerando as
resisténcias térmicas em série:
Tt R (13)
Como mencionado anteriormente, foram utilizadas equacdes referentes a um trocador de
calor do tipo duplo tubo. Para esta andlise, considerou-se o fator de corre¢ao F' proposto por
(Kakag H. Liu; Pramuanjaroenkij, 2012), com base na eficiéncia de temperatura P, calculada
pela Equacao 14:
p-li=h (14)
T —T;
Para a andlise gréfica, também foi utilizado o valor da média de rivc, do fluido frio em relacdo

ao fluido quente, conhecido como capacidade térmica relativa, definido como:

C1min . Tl - T2
C'malx B T4 - T3

Com estes valores, determinou-se o fator de correcdo F' e, utilizando a Equacdo 16, foi

R= (15)

possivel realizar a andlise do coeficiente global de transferéncia de calor:

(1hep)e(Ty — T3)
AFNAT,,,

A escolha das equagdes apresentadas se justifica pelo fato de o trocador de calor em estudo

Uoc = (16)

ser do tipo casco-tubo de tubo tnico. Essa configuracdo, pela sua simplicidade geométrica,
permite que as correlacdes cldssicas de um trocador do tipo tubo duplo sejam aplicadas de forma
adequada. Como existe apenas um tubo inserido no casco, o escoamento no lado interno e no
espaco anular pode ser tratado de maneira andloga ao escoamento interno e externo do tubo em
um sistema tubo-duplo.

As correlagdes utilizadas para o célculo do niimero de Reynolds, fator de atrito e nimero de
Nusselt sdo amplamente adotadas na literatura para estimar coeficientes convectivos em escoa-
mentos internos, permitindo determinar com boa aproximacao os coeficientes de transferéncia
de calor convectivos (h;, e h.). A partir desses coeficientes individuais, e considerando ainda a

resisténcia da parede do tubo (12,), € possivel obter o coeficiente global de transferéncia de calor
(Uy).
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3.4 INCERTEZAS E LIMITACOES

De acordo com as recomendacdes do (International Organization for Standardization, 1993),
as incertezas associadas as medi¢Oes foram tratadas de forma sistemdtica. Para os dados
experimentais coletados, foi utilizada a Incerteza Padrao Tipo B, a qual é estimada com base
em informacdes previamente conhecidas sobre o instrumento de medicao ou sobre o processo,
como valores de calibragdo, especificacdes do fabricante ou resultados de varias medicdes em
condicdes repetidas.

A incerteza padrao do tipo B foi determinada pela seguinte expressao:

ula) = —= (17)

em que a representa o desvio padrao associado a incerteza de cada grandeza medida.

Para os valores calculados a partir das medi¢des experimentais, ndo € suficiente considerar
apenas a incerteza individual de cada pardmetro. Nesses casos, é necessdrio propagar as incer-
tezas das varidveis de entrada para as varidveis dependentes. Assim, utilizou-se a Incerteza
Combinada, que leva em conta a contribui¢do de cada varidvel medida na incerteza do resultado

final. Essa abordagem € baseada no método da propagacdo de incertezas, definido por:

) =3 (g—f)um 18)

=1
em que f representa a funcdo que relaciona as varidveis de entrada x; com a varidvel de saida

y. A derivada parcial £ expressa a sensibilidade do resultado final em relag¢do a cada varidvel
de entrada, enquanto u(xzz) corresponde a incerteza padrao associada a cada medigao.

Dessa forma, a incerteza combinada fornece uma medida mais realista da confiabilidade dos
resultados, considerando simultaneamente os efeitos de todas as fontes de incerteza presentes

nos experimentos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Nesta secdo, apresentam-se os dados coletados experimentalmente para diferentes condicdes
de operacao do trocador de calor, conforme descrito na Sec¢do 3.2 (Procedimento Experimental).
Os resultados incluem as temperaturas de entrada e saida dos fluidos, bem como a vazio mdssica
do fluido quente.

Os valores médios obtidos estdo organizados na Tabela 1, que resume os resultados dos

ensaios realizados.

Tabela 1 — Dados experimentais coletados.

Mme mp T, 15 15 T
(L/min) (kg/s) O O O °C)
40 0,16 =0,06 | 64,50 £0,79 | 54,70 £ 0,56 | 34,90 0,83 | 37,30 = 1,04
35 0,16 =0,06 | 64,99 £1,16 | 55,78 £0,65 | 36,77 = 0,41 | 39,43 £0,27
30 0,15+0,06 | 64,56 £0,53 | 55,82 £0,32 | 37,58 £0,18 | 40,35+ 0,17
25 0,15+ 0,06 | 64,50 £ 0,47 | 55,98 £0,31 | 37,80 £ 0,06 | 40,99 £ 0,11
20 0,15+0,06 | 64,07 £0,33 | 55,88 £0,20 | 37,65 +0,10 | 41,40 £ 0,53
15 0,154+0,06 | 64,29 +£0,39 | 56,43 £0,27 | 37,49 £0,14 | 42,24 +0, 69

Fonte: Autoria propria.

4.2 ANALISE DOS RESULTADOS

Os valores do coeficiente global de transferéncia de calor experimental (Uj) e tedrico estao
apresentados na Tabela 2. As propriedades termofisicas da dgua, utilizadas nos calculos de U,
foram determinadas para cada condicao experimental, considerando as temperaturas médias e

vazdes medidas, conforme metodologia descrita em (Incropera et al., 2007).

Tabela 2 — Coeficiente global de transferéncia de calor experimental e tedrico para diferentes
vazdes do fluido frio.

M Uy experimental Uy tedrico  Erro relativo (%)
(L/min) 103 W/m2.K 103 W/m2.K (%)
40 3,23+ 1,74 1,46 48,77
35 2,78+ 1,31 1,42 49,79
30 2,66+ 1,10 1,35 49,98
25 2,51 4+1,05 1,36 46,97
20 2,48 +1,04 1,24 51,46
15 2,34 4+0,97 1,12 53,53

Fonte: Autoria prépria.

Com base nos fatores de correcdo obtidos a partir do grafico da Figura 6, foi possivel

determinar o coeficiente global de transferéncia de calor corrigido (Uyc), que considera o efeito
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do fator de correcdo para diferentes configuragdes de passes no casco e no tubo.

Figura 6 — Grafico do fator de correcdao F' para trocador de calor casco-tubo com um ou dois
passes ou multiplos de dois passes, obtido a partir de (Kaka¢ H. Liu; Pramuanjaroenkij,

2012).
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Fonte: (Kakag¢ H. Liu; Pramuanjaroenkij, 2012).
Legenda: Gréfico utilizado para determinagdo do fator de correcdo F', considerando diferentes
configuragdes de passes no casco e no tubo.

Os valores de Uy corrigidos e os erros experimentais correspondentes estdo apresentados na
Tabela 3.

Tabela 3 — Valores do coeficiente global de transferéncia de calor corrigido (Uy¢) e erro experi-
mental (E'%) para diferentes vazdes do fluido frio.

M Upc Erro relativo
(L/min) 10®> W/m2.K (%)

40 4,71 45,87

35 2,84 2,37

30 2,73 2,95

25 2,71 7,66

20 2,89 16,65

15 2,62 12,06

Fonte: Autoria propria.

Os resultados obtidos mostram uma diferenca significativa entre os valores experimentais

do coeficiente global de transferéncia de calor (Up) e os valores tedricos calculados. Essa
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discrepancia, observada principalmente nas maiores vazdes do fluido frio, pode ser atribuida a
diversos fatores, incluindo simplificacdes adotadas nas equagdes tedricas, perdas térmicas nao
consideradas e imperfeicdes no escoamento dentro do trocador de calor casco-tubo.

Ao aplicar o fator de correcao F', conforme determinado a partir do grafico da Figura 6 , os
valores corrigidos do coeficiente de transferéncia (Uyc) apresentaram uma aproximagao mais
consistente com os resultados experimentais. Essa corre¢@o leva em conta o efeito do numero de
passes do casco e do tubo, bem como as caracteristicas reais de escoamento, reduzindo assim a
superestimacdo dos valores tedricos.

Observa-se que, para vazdes mais altas (1, = 40 L/min), o fator de corre¢do aumenta
significativamente U, aproximando-o do valor experimental. Para vazOes intermedidrias, a
diferenca entre o valor corrigido e o experimental € menor, indicando que o modelo de dupla
tubulacdo simplificado, combinado com o fator de correcdo, consegue representar adequadamente
o comportamento do trocador.

No entanto, ainda existem pequenas discrepancias para vazdes mais baixas (1, = 15 —
20 L./min), possivelmente decorrentes de efeitos de estratificagdo térmica, perdas por radiagdo e
convecgdo externas, ou pequenas variagdes na medi¢do das temperaturas e vazdes. Esses fatores
destacam a importancia de considerar incertezas experimentais ao interpretar os resultados.

Além disso, a andlise dos erros relativos apresentada na Tabela 3 evidencia que, embora a
aplicacao do fator de correcao melhore significativamente a concordancia com os dados experi-
mentais, 0 modelo ainda apresenta limita¢des para reproduzir perfeitamente o comportamento
real do trocador de calor, especialmente em condicdes extremas de operacao.

Em sintese, a aplicacdo do fator de correcdo mostra-se essencial para reduzir as diferencas
entre os valores tedricos simplificados e os resultados experimentais, refor¢ando a necessidade de
ajustes empiricos ou consideracdes adicionais de escoamento e geometria ao projetar ou analisar

trocadores de calor reais.

4.2.1 Incertezas Experimentais

Os valores experimentais do coeficiente global de transferéncia de calor (Uj) apresentam
incertezas relativamente elevadas, conforme mostrado na Tabela 2. Essa variabilidade € esperada,
considerando as dificuldades inerentes a medi¢ao de temperaturas e ao controle do escoamento
em experimentos desse tipo. Pequenas flutua¢des na vazao do fluido ou imprecisdes nos sensores
podem gerar diferencas significativas nos resultados de Uy.

Apesar dessas incertezas, os valores médios obtidos permanecem dentro de limites aceitdveis
para a bancada experimental utilizada. Além disso, a correlagdo tedrica se encontra dentro da
faixa de variacdo dos dados experimentais, indicando que, embora a precisdo de cada ponto
individual seja limitada, os resultados estdo coerentes com a expectativa tedrica.

Devido as limitacdes da bancada, dos instrumentos e do procedimento experimental, nao é
possivel mapear com alta resolugdo todas as condicdes de operagdo do trocador. Para estudos

futuros, recomenda-se a realizacao de experimentos adicionais com instrumentacao mais precisa
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ou métodos alternativos de medic¢do, visando reduzir as incertezas e aumentar a confiabilidade
dos dados.

Analise de Sensibilidade das Incertezas em U,

Para identificar as varidveis que mais contribuem para a incerteza em U, realizou-se uma

andlise de sensibilidade numérica. A partir da expressao

Q

UO = AAﬂm’

Q = (mcp)n(Th — Tha),

as derivadas parciais em relagdo as varidveis medidas (1, Th1, Tho, 1.1, To) foram estimadas
por diferenca finita central, considerando as incertezas experimentais informadas na Tabela 1
como perturbagdes.

A incerteza combinada foi calculada segundo

ou _ 1\’

%

e a contribui¢@o percentual de cada varidvel para a varidncia total é

2
U
D; 51’1)

Contribuigao, (%) = 100 - ( .
55 (8 0:)

Os célculos foram implementados em MATLAB, permitindo automatizar a avaliacdo das
derivadas numéricas e das incertezas combinadas para todas as condi¢des experimentais. A
andlise mostrou que a incerteza na vazao massica do fluido quente (1) domina a variabilidade de
Uy, contribuindo tipicamente entre 88% e 99% da varidncia total. As incertezas nas temperaturas
de processo apresentam contribui¢des significativamente menores.

Portanto, para reduzir a incerteza em U, recomenda-se priorizar a melhoria da medicdo da
vazao por meio da calibracdo do sensor, uso de medidores mais precisos, aplicacdo de médias
temporais ou adog¢d@o de métodos de referéncia — e aumentar o nimero de réplicas experimentais.
Além disso, a implementacao de andlises do tipo Monte Carlo é fortemente recomendada, uma
vez que esse método consiste em realizar um grande nimero de simulagdes aleatdrias baseadas
nas distribuicdes de probabilidade das varidveis de entrada, permitindo avaliar o impacto de
incertezas, efeitos ndo lineares e possiveis acoplamentos entre varidveis de forma estatisticamente

robusta.

Detalhes completos dos cdlculos numéricos e das contribui¢des individuais das varidveis estdo

apresentados no Apéndice A.
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A Tabela 4 mostra, para cada condi¢@o experimental, a participacdo relativa de cada varidvel
medida (1, Th1, The, 1, Teo) na varidncia total estimada de U,. Nota-se que a incerteza
dominante estd associada a determinacdo da vazao mdssica, enquanto as temperaturas apresentam

contribui¢do secunddria.

Tabela 4 — Contribui¢des percentuais das fontes de incerteza na variancia de Uy (por condi¢do).

e (L/min) | 1y (%) Thi (%) Tha (%) Ter (%) Tep (%)
40 93.33 2.83 330 026 027
35 88.58 6.58 475 007  0.02
30 97.28 1.47 096 003 027
25 98.70 0.66 0.54  0.00  0.09
20 97.79 1.01 1.04 001 0.6
15 97.79 1.01 1.04 001 0.6

4.2.2 Comparaciao com a Literatura

Os valores experimentais do coeficiente global de transferéncia de calor (U;) obtidos neste
trabalho foram comparados com resultados reportados na literatura para trocadores de calor do
tipo casco-tubo operando com dgua como fluido. Por exemplo, estudos como (Shah; Sekuli¢,
2003; Cengel; Ghajar, 2015; Kaka¢ H. Liu; Pramuanjaroenkij, 2012) indicam valores de Uy
tipicos entre 1,2 x 103 e 1,8 x 10® W/m2.K para condi¢des de vazdo e diferenca de temperatura
semelhantes as utilizadas na bancada experimental.

Embora as incertezas obtidas neste trabalho sejam relativamente elevadas (Tabela 2), os valo-
res médios de U, permanecem consistentes com a faixa de valores observada na literatura. Essa
concordancia indica que, apesar das limitagdes da instrumentacdo e do controle do escoamento,
o desempenho térmico do trocador estd dentro do esperado.

Diferencas entre os resultados experimentais e os valores teéricos podem ser atribuidas a
fatores como: pequenas flutuagdes na vazao dos fluidos, imprecisdes nos sensores de temperatura,
ndo uniformidade do escoamento, perdas térmicas ndo contabilizadas e simplificacdes nas
correlacodes utilizadas para cdlculo de Uj. Estudos como (Junior; Miranda; Halasz, ; Rubbo,
2014) também relatam que, em experimentos com o mesmo objeto de estudo, variacdes nas
condi¢des de operacdo e limitagdes da instrumentacdo podem resultar em incertezas significativas,

reforcando que os valores obtidos aqui estdo dentro do esperado para experimentos didaticos.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho atingiu seu objetivo de determinar, por meio de abordagens tedrica
e experimental, o coeficiente global de transferéncia de calor (Uy) em um trocador de calor
casco-tubo instalado em bancada experimental. As medicdes de temperatura e vazao permitiram
calcular U, experimentalmente, enquanto o modelo tedrico simplificado forneceu uma referéncia
para comparacao. Foi observada uma diferenca significativa entre os valores experimentais e
tedricos de U, especialmente nas maiores vazdes do fluido frio, decorrente das simplificacdes
adotadas nas equacdes tedricas, perdas térmicas nio contabilizadas e pequenas imperfei¢des
no escoamento. Para reduzir essa diferenca, aplicou-se um fator de correcao (F') adequado ao
numero de passes do casco e do tubo, permitindo aproximar os valores tedricos as condi¢des
reais do trocador. Os valores corrigidos (Uyc) mostraram boa concordancia com os resultados
experimentais, principalmente para vazdes intermedidrias, demonstrando que a metodologia de
dupla tubulagdo simplificada, combinada com o fator de corre¢c@o, consegue representar de forma
satisfatéria o comportamento térmico do equipamento.

A anélise de incertezas revelou que a vazao massica do fluido quente (7i2;) € a principal fonte
de variabilidade em U, respondendo por mais de 88% da variancia total, enquanto as incertezas
nas temperaturas de entrada e saida contribuem de forma significativamente menor. Os calculos
foram implementados em MATLAB, detalhados no Apéndice A, e permitiram automatizar a
avaliacao das derivadas numéricas, a incerteza combinada e a contribui¢do percentual de cada
varidvel. A comparacdo com a literatura mostrou que os valores médios de U, obtidos estiao
consistentes com os resultados reportados para trocadores de calor casco-tubo operando com 4gua,
situando-se dentro da faixa tipica de 1,2 x 10% a 1,8 x 10° W/m2.K, refor¢ando a confiabilidade
do procedimento experimental, mesmo considerando as limitagdes da instrumentacdo e do
controle de escoamento.

Em sintese, o trabalho demonstrou que € possivel determinar experimentalmente o coeficiente
global de transferéncia de calor em um trocador casco-tubo simples com boa representatividade;
que a aplicacdo do fator de correcdo € essencial para aproximar resultados teéricos simplificados
das condig¢des reais de operacdo; que a principal fonte de incerteza decorre da medi¢do da vazao
do fluido quente, sendo recomendada a melhoria da instrumentacdo e o aumento do nimero de
réplicas experimentais; e que os resultados experimentais obtidos sdo coerentes com a literatura,
indicando que a bancada utilizada proporciona dados confidveis para andlise de desempenho
térmico. Portanto, este estudo fornece uma base sélida para futuras andlises e otimizacoes de

trocadores casco-tubo, tanto em ambientes experimentais quanto em aplicacdes industriais.
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APENDICE A - ANALISE DETALHADA DE INCERTEZAS (CALCULOS)

A partir das expressoes utilizadas neste trabalho, a estimativa experimental do coeficiente

global de transferéncia de calor foi obtida por

U= a—s @ (T —Tia)
com AT, — AT,
AT, = — L —°2 AT, = Ty — Ty, ATy = Thy — Thy.
l ln(ATl/ATQ)’ 1 hl 25 2 h2 1

A édrea geométrica do trocador foi considerada constante e igual a A = 0,1 m?.
Para avaliar a propagagdo das incertezas experimentais em Uy, utilizou-se o método de
diferencas finitas centrais. Para cada grandeza medida z, foi estimada numericamente a derivada

parcial
oU Uz +dx) — Uz — dx)
or 20w ’
onde dx corresponde a incerteza absoluta associada a x.

A incerteza combinada de U, foi obtida a partir da soma quadrética:

ou . \?
oU ~ ox;
enquanto a contribui¢do relativa de cada varidvel foi expressa como

(850)

Zj (gTUj 5@)2.

Contribuigdo, (%) = 100 -

Hipoéteses adotadas:
« Calor especifico da dgua: ¢, = 4180 Jkg 'K 1;

* As incertezas absolutas foram definidas a partir da Tabela de dados experimentais: para a
vazdo madssica quente, drin, = 0,06 kg/s, e para as temperaturas, as incertezas reportadas

em cada condi¢do experimental (Tabela 1);
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Tabela 5 — Célculos intermedidrios por condi¢do experimental: calor transferido (), diferencas

de temperatura caracteristicas (AT, AT,, AT},) e area efetiva derivada A;.

me (L/min) Q@ (W) ATy (K) ATy (K) ATy, (K)
40 4.47 x 10> 27.20 19.80 23.63
35 3.93 x 10> 25.56 19.01 22.80
30 3.58 x 103 24.21 18.24 21.91
25 3.34 x 10 23.51 18.18 21.81
20 3.07 x 103 22.67 18.23 21.45
15 292 x 10> 22.05 19.74 20.86
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