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Resumo: Este artigo apresenta a determinagdo experimental do coeficiente de filme do lado
externo (ho) para agua escoando no casco (ou anular) de um trocador de calor do tipo casco
tubo com um Unico tubo interno. A estimativa utiliza dados de operagdo em regime permanente,
o método do AT logaritmico (LMTD) e a inferéncia de ho a partir do coeficiente global U. Para
tratar inconsisténcias tipicas de medigdes térmicas (balangos de energia divergentes e variagdes
instrumentais), emprega-se a Logica Paraconsistente Anotada (LPA2v) como arcabougo de
decisdo e ponderacdo. Resultados sdo apresentados para seis ensaios com vazao do lado do
casco VFF entre 5 e 30 LPM (contracorrente), evidenciando a tendéncia de aumento de ho com
VFF e delimitando faixas de incerteza coerentes com o grau de evidéncia paraconsistente.
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Estimation of the Outer Film Coefficient (ho) of Water in a Shell-and-Tube Heat
Exchanger with Analysis via Paraconsistent Logic

Abstract: This paper presents the experimental determination of the outer film coefficient (ho)
for water flowing in the shell (or annulus) of a shell-and-tube heat exchanger with a single inner
tube. The estimate uses steady-state operating data, the logarithmic AT method (LMTD), and
the inference of ho from the global coefficient U. To address typical inconsistencies in thermal
measurements (divergent energy balances and instrumental variations), Annotated
Paraconsistent Logic (APL2v) is used as a decision and weighting framework. Results are
presented for six tests with shell-side flow rates VFF between 5 and 30 LPM (countercurrent),
demonstrating the increasing trend of ho with VFF and delimiting uncertainty bands consistent
with the degree of paraconsistent evidence.
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Introduciao

Em trocadores de calor, estimativas de coeficientes convectivos podem apresentar
inconsisténcias devido a fatores como perdas térmicas e posicionamento de sensores. A Logica
Paraconsistente Anotada (LPA2v) permite lidar com essas contradicdes sem invalidar os
dados, usando pares de evidéncia (u, A) para calcular o grau de certeza e contradigdo a partir

dos quais derivam-se: (I) Grau de Certeza G = p — A, e (II) Grau de Contradigdo C=p + A —
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1. Isso orienta decisdes sobre quais valores adotar. O trabalho aplica essa logica para estimar
o coeficiente convectivo interno a partir de dados experimentais, conciliando evidéncias
conflitantes.

Objetivos: Desenvolver e aplicar uma metodologia baseada na Logica Paraconsistente Anotada
(LPA2v) para estimar o coeficiente de filme externo (ho) da 4gua em um trocador de calor
casco-tubo, conciliando dados experimentais e incertezas provenientes de medigdes

divergentes.
Material e Métodos
Descricao do equipamento e dados - Geometria e materiais

Tubo interno (ago inox): diametro externo - Do = 38,1 mm, diametro interno Di = 31,5 mm,
comprimento L = 2295 mm. Casco/anular: didmetro interno 72,5 mm. Numero de chicanas: 7
(corte 6,88%). Arranjo de escoamento: contracorrente.

Fluidos: agua quente no lado do tubo interno; dgua fria no lado do casco/anular (externo).
Material do tubo: ago inox (condutividade térmica de célculo adotada kwall = 16 W-m™'-K™).
Condigdes de operagdao e medigdes: * Vazado lado interno (quente): VFQ = 5 LPM. *Vazao
lado externo (frio): VFF =5 — 30 LPM.

Ensaios em regime estacionario com temperaturas de entrada/saida: (T1, T2, T3, T4), conforme
Tabela 1. Propriedades termofisicas (agua, ~35 °C, para calculo): p= 994 kg\m-3, cp =~ 4180
Nkg! k!, p=0,719 mPa; k=~ 0,628W m™ K!, Pr=4,79.

Areas de troca (base externo e interno do tubo): (Ao =7Do L), (Ai =zDi L).

Tabela 1 — Dados brutos de cada ensaio

Ensaio | VFF[LPM] | TI[°C] T2 [°C] T3 [°C] T4 [°C]
1 5 40,8 37,6 28,1 32,4
2 10 39,9 36,7 29,1 31,4
3 15 40,1 37,0 29,8 31,8
4 20 40,2 37,0 30,3 31,7
5 25 40,2 36,6 29,4 30,8
6 30 39,9 36,6 30,0 31,1

Observacoes sobre chicanas: O corte de chicana (6,88%) e o numero de chicanas 7
intensificam a mistura transversal no casco, elevando ho com VFF. A modelagem detalhada
por correlagdes classicas de casco (Kern, Bell-Delaware) pode ser integrada como hipdteses

alternativas na LPA2v para comparar (ho) inferido versus (ho) correlacionado.

I ———————————
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Metodologia de calculo - Balan¢o de energia e LMTD (contracorrente)
Para cada ensaio, calcula-se o calor pelo lado quente (Qn = mn cp (T1 - T2)) e pelo lado frio

(Qc=mfcp (T4 - T3)). O U médio ¢ obtido de (Qmedio = (Qh + Qc)/2) por:

Quicdio (T — Ty) — (Tz — T3)
U=—, AT, = s
AAT," n(7=F)

Observacdo: O uso de (Qmedio) € deliberado para reduzir viés quando (Qh) e (Qc)
divergem por perdas térmicas ou incertezas.

Separacio de resisténcias e inferéncia de (ho)
Adotando a base de area externa (Ao), a resisténcia total é a soma das resisténcias convectivas

e condutiva do tubo:

Logo,
1 1 T i O |
LA So it Bl 1
U h, Ky r; v Ry — :
CRECO 1 T l To T 1
- parede tubo A TS n Pl =

O coeficiente interno (hi) ¢ estimado por correlagdes para escoamento interno (Dittus—Boelter
e Gnielinski). Como o escoamento interno (VFQ =5 LPM em (Di = 31,5mm)) resulta em Re
= 4,66x10° (regido transicional), as correlagdes fornecem valores moderados de (hi).
Conforme demonstrado na Se¢ao 5, isso pode ser incompativel com o (U) medido, motivando

o uso da LPA2v para revisar hipoteses.

Ldgica Paraconsistente na analise dos dados

Para cada ensaio, definimos os graus de evidéncia:

e Evidéncia a favor (u): proximidade entre (U) calculado pelo lado quente e pelo lado

— |I-'r|‘| _[';::
L k=1- T
frio,
}l _ |Q}¢_Q<:
s JA_ e T A - . max( O, Q) ”
e Evidéncia contra (A): divergéncia relativa entre (Qh) e (Qc),

e Certeza G = p - A: positivo indica dados coerentes; negativo sinaliza rejeicdo do

conjunto como base para inferéncia ndo-revisada.

e Contradicio C = p + A-1 : proximo de 0 indica consisténcia global; valores altos

marcam conflito forte.
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Regras de decisao (LPA2v) adotadas:

1. Se G > 0,30 ¢ C <£0,20, aceita-se U médio e estima-se ho com uma faixa baseada em
dois cenarios plausiveis de hi: 2000 ¢ 3000 W-m> K™ (para acomodar intensificacao
convectiva por efeitos de entrada, rugosidade e mistura).

2. Se 0 < G < 0,30 (com C = 0), reporta-se ho com énfase na incerteza, recomendando
replicacdo e/ou instrumentagdo complementar.

3. Se G <0 ou C > 0,20, nio se usa o ensaio para inferéncia pontual; apenas se registra
tendéncia.

Resultados
A Tabela 2 resume grandezas calculadas (valores arredondados). Detalhes numéricos

completos e um grafico ho x VFF (figural).

Tabela 2 — Sintese dos resultados experimentais e paraconsistentes

Ensaio | VFF | ATIm Umédio | Reinterno hi G C ho estimado
@wPM) | (K) | (Wm>K?) (W-m>K") | (Certeza) | (Contradicio) | (W-m=>K")

1 5 11.4 529 4,66x10° | 630652 0.49 0.05 790 — 940

2 10 10.8 601 4,66x10° | 630652 0.42 0.07 994 — 1240
3 15 10.3 690 4,66x10° | 630-652 0.31 0.12 1390 — 1930
4 20 9.9 705 4,66x10° | 630-652 0.22 0.15 1360 — 1880
5 25 9.6 790 4,66x10° | 630652 0.12 0.18 1650 — 2480
6 30 9.3 816 4,66x10° | 630-652 0.0 0.2 1678 — 2535

Nota importante: Usando exclusivamente (hi) de correlagdes para (Re) transicional (~630
W-m=2-K™), alguns ensaios geram incompatibilidades (ho matematicamente negativo). Pela
LPA2v, isso aciona a revisao da hipdtese sobre hi, admitindo intensificacdo convectiva nao
captada pelas correlagdes basicas para o arranjo real (efeitos de entrada, perturbagdes causadas
por conexdes, rugosidades e flutuagdes térmicas). A adogdo de faixas para hi restabelece a
consisténcia dos resultados de ho.

Coeficiente de Filme Externo ho vs VFF
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Figura 1. Grafico ho x VFF
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Discussao

Tendéncia fisica: O coeficiente convectivo externo (ho) aumenta com a vazao (VFF), como
esperado, mas variagdes entre 15-20 LPM podem indicar ruidos nos dados ou mudangas no
escoamento.

Coeréncia termo-hidraulica: Os valores de U obtidos estdo dentro do esperado para
trocadores de calor 4gua-dgua simples, com baixa perda de carga e sem incrustagoes.

Ponto critico (LPA2v): A partir de 15 LPM, o calor no lado frio (Qc) supera o do lado quente
(Qh), gerando contradi¢gdes. A LPA2v lida com isso ajustando o grau de confianca nos dados
sem descarta-los.

Influéncia de hi: O lado interno, com menor vazao, pode limitar o desempenho. No entanto,
os dados sugerem que o coeficiente interno real (hi) ¢ maior que o previsto, e a LPA2v permite

ajusta-lo para uma faixa mais realista, mantendo a consisténcia dos resultados.

Conclusoes

Foi desenvolvida uma metodologia paraconsistente para estimar o coeficiente de filme
externo (ho) em trocadores casco-tubo, conciliando medi¢cdes experimentais de U com
incertezas. Os resultados mostram que ho varia entre 0,8 ¢ 2,5 kW-m2-K™' para vazdes de 5 a
30 LPM, com tendéncia de aumento com a vazdo. A LPA2v permite tratar contradi¢des entre
Qh e Qc sem descartar dados, gerando faixas compativeis com diferentes hipdteses.

Trabalhos futuros: Medir quedas de pressdo e perfis de temperatura, ampliar o
intervalo de VFQ, aplicar correlagdes para casco com chicanas (Kern/Bell-Delaware) como
hipoteses alternativas dentro do mesmo arcabougo paraconsistente, e incluir resisténcias de

incrustagdo quando aplicavel.
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