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Resumo: Trocadores de calor sdo dispositivos essenciais na engenharia, responsdveis pela
transferéncia de energia térmica entre fluidos em diferentes temperaturas, com aplicagées diversas
em industrias e sistemas de aquecimento/refrigeragdo. A compreensdo de seus principios
operacionais e o dominio de sua andlise de desempenho sdo fundamentais para a formagdo de
engenheiros (Cengel; Ghajha, 2011). No entanto, a prdtica experimental desses conceitos em
laboratorios académicos pode ser desafiadora, frequentemente limitada por equipamentos que ndo
oferecem monitoramento em tempo real ou andlise de dados eficiente, impactando a clareza
diddtica. Diante dessa lacuna e da crescente demanda por aprimoramento de experimentos em
laboratorios de engenharia na Universidade Federal de Alfenas (UNIFAL), este trabalho teve como
objetivo o desenvolvimento de um dispositivo automatizado para o monitoramento em tempo real da
temperatura em quatro posicoes distintas de um trocador de calor. O dispositivo foi pr
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DESENVOLVIMENTO DE UM DISPOSITIVO PARA MONITORAMENTO EM
TEMPO REAL DE TEMPERATURA APLICADO EM ENSAIOS
EXPERIMENTAIS COM TROCADORES DE CALOR

1 INTRODUGAO

Trocadores de calor sdo dispositivos essenciais na engenharia, responsaveis pela
transferéncia de energia térmica entre fluidos a diferentes temperaturas, com ampla aplicagao
em sistemas industriais e de aquecimento/refrigeragdo. A compreensao de seus principios
operacionais e a analise de desempenho sdo fundamentais para a formagao de engenheiros
(Cengel; Ghajar, 2011). No entanto, a pratica experimental desses conceitos em ambientes
académicos ainda enfrenta limitagcdes, especialmente pela auséncia de monitoramento em
tempo real e de coleta eficiente de dados, o que pode dificultar o aprendizado.

Visando suprir essa lacuna nos laboratérios da Universidade Federal de Alfenas
(UNIFAL), este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um dispositivo automatizado
para monitoramento online de temperatura ao longo do tempo, aplicado em ensaios
experimentais com trocadores de calor. O sistema utiliza uma plataforma Arduino integrada a
quatro termopares tipo K, com registro de dados em um display LCD e envio simultaneo para
uma planilha eletrénica. O dispositivo foi calibrado indiretamente com um termémetro de
referéncia e acoplado a um trocador de calor de tubo duplo. Os ensaios foram realizados nos
regimes de escoamento paralelo e contracorrente, permitindo a determinagdo da média
logaritmica de diferenga de temperatura (MLDT), da taxa de transferéncia de calor (Q) e do
coeficiente global de transferéncia de calor (U), além da comparagao da eficiéncia entre os
dois regimes.

2 FUNDAMENTA(;IT\O TEORICA
2.1 Trocador de Calor

Trocadores de calor séo dispositivos utilizados para promover a transferéncia de calor
entre dois fluidos em diferentes temperaturas, sem que haja contato direto entre eles (Kakag;
Liu, 2002). O modelo de duplo tubo € um dos mais simples e consiste em um tubo interno por
onde escoa um fluido, inserido concentricamente em um tubo externo (Kreith, 1977). A
eficiéncia térmica do equipamento esta relacionada a diferenca de temperatura entre os
fluidos, o tipo de escoamento (paralelo ou contracorrente) e as propriedades dos materiais
(Delatore, 2011).

Trocador duplo tubo

O modelo mais simples de trocador de calor € o chamado trocador de tubo duplo, que
consiste essencialmente em um tubo que € montado concentricamente no interior de outro
tubo de maior didametro (Saunders,1988). Um dos fluidos escoa pelo tubo de didmetro menor
€ 0 outro escoa pelo espago anular entre os dois tubos, ndo ha mistura entre os dois fluidos,
de modo que a transferéncia de calor ocorre através da parede do tubo interno (Kreith, 1977).

Este é talvez o mais simples de todos os tipos de trocador de calor pela facilidade de
construgao, manutencao envolvida e ampliagado da area de troca térmica. Geralmente, € usado
em aplicagdes de pequenas capacidades.
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Neste modelo, duas formas de escoamento sédo possiveis: o escoamento paralelo, em
que ambos os fluidos entram no trocador pela mesma extremidade ou o escoamento
contracorrente, em que os fluidos entram no trocador por extremidades opostas entre si.
Importante ressaltar que o desempenho e o funcionamento do trocador serao diferentes para
os dois tipos de escoamento.

No escoamento paralelo, as temperaturas dos fluidos tendem a se igualar
progressivamente, o que reduz de forma significativa a diferenga térmica ao longo do trocador.
No escoamento contracorrente, as variagdes de temperatura entre os fluidos sdo menores,
permitindo que o fluido frio atinja, inclusive, uma temperatura de saida superior a do fluido
quente. As Figuras 1 a 4 representam de forma simplificada estas duas situagdes. Nos
diagramas de temperatura, repare que a seta nas curvas serve para indicar a diregao dos
escoamentos.

Figura 1 - Arranjos de escoamento Paralelo em
trocadores de tubo duplo e seu perfil de temperatura
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Fonte: Cengel e Cimbala, 2015, p. 630.
Figura 2 - llustragdo Trocador de Calor tubo duplo com escoamento Paralelo.
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Fonte: Autor,2022.
Figura 3 - Arranjos de escoamento Contracorrente em
trocadores de tubo duplo e seu perfil de temperatura
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Fonte: Cengel e Cimbala, 2015, p. 630.
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Figura 4: llustragdo Trocador de Calor tubo duplo com escoamento contracorrente.
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Fonte: Autor,2022.

A MLDT (Média Logaritmica das Temperaturas) € uma medida que representa a
diferenga média efetiva de temperatura entre os fluidos ao longo do trocador. Para
escoamento paralelo, temos a Equacgao (1):

MLDT = Al“(lff)z para At, =Ty — ty € At, = T, — t, (1)
e

Aty

Para escoamento contracorrente, temos a Equacao (2):

At —At
MLDT = lnlﬂz para Atl :Tl_tz eAtz :TZ_tl (2)

Aty

T;: Temperatura de Entrada do fluido quente; T,: Temperatura de Saida do fluido
quente; t;: Temperatura de Entrada do fluido frio; t,: Temperatura de Saida do fluido frio.

2.2 Termopares tipo K

Termopares tipo K sao sensores formados por dois metais distintos (Cromel e Alumel)
que geram uma diferenca de potencial quando expostos a temperaturas diferentes, segundo
o efeito Seebeck (Seebeck, 1821). A escolha do modelo tipo K do termopar foi devido ao seu
alto desempenho associado a seu baixo custo, como mostra o quadro 1 e pelo tamanho
reduzido da ponta onde se faz a afericdo da temperatura. Este tamanho reduzido é estratégico
para evitar perdas de carga do fluido dentro das tubulagdes do trocador de calor. O alcance
(range) do termopar utilizado varia linearmente entre -200 °C a 1260°C de acordo com
informagdes do fornecedor (Alves et al., 2016). O custo total dos instrumentos foi de R$512,70.

Quadro 1 - Lista dos materiais do Dispositivo Termopar e
seus valores cotados no dia 27 de maio de 2022.

Instrumentos Valor médio (R$)
Arduino UNO c/ Cabo 99,90
Cabo USB 2.0 A/B para Arduino Uno 15,90
ProtoShield 29,90
Display LCD 16x2 42,90
Modulo 12C 12,90
Quatro termopares tipo K 29,90 por unidade
Quatro médulos Max6675 35 por unidade
Cabos Jumpers 12,90 / 40 unidades
Total 512,70

Fonte: Autor, 2022.
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2.3 Parametros de transferéncia de calor

Para calcular a taxa de transferéncia de calor (Q) foi necessario relacionar a vazao

volumétrica e a densidade para obter a vazdo massica, para isto utilizamos a Equagao (3),
onde m é a vazao massica, p € a densidade da agua (988 kgm3) e v a vazao volumétrica.

m=pxv 3)
A taxa de transferéncia de calor é obtida pela Equacéo (4):
Q = m (Cp. AT) 4)

O calor especifico Cp utilizado na expressdo € referente ao calor especifico na
temperatura resultante da média da entrada e saida do fluido quente. AT é variagdo de

temperatura em graus celsius.

O coeficiente global de transferéncia de calor € determinado com base na Equacéo (5):

=—2 _ (5)

Onde A é a area externa do tubo interno de latdo e AT a média logaritmica.

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Médulo de monitoramento de temperatura

O dispositivo foi montado com quatro termopares tipo K conectados a mddulos
MAX6675, que realizam a amplificagdo e convers&do do sinal analdgico para digital (Maxim
Integrated, 2025). Esses modulos foram conectados a um Arduino Uno, que coleta e transmite
os dados via porta USB para uma planilha eletrénica em tempo real. Também foi conectado a
um display LCD 16x2 via médulo 12C. A disposi¢cao do aparato é retratada nas figuras 5a 7.

A interface com a planilha foi desenvolvida com VBA, permitindo a coleta e organizagéo
automatica dos dados. O sistema limita a 200 linhas por sessao, reiniciando a contagem apés

esse limite.

Figura 5 - Dispositivo termopar inserido
na entrad.?_do trocador
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Fonte: Autor 2022
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Figura 6 - Dispositivo termopar montado no arduino
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Fonte: Autor, 2022.

3.2 Calibragao do médulo de monitoramento de temperatura

Cada termopar foi calibrado em relagdo a um termdémetro de referéncia com resolucao
de 0,5 °C e posicionados como mostra a Figura 8. Foram realizadas medicbes em banho
sorolégico em temperaturas entre 1 °C e 95 °C. A calibragdo considerou trés repeticdes por
ponto experimental e foram aplicadas regressdes lineares para obtencédo de fatores de
correcao individuais para cada sensor.

Figura 8: Posicionamento dos sensores e do termémetro padrdo
durante a calibragao

Termdémetro de mercirio

Termopares

Banho termostatizado
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Fonte: Autor, 2022.
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3.3 Trocador de Calor

O trocador de calor de duplo tubo foi confeccionado com material de vidro para o tubo
externo, em virtude da sua baixa condutividade térmica, assim diminuindo a troca térmica do
tubo de vidro com o ambiente. Para o tubo interno, utilizou-se o latao, visto que € um material
de alta condutividade, baixa resisténcia térmica e possui bom resultado de troca térmica.com
tubo interno de latdo (1,28 cm de diametro) e externo de vidro (4,48 cm de didmetro), o
comprimento do trocador € de 73,00 cm, resultando em uma area igual a 2,93 x 10-2cm2
conforme sugerido por Cengel e Cimbala (2015), por apresentarem boas propriedades
térmicas para a aplicacao.

Foram utilizadas bombas peristalticas (SL-64 da marca SOLAB) para controle de vazao
dos fluidos e um banho termostatizado (Banho Soroldgico SL-151 marca SOLA) para aquecer
o fluido quente, toda a montagem do aparato é retratada na Figura 9.

As medicdes foram realizadas com o dispositivo acoplado as quatro extremidades do
trocador, permitindo o registro de dados de entrada e saida para ambas as correntes. Os
experimentos foram conduzidos em trés condi¢des: 50 °C/ambiente, 70 °C/ambiente e 70 °C/7
°C.

Figura 9 - Aparato experimental

Bomba Peristaltica

4 RESULTADOS

A obtencdo de dados confiaveis exigiu inicialmente a calibragdo dos sensores
termopares tipo K utilizados no dispositivo de monitoramento de temperatura. Essa etapa foi
essencial para garantir a precisdo nas medicdes realizadas ao longo dos ensaios com o
trocador de calor. O termdmetro de referéncia, com incerteza de 10,5 °C, foi adotado como
base para os ajustes, e os calculos consideraram também variagdes estatisticas, conforme a
Equacéo (6). As incertezas resultantes variaram entre £0,5 e +0,7.

As curvas de calibragdo apresentaram comportamento linear com R? préximos de 1,
como mostra a Figura 10. Os fatores de corregao variaram entre 1,004 e 1,016. Apds aplicagao
dos fatores de correcéo, os dados foram utilizados para calculo da MLDT, vazdo massica e
coeficiente global de transferéncia de calor.

2 _ Q2 2
6" = Sestatistica + 6instrumental (6)
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Figura 10 - Graficos de calibragdo dos sensores termopar.
Curva de calibragio Termopar 1 Curva de calibragSo Termopar 2
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Fonte: Autor, 2022.

Com os sensores calibrados foi iniciado a pratica utilizando o Trocador de Calor tubo
duplo, as aferigdes dos valores de temperaturas foram feitas durante 5 minutos anotando o
valor em um intervalo de 30 segundos, as primeiras 10 medidas foram descartadas
considerando que o trocador ndo estava em regime estacionario. As Tabelas (1), (2) e (3)
apresentam uma comparagao das temperaturas em corrente paralela e contracorrente.

Tabela 1 - Valores experimentais de temperatura a uma faixa de 50°C a temperatura ambiente, para

escoamento paralelo e contracorrente.

Contracorrente  Entrada Saida Entrada Saida Paralelo Entrada Saida Entrada Saida

(50°C-amb) Fria Fria Quente Quente (50°C-amb) Fria Fria Quente GQuente

1 21,8 30,3 44,3 37,8 1 21,8 29,0 43,3 37,8

2 218 30,3 443 37.3 2 220 290 433 37.3

3 22,0 29,8 445 37,3 3 21,8 28,3 43,5 37,0

4 22,0 30,5 43,5 37,8 4 22,3 28,8 43,5 36,8

5 22,0 30,3 44,0 37.8 5 21,8 29,0 43,0 37,3

6 220 30,3 443 37.8 6 22,0 288 430 37.0

7 22,0 30,0 44,3 37,3 7 21,5 28,8 43,8 37,0

8 21,8 30,0 44,3 37.8 8 22,3 28,3 43,0 37.8

9 21,8 30.5 44,0 375 9 22,0 29,0 43,3 37,8

10 22,0 30,3 44,3 37,3 10 22,3 285 43,3 378
Média 21,9 30,2 44,2 37,5 Média 22,0 28,7 43,3 37,3
Desvio 0,1 0,2 0,3 0,2 Desvio 0,3 0,3 0,2 0,4

Fonte: Autor, 2022.
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Tabela 2 - Valores experimentais de temperatura a uma faixa de 70°C a temperatura ambiente, para
escoamento paralelo e contracorrente.
Contracorrente  Entrada Saida Entrada Saida Paralelo Entrada Saida Entrada Saida

(70°C-amb} Fria Fria Quente Quente (70°C-amb) Fria Fria Quente Quente

1 245 41.3 68,8 523 1 228 375 65,5 49,8
2 24,8 41.0 68,8 52,0 2 228 37,3 65,5 49,8
3 24,0 41,5 68,5 51,5 3 23,0 37,3 65,0 50,0
4 24,3 41,8 68,8 52,3 4 22,5 37,3 65,5 50,0
5 24.8 41,0 68,8 52,5 5 22,8 37,5 66,3 49,8
6 24,3 41,5 68,8 52,0 6 23,0 37,5 65,8 49,8
7 24,0 41,3 68,8 52,3 7 22,8 38,3 65,8 49,8
8 24,5 41,5 68,8 52,3 8 23,0 37,5 65,5 49,8
9 24,8 41,5 68,5 52,3 9 23,3 37,8 65,8 49,8
10 24,8 41,5 68,7 52,5 10 23,8 37,0 65,5 49,8
Média 24,5 41,4 68,7 52,2 Média 23,0 37,5 65,6 49,8
Desvio 0,3 0,2 0,1 0,3 Desvio 0,3 0,3 0,3 0,1

Fonte: Autor, 2022.

Tabela 3 - Valores experimentais de temperatura a uma faixa de 70°C a 7°C, para escoamento paralelo e

contracorrente
Contracorrente  Entrada Saida Entrada Saida Paralelo (70- Entrada Saida Entrada Saida
(70-7)°C Fria Fria Quente Quente 7)°C Fria Fria Quente Quente
1 8,0 32,8 68,8 40,8 1 7.0 26,8 65,0 39.0
2 8,0 33,0 68,8 40,0 2 7,0 26,5 65,0 39,8
3 7,8 33,0 69,0 40,5 3 6,3 26,8 65,3 39,8
4 7,5 32,8 69,0 40,0 4 7,0 25,8 65,8 39,8
5 7.9 33,0 69,0 40,5 5 6,8 26,8 65,3 39,5
6 7,5 33,0 69,0 40,8 6 6,8 26,8 65,0 39,5
7 7,8 32,8 68,8 40,8 7 6,8 26,5 65,5 39,5
8 7,8 33,0 69,0 40,3 8 6,8 26,3 65,0 38,8
9 7,8 33,0 69,0 40,5 9 6,3 26,5 65,0 39,0
10 7,8 33,0 69,0 40,5 10 6,5 25,8 65,0 38,8
Média 7,7 32,9 68,9 40,5 Média 6,7 26,6 65,2 39,3
Desvio 0,2 0,1 0,1 0,3 Desvio 0,3 0,2 0,3 0,4

Fonte: Autor, 2022.

Apoés a calibragdo, o trocador de calor foi operado em contracorrente e paralelo e as
temperaturas médias em graus celsius obtidas na Tabela 4 para a realizagao dos calculos de
transferéncia de calor que estdo apresentados nas Tabelas 5 e 6.
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Tabela 4 - Valores da média com incerteza utilizados nos calculos.

Entrada Entrada Saida
Contracorrente Fria Saida Fria Quente Quente
temp 50-amb |Media £0,5|Media £0,6| Media +0,6|Media £0,6
21,9 30,4 44,9 37,7
temp 70-amb |Media £0,6|Media +0,6| Media +0,6|Media +0,5
24,6 41,6 69,8 52,4
temp 70-4 |Media +£0,5|Media £0,5|Media £0,5|Media £0,6
7,8 33,1 70,0 40,6

Fonte: Autor, 2022.

Entrada Entrada Saida
Paralelo Fria Saida Fria  Quente Quente
temp 50-amb |Media +0,6|Media +0,6| Media +0,6|Media +0,6
22,1 28,9 43,5 37,9
temp 70-amb |Media £0,6| Media +0,6( Media +0,6(Media +0,6
23,1 37,7 65,9 50,6
temp 70-4 Media 10,6]/Media +0,5| Media +0,6| Media +0,7
6,8 26,8 65,4 40,0

.

ORGAN IZAC"AO

temp 50-amb  [(At1-At2)/In(At1/At2) m=px v 41°C Q=m Cp. AT |U=Q/(A.ATMLDT)
15,1 988,0 0,0038 4179,0 112,6 256,9
temp 70-amb 61°C
28,0 988,0 0,0038 4185,0 273,5 337,1
temp 70-4 55°C
34,8 988,0 0,0038 4183,0 461,9 457,2
Fonte: Autor, 2022.
Tabela 6 - Valores obtidos para calor, MLDT e U no escoamento paralelo
Paralelg D P 0 g Q
temp 50-amb (At1-At2)/In(At1/At2) 40°C
14,3 988,0 0,0033 4179,0 76,3 183,8
temp 70-amb 55°C
24,9 988,0 0,0033 4183,0 208,7 288,6
temp 70-4°C 50°C
30,5 988,0 0,0033 4181,0 346,2 392,0

Fonte: Autor, 2022.

Comparando os resultados do coeficiente global de transferéncia de calor da Tabela 5

com a Tabela 6 é possivel afirmar que o regime contracorrente apresentou valores mais altos
de MLDT e U, confirmando maior eficiéncia na troca térmica (Kakag; Liu, 2002). Em todos os
ensaios, observou-se a tendéncia da saida do fluido frio se aproximar da temperatura de saida
do fluido quente, especialmente no escoamento contracorrente.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Levando em conta que o Dispositivo de medicdo de temperatura utilizado foi um
prototipo, atrelado a custos, o estudo do trocador de calor tubo duplo utilizando o termopar,
apresentou resultados positivos quanto a variacdo da temperatura e tempo de resposta,
mantendo uma medigao constante durante todo o experimento. Sendo assim uma alternativa
viavel para uso em laboratério considerando sua resposta confiavel e seu valor financeiro em
torno de R$460,00, como mostra o Quadro 1.

Os resultados para os dois diferentes escoamentos apresentaram uma boa
estabilidade, contudo deve-se levar em consideracdo que as condi¢cdes laboratoriais,
climaticas assim como dos equipamentos utilizados, afetam negativamente os resultados
obtidos. E importante ressaltar que o dispositivo termopar desenvolvido neste estudo, pode
ser usado em qualquer modelo de trocador de calor, apenas sendo necessario instala-lo nas
entradas e saidas do trocador de calor escolhido.

A partir dos dados de temperatura coletados, foi possivel calcular os valores da média
logaritmica, que apresentou um comportamento alinhado com a literatura, onde o escoamento
paralelo apresentou uma diferenca de temperatura maior inicialmente e foi diminuindo ao
longo do experimento, enquanto a contracorrente se manteve em uma diferenga de
temperatura mais homogénea. Além disso, a operagdo em contracorrente apresentou uma
diferenca das temperaturas de saida bem pequena quando comparada ao paralelo, o que
torna essa corrente muito mais vantajosa, pois a quantidade de calor transferida entre os
fluidos é maior.

Com os dados das médias logaritmicas e taxa de transferéncia de calor calculou-se o
coeficiente global de transferéncia de calor. Ele apresentou um maior coeficiente para o
regime contracorrente quando comparado com o paralelo. Considerando as perdas de calor
por convecgao para a vizinhanga, pode-se concluir que o regime contracorrente em um
trocador de calor tubo duplo é mais eficiente que o paralelo.

Conclui-se ainda que para a utilizagdo do trocador com o dispositivo termopar para
estudos em laboratério ndo se faz necessario uma faixa de temperatura muito alta, como foi
mostrado neste trabalho, os valores calculados para as correntes a 50 graus e temperatura
ambiente foram satisfatorios, dispensando assim o fluido frio e uma temperatura muito elevada
para o fluido quente.
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DEVELOPMENT OF A REAL-TIME TEMPERATURE MONITORING DEVICE APPLIED TO
EXPERIMENTAL TESTS WITH HEAT EXCHANGERS

Abstract: The heat Exchange has been widely applied in the engineering field and is
intensively studied in practice and experimental classes. The purpose of this practice is to
transfer heat between two fluids that have different temperatures, leading to the output of one
fluid with a specific temperature. Following a great demand to improve experiments with heat
exchangers in the engineering laboratory courses at the Federal University of Alfenas, this
project aimed to develop an automated device to perform the acquisition of temperature as a
function of time, in four distinct positions on a heat exchanger. The device was programmed in
an Arduino to send the temperature measurements directly and simultaneously to a 16x2 LCD
display and to Excel, where the temperature measurements were taken through a
thermocouple, and they were amplified and converted to degrees Celsius by a module Max
6675. The heat exchanger used in this study was a double tube and the inlet and outlet
temperatures of the fluids in parallel and countercurrent flow were measured during the tests
and with their measurements the Logarithmic mean temperature difference, the heat transfer
rate and the Overall Heat Transfer Coefficient were calculated. Over the entire practice, water
was used for both fluids and flow remained constant. Given the above work, it was possible to
conclude that the global heat transfer coefficient is more efficient in the countercurrent flow, as
it presented a higher result for this regime when compared to the parallel one. It was also found
that the thermocouple device showed positive results in terms of temperature variation and
response time during the experiment.

Keywords: Double tube heat exchanger. Thermocouple. Overall Heat Transfer Coefficient.
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