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RESUMO 
 
Este trabalho apresenta o projeto conceitual de uma bancada experimental para 
quantificar a taxa de geração de entropia em trocadores de calor sob diferentes 
condições operacionais. A metodologia fundamenta-se no dimensionamento de dois 
circuitos hidráulicos fechados (quente e frio) instrumentados com sensores de 
temperatura, pressão diferencial e vazão. A análise baseia-se na decomposição da 
entropia em parcelas térmicas (�� ���,��) e hidráulica (�� ���,��), permitindo mapear 
ineficiências exergéticas do sistema para o estudo prático da Segunda Lei da 
Termodinâmica.  
 
INTRODUÇÃO 
 
Em trocadores de calor, o uso de promotores de turbulência intensifica a 
transferência de calor, porém eleva a perda de carga e a dissipação hidráulica. A 
Minimização da Geração de Entropia (EGM), proposta por Bejan, avalia o 
compromisso ótimo entre o ganho térmico e a penalidade por atrito. Para a 
investigação experimental desses fenômenos, bancadas didáticas modulares 
oferecem um ambiente controlado para simular trocadores em configurações 
paralela e contracorrente. O objetivo deste trabalho é apresentar o projeto 
conceitual, a especificação dos componentes e a instrumentação necessária para 
quantificar essas irreversibilidades.  

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

 



 
 

 
 

A bancada é composta por dois circuitos hidráulicos fechados: o quente (reservatório 
térmico, resistência e bomba) e o frio (chiller e bomba dedicada). Válvulas de três 
vias permitem alternar o escoamento no trocador sob teste entre as configurações 
paralela e contracorrente. Para a confiabilidade dos dados, prevê-se isolamento 
térmico nas linhas e adota-se a divergência entre as taxas de calor do fluido quente 
(�� �) e frio (�� �) como critério de aceitação. 

A avaliação da taxa total de geração de entropia (�� ���,�����) assume fluidos 
incompressíveis, calores específicos ���� constantes e trocador operando em 
regime permanente com isolamento adiabático em relação ao meio externo. A 
Equação 1 fornece a parcela de geração de entropia por transferência de calor com 
diferença finita de temperatura: 
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A Equação 2 determina a parcela de geração de entropia associada ao atrito e 
perdas de carga nos circuitos:  
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Onde ��  é a vazão mássica (kg/s); �� é o calor específico (J/(kg⋅K)); ���,���� são 
as temperaturas de entrada e saída (K); � é a massa específica (kg/m3); T é a 
temperatura média absoluta (K); e 	� é a perda de carga (Pa) nos circuitos quente 
(h) e frio (c). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
A Figura 1 detalha o diagrama esquemático com a segregação entre o circuito 
quente (linhas 7 e 8, em vermelho) e frio (linhas 9 e 10, em azul). Os três módulos 
independentes (1, 2 e 3) foram concebidos para comportar trocadores de geometrias 
distintas (ex.: bitubular e placas) ou com diferentes insertos. Essa variação permite 
avaliar como a área e a rugosidade afetam o balanço de irreversibilidades: 
geometrias mais eficientes reduzem a geração de entropia térmica (�� ���,��), porém 
elevam a penalidade hidráulica (�� ���,��), possibilitando mapear a vazão e a 
geometria ótimas do sistema.  
 



 
 

 
 

 
Figura 1 – Esquema conceitual da bancada experimental para estudo de trocadores de calor. Onde: 
(1, 2, 3) trocadores de calor modulares; (4) válvulas de manobra; (5) sensores de temperatura (T); (6) 
transdutores de pressão diferencial (	�); (7, 8) circuito quente em vermelho; (9, 10) circuito frio em 

azul. Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado de ROSPATENT (2016).  
 

A Tabela 1 detalha os sensores selecionados para quantificação da entropia. 
Espera-se que baixas vazões elevem a parcela térmica �� ���,�� (Eq. 1), enquanto o 
aumento da velocidade eleva a parcela hidráulica �� ���,�� com o quadrado da vazão 
(Eq. 2), indicando um ponto ótimo de operação.   
 

Tabela 1: Especificação da instrumentação planejada para a bancada 
experimental.  

 

Grandeza Sensor/Instrumento Faixa de medição Exatidão 

Temperatura (T) Pt100 Classe A     
(4 fios)  

-50 a 200ºC 
(0,15+0,002⋅|t|)ºC 

Perda de carga 
(ΔP) 

Transdutor de 
Pressão Diferencial 
Piezoresistivo  

0 a 100 kPa 
0,1% F.S. 

Vazão mássica (�� ) Medidor de Vazão 
Magnético-Indutivo  

0 a 30 L/min 
0,5% do valor 
medido 

Fonte: Elaborado pelo autor (2026). 

 



 
 

 
 

CONCLUSÕES 
 
O projeto conceitual da bancada experimental mostrou-se adequado para a 
fundamentação de testes voltados à Segunda Lei da Termodinâmica. A 
especificação da instrumentação e o equacionamento analítico proposto fornecem a 
estrutura necessária para mapear as perdas térmicas (�� ���,��) e hidráulicas 
(�� ���,��). Conclui-se que o arranjo projetado apresenta viabilidade técnica e 
metrológica para a futura montagem física e validação de trocadores de calor em 
ambiente de ensino e pesquisa.  
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