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Resumo: O ensino e a aprendizagem em engenharia enfrentam desafios significativos,
especialmente com as demandas da Industria 4.0, exigindo atualizagées metodoldgicas para
preparar adequadamente os futuros profissionais. A defasagem entre o ensino tedrico e a prdtica
dificulta o aprendizado, pois os alunos ndo conseguem aplicar de maneira eficaz os conceitos
tedricos em situacoes reais. Uma abordagem tedrico-prdtica no ensino de transferéncia de calor foi
proposta neste estudo utilizando um trocador de calor para avaliar eficiéncia em configuragoes de
escoamento contracorrente e paralelo. O trabalho foi realizado em uma planta diddtica, previamente
modernizada, situada no Laboratério de Operagdes Unitdrias (LabOp) da Universidade Federal de
Minas Gerais. A parte tedrica foi desenvolvida a partir de orientagées em sala de aula enquanto a
parte prdtica foi realizada com o auxilio de ferramentas digitais, incluindo manuais e videos
disponiveis online pelo site do LabOp. Os resultados destacam a maior eficiéncia do trocador de
calor em contracorrente e a necessidade de ajustar o balanco de energia devido a imprecisées na
medicdo de temperatura e a presenca de incrustacoes. Destaca-se a participagdo ativa dos alunos no
processo de aprendizagem e a capacidade deles em resolver os desafios encontrados, desenvolvendo
habilidades de colaboragdo e autonomia.
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{C COBENGE 2024

52°Congresso Brasileiro de Educagdo em Engenharia
VII Simpésio Internacional de Educagdo em Engenharia

N . Realizagao
ks

. g
WEABENGE ~ 'o3reioonon T
o e A Vitéria-ES d ,

o M e i

ABORDAGEM TEORICO-PRATICA PARA ENSINO E AVALIACAO DO
DESEMPENHO DE UM TROCADOR DE CALOR

1 INTRODUGAO

O ensino e a aprendizagem contemporaneos enfrentam diversos desafios,
especialmente em areas técnicas como a engenharia. Apesar das rapidas mudancas
tecnoldgicas e sociais, 0s curriculos de engenharia mantém uma estrutura que remonta ao
final do século XVIIl. Este modelo ainda guia a maioria dos programas de engenharia com
uma separagao explicita entre o ensino basico e o ensino de engenharia, com contetdo
frequentemente fragmentados e descontextualizados (Oliveira, 2005). A transformacéao
promovida pela Industria 4.0 exige que os profissionais de engenharia desenvolvam novas
habilidades e se adaptem a um ambiente em constante evolucdo. Como resultado, é
essencial atualizar as metodologias de ensino e aprendizado para preparar
adequadamente os futuros engenheiros.

A metodologia de Aprendizagem Baseada em Problemas (Problem-Based Learning
— PBL) tem sido aplicada em diversas areas do ensino superior, incluindo a Engenharia
Quimica (Ballesteros et al., 2019). O ambiente colaborativo, ao utilizar metodologias ativas,
promove melhor aprendizado ao estimular a participacdo ativa dos alunos (Golter et al.,
2007). Além disso, estudos e relatos de experiéncias tém mostrado que a aplicacéo do PBL,
especialmente em topicos como trocadores de calor, resulta em um melhor desempenho
académico com boa aceitagao por parte dos alunos (Rodrigues, 2022).

Um trocador de calor € um dispositivo que transfere calor de um fluido quente para
um fluido frio, sem que eles se misturem (Bergman et al., 2014). Esses equipamentos sao
amplamente utilizados em usinas de combustiveis fésseis e nucleares, turbinas a gas,
aguecimento e ar-condicionado, refrigeracao e na industria quimica, em geral. Em diversas
aplicacdes de engenharia, é viavel reaproveitar energia de fluidos quentes, trazendo
vantagens energéticas, econbmicas e ambientais.

Os trocadores de calor podem ser fabricados em diferentes projetos e arranjos de
fluxo. Podem ser classificados como trocadores de tubos concéntricos (ou bitubular), casco
e tubo e compacto (Bergman et al., 2014). E importante conhecer os parametros de
desempenho para avaliar a eficacia de um trocador de calor e desenvolver metodologias
para projeta-lo ou prever o desempenho sob condicdes especificadas (Bergman et al.,
2014; Perussi, 2010).

Trocadores de calor, em escala laboratorial, permitem ao estudante aplicar
conhecimentos tedricos sobre transferéncia de calor em situacfes reais, desenvolver
habilidades técnicas e de resolucdo de problemas. Muitos conceitos adquiridos séo
diretamente aplicaveis na industria. No setor industrial, o trocador de tubos concéntricos é
amplamente utilizado porque séo altamente eficientes e capazes de suportar altas pressoes
e temperaturas. A principal desvantagem desse tipo de equipamento é que eles sdo
volumosos e caros por unidade de area de superficie de transferéncia de calor (Kakag et
al., 2012).

Este trabalho propds a utilizagdo de um trocador de calor bitubular em uma
abordagem integrada teodrica e pratica como metodologia de ensino para analise de seu
desempenho de operagdo. Dessa maneira, 0 objetivo é avaliar a transferéncia de calor
desse equipamento em duas configuracfes de escoamento: contracorrente e paralelo. Os
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célculos para o balanco de energla foram realizados por meio de modelagem matematica
e ensaios experimentais.

2 MODERNIZAGAO DA PLANTA DIDATICA

O Laboratoério de Operacdes e Processos (LOP) é uma disciplina que compbe a
matriz curricular do curso de Engenharia Quimica na UFMG. Equivalente ao trabalho de
conclusdo de curso, o LOP desafia os alunos a resolver problemas reais de forma
colaborativa, aplicando e integrando os conhecimentos tedricos e praticos adquiridos ao
longo da graduacgéo de forma multidisciplinar. Os alunos “passam” por todas as etapas de
um trabalho cientifico: revisdo bibliografica, definicio da metodologia a ser adotada,
realizacdo de experimentos, analise de resultados e elaboragéo de um relatério final” (DEQ,
2024). O objetivo dessa disciplina € desenvolver nos alunos habilidades de metodologia
cientifica e solucdo de problemas comuns na industria, além da capacidade de realizar um
trabalho colaborativo em grupo.

Em um dos trabalhos da disciplina, foi proposto aos alunos um estudo de
implementacdo de técnicas para transformar equipamentos tradicionais em sistemas
automatizados e inteligentes (Belisario et al., 2020). A moderniza¢cdo de um equipamento
existente permite melhorar seu desempenho, eficiéncia ou vida util. Isto traz inovacdo sem
a necessidade de substituicdo total, evitando desperdicios. Em escala laboratorial, isso
pode incluir a atualizacdo de componentes e a ado¢ao de tecnologias mais eficientes para
aumentar a preciséo e reduzir custos operacionais. O estudo foi realizado em uma planta
didatica (Figura 1), previamente modernizada (Belisario et al., 2020).

Figura 1 — Trocador de calor com destaque para o painel de controle do equipamento.

Fonte: Belisério et al. (2020).

A proposta de modernizacéo foi dividida em trés projetos, onde os estudantes
aprimoraram as plantas didaticas do Laboratorio de Operacfes Unitarias (LabOp) de forma
a permitir operacdo remota, integrando elementos de tecnologia de automacéo (TA) e
tecnologia da informacéao (TI) (Beliséario et al., 2020):

i. O projeto inicial envolveu a automacéao do trocador de calor com a implementacéo
de sensores conectados a internet para coletar e armazenar dados de varias
variaveis em um banco de dados local, permitindo a analise da dinamica operacional
do equipamento;

ii. O segundo projeto expandiu a comunicagao de dados, desenvolvendo um sistema
de acesso remoto e possibilitando o controle remoto do equipamento com um
dispositivo movel conectado;

‘
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iii. O terceiro se concentrou na programacdo de algoritmos para identificacdo
automatica de falhas, aprimorando a interacdo entre humanos e maquinas.

Um outro exemplo de projeto realizado no LabOp foi a implementacéo de QR Codes
(codigos de resposta rapida) em cada equipamento principal. Esses codigos de barras 2D
podem ser lidos por smartphones, oferecendo acesso a videos explicativos sobre o
funcionamento dos equipamentos. A iniciativa do projeto foi conduzida pelos alunos e
supervisionada pelo professor. Os videos estdo disponiveis no canal do YouTube do
laboratério (LabOp, 2024). A Figura 2 ilustra o0 QR Code especifico associado ao
equipamento trocador de calor em estudo neste trabalho.

Figura 2 — Foto da identificacdo do equipamento com o cddigo QR.

LabOP

TROCADOR DE CALOR

Fonte: elaborada pelos autores.

A integracdo de recursos tecnoldgicos nas atividades de ensino visa despertar a
motivacdo e independéncia dos alunos, incentivando o interesse do aluno e impulsionando
o aprendizado. Rosa et al. (2021) desenvolveram uma abordagem de modelagem de um
trocador de calor genérico, aplicAvel na industria. Empregaram o método LMTD para
calcular a eficiéncia e o coeficiente de troca térmica utilizando dados coletados em tempo
real por meio de sensores. Uma ferramenta computacional foi criada para comparacao
visual entre valores tedricos e medidas em tempo real da area de troca térmica e do
coeficiente global de transferéncia de calor (UA), sendo o UA um parametro de desempenho
fundamental para a eficiéncia da transferéncia de calor e € diretamente ligado a limpeza do
trocador de calor. Portanto, um algoritmo de tomada de decisdo para a limpeza do
equipamento foi desenvolvido e fundamentado na modelagem do trocador de calor.

3 METODOLOGIA
A combinacdo de modelagem matematica e ensaios praticos é uma abordagem que
pode proporcionar aplicacdo integrada de conceitos, reforcando o conhecimento e

promovendo habilidades de resolucao de problemas.

3.1 Modelagem matematica do trocador de calor
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Modelar e simular um equamento e fundamental para compreender seu
funcionamento, prever seu desempenho em diferentes cenarios, além de facilitar a
identificacéo e solucdo de problemas durante sua utilizacao.

O trocador de calor opera conforme os principios da Termodinamica, envolvendo a
transferéncia de energia térmica entre dois fluidos por meio de uma barreira solida,
seguindo um gradiente de temperatura estabelecido (Bergman et al., 2014). Um trocador
de calor tipico de dois tubos consiste em um tubo colocado concentricamente dentro de
outro de maior didmetro, com valvulas apropriadas para guiar o fluxo de uma secao para a
outra. Um fluido passa pelo tubo interno enquanto o outro circula pelo espaco anular ao
redor dele. O funcionamento do trocador varia conforme a dire¢ao do fluxo dos fluidos: se
eles fluem na mesma direcdo (escoamento paralelo — Figura 3a) ou em dire¢cdes opostas
(escoamento contracorrente — Figura 3b).

R

Figura 3 — Representagdo esquematica de trocadores de calor bitubulares em: escoamento paralelo (a);
escoamento contracorrente (b).
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Fonte: elaborada pelos autores.
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Uma etapa essencial, muitas vezes imprecisa, de qualquer andlise de trocadores de
calor é determinar o coeficiente global de transferéncia de calor (UA). Este coeficiente é
definido em termos da resisténcia térmica total a transferéncia de calor entre dois fluidos,
considerando as resisténcias de conducdo e conveccado entre fluidos separados por
paredes. O coeficiente global de transferéncia de calor pode ser expresso de acordo com
a Equacéo 1 (Bergman et al., 2014).

R, In(D,/D;,) R. 1
_ +_l+ ( e/ l) +_e + (1)
UA h’i.Ai Ai 27'[kL Ae he'Ae

em que os subscritos i e e se referem as superficies interna e externa do tubo (4; = nD;L e
A, = nD,L), h é o coeficiente convectivo de transferéncia de calor, k € a condutividade
térmica do material do tubo, R" é o fator de incrustacdo devido ao acimulo de depésitos
sobre a superficie de troca térmica. Portanto, o coeficiente global de transferéncia de calor
pode ser estimado a partir do conhecimento dos coeficientes de convecgédo dos fluidos
guente e frio, dos fatores de incrustacéao e de parametros geométricos apropriados.

Considerando despreziveis as resisténcias por incrustacao (fluido limpo) e por
conducédo (material com alta condutividade térmica), o coeficiente global de transferéncia
de calor pode ser calculado apenas pelos coeficientes convectivos (Equagéao 2).

11 N 1 )
UA h;-A; h,-A, 2)
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Os coeficientes de conveccao podem ser estimados por meio de correlagbes para
calculo do nimero de Nusselt. A Equacao 3 é uma correlacdo valida para tubos lisos em
uma ampla faixa do nimero de Reynolds, incluindo a regido de transicdo (Bergman et al.,
2014) em que as condicdes de 3000 < Re, <5x%x10° e 0,6 < Pr <2000 devem ser
atendidas. O fator de atrito f é calculado pela Equagéo 4.

(f/8)(Rep — 1000)Pr

N = T 12707 /)72 (Pres — 1) )

f = (0,790 InRep, — 1,64)~2 (4)

Os coeficientes de transferéncia de calor estdo associados as superficies interna e
externa da regido anular, os nimeros de Nusselt correspondentes sédo calculados pelas
Equacdes 5 e 6, com Dy, = D, — D;.

h;D;

Nutp = == (5)
heD

Nup,e =~ (6)

Para o escoamento interno e anular, o nimero de Reynolds pode ser determinado
pelas EquacbBes 7 e 8, respectivamente, conhecendo-se a vazao massica (m) e a
viscosidade (u) do fluido.

4m;
Rep; = m (7)
i
41,
ReD,e = m (8)

Além disso, um dos parametros de particular interesse nos trocadores de calor é a
sua eficiéncia, que pode ser calculada pela diferenca de temperatura média logaritmica
(Logarithmic Mean Temperature Difference — LMTD) (Perussi, 2010). A taxa total de
transferéncia de calor (q) (Equacédo 9) é relacionada com as temperaturas de entrada e
saida dos fluidos, o coeficiente global de transferéncia de calor (U) e a area superficial total
disponivel para troca de calor (4). AT,,; é a diferenca média logaritmica de temperatura
entre as duas correntes de fluido (Equacao 10).

q=UA-AT, 9

AT _ ATZ - AT1 _ AT1 - ATZ
™ In(AT,/AT,) ~ In(AT,/AT,)

(10)

Sendo g a taxa total de transferéncia de calor entre os fluidos quente e frio,
desprezando a transferéncia de calor entre o equipamento e a vizinhancga, a aplicacdo da
equacao de energia para processos continuos em regime estacionario fornece o balanco
de energia trocado entre os fluidos dentro do trocador (Equacgao 11).

‘
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q=mg Cpq (Tq.ent - Tq,sai) =My Cpp (Tf,sai - Tf,ent) (11)

em os indices q e f, séo relativos aos fluidos quente e frio, e c,, representa o calor especifico
dos fluidos. A Figura 4 ilustra os fluxos massicos m, e m; em um trocador tubular equipado

com chicanas, estruturas internas que aumentam a turbuléncia do fluxo para melhorar a
eficiéncia da transferéncia de calor.

Figura 4 — Representagéo dos fluxos méssicos em um trocador tubular com chicanas.

g R
2 5

Fonte: elaborada pelos autores.

3.2 Aparato e procedimentos experimentais

A bancada experimental do LabOp (Figura 5) possui um trocador de calor formado
por um tubo externo de polimetilmetacrilato (acrilico). O fluido da tubulacédo interna é
aquecido por um aquecedor elétrico e passar pelo interior de um tubo de aco inox. E na
superficie desse tubo que serd realizada a troca térmica entre os fluidos quente e frio.

Figura 5 — Bancada experimental do trocador de calor do Laboratério de Operagdes Unitérias.

Fonte: elaborada pelos autores.

Nas extremidades das tubula¢gdes estdo instalados termopares. A vazao do fluido
guente foi medida com a calha Parshall enquanto a vazao do fluido frio foi medida utilizando
um rotametro. A agua foi utilizada tanto no escoamento interno do tubo quanto na regido
anular, entre os tubos de inox e de acrilico. Um sistema de valvulas manuais permite alterar
o fluxo do fluido frio, assim, o trocador pode operar em escoamento paralelo ou em
contracorrente (Figura 6). Quando as valvulas V1, V2 e V5 estdo abertas, e as valvulas V3

‘
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e V4 estédo fechadas, o fluido frio f|UI de forma paralela ao f|UIdO guente. Para 0 escoamento
contracorrente, as valvulas V1, V3 e V4 sdo abertas, enquanto as vélvulas V2 e V5 devem
estar fechadas.

Figura 6 — Configuracdes de escoamento o sistema com valvulas manuais.

- |-

[ |
V2 V3

>l >l

V4 V1 V5

Saida Entrada Saida

Fonte: elaborada pelos autores.

As dimensbes do trocador de calor estdo apresentadas na Tabela 1. Os
experimentos foram conduzidos da seguinte maneira para as duas configuracdes de
escoamento: (i) primeiramente, foram determinadas as vazfes de agua; (ii) em seguida, o
aquecedor foi ligado e esperou-se até que o sistema atingisse regime permanente antes de
realizar as leituras de temperatura; (iii) foram realizadas as medidas das temperaturas em
pontos especificos do experimento.

Tabela 1 — Dados das dimensdes do trocador de calor.

Variaveis Valor
D; [m] 0,022
D, [m] 0,050
L [m] 1,0

Fonte: elaborada pelos autores.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados foram obtidos segundo procedimentos detalhados anteriormente para as
diferentes condi¢des de escoamento (Tabela 2).

Tabela 2 — Medicdes para as diferentes configurac6es de fluxo do trocador de calor.

Variavel Configuracdo
Contracorrente Paralelo

Ty ent [°Cl 54 53
Ty sai [°C] a7 48

Tf ent [°C] 24 24

Tt sai [°C] 32 30
AT,,; [°C] 225 23,1
my [kg/s] 0,13

hy [kg/s] 0,15

Fonte: elaborada pelos autores.
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Nos experimentos, optou-se por utilizar agua como fluido tanto no fluxo quente

qguanto no frio devido as suas propriedades bem conhecidas e a sua disponibilidade. As
propriedades da agua (Tabela 3) foram obtidas a partir da temperatura média de entrada e
saida dos fluidos quente e frio.

Tabela 3 — Propriedades da agua.

Variavel Fluxo
Interno Anular
p [kg/m3] 991,1 996,3
¢p [I/(kg.K)] 4179 4179
u [N.s/m?] 528 x 106 855 x 106
k [W/(m.K)] 0,640 0,613
Pr [-] 3,42 5,83

Fonte: elaborada pelos autores.

Um ajuste foi necessario especificamente para garantir que o balanco de energia do
sistema fosse coerente, ou seja, que a quantidade de energia que entra no sistema fosse
igual a quantidade de energia que sai, considerando regime permanente.

Nas duas configuracfes (contracorrente e paralelo), a taxa de calor do fluido frio &
maior que a do fluido quente. Como a taxa € dada em funcédo da vazdo massica, do calor
especifico e das temperaturas, q = f(m,c,, ATy;), 0 erro pode estar em uma dessas
variaveis. Os resultados sugerem que os resultados de vazdo massica (m) obtidos estédo
adequados. Além disso, o calor especifico da agua (c,) ndo muda significativamente numa
ampla faixa de temperatura. Assim, dentre todas as variaveis, a variavel temperatura parece
ser a maior fonte de incerteza, porque estd sujeita a sofrer maior influéncia das
consideracdes adotadas: (i) perda de calor para vizinhanca desprezivel; (ii) propriedades
constantes em todo o escoamento; (iii) resisténcia térmica na parede do tubo e fatores de
deposicao despreziveis.

Portanto, foram realizadas as seguintes consideracdes: (i) as temperaturas de
entrada e saida do fluido quente estao corretas; (ii) a temperatura de entrada do fluido frio
esta correta, (iii) a temperatura de saida do fluido frio (T 54;) N80 esta correta e foi estimada
utilizando a Equacéo 11, considerando que a taxa de calor do fluido quente é a mesma do
fluido frio. Os resultados dos valores de T, obtido experimentalmente e estimado séo
apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Resultados do balango de energia sem e com o ajuste de Ty g,;.

Variavel Sem ajuste Com ajuste
Contracorrente Paralelo Contracorrente Paralelo
T sqi [°Cl 32 30 30 28
qq W] 3779 2694 3779 2694
qr [W] 4996 3748 3779 2694
U [W/(°C.m3)] 2430 1690 2329 1621

Fonte: elaborada pelos autores.

Com o ajuste, foi garantido que os fluxos de calor do fluido quente (g,) e do fluido
frio (q¢) fossem iguais. No fluxo contracorrente, a troca térmica € maior (q = 3779 W) em
comparacao com o fluxo paralelo (g = 2694 W) devido a um maior valor de coeficiente global
de transferéncia de calor (U), o qual € promovido por um maior AT entre os fluidos. A
variacdo da temperatura ao longo do trocador de calor pode ser comparada nas duas
configuragOes analisadas: contracorrente (Figura 7a) e paralelo (Figura 7b).
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Figura 7 — Variacdo da temperatura dos fdeos quente e frio: em contracorrente (a); em paralelo (b).
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Fonte: Elaborada pelos autores.

E importante destacar que a ocorréncia de erros em experimentos praticos pode
representar também uma oportunidade de promover habilidades de resolucdo de
problemas nos alunos. O ajuste do balanco de energia foi uma solucdo para resolver um
problema relacionado a precisado dos resultados, especialmente devido a resolucéo limitada
do medidor de temperatura. Esse fato representou uma restricdo na obtencéo de valores
de temperatura mais precisos, 0 que consequentemente impactou a qualidade dos
resultados obtidos.

5 CONCLUSAO

O LabOp tem implementado uma série de mudancas com o objetivo de impulsionar
transformacdes no processo de ensino e aprendizagem. Essas alteracdes sdo baseadas
em iniciativas de inclusdo de ferramentas digitais, incluindo o desenvolvimento e
aprimoramento de protétipos com acesso remoto, videoaulas e outras tecnologias.

Os resultados praticos mostraram que o trocador de calor na configuracdo em
contracorrente € mais eficiente que o trocador em paralelo, porque permite maior
transferéncia de calor entre os fluidos quente e frio devido a diferenca de temperatura ao
longo do trocador, o que corrobora com analises teoricas de trocadores de calor.

O balanco de energia precisou ser reajustado devido a discrepancias encontradas
nos calculos realizados. Isto pode estar associado, principalmente a dois fatores: (i) valores
da temperatura imprecisos; (ii) a resisténcia a incrustacao pode ser significativa, pois a agua
tinha um aspecto escuro indicando a presenca de impurezas ou sedimentos.

Destaca-se a importancia do aspecto pratico na aprendizagem, visando analisar e
corrigir dados para que seja possivel tirar conclusdes sobre as informacdes obtidas e
buscar solugbes para as dificuldades encontradas. Deste modo, para trabalhos futuros,
recomenda-se atualizar o sistema de medic&o de temperatura e garantir a limpeza periodica
da bancada.
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THEORETICAL-PRACTICAL APPROACH FOR TEACHING AND EVALUATING THE
PERFORMANCE OF A HEAT EXCHANGER

Abstract: Teaching and learning in engineering face significant challenges, especially with
the demands of Industry 4.0, requiring methodological updates to adequately prepare future
professionals. The gap between theoretical teaching and practical application hinders
learning, as students struggle to effectively apply theoretical concepts in real-world
situations. A theoretical-practical approach in heat transfer education was proposed in this
study using a heat exchanger to evaluate efficiency in counter-current and parallel flow
configurations. The work was conducted in a didactic plant, previously modernized, located
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in the Unit Operations Laboratory (LabOp) at the Federal University of Mlnas Gerais. The

theoretical part was developed through classroom instructions while the practical part was
carried out with the assistance of digital tools, including manuals and videos available online
through the LabOp website. The results highlight the higher efficiency of the counter-current
heat exchanger and the need to adjust the energy balance due to temperature measurement
inaccuracies and the presence of fouling. The active participation of students in the learning
process is emphasized, along with their ability to solve encountered challenges, developing
collaboration and autonomy skills.

Keywords: practical application, engineering education, heat transfer, heat exchanger.
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