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RESUMO

Esse trabalho tem como objetivo analisar a capacidade de um trocador de calor tipo
serpentina de alcancar as taxas de transferéncia de calor requisitadas por um processo
de producao de cerveja artesanal. No local ¢ utilizado um trocador de calor tipo placas
paralelas para resfriar o mosto, mas ha um trocador tipo serpentina para diminuir a
temperatura oriunda da fonte fria. Inicialmente foram relacionados os conceitos teodricos
referentes a transferéncia de calor aplicaveis ao caso. Em seguida, foi realizado o ma-
peamento das principais informacoes referentes ao processo produtivo e levantadas as
especificagoes técnicas dos equipamentos empregados no sistema de resfriamento atual.
Utilizando como referéncia as dimensoes do trocador hoje instalado, foram realizados os
calculos para a determinacao do comprimento da serpentina ideal para diferentes vazoes
do fluido quente. Por fim, foi concluido que o possivel trocador de calor nao fornecera as
taxas de transferéncia de calor necessarias para o valor de vazdo maxima suportada pelo

de placas paralelas, utilizado pela empresa.

Palavras-chave: Trocador de calor. Serpentina. Cervejaria Artesanal.



ABSTRACT

The purpose of this research is to analyse the capacity of a coil heat exchanger to reach
the heat transfer rates required by the production process of handmade beer at a specific
company. There, it is curently used a parallel plate heat exchanger to cool the wort, but
there is also a coil heat exchanger used to drop the cold source temperature. At first, the
theorical concepts referring to the heat transfer had been related to the case. Then, it was
conducted the mapping of the main information referred to the productive process and it
was collected the technical specifications of the machinery used for the current cooling
system. Using as a benchmark the dimensions of the current heat exchanger, calculations
were performed for determining the length of the optimal coil for several hot fluid outflows.
Finally, it was concluded that the heat exchanger in question will not provide the heat
transfer rates required to the maximum flow rate afforded by the one with parallel plates,

used by the company.

Key-words: Heat Exchanger. Helical tube. Craft Beer.
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1 INTRODUCAO

O processo de troca de calor entre dois fluidos que estao a diferentes temperaturas e

se encontram separados por uma parede solida ocorre em muitas aplicacoes de engenharia.

O campo de aproveitamento dos trocadores de calor é bastante diverso, este engloba
desde aparelhos domésticos simples, a equipamentos industriais complexos, variando o
tamanho e finalidade. No processo industrial, podem ser utilizados de maneira direta
ou indireta, como no aquecimento ou resfriamento de produtos, ou como evaporadores e

condensadores.

O setor cervejeiro é um dos mais relevantes da economia brasileira. Com mais de
2,7 milhoes de pessoas empregadas ao longo da cadeia produtiva, esta entre os maiores em-
pregadores do Brasil e é forte indutor da economia nacional. Como possui um importante
efeito multiplicador, sua atuacdo movimenta uma extensa rede que é responsavel por 1,6%
do PIB e 14% da indtstria de transformacao nacional. (TOZETTO, 2017)

As cervejas artesanais dizem respeito a uma classe de produtos com qualidade
superior e maior valor agregado, produzidas por meio de formulagoes ou processos distintos
aos utilizados em escala industrial. A produgao em pequena escala possibilita produtos
diferenciados aos consumidores, mais exigentes com o cuidado na selecao da matéria-prima

e levando a uma tendéncia da valorizacao do regional. (TOZETTO, 2017)

Para a analise do desempenho e projeto dos trocadores de calor, serao utilizado
dois métodos comumente citados na literatura cientifica, a saber o da média logaritmica
das diferencas de temperatura (MLDT) e o da Efetividade - NUT (e-NUT).

O objeto de pesquisa deste trabalho trata-se da analise do trocador de calor aquecido
pela serpentina em escala laboratorial, que se encontra no Laboratorio de Ciéncias Térmicas
e Hidraulicas (LCTH), localizado na Faculdade de Engenharia/ UFJF, em comparagao

com o mesmo tipo utilizado por uma cervejaria artesanal, também em Juiz de Fora/MG.

1.1 JUSTIFICATIVA

A industria de cerveja artesanal é um dos segmentos crescentes na industria
de bebidas e sua popularidade também afeta as preferéncias comerciais de cerveja dos
individuos e as tendéncias de consumo. Os esforcos dos grupos cervejeiros para aumentar
a oferta dos produtos oferecidos com baixo teor alcodlico foram motivados pelo aumento
da sua producao global. O objetivo, nesse caso, era desenvolver produtos inovadores em
paises com mercado altamente competitivos, disponibilizando aos consumidores de cerveja

produtos alternativos.

A eficiéncia energética consiste em se obter o melhor desempenho na producao

de um servigo ou produto aliando ao menor gasto de energia possivel. Para promover
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a eficiéncia energética é necessario analisar o processo produtivo identificando perdas a
serem eliminadas ou pontos de reutilizacao. Dentre os varios sistemas que compoe os
processos produtivos, os sistemas de refrigeracao se destacam pelo alto consumo de energia
elétrica, fazendo com que as industrias se esforcem na busca por formas de aumentar a

sua eficiéncia.

Ao buscar-se uma fonte de energia alternativa, o consumo de energia elétrica
empregado no funcionamento da torre de resfriamento é reduzido, o que consequentemente
leva a diminuicao dos custos de manutencao desse equipamento e ao aumento de sua vida
util.

Além disso, promove-se a reducao dos impactos ambientais gerados pela demanda
por producao de energia. Sendo assim, este Trabalho de Graduacao se justifica para a
industria analisada, por buscar melhorias que aumentem sua competitividade através da
reducao dos gastos com energia elétrica, para a area da Engenharia, por apresentar uma
analise técnica que pode ser adaptada e implantada em outros cenérios, para o meio no
qual a industria esta inserida e por minimizar os impactos ambientais gerados pela maior

demanda de energia.

1.2 OBJETIVO GERAL

Esse trabalho tem como objetivo principal determinar o comprimento e o desem-
penho térmico de um trocador de calor tipo serpentina com base na parametrizagao
das condigoes operativas especificadas para um trocador de calor tipo placas de uma
cervejaria artesanal, a saber as taxas de transferéncia de calor requisitadas pelo processo,
as caracteristicas do trocador de calor e, a partir de entdo, analisar as diferentes e as suas

propriedades, com base em calculos e dados disponiveis na literatura cientifica.

1.2.1  Objetivos especificos

Estudar as propriedades que influenciam no rendimento do trocador de calor na fase

de resfriamento do mosto, pos-fervura;

Estudar os parametros requeridos para troca térmica adequada;

e Fazer uma comparagao dos resultados obtidos para validar os métodos existentes;

Definir o tipo de trocador mais adequado para o processo de resfriamento do mosto.

1.3 ESCOPO DO TRABALHO

No capitulo 1 serd explanado de uma forma geral, uma introducao ao leitor

aos principais assuntos que serao abordados ao longo da monografia, suas justificativas,
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objetivos e importancia do tema.

No capitulo 2, sera abordado o aspecto cultural e histérica das cervejarias, a
defini¢do de cervejarias artesanais, o processo produtivo de cervejas artesanais, como seus

principais ingredientes e as etapas de producao.

No capitulo 3, apds um pequeno histérico, sao introduzidos os principais tipos de
trocadores, com suas configuragoes bésicas, até chegar ao trocador de serpentina, objeto
de estudo deste trabalho.

No capitulo 4 sao apresentados os métodos para o dimensionamento dos trocadores.

Apresentando as equagoes basicas, principais coeficientes, parametros e tipo de escoamento.

No capitulo 5 é descrito toda a metodologia necessaria para a avaliacao do trocador

de calor apresentado. Além de mostrar os experimentos, como foram coletados os dados.

No capitulo 6 sao mostrados os resultados obtidos para o trocador tipo serpentina

que foi apresentado como possivel substituicao.

No capitulo 7 sdo apresentadas as principais conclusoes obtidas, além da proposi¢ao
de futuros estudos que podem ser feitos acerca do que ja foi possivel ser coletado durante

este trabalho.
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2 ESTADO DA ARTE DA PRODUCAO ARTESANAL DE CERVEJA

A cerveja é uma das bebidas alcodlicas mais ingeridas no mundo, pode ser constada
na alimentagdo humana desde 8000 a.C. Além de que possui bastante corroboracao popular
devido as suas caracteristicas perceptuais, além das suas vantagens para a saude, boa
quantia nutritiva e variedade de aspecto (KWAKITA; QUEIROZ, 2017).

Nos Estados Unidos, é através da escala de producgao que se defini se uma cerveja
é artesanal ou nao para a associagdo americana Brewers Association (2017), a cervejaria
artesanal é: Pequena, com capacidade de produzir até seis milhdes de barris por ano
(préximo de 700 milhoes de litros); Independente, nenhuma empresa de grande porte do
ramo bebidas etilistas deve ter mais de 25% de acoes da sociedade da cervejaria, exceto
outra cervejaria artesanal; Tradicional, seus aromas e sabores das cervejas tém origem
na fermentacao das matérias-primas tradicionais ou inovadores (KWAKITA; QUEIROZ,
2017).

Segundo o Decreto n° 2.314, de 04 de setembro do ano de 1997, a cerveja é a
bebida adquirida da fermentacao alcodlica do mosto cervejeiro vindo do malte de cevada e
agua, por meio da levedura com adi¢ao do lipulo, que consiste na conversao em alcool dos
acucares presentes nos graos de cevada. A fermentacao é a principal etapa do processo
cervejeiro e sua efetividade depende de varias operagoes anteriores, incluindo o preparo
das matérias-primas. Apods a fermentacao sao realizadas etapas de tratamento da cerveja,
para conferir as caracteristicas organolépticas (sabor, odor, textura) desejadas no produto
final.

Na fabricagao de cerveja a exigéncia da energia térmica é determinada na maior
parte pela casa de fermentacao. Neste local, acontece a fermentagao, o pré-aquecimento do
mosto e a ebulicao do mosto, que constituem a maioria das etapas intensivas da energia.
A geracao de agua quente da fermentacao é feita geralmente sobre a recuperacao do calor

do mosto quente que é arrefecido a temperatura da adega (TUSAR et al., 2018).

O resultado da analise de cervejarias mostra que a relagao de calor sobre arma-
zenamentos diretos precisa ser integrada de uma forma inteligente, como muitas vezes a
agua quente que é gerada a partir de residuos de calor pode ser aplicado diretamente em
processos. O calor disponivel em altas temperaturas precisa ser reutilizado a temperaturas
semelhantes e a exergia nao deve ser destruida pela mistura com agua fria. Um exemplo de
tal "balanco de energia'inteligente é o uso da agua de fermentagao quente para pré-aquecer
o mosto e o consequente uso como agua de fermentacao. As redes praticas desviam-se do
projeto tedrico porque as condigoes locais, como os tanques de armazenamento existentes,

devem ser consideradas.
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2.1 CERVEJARIA ARTESANAL

A industria da cerveja artesanal é de crescente interesse para os académicos tragar
uma “geografia da cerveja”. De fato, o crescimento da industria da cerveja artesanal reside
no nexo entre natureza, lugar e identidade. A estrutura pode ser usada em varios contextos

de desenvolvimento econémico e em varios setores (GATRELL, 2017).

No inicio do século XXI foi cria a identidade intitulada como “cerveja artesanal”,
no Brasil, como obra inovadora. Opondo-se a produgao cerveja industrial, surgem grupos
sociais que busca salvar os valores da producao de cerveja artesanal, levando assim o
emblema da cerveja para outros cendrios culturais e sociais (KWAKITA; QUEIROZ, 2017).

As cervejas artesanais precisam de maior cuidado durante sua produgao, pois nas
suas receitas vao produtos naturais, livres de conservantes e aditivos, possui sabor e aroma

mais caracteristicos, geralmente sdo comercializadas em menor escala e sao mais limitadas.

Atualmente no Brasil existe cerca de 200 micro-cervejarias, em varias partes do
pais, porém a uma maior concentracao nas regioes Sul e Sudeste. Segundo o Sindicato
Nacional da Industria da Cerveja (SINDICERV), a cerveja consumida pelo brasileiro chega
por meio de uma frota de 38 mil veiculos e de uma rede de mais de 1,2 milhdo de pontos
de vendas. E o mercado cervejeiro ainda tem grande potencial de crescimento, para gerar
ainda mais valor a todos. Atentas a essa perspectiva, em 2017, as empresas investiram
R$ 3.7 bilhoes em sua capacidade produtiva — e a previsao é que coloquem mais R$ 4
bilhoes em 2018 e R$ 4,2 bilhdes em 2019. Desta forma, a cerveja artesanal com o passar
do tempo vem sendo cada vez mais consumida no Brasil, assim como em outros paises,
além de movimentar varios setores do mercado (KWAKITA; QUEIROZ, 2017).

2.1.1 Processo produtivo da cerveja artesanal - matéria-prima

A indtstria de cerveja artesanal é um dos segmentos crescentes na industria
de bebidas e sua popularidade também afeta as preferéncias comerciais de cerveja dos
individuos e as tendéncias de consumo (AQUILANI et al, 2015). Os esforcos dos grupos
cervejeiros para aumentar a oferta dos produtos oferecidos com baixo teor alcodlico foram
motivados pelo aumento da sua producao global. O objetivo, nesse caso, era desenvolver
produtos inovadores em paises com mercado altamente competitivos, disponibilizando aos

consumidores de cerveja produtos alternativos.

A seguir sdo listadas as principais matérias-primas para a producao da cerveja

artesanal. Sao essas:
e Agua

A agua para producao de cerveja deve ser livre de impurezas, filtrada, sem cloro,
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sabor e cheiro, in6cua, livre de contaminacoes, para servir de nutriente para as leveduras
fermentativas. Quanto a sua dureza, a dgua com elevado teor de sulfato de célcio (dureza
permanente) estd associada a cervejas amargas e para a cerveja Pilsen necessita de dgua
mole para a sua produgao, isto é, pobre em calcio e magnésio. Em volume, a agua é
o principal constituinte do produto, ultrapassando os 92% do total, e para cada litro

de cerveja produzida sao utilizados em média 12 litros de agua em todo o processo de
fabricagao (CALEGARI, 2013)

A relagao consumo de dgua/produgao de cerveja varia de modo bastante significativo
conforme o porte das instalagoes, sendo que a tendéncia geral é que quanto menores as
instalacoes, maior o consumo relativo. As etapas que apresentam o maior consumo de
agua nas cervejarias sao o resfriamento e lavagem, por isso a importancia de um estudo

sobre planta e equipamentos.

Quanto a distribui¢do do consumo de agua por uso, um estudo realizado em uma
cervejaria da Holanda mostra a seguinte distribuicao: Operacoes de limpeza e desinfeccao:
44%; Preparo do mosto: 20%; Resfriamento: 11%, e outros fins (produgao de vapor,
doméstico, refeitorio etc.) e perdas: 25%. Estes valores demonstram que sao grandes as
possibilidades de otimizacao do uso da agua, atuando sobre os procedimentos operacionais
e equipamentos de limpeza, resfriamento, e eliminagdo de perdas. O uso da dgua em cada
uma das etapas do processo sofre grande variagdo em funcao das praticas operacionais de

cada instalacao (TOZETTO, 2017)
e Malte

A cevada, antes de ser utilizada como insumo para a elaboragao de cerveja necessita
passar por um processo de conversao do amido, necessario para a producao da bebida, a
malteacao. Este processo é a transformacao enzimatica, sendo dividido em trés etapas
bésicas: a maceracao ou embebicao, a germinacao e a secagem ou clivagem. Envolve o
controle do umedecimento com agua e posterior germinac¢ao sob condi¢ées controladas
de temperatura com o intuito de obter mudancas fisicas e quimicas desejadas, com uma

perda minima de energia pelo processo de respiragao

Nas maltarias, os graos do cereal germinam sobre condi¢oes ambientais controladas
e dirigidas a fim de se produzir enzimas utilizadas na conversao das matérias primas em

mosto cervejeiro.

O principal cereal utilizado na maltagem é a cevada, graminea da espécie Hondeum
vulgare. Qualquer tipo de cereal pode ser utilizado para malteacao, mas a nomenclatura
por cereais devera conter “malte de”. Exemplo: Malte de milho, malte de trigo, malte de
sorgo, entre outros. Apenas a cevada maltada recebe o nome de malte propriamente dito
(ARTEBREW, 2019).
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O malte ¢é o ingrediente da fonte de carbono da bebida. Confere o sabor, a cor e
atua na formacao de espuma do produto. O malte é um produto rico em acucar, obtido
com a germinacao parcial dos graos de cereais. Eles possuem influéncia decisiva sobre as
caracteristicas da cerveja. A combinacao correta dos maltes selecionados para a elaboracao
da cerveja irda determinar a cor final, sabor, sensacao na boca, corpo e aroma da cerveja.
Em cervejas de baixa fermentacao podemos apenas utilizar malte de cevada. Para cervejas
de alta fermentacao, podemos utilizar outros tipos de malte, como por exemplo, malte de

trigo ou de centeio (SANTOS, 2014).
e Lupulo

Lupulo sao cones de Humulus lupulus, uma planta trepadeira perene de origem
de climas temperados, de forma natural ou industrializada. No processo cervejeiro sao
utilizadas apenas flores fémeas. Este ingrediente confere o aroma e o sabor amargo na

cerveja, que é expresso em termos de Unidade Internacional de Amargor (IBU).

Por fornecer amargor a mistura, equaliza a acidez e o leve dul¢or do produto, confe-
rindo aromas e sabores caracteristicos. Segundo Almaguer et al (2014) aproximadamente
97% da produgao do lipulo mundial é destinada para fins cervejeiros. Seu uso é reduzido,
sendo necessarios entre 40 a 300 gramas para o preparo de 100L de cerveja. O lupulo pode
ser comercializado na forma de flores secas, em pellets e como extrato. E utilizado como
agente de paladar e aroma, além de um conservante para a cerveja. Cada cerveja pode
usar mais de uma variedade de lipulo, podendo ser utilizadas até dez variedades para se
conseguir o sabor desejado. Além das caracteristicas citadas, dadas a cerveja pelo lipulo,

esta planta ainda possui outras fungoes como evitar a producao de espumas durante a
fervura, por exemplo (TOZETTO, 2017).

e Fermento

A levedura, ou fermento; é um microrganismo eucarionte, unicelular, desprovido
de clorofila e pertencente ao Reino Fungi, que se reproduz geralmente por gemulacao ou
brotamento. A transformacao da matéria-prima em &lcool é efetuada por microrganismos,
usualmente leveduras da espécie Saccharomyces cerevisae, por meio da fermentacao al-
codlica. Para que a fermentagao tenha sucesso, dentro de especificagdes técnicas, é muito
importante que se misture ao mosto uma quantidade de leveduras capaz de converter
os acucares em alcool e gas carbonico, dentro de determinadas condi¢oes metabolizando
os acucares fermentesciveis a fim de se produzir alcool, gas carbonico, energia na forma
de ATP e calor. Quando ocorre o processo de fermentagao, estdo sendo consumidos os
agucares fermentesciveis, como a maltose, a glicose, a frutose, a galactose, a manose e a
maltotriose, sendo o etanol o principal produto formado da degradacao desses agucares

(TOZETTO, 2017).
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e Cevada

O Brasil produz cevada em escala comercial desde 1930. O ciclo total da cultura
até a colheita no Brasil é de aproximadamente 110 dias. Cevada, (Hordeumsp) é uma
cultura milenar e atualmente é o quarto cereal mais colhido no mundo. Dentre os tipos
de cevada existentes, somente aquela com caracteristicas para a produgao de cerveja é
cultivada comercialmente no Brasil. A producao brasileira de cevada esta concentrada na
Regiao Sul, com cultivo também nos estados de Goias, de Minas Gerais e de Sao Paulo,
sendo cultivada em mais de 140 mil hectares, e a producao é de aproximadamente 380
mil toneladas. A maioria da cevada cervejeira feita por micro cervejarias é importada de
paises com tradigoes como Alemanha, Bélgica, Inglaterra, Republica Tcheca e Estados
Unidos da América (SANTOS, 2014).

A cevada adequada para a producao de cerveja necessita apresentar alguns atributos,
mas principalmente deve germinar facil e uniformemente, apresentando brotamento em

mais que 98% dos graos apos a fase de maceragao na maltagem (SANTOS, 2014).

2.1.2 Etapas da producao de cerveja

O processamento industrial de cerveja pode ser dividido em operagoes essenciais:
moagem do malte; mosturacao ou tratamento enzimatico do mosto; filtracao; fervura;
tratamento do mosto (remocao do precipitado, resfriamento e aeragao); fermentagao;
maturacao e clarificagdo. Essa sequéncia de etapas envolve muito conhecimento tedrico
e pratico, pois estao envolvidas diversas reagoes quimicas e bioquimicas, necessitando
de um cuidadoso acompanhamento; podendo ser divididas em dois grandes grupos ditos
de parte quente e parte fria do processo de manufatura. Cada planta fabril possui suas

caracteristicas particulares, independe do volume de producgao.

A moagem tem por objetivo quebrar o grao do cereal e expor o seu amido interno,
aumentando a superficie de contato com as enzimas do malte, favorecendo a hidrélise. Essa
etapa tem relagao direta com a rapidez das transformacoes fisico-quimicas, rendimento,
clarificacao e qualidade final da cerveja. Pode ser executada em equipamentos que permitam

a exposicao do conteuido interno do cereal, do tipo moinhos de rolos, discos ou martelos.

A mosturagao, ou tratamento enzimatico do mosto; é a mistura do malte moido
com a agua cervejeira na tina de mostura, ou cozinhador de malte ou ainda na primeira
panela se for processado em escala reduzida. Nesta etapa emprega-se um controle rigoroso
de tempos e temperaturas de processo, com o objetivo de favorecer as reagdes bioquimicas
necessarias ao processo. A filtracao do mosto tem por objetivo a separacao da parte solida,
chamada de bagaco de malte; e a parte liquida, o mosto cervejeiro; de real interesse para o
processo de manufatura (TOZETTO, 2017).
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Na etapa de fervura do mosto ocorre desnaturacao proteica, a concentracao do
mosto, a eliminacao de compostos sulfurosos, a esterilizacao e escurecimento do mosto.
Nessa etapa ocorre a adi¢ao do lipulo, normalmente feita em duas etapas: no inicio da
fervura, para conferir o amargor e mais ao final da fervura, responsavel por conferir o
aroma caracteristico de cerveja (TOZETTO, 2017).

O processo leva normalmente de oitenta minutos de fervura efetiva e mais trinta
minutos para o aquecimento do liquido. Logo apés o final da fervura, o mosto é bombeado
para outro tanque. O objetivo dessa operacao unitaria é promover a decantagao de todo o

excesso de proteina desnaturada na fervura, por meio de um tempo de repouso em torno

de meia hora (TOZETTO, 2017).

O processo de fermentagao ¢ iniciado apés a inoculagao da levedura, com o mosto
ja devidamente resfriado e aerado. Nessa etapa, ocorre a liberacao de CO2 e calor nessa
fase do processo. Apoés a retirada do fermento, acontece a reducao de temperatura no
tanque iniciando assim a fase de maturagao, de no minimo setenta e duas horas. Ocorrem
importantes reacoes fisico-quimicas de transformacao do aspecto visual da bebida além da
producao de aromas e sabores caracteristicos. A industria ainda faz a filtracdo do liquido
antes de enviar para a linha de envase (TOZETTO, 2017).

A figura 1 ilustra o fluxograma geral do processo como um todo, desconsiderando

as particularidades da unidade produtora planta fabril.

Figura 1 — Diagrama do processo de producao da cerveja
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Fonte: TOZETTO, 2017
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As figuras 2, 3 e 4 ilustram parte do processo de fabricacdo da cervejaria Sao

Bartolomeu.

Figura 2 — Parte do cozimento

Fonte: Cedida pela empresa.

Figura 3 — Processo de resfriamento do mosto

Trocador de caor tipo placas

//usado para resfriar 0 mosto.

Fonte: Cedida pela empresa.



Figura 4 — Parte do processo de armazenamento da cerveja

Fonte: Cedida pela empresa.
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3 TROCADORES DE CALOR

Usualmente, os trocadores de calor sao classificados em fun¢ao da configuracao
do escoamento e do tipo de construgao. No trocador de calor mais simples, os fluidos
quente e frio se movem no mesmo sentido ou sentido oposto em uma construciao com tubos

concéntricos.

O desempenho térmico dos trocadores de calor é de grande importancia para a
operacao econdmica eficiente de maquinarios industriais. Existem muitas técnicas ativas e
passivas para melhorar o desempenho térmico da transferéncia de calor de conveccao de
calor trocadores tipo tubos (TUSAR et al. 2018).

Os trocadores de calor sdo equipamentos responsaveis em promover a transferéncia
de calor entre duas ou mais substancias, cujas temperaturas sao diferentes. Na maior parte

dos casos, esta transferéncia acontece entre dois fluidos, sejam eles liquidos ou gasosos.

Dentre a diversidade de equipamentos, a classificacdo pode ser feita a partir do

arranjo de escoamentos, da forma construtiva e quanto ao grau de compacidade.

As formas do arranjo de escoamento mais usuais sao as de fluxo paralelo, de fluxo
contrario e de fluxo cruzado, como pode ser visto na figura 5. O arranjo de fluxo paralelo
caracteriza-se pelo escoamento dos dois fluidos estarem no mesmo sentido, enquanto o
arranjo de fluxo contrario, ou contracorrente, caracteriza-se pelo escoamento dos fluidos
estarem em sentidos opostos. O arranjo de fluxo cruzado, caracteriza-se pelo cruzamento
entre os escoamentos dos fluidos (KREITH et al. 2014).

Figura 5 — Trocador de calor de fluxo paralelo (a) e contra corrente (b).
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Fonte: Incropera, 2008.

Destes arranjos, o trocador de fluxo contracorrente é o que apresenta melhor
b
desempenho, e o de fluxo paralelo o menor. Esta diferenca entre os trocadores com

escoamento em paralelo e contracorrente pode ser visualizada na figura 6 através dos
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graficos do comportamento das temperaturas dos fluidos ao longo dos trocadores. No caso

contracorrente, o grafico possui maior variacao possivel de temperaturas quente e fria na

entrada (INCROPERA, 2008).

Figura 6 — Comportamento das temperaturas dos fluidos em trocadores de calor em escoamento
paralelo e em contracorrente

v
Y

Fonte: Cengel, 2012.

3.1 TROCADOR DE CALOR DE PLACAS PARALELAS

Os trocadores calor de placas consistem basicamente de um pacote de finas placas
metalicas corrugadas comprimidas por parafusos de aperto em um pedestal. Entre cada par
de placas sdo usadas gaxetas para formar canais de escoamento pelos quais os fluidos quente
e frio circulam alternadamente, trocando calor através das placas metalicas (PERUSSI,
2010).

O tamanho e a quantidade das placas determinam o desempenho deste trocador de
calor. O maior nimero placas significa mais area de transferéncia de calor, mas aumenta a
resisténcia ao escoamento. As placas dos trocadores de calor por placas comerciais possuem
formas de espinha de peixe conformadas na sua superficie para aumentar a area superficial
de troca de calor e para causar distirbio ao escoamento também para possibilitar uma
melhor troca de calor. O conjunto de placas é comprimido de tal forma a vedar os canais.

Os fluidos sdo entao direcionados em canais alternados.

Esses trocadores de calor tém a vantagem de serem bastante compactos e se
adaptam bem a mudancas de demanda térmica, pois as placas podem ser retiradas para

adequar a capacidade do trocador. Além disso também sao simples a limpeza e manutencao

(SILVA JUNIOR, 2016).
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Segundo a classificagdo dos trocadores de calor de placas, eles podem ser em espiral,
lamela e trocador de calor a placas com gaxeta (normalmente designados pela sigla PHE
- plate heat exchanger). Os trocadores tém como uma caracteristica comum as placas
paralelas que formam canais para o escoamento alternado dos fluidos. A figura 7 apresenta
um modelo de trocador de calor de placas com gaxeta da fabricante Alfa Laval (GUSMAO,
2013).

Figura 7 — Trocador de calor tipo placas

Fonte: ALFA LAVAL, 2012.

3.2 TROCADOR DE CALOR TUBULAR TIPO SERPENTINA

Este trocador de calor consiste em um vaso dentro de outro, entao o vaso interno
possui uma camisa externa. O vaso interno possui uma entrada na sua parte superior
e uma saida para o caso de transbordar em um nivel alto, para conter uma quantidade
determinada de agua fria. Isto permite que vocé realize testes com uma quantidade

determinada de agua, ou deixe a agua correndo com um teste de escoamento continuo

com um nivel fixo (TECQUIPMENT, 2009).

O circuito de dgua quente pode ser conectado a camisa em torno do vaso interno,
entdo o calor se transfere através da parede de metal do vaso interno (aquecimento pela
camisa). O circuito de dgua quente, também pode ser conectado a uma serpentina
dentro do vaso interno, para que o calor se transfira pela parede de metal da serpentina
(aquecimento pela serpentina). O vaso interno inclui um termopar adicional para medir
sua temperatura da agua e também um agitador com velocidade ajustavel para mostrar
como a agitacao pode afetar a transferéncia de calor (TECQUIPMENT, 2009).

No que se refere a transmissao de calor em tubos curvos, os trabalhos relativos ao
assunto até meados da década de 60 eram todos experimentais, pois havia dificuldades

inerentes para a solucdo numérica do campo de velocidades. Os estudos continuaram
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de forma tedrico-experimentais em tubos toroidais, incluindo os conceitos de curvatura
e escoamento secundario. Para se descrever um fluido escoando em um tubo helicoidal,
deve-se considerar, dentre outros, a influéncia do campo centrifugo e as equagdes de Navier-
Stokes. A complexidade do escoamento em tubos helicoidais é grande, principalmente para
elevados niimeros de Reynolds, pelo surgimento de um escoamento secundério. Dito isto,
simulacoes utilizando fluidodindmica computacional vem sendo amplamente utilizadas
para resolver as equacoes de conservacao visando melhor observar o fendémeno, enquanto
para andlises menos profundas, implementa-se o uso das correlagoes existentes (AZIZ,
2010).

Estes tipos de trocadores sao encontrados em diversas aplicacoes industriais, como
por exemplo na industria alimenticia, em reatores nucleares, em sistemas de recuperacao
de calor, em processos quimicos e em equipamentos médicos. Esse equipamento é uma
alternativa em situagoes em que o espaco ¢ limitado pois podem acomodar uma grande area
de transferéncia de calor em um pequeno espaco, se destacando em relagdo aos trocadores
de tubos retos, por exemplo (FERREIRA, 2015).

As taxas de transferéncia de calor em bobinas helicoidais sdo altas em comparacao
com tubos retos, especialmente no regime laminar. A curvatura do tubo causa forcas
centrifugas que agem sobre o fluido, resultando em um padrao secundario perpendicular
ao fluxo axial principal. Esse padrao de fluxo secundario geralmente consiste em dois
vortices, que movem o fluido da parede interna do tubo através do centro do tubo para a
parede externa e ele volta para a parede interna apos a parede externa. O movimento de
fluxo secundario induzido pelo efeito de curvatura e a forca centrifuga resultante tornam o
coeficiente de transferéncia de calor e o coeficiente de atrito maiores que o de um tubo
reto (SAHOO, 2003).

Para um determinado conjunto de condigdes, a taxa de transferéncia de massa nos

tubos helicoidais é maior que a dos tubos retos (AZIZ, 2010).

Segundo Mirzaei et al. (2012), o aumento no didmetro da serpentina aumenta a
temperatura média final do liquido. Isto é devido ao fato de que, aumentando o didmetro
helicoidal, o tubo passa por um ponto superior da casca que leva ao menor tempo de fusao
para a metade superior. Quanto maior o gradiente de temperatura média do material,
mais a diferenga de temperatura entre o fluido de transferéncia de calor e o material reduz,
0 que leva a uma menor taxa de transferéncia de calor entre eles. E que resulta em uma

maior temperatura de saida do fluido de transferéncia ao longo do tempo.

Recentemente, tem havido uma investigagao significativa sobre os beneficios do
uso de trocadores de calor helicoidais em aplicagoes de processamento de alimentos. A
curvatura resulta em padroes de fluxo nao secundéarios, perpendiculares ao fluxo axial

principal, o que aumenta a mistura de fluidos (RENNIE, 2006).
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Na maioria das vezes, as caracteristicas de transferéncia de calor para o fluxo
do tubo sao descritas usando nimeros adimensionais, com o nimero Nusselt expresso
em funcao de o nimero de Reynolds e o nimero de Prandtl. No entanto, para bobinas
helicoidais, o nimero de Reynolds é frequentemente substituido pelo niimero de Dean,
que é definido como o nimero de Reynolds multiplicado pela raiz quadrada da razao de
curvatura (a razao entre o raio do tubo e o raio da curvatura). O nimero de Dean é usado
para representar a forca dos fluxos secundarios; no entanto, nem todas as correlagoes
para transferéncia de calor em bobinas helicoidais utilizam o ntimero de Dean. Outras
correlagoes foram baseadas em fatores de atrito, nimero de Graetz (no caso de fluxo de
desenvolvimento) e/ou a razao de curvatura (RENNIE, 2006).

Sahoo citando Prabhajan et al. (2004) diz, uma investigacao experimental foi
realizada sobre transferéncia de calor por conveccao natural de tubos helicoidais em espiral
imersos em agua. Eles se correlacionaram fora do niimero de Nusselt com o ntimero de
Rayleigh e consideraram a altura da bobina como a melhor representacao para uma bobina
vertical. Uma investigacao experimental da transferéncia de calor por convecgao natural
em estado estacionario de tubos helicoidais aquecidos uniformemente orientados vertical e

horizontalmente sao apresentados por Moawed (2005).

Rennie et al. (2006) realizaram estudos numéricos em trocador de calor helicoidal
de tubo duplo no regime laminar. Coeficientes Transferéncia de calor foram calculados
para fluxo paralelo e contra fluxo e obtiveram uma correlacao para o nimero de anel de

Nusselt em termos nimero de Dean modificado.

Shokouhmand e Salimpour (2007) realizaram estudos sobre um trocador de calor
helicoidal com ar e d4gua como fluido de transferéncia de calor e propos uma correlagao

para estimar o coeficiente de transferéncia de calor.

A transferéncia de calor por convec¢ao mista em uma bobina no trocador de calor
de casca foi investigada experimentalmente por Ghorbani et al. (2010). Foram realizadas
experiéncias para escoamento laminar e turbulento na bobina interna. Experimentos
criticos de fluxo de calor foram conduzidos por Chen et al. (2011) em tubos helicoidais
horizontais com refrigerante R134a como o fluido de transferéncia de calor. E relatado
que a relagao bobina/didmetro é mais importante que a rela¢gdo comprimento/didmetro e

propos uma correlagdo para estimar o fluxo de calor critico.

A interagdo entre a forca flutuante e a forga centrifuga, devido a fluxo secundario
tem efeito significativo sobre a resisténcia do fluxo. Por outro lado, o coeficiente de
transferéncia de calor foi influenciado pelo calor latente das particulas de gelo. Mahmoudi
et al. (2017) investigaram a transferéncia de calor por conveccao e queda de pressao em
tubos helicoidais usando TiO2/nanofluido de dgua e relatou que, para um dado niimero

de Reynolds, o nimero de Dean tem um efeito significativo na transferéncia de calor.
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A Figura 8 ilustra um arranjo semelhante ao deste estudo, onde pode se verificar
a bobina helicoidal de cobre e externamente dois cilindros concéntricos passando dgua
refrigerante entre eles. As setas de cor azul representam o fluido frio que passa entre os
cilindros. As setas laranja no sentido coaxial representam o fluido frio apés aquecimento e
a seta vermelha no sentido radial (entrando na serpentina) representa o fluido quente a

ser refrigerado.

Figura 8 — Esquema do trocador de calor helicoidal

Fonte: CASTRO et al., 2012
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4 ANALISE E DESEMPENHO DOS TROCADORES DE CALOR

4.1 MODOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Transferéncia de calor é energia térmica em transito devido a uma diferenca de
temperatura no espacgo, esses modos estdo esquematizados na figura 9 (INCROPERA,
2008). Quando existe um gradiente de temperatura em um meio estacionario, que pode ser
um sélido ou um fluido, usa-se o termo conducao para referir-se a transferéncia de calor
que ocorrerd através do meio. O termo convecgao se refere a transferéncia de calor que
ocorrera entre uma superficie e um fluido em movimento quando eles estiverem a diferentes
temperaturas. O terceiro modo de transferéncia é chamado de radiacao térmica. Todas as

superficies com temperatura nao nula emitem energia na forma de ondas eletromagnéticas.

Figura 9 — Modos de transferéncia de calor: conduc¢éo, conveccao e radiacgao.
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Fonte: Incropera, 2008.
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4.1.1 Conducao

A conducao pode ser vista como a transferéncia e energia das particulas mais
energéticas para as menos energéticas de uma substancia devido as interagoes entre
particulas. A Figura 10 ilustra a ocupacao de um gas entre duas superficies de temperaturas
diferentes, onde as particulas escuras, que sdo as mais energizadas, transferem energia
as mais claras, com menos energia, através de colisdes, para que haja um equilibrio.
Temperaturas mais altas estao associadas as energias moleculares mais altas e quando
moléculas vizinhas se chocam uma transferéncia de energia das moléculas mais energéticas

deve ocorrer (INCROPERA, 2008).

Como nos liquidos, pelo fato das moléculas se encontrarem mais préximas que nos
gases, as interacoes sao mais fortes e frequentes, o que torna a transferéncia de calor mais
efetiva. Nos sélidos, essa transferéncia é relacionada a atividades atomicas de vibragoes
dos reticulos, ou, em uma visao mais moderna, ondas na estrutura de reticulos induzidos
pelo movimento atémico (Incropera, 2008), ("O equacionamento de taxa para tal modo de

transferéncia é conhecida como Lei de Fourier").
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Figura 10 — Associagdo da transferéncia de calor por condugéo a difusdo de energia devido a
atividade molecular.

T I, >T,

T

Fonte: Incropera, 2008.

A equagao para uma parede plana unidimensional, como apresentada na Figura
18, é apresentada pela Equacao 4.1 o sinal negativo é uma consequéncia de o calor ser
transferido na direcao decrescente de temperatura. O parametro k é uma propriedade de
transporte conhecida como condutividade térmica e ¢ uma caracteristica do material da

parede.

T
4T

" _ 4.1
4y T (4.1)

Nas condicoes de estado estacionario mostrado na figura, com a distribuicao de

temperaturas linear, o gradiente de temperatura pode ser representado como:

ar T, -1y
—-= -1 4.2
dz L (42)
portanto, o fluxo térmico sera:
T, — T, AT
(T =k 4.3
. = (13)

4.1.2 Conveccao

O termo convecgao é utilizado para referenciar a transferéncia de calor cumulativa de
dois mecanismos: movimento molecular aleatério, como ocorre na condugao, e movimento
global do fluido, também chamado de adveccao. Este esta associado ao movimento coletivo
de um grande ntimero de moléculas, que, na presenca de um gradiente de temperatura,

contribui para a transferéncia de calor.

O exemplo de convecgao mais conhecido é o que ocorre entre um fluido em movi-
mento e uma superficie, estando os dois a diferentes temperaturas. Nestas condigoes, é
criada uma regiao no fluido denominada camada limite hidrodindmica ou de velocidade,

onde a velocidade varia entre zero, no contato com a superficie (y=0), e um valor finito
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U associado ao escoamento do fluido. A Figura 11 ilustra a camada limite. Se as
temperaturas da superficie e do fluido forem diferentes, existira uma regiao no fluido da

qual a temperatura variard de Ty até T, (camada limite térmica).

O estudo e a observagao dos fend6menos que ocorrem nesta camada sao essenciais

para a compreensao da transferéncia de calor por convecgao.

Figura 11 — Desenvolvimento da camada limite na transferéncia de calor por conveccao.

4y Fluido +y

Distribuigdo de
velocidade

u(y) T‘I

l—... u(y) Superﬁ'cie I—, T(\_-)

aquecida

Distriuicdao de
temperatura
I(y)

Fonte: Incropera, 2008.

A transferéncia de calor por convecgdo pode ser classificada de acordo com a
natureza do escoamento do fluido. Referimos a convecgao forcada quando o escoamento é
causado por meios externos, tais como um ventilador, uma bomba ou ventos atmosféricos.
Em contraste, no caso da convecgao livre (ou natural) o escoamento do fluido é induzido
por forcas de empuxo, que sdo originadas a partir de diferengas de densidades (massas

especificas) causadas por variagdes de temperatura no fluido.

Independentemente da natureza do processo de transferéncia de calor por conveccgao,
a equacao apropriada para o fluxo de transferéncia possui a forma:
q"=h(Ts — Tx) (4.4)

Onde h é coeficiente de transferéncia de calor por conveccao, T, é a temperatura

da superficie e T, é a temperatura do fluido

4.2 DIMENSIONAMENTO DE UM TROCADOR DE CALOR

Nessa secao serao apresentados os topicos relacionados ao processo de dimensi-
onamento de um trocador de calor quando as temperaturas de entrada dos fluidos sao

conhecidas e as temperaturas de saida estao especificadas.

No desenvolvimento do trabalho foram considerados os seguintes aspectos:

e Propriedades constantes ao longo do escoamento;
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e Perda ou ganho de calor para a vizinhancga despreziveis.

4.2.1 Balanco de Energia

O balanco de energia para sistemas abertos sem reacao quimica pode ser escrito

COINo.

AE=Q+W —-A(H+E.+E,) (4.5)
Sendo E a energia total, Q o calor transferido, W o trabalho mecanico ou elétrico
realizado, H a entalpia, F, a energia cinética e E, a energia potencial.

Considerando que o equipamento de troca de calor opera em estado estacionario,
no trocador de calor nao hé trabalho sendo realizado, as variacoes de energia cinética e
energia potencial podem ser desprezadas e nao ha aciimulo de energia, a equagao 4.5 se

reduz, para cada corrente no trocador:

Onde m é a vazao massica do fluido em circulagdo, h; e ho entalpias por unidade
de massa dos fluxos na entrada e na saida, respectivamente.

No trocador de calor, pode haver troca de calor com o ambiente, porem como a

quantidade é pequena se comparada com as trocas entre o fluido, podem ser desprezadas.

Com esta suposicao, o calor que um fluido cede ¢ igual ao calor que o outro fluido
recebe. Assim, a equacao para cada fluido que escoa no trocador de calor é representada a

seguir.

Para o fluido quente, onde a vazao massica é representada por 1, as temperaturas

de entrada e saida por Ty, e Ty, e as entalpias hg e hgo:

dq = mq(htﬂ - hql) (4-7)

Para o fluido frio, onde a vazao maéssica é representada por 7y, as temperaturas

de entrada e saida por T e Ty e as entalpias hyy € hyo:

qr = mys(ha — hy1) (4.8)

Como o fluido frio recebe o calor quente:

qy = dq (4-9)
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my(hpa — hyp) = mg(hg — ha) (4.10)

Nao havendo mudanca de fase em nenhum dos fluidos, apenas calor sensivel sera

trocado, portanto a equagao acima pode ser escrita como:

mep,f(Tﬁ - Tfl) = qup,q(Ttﬂ - qu) (4-11)

4.2.2 Coeficiente global de transferéncia de calor

O calculo do coeficiente global de transferéncia de calor é uma etapa fundamental
na analise de um trocador de calor e é definido em fun¢ao da resisténcia térmica total
a transferéncia de calor entre os fluidos (INCROPERA, 2014). No caso de dois fluidos
separados por uma parede, o coeficiente global de transferéncia de calor é escrito na forma
apresentada na equacao 4.12, sendo que U é o coeficiente global de transferéncia de calor,
A é a area superficial, os subscritos f e q indicam os fluidos frio e quente, respectivamente
e Rp é a resisténcia térmica da parede e h é o coeficiente convectivo associado a cada um

dos fluidos, dada pela equacao 4.13.

Lttt 1 —i—R—l—il (4.12)
UA UfAf a Uqu a (hA)f P (hA)q .
In <TQ>
R,= —T117 (4.13)

2k

Para uma parede cilindrica, a resisténcia térmica a conducao é calculada a partir
das medidas do raio interno e externo do tubo e do seu comprimento e da condutividade

térmica do material do tubo.

Em muitos casos, a parcela relativa a condugao pode ser desprezada se o tubo tiver
paredes finas e for construido de um material com alta condutividade térmica, e a equacao

4.12 pode ser escrita na forma apresentada pela equacao 4.14.

1
PR )

O coeficiente é determinado levando em consideragao as resisténcias condutiva e
convectiva entre fluidos separados por paredes planas. Por exemplo, em casos de paredes

planas, demonstrada na figura 12.
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Figura 12 — Parede plana.

Fluido frio

Fluido guente

g=UA(T- Tp)

Fonte: Incropera, 2008.

4.2.3 Parametros adimensionais

Para o calculo dos coeficientes convectivos h, associados aos escoamentos interno
e externo, ¢ necessaria a determinagao de alguns parametros adimensionais. Para o
trocador de calor dimensionado nesse trabalho, os parametros requisitados sao: o nimero
de Reynolds, o nimero de Nusselt e o niimero de Prandlt (INCROPERA, 2008).

O namero de Reynolds é o nimero adimensional mais relevante que descreve o
fluxo de escoamento ou em caso de vasos agitados descreve comportamento dindmico em
fungao do nivel de agitagao. O ntimero de Reynolds pode ser classificado quanto ao seu
regime sendo laminar para valores menores que 2x10%, turbulento para valores maiores

que 4x10%e transitério para valores compreendidos entre 2x10° e 4x103.

O numero de Reynolds pode ser interpretado como a razao entre as forcas de inércia

e as forgas viscosas. Para o cilindro circular, o nimero de Reynolds é definido na equacao:

p.V.D 4
Rep = = 4.15
p I m.D.u ( )

O numero de Nusselt fornece uma medida da razao entre a transferéncia de calor

por conveccao e por conducgao pura, dado pela equacao abaixo:

D
Nup = hk (4.16)

O namero de Prandtl é definido como a razao entre a viscosidade cinematica,

também chamada de difusividade de momento, e a difusividade térmica de um fluido,



38

conforme equacao seguinte:

Pr= Cfl’{'“ (4.17)

4.2.4 FEscoamento externo em cilindro

Para a determinacgao do coeficiente convectivo de uma superficie em contato com
um escoamento externo é necessaria a utilizacao de correlagoes empiricas obtidas através

de dados experimentais realizados em diferentes regimes de escoamento.

Conforme Incropera (2008), para cilindros expostos a um escoamento externo, na

direcao normal ao eixo circular, existe uma correlagdo empirica, dada pela equacao:

Nup = C.(Rep)™.Pr'/? (4.18)

Essa correlagao ¢ utilizada para fluidos com niimero de Prandtl > 0,7, onde as

constantes C e m estao listadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Constantes C e m para cilindro circular em escoamento cruzado.

R@D C m
0,4-4 0,989 0,33
4 -40 0,911 0,385

40 - 4000 0,683 0,466

4000 - 40000 0,193 0,618

40000 - 400000 0,027 0,805
Fonte: Incropera, 2008.

Segundo Incropera, 2008, as propriedades usadas na equacao 4.18, deverao ser
avaliadas a uma temperatura da camada limite média, chamada de temperatura média,

através da seguinte formula:

T+ T

T 5

(4.19)

4.2.5 Escoamento interno em tubo espiral

Silva Janior (2016), em seu trabalho diz que dentre as diversas correlagoes empiricas
para a determinagao do niimero de Nusselt para o escoamento interno em um tubo em
espiral, Gupta et al. (2012) apresenta a correlagao de Roger et al. (1964), correlagdo essa

que pode ser aplicada ao objeto de estudo desse trabalho e que ¢ dada pela relacao:

Nu = 0,023.Re®% prt4 501 (4.20)
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Segundo Silva Junior (2016), a aplicacao dessa correlagao é valida para nimeros
de Reynolds maiores que 2000, onde o termo § conhecido como a relacdo de curvatura,
apresentado na equacao a seguir, ¢ dada pela razao entre o raio do tubo e o raio de

curvatura do tubo.

0= — 4.21
i (121)

4.2.6 Eficiéncia do trocador em espiral do LCTH

Para o trocador de calor em regime de contra fluxo (contra corrente) para o qual
as taxas de capacidade térmicas sao iguais (C, = C), utilizando a equacgdo 4.11, obtém-se
de forma simplificada as equagoes para o calculo da eficiéncia do fluido frio e do fluido

quente para este trocador.

Essas equacgoes sao utilizadas pela fornecedora TecQuipment em seu manual do

usuario, fornecido para realizacao dos ensaios.

A eficiéncia da temperatura do circuito quente do trocador de calor consiste na
razao entre a mudanca de temperatura no circuito quente, dividida pela diferenca entre a

temperatura maxima e a temperatura minima dos circuitos quente e frio:
Ty — Tf1>
nr=|=——=—1.100 (4.22)
! (qu —Tn

A eficiéncia da temperatura do circuito frio do trocador de calor consiste na
razao entre a mudanca de temperatura no circuito frio, dividida pela diferenca entre a

temperatura maxima e a temperatura minima dos circuitos quente e frio:

Ty — Tq2>
=|—=—"—+1.100 4.23
77(] <Tq1 o Tfl ( )

4.3 ANALISE DO DESEMPENHO

Para o trocador TD360, do LCTH, sera utilizada a equacao 4.23 para céalculo da

eficiéncia do fluido quente, e a equagao 4.22 para o fluido frio.

Foram usados os métodos para analisar o desempenho dos trocadores de calor. O
método da Média Logaritmica das Diferencas de Temperatura (MLDT) e o da efetividade-
NUT (e - NUT).

4.3.1 Meédia logaritmicas das diferencas de temperaturas

O método da média logaritmica da diferenca de temperaturas é usado na ana-

lise de trocadores de calor, em particular no dimensionamento, para situagoes onde as
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temperaturas sao conhecidas (ou podem ser determinadas) e o tamanho do trocador é

requerido.

As temperaturas dos fluidos no interior de um trocador de calor nao sao, geralmente,
constantes, variando de ponto a ponto a medida que os fluidos, quente e frio, trocam
calor. A figura 13 ilustra como pode ocorrer a variagao de temperatura no interior de um

trocador de calor simples.

Figura 13 — Distribuicdo de temperatura em um trocador de calor de correntes contrarias

a b
m dT’
Tq entrada T - e g 5 ' ;
AT, ! —
l g AT T — Tq saida
Tfsaida 1 _ de .
—~—
- i |
) AT,
- dA . 'mrf
——— Tf entrada
;- A total
0 Arca

Fonte: Incropera, 2008.

O balango de energia, no estado estacionario, para uma secao diferencial do trocador

de calor pode ser representado pela equacao abaixo:

dq = UATdA (4.24)

Logo, para determinar a quantidade de calor transferido do fluido quente para
o fluido frio por unidade de tempo, a equacao 4.24 deve ser integrada sobre a area de

transferéncia de calor ao longo do comprimento do trocador de calor.

Considerando o coeficiente global de transferéncia de calor constante, desprezando
as variacoes de energia cinética e a troca de calor com o ambiente, a equagao 4.24 podera

ser integrada para os casos de correntes paralelas e contra corrente, obtendo-se:

dq = 1ny.C,.dTy = 1y.C,.dT, = U.dA.(T, — Ty) (4.25)

Substituindo na equacao 4.11, temos:

Cy

qu - qu - 6
q

(Tp2 — Th1) (4.26)
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De onde obtém-se:

C C
Ty —Tpo = —(1 4 =L). Ty + 2L T4 + T (4.27)
C, C,

Substituindo na equacao 4.25 os valores das temperaturas da equacao 4.27, tem-se:

dT .dA
. 2 . = CL; (4.28)
1+ ()| T L) 1+ !
4 (@) e () e
Integrando a equagao 4.28, tem-se:
C
(1 -+ CYf> .(Tfl — TfQ) + qu — Tfl 1 1
In ! :—+U0 4.29
Ty — Tge (Cf Cy ( )
Como: o T T
=2 -4 (4.30)
Co  Tp—Tn
Obtem-se da equacao 4.29:
Too — T}y U.A
in <T21—Tf1> = [Tz = Ty2) = (Tp — T1)] e (4.31)
Fazendo T, — Ty = AT, a equacao 4.29 pode ser reescrita como:
AT, — AT,
q=UA. b (4.32)

I AT,
n

AT,
Onde os indices a e b referem-se as extremidades do trocador de calor, conforme a

figura 13. Entao,

AT, — AT,
] AT,
"\ am,

A expressao acima resulta em uma taxa de transferéncia de calor local, de maneira

MLDT = (4.33)

que, a partir de sua forma integral, a taxa de transferéncia de calor total pode entao ser

determinada por:

¢ =UAAT,, (4.34)
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4.3.2 Método da efetividade-NUT

O método da efetividade - NUT (e-NUT) ¢é utilizado em situagoes onde o tamanho
do trocador de calor e as temperaturas de entrada sdo conhecidos e a taxa de transfe-
réncia de calor e as temperaturas de saida dos fluidos sao pretendidas. Problemas de

dimensionamento também podem ser solucionados por esse método.

O método € -NUT pode ser definido como a razao entre a taxa de transferéncia
de calor real do trocador de calor em estudo e a taxa de transferéncia maxima, que pode
ser obtida de um trocador de calor contracorrente puro com comprimento infinito, o que
garante a maxima diferenca possivel de temperaturas no fluido de menor capacidade

térmica. Esta razao pode ser escrita da seguinte forma:

¢ 1—exp[-NUT(1+C,)]

= 4.35
: qmaz 1+ Cr ( )
onde
Améz = szn (Tq71 - Tf,l) (436)
C .
o, = Gmin 4.37
Omax ( )

Para célculos que envolvem o projeto de trocadores de calor, o nimero de unidades
de transferéncia (NUT) é amplamente utilizado. A defini¢do deste pardmetro adimensional

é apresentada como:

UA

NUT =
Cmin

(4.38)

A tabela 2, apresenta as relagoes de efetividades para varios trocadores de calor,
Cengel (2012). Esses graficos, demonstrados abaixo, e as relagoes também foram retiradas
da mesma literatura. As relagdes analiticas para efetividade fornecem resultados mais
precisos que os graficos, ja que erros de leitura nos graficos sao inevitaveis. As relagoes

sao muito apropriadas para a analise computadorizada de trocadores de calor.
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Tabela 2 — Relagoes de efetividade para trocadores de calor

Tipo de trocador de Relacao de efetividade
calor
Tubo duplo

1— —NTU(1

Escoamento paralelo e — expl U(l+¢)]
1+c¢

1— —NTU(1 —

Contracorrente: e = exp| vl —o)]

1 —cexp[-NTU(1 — ¢)]

Casco e tubo

|t es IT@LE el ENTUVTE )
1 — exp[-NTUV1 + 2

Um passe no casco 2, e=2 {
4,...passes nos tubos

Escoamento cruzado (Um tinico passe)

NTUO2
Ambos os fluidos sem e=1—exp {[exp(—c.NTU0’78) — 1]}
mistura ¢
. 1
Cinae com mistura e Cip e =—1—exp|—c(l —exp(—NTU))]
c

sem mistura

! - exp(—cNTU)]}

Chnin, com mistura e C,,4, e=1—exp {—
c

sem mistura
Todos os trocadores de calor com ¢ =0

e=1—exp(—NTU)

Fonte: Adaptado de Cengel (2012).

Em relacao aos graficos da figura 14, pode-se observar que, Cengel (2012),

1. O valor da efetividade varia entre 0 e 1. Ela aumenta rapidamente com NUT para
valores pequenos (até cerca de NUT=1,5), mas muito devagar para valores maiores,
sendo que a utilizagao de um trocador de calor com um grande NUT, maiores que
3 e, portanto, uma grande dimensao pode nao ser justificada economicamente pois
um grande aumento do NUT, neste caso, corresponde a um pequeno aumento de
efetividade. Assim, um trocador de calor com elevada efetividade pode ser desejavel
do ponto de vista de transferéncia de calor, mas indesejavel do ponto de vista

econdmico.
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2. Para um dado NUT e uma razao de capacidade ¢ = Cyip/Chse, 0 trocador de calor
contracorrente tem maior efetividade, seguindo de perto pelo trocador de calor de
escoamento cruzado com ambos os fluidos sem mistura. Ou seja, os menores valores

de efetividade sdao encontrados em trocadores de calor de escoamento paralelo.

3. A efetividade de um trocador é independente da razao de capacidade ¢ para valores

de NUT inferiores a cerca de 0,3.

4. O valor da razao de capacidade ¢ varia entre 0 e 1. Para um dado NUT, a efetividade
torna-se maxima para ¢ = 0 e minima para ¢ = 1. O caso ¢ — 0o corresponde ao
Crnaz — 00, que é obtido durante o processo de mudanca de fase em condensador

em evaporador.

Como mencionado, quando todas as temperaturas de entrada e saida sao especifica-
das, o tamanho do trocador de calor pode ser facilmente determinado utilizando o método
MLDT. Alternativamente, pode ser verificado a partir do método e-NUT, primeiro pela
avaliacao da e a partir da sua definicao e, depois pela avaliagd do NUT a partir da figura
14.



Figura 14 — Efetividade de trocadores de calor
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Fonte: Cengel (2012).
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5 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Para projetar um trocador de calor, é necessario conhecer os dois fluidos que serao
utilizados na troca térmica, as temperaturas (entrada e saida) e suas vazoes. Uma vez
conhecendo os fluidos, é preciso encontrar a quantidade de calor para o fluido quente
(mosto) e assim a temperatura de saida no trocador de calor. Para o fluido frio (dgua)

devemos conhecer no minimo a temperatura de entrada.

Para calcular o comprimento do trocador de calor, foram avaliados as variaveis
descritas abaixo, assim como o tipo de escoamento dos trocadores. E descrito e discutido
o dimensionamento de trocador de calor para o processo de resfriamento do mosto na
industria cervejeira. Neste caso, sao definidos os seguintes parametros:

e Numero de Reynolds;

e Regime de escoamento;

e Nusselt;

e Coeficiente convectivo interno;
e Coeficiente convectivo externo;

e Coeficiente de transferéncia de calor;

e Definicdo da diferenca entre as médias logaritmicas das temperaturas de acordo com

0 escoamento;
e Discussao sobre as dificuldades do dimensionamento;
e Equacionar a dimensao global do trocador de calor;
e Equacionar a transferéncia de calor;
e Coeficiente de conveccao;
e Comprimento da serpentina.

Apds calcular o dimensionamento do trocador de calor tipo serpentina, foram
discutidas algumas variacoes, juntamente com o desempenho da possivel mudanga do
trocador tipo placas usado na cervejaria, pelo trocador tipo serpentina proposto por este
trabalho. A seguir, serao demonstradas as diretrizes metodologicas que foram utilizadas

para a realizacao do presente projeto de pesquisa, descrevendo o local onde foram realizados

os experimentos e analisados os dados.
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5.1 ENSAIO EXPERIMENTAL NO TROCADOR DE CALOR DO LCTH

Para avaliar a eficiéncia de troca térmica foi usado o trocador de calor tipo serpentina
de escala laboratorial. Os dados foram coletados e analisados a partir dos experimentos
neste equipamento e, a seguir, comparados com os dados fornecidos pelo produtor da
Cerveja Sao Bartolomeu, também situada em Juiz de Fora. Sendo que o fluido utilizado no
laboratério é dgua a temperatura ambiente, pois nas literaturas consultadas, foi relatado
que seu comportamento assemelha-se com o mosto da cerveja, que no caso passa em maior
temperatura para ceder calor, e é obtido através de um tanque de aquecimento do proprio
equipamento, enquanto que o fluido frio é o que passa em menor temperatura e foi obtido

diretamente de uma fonte de agua do laboratério a temperatura ambiente.

O equipamento usado foi a bancada didatica da fornecedora TecQuipment, incluindo

o vaso encamisado com aquecimento pela serpentina (TD360d), figura 15.

Figura 15 — O médulo de servigo e trocador de calor vaso encamisado com aquecimento pela
serpentina

m.m!‘ o Lin

@Tmson JACKETED VESSEL WITH COIL AND STIRRER

Fonte: TecQuipment,20009.

As informagoes relevantes do trocador Vaso Encamisado com serpentina e agitador

(TD360d), retiradas do manual do fornecedor, estao listadas abaixo:

e Dimensoes brutas: largura de 500 mm, profundidade de 260 mm, altura de 310 mm
e 6 kg;

e Vaso externo: Plastico UPVC, didametro externo de 125 mm, didmetro interno de

113 mm;

e Vaso interno encamisado: Ac¢o inoxidavel, didmetro externo de 101 mm e interno de

99 mm;

e Serpentina: Aco inoxidavel, didmetro externo de 6 mm e interno de 4 mm;
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e Volume definido: Aproximadamente 0,5 litro;

e Area média de transferéncia de calor: 0,02 m?

A fonte de agua fria, disponivel no ponto de fornecimento como uma torneira

comum, e o fluido quente também é agua.

A intencao inicial foi ensaiar o trocador de calor tipo serpentina nas mesmas
condigoes de operacao do trocador de calor tipo placas, utilizado na cervejaria, mas
devido a limitacdo do equipamento usado no laboratorio, foi ensaiado o trocador de
calor tipo serpentina e placas em temperaturas de entradas menores, mas ajustando as
vazoes para que o coeficiente de transferéncia de calor seja proximo do valor real. Este
procedimento foi adotado, pois todos os trocadores do laboratorio possuem valores limites

para a temperatura do tanque de aquecimento de 60 °C.

Quando os fluidos ja estavam em movimento, monitorou-se a temperatura de
entrada da agua quente até que esta atingisse a desejada no experimento. Entao foram
coletadas as temperaturas de saida de ambos os fluidos e também a de entrada do fluido
frio. Este procedimento foi repetido para todos os ensaios experimentais, em que se alterou
a vazao do fluido quente. Para auxiliar o operador, como é uma bancada didatica, ha um
layout em cada trocador, conforme deseja-se proceder com o escoamento, fluxo paralelo ou

contracorrente.
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6 ANALISE DOS RESULTADOS

A dificuldade de se projetar um trocador de calor se deve ao fato da dimensao e do
tipo de trocador de calor a ser utilizado no adequado processo, devido a diversos tipos
diferentes de trocadores de calor e também pelo desenvolvimento atual da tecnologia na

area.

Para se desenvolver o dimensionamento de um trocador de calor, primeiramente é
necessario conhecer os dois fluidos que serao utilizados na troca térmica. No processo de
resfriamento do mosto, os fluidos utilizados sao o proprio mosto e a agua. Para o fluido
quente, o principal fluido do processo (mosto) sabe-se a temperatura de entrada e saida
no trocador de calor e para o fluido frio (4gua) deve-se conhecer no minimo a temperatura
de entrada. A tabela 3 descreve os dados especificos necessarios de cada fluido. Os dados
do mosto foram obtidos a partir da visita técnica a Cervejaria Sao Bartolomeu - Juiz de
Fora/MG.

Segue os dados de entrada e saida:

Tabela 3 — Dados de entrada e saida dos fluidos

Dados Mosto Agua
Vazao Massica (L/min) 50 2,0
Temperatura de entrada (°C) 95 19
Temperatura de saida (°C) 10 -

Fonte: Autora, 2019.

Neste capitulo, serao apresentados os resultados do dimensionamento de um troca-
dor de calor tipo serpentina que possua as mesmas caracteristicas operacionais do trocador
de placas paralelas utilizado na cervejaria, com o objetivo de determinar o comprimento
do tubo necessario para fornecer a taxa de transferéncia de calor equivalente a fornecida
pelo trocador de placas paralelas. Com esses calculos serd possivel realizar a analise da

situacao e verificar se sao necessarias alteragoes no equipamento hoje instalado.

6.1 RESULTADOS DO ENSAIO NO TROCADOR DE CALOR TIPO SERPENTINA
DO LCTH

A intencao inicial era ensaiar o trocador de calor tipo serpentina nas mesmas
condigoes de operacao do trocador de calor tipo placas, utilizado na cervejaria, mas devido
a limitacao do equipamento usado no laboratério, foi ensaiado o trocador de calor tipo
serpentina em temperaturas de entradas menores, mas ajustando as vazoes para que o
coeficiente de transferéncia de calor seja proximo do valor real. Este procedimento foi

adotado, pois todos os trocadores do laboratério possuem o mesmo valor para a area de
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transferéncia de calor, e uma temperatura limite de operagao de 60° C, valores acima pode

comprometer o equipamento.

Os ensaios foram realizados no LCTH, com os parametros relatados nas tabelas a

seguir, e com a utilizagdo do software Vdas® para coletar os dados.

Para o trocador de calor, foram calculados a efetividade, a média logaritmica, a
eficiéncia e o coeficiente global de transferéncia de calor, de acordo com as equagoes do
capitulo anterior. Todos os resultados para as diferentes configuracoes de temperatura
e vazoes, tanto do fluido quente como o frio, estao listados abaixo. Os ensaios foram

realizados no LCTH, com os parametros relatados nas tabelas a seguir.

e Propriedades calculadas para o trocador tipo serpentina

Tabela 4 — Propriedades do fluido quente

T Teo  Tnedia p(kg/m?*) Cpq(J/kg.K) vazao (1/min) C (W/K)

50,00 38,6 44,3 990,49 4189,8 3 205, 423
60,10 55,05 57,58 984,41 4201,84 3 205,208
593,08 49,57 51,58 987,30 4204,52 3 210,866
04,46 50,0 52,23 987 203,32 3,5 243,889

50 47,36 48,68 988,61 4208,43 3 209,741

Fonte: Autora, 2019.

Tabela 5 — Propriedades do fluido frio

Tri  Tro Twedia plkg/m?®) Cp;(J/kg.K) vazdo (I/min) C (W/K)

29,0 30,5 229,75 995,71 4212,08 3,0 210,400
28,84 33,99 3142 995,20 4201,58 2,5 173,668
28,70 32,96 30,83 995,38 4203,85 2,5 174,13
29,19 34,47 31,83 995,07 4201,27 1,5 101,67
29,19 33,70 31,45 995,19 4203,21 1,0 69,76

Fonte: Autora, 2019.

A seguir, na tabela 6, estao as propriedades calculadas para este trocador.



Tabela 6 — Propriedades calculadas
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¢maz  NUT  Cr e UW/m?K) MLDT n(%)
4313,89 0,842 0,976 0,904 8647 13,54 54,3
542832 0,231 0,846 0,646 2004 25,82 16,14
4332,84 0,237 0,825 0,645 2064 20,47 16,11
2569,17 0,534 0,417 0,669 2718 20,01 17,65
1451,52 0,648 0,332 0,597 1633 16,98 12,71

Fonte: Autora, 2019.

A figura 16 representa a distribuicdo de temperatura do trocador tipo serpentina

do LCTH. Percebe-se que o AT aproxima assintoticamente de zero.

Figura 16 — Distribuicdo de temperaturas no trocador do LCTH

Temperature 1 (°C) Temperature 1 (°C) ‘

55 :
50 ;,
45 f -
40 7
35 -
30

25 1

20 1

15—

400 500 600 700 800 900

Time (s)

1000 1100

Fonte: Autora, 2019.

Nas figuras 17 até a 20, estao apresentadas as curvas dos principais

parametros do

desempenho do trocador de calor tipo serpentina do LCTH em funcao da vazao do fluido

frio.
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Figura 17 — Gréfico do coeficiente de transferéncia de calor (U) em funcdo da vazao do fluido frio
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Fonte: Autora, 2019.

Figura 18 — Grafico da efetividade NUT em funcdo da vazao do fluido frio
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Fonte: Autora, 2019.
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Figura 19 — Grafico da média logaritmica em funcado da vazao do fluido frio
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Fonte: Autora, 2019.
Figura 20 — Gréafico da eficiéncia em funcao da vazao do fluido frio
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Fonte: Autora, 2019.

6.2 ANALISE DOS TROCADORES DE CALOR USADOS EM UMA CERVEJARIA
ARTESANAL

Como as propriedades termofisicas da cerveja sao praticamente as mesmas da dgua,

isso permite que se usem tabelas com propriedades da agua sem prejuizo ao dimensiona-
mento. (Macedo, 2012).
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Com esses calculos sera possivel realizar a andlise da situacao e verificar se sao

necessarias alteracoes no equipamento hoje instalado.

Diametro externo do tubo (D,): 19,05 mm;

Didmetro interno do tubo (d;): 17,46 mm;

Didmetro médio da serpentina (2R.): 700 mm;

e Comprimento da serpentina (L): 50000 mm;

Diametro médio do tanque (D;): 800 mm

A figura 21 representa as possiveis dimensoes e a figura 22 estd um modelo

simplificado.

Figura 21 — Dimensoées do trocador de calor tipo serpentina.
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Fonte: Adaptado de Silva Junior, 2016.

Figura 22 — Modelo simplificado do trocador de calor tipo serpentina.
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Fonte: Adaptado de Silva Junior, 2016.
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De acordo com as temperaturas do trocador tipo placas fornecidas, ¢ possivel
calcular a temperatura média de entrada e saida do fluido quente, e as demais propriedades
seguindo as formulac¢oes apresentadas no capitulo sobre a andlise e desempenho dos

trocadores.

A partir da interpolagdo da tabela de propriedades termofisicas da dgua saturada
(Apéndice A), para Ty = 300K, também sao obtidas as propriedades para o fluido quente.
Substituindo os valores das temperaturas na equagao 4.33 é obtida a média logaritmica

das diferencas de temperatura.

Para os céalculos do escoamento externo da serpentina sera considerado um cilindro
reto de secdo circular exposto a um fluxo cruzado. Essa aproximacao pode ser usada como
recurso para a continuacao da andlise proposta nesse trabalho, porém em outras situagoes

pode nao ser aplicavel devido ao seu grau de imprecisao.

Para o cédlculo do coeficiente global de transferéncia de calor é necessario calcular

os coeficientes convectivos dos escoamentos interno e externo da serpentina, obtidos.

O fluido quente deverd escoar internamente pela serpentina e o que fluido frio
externamente. Substituindo as propriedades do fluido, o didmetro interno da serpentina e
vazao massica do fluido quente na equagao 4.15, é obtido o nimero de Reynolds para o

escoamento interno.

Com os valores do raio interno e raio de curvatura da serpentina, é possivel calcular

a relagao de curvatura pela equacgao 4.21.

Substituindo o nimero de Reynolds, relacao de curvatura e nimero Prandlt da

tabela 1 na equagao 4.27, é obtido o nimero de Nusselt.

Utilizando a condutividade térmica do fluido quente e igualando as equagoes 4.18

e 4.16, é possivel definir o coeficiente convectivo para o escoamento interno.

Para os céalculos do escoamento externo da serpentina sera considerado um cilindro
reto de secao circular exposto a um fluxo cruzado, sendo didmetro interno e didmetro
externo demostrados anteriormente. Essa aproximagdo pode ser usada como recurso para
a continuacao da analise proposta nesse trabalho, porém em outras situagoes pode nao ser

aplicavel devido ao seu grau de imprecisao.

Substituindo as propriedades do fluido, o didmetro externo da serpentina e a
velocidade do escoamento externo na equagao 4.15, é obtido o niimero de Reynolds para o

escoamento externo. Utilizando um tanque médio de 800 mm para acomodar a serpentina.

Utilizando a equagao 4.18 e as propriedades do fluido da Tabela 7 e as constantes

C e m da Tabela 1, é calculado o niimero de Nusselt para escoamento externo.

Fazendo uso a condutividade térmica do fluido frio da Tabela 7 e igualando as

equacoes 4.16 e 4.18, é possivel definir o coeficiente convectivo externo. Com os coeficientes
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convectivos interno e externo e utilizando a equagao 4.14, é possivel determinar o coeficiente

global de transferéncia de calor.

A partir dos valores obtidos da taxa de transferéncia de calor, da média logaritmica
das temperaturas e do coeficiente global de transferéncia de calor, substituindo na equagao

4.34 e isolando a area.

Para uma serpentina com didmetro interno de 17,46 mm possua essa area superficial

sera necessario um comprimento equivalente ao da tabela abaixo:

Tabela 7 — Resultados obtidos para a configurago inicial

Fluido Frio Fluido quente

Temperatura de entrada °C 10,0 95,0
Temperatura de saida °C 41,6 15,0
Temperatura média °C 25,8 55,0
Vazao massica m (Kg/s) 0,8 0,3
vazdo (1/min) 50,0 20,0
Taxa de transferéncia de calor, q (W) 109956,0 109956,0
MLDT 20,4 20,4
Reynolds, Re 27,1 65430,7
Prandlt, Pr 6,5 3,2
Nusselt, Nu 6,0 315.9
Relacao de curvatura, 0 X 0,02494
C,(J/Kg.K) 4188 4 41833
Viscosidade N.s/m? 0,0 0,0
Densidade, p(Kg/m? 996,8 985,7
Volume especifico, v(m?/kg) 1001,1 1014,9
Condutividade térmica, K (W/m.K) 0,6 0,6
Coeficiente convectivo, h (W/m?.K) 19,4 1172,8
Coeficiente de transf. de Calor, U (W/m?.K) 19,1

Area, A (m?) 281,9

Comprimento, L (m) 5140

Fonte: Autora, 2019.

Fixando a vazao do fluido frio e aplicando as mesmas etapas de cdlculo descritas
nessa sec¢ao, foram encontrados os comprimentos de tubo necessarios para fornecer a troca
térmica para diferentes vazoes de fluido quente, estes resultados estao representados na
tabela 8.



o7

Tabela 8 — Comprimento da serpentina para diferentes vazoes de fluido quente.

Qq [I/min] Qf [I/min] Tp[C] h[W/K.m?] hJW/K.m?] U[W/K.m? L [m]

0,5 50,0 10,8 51,0 18,6 13,6 131
1,0 50,0 11,6 51,0 18,6 15,5 23,2
1,5 50,0 12,4 51,0 18,6 16,3 33,3
2,0 50,0 13,2 51,0 17,8 13,2 55,3
2.5 50,0 13,9 51,0 18,6 13,7 67,2
3,0 50,0 14,7 51,0 18,7 13,7 81,2
3,5 50,0 15,5 51,0 19,8 14,3 91,4
4,0 50,0 16,3 298,6 18,7 17,6 85,0
45 50,0 17,1 298,6 18,8 17,8 95,7
5,0 50,0 17,9 298,6 18,8 17,9 106,5
5,5 50,0 18,7 298,6 18,1 17,1 123 4
6,0 50,0 19,5 298,6 18,8 17,7 131,0
6,5 50,0 20,3 298,6 18,8 17,7 142,8
7.0 50,0 21,0 298,6 20,2 18,9 145,0
75 50,0 21,8 509,5 18,9 18,2 162,5
8,0 50,0 22,6 509,5 18,9 18,3 174,2
8,5 50,0 23,4 509,5 18,9 18,3 186,0
9,0 50,0 24,2 509,5 18,5 17,8 2040
9,5 50,0 25,0 509,5 18,9 18,2 212,0
10,0 50,0 25,8 509,5 18,9 18,3 2247

Fonte: Autora, 2019.

A partir da tabela acima foram elaborados grafico em funcao do comprimento da
serpentina. Estes parametros foram escolhidos, pois a vazao, figura 23, e a temperatura,
figura 24, influenciam diretamente no produto final, de acordo com o mestre cervejeiro da
Sao Bartolomeu e, o coeficiente de transferéncia de calor, figura 25, influencia a decisao

final do trocador selecionado.
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Figura 24 — Grafico da temperatura de saida do fluido frio em fun¢do do comprimento.
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Figura 23 — Gréfico da vazao do fluido quente em fung¢do do comprimento.
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Figura 25 — Grafico do coeficiente de transferéncia de calor em funcdo do comprimento.

20

[
o
*

I b = I b
s wn @ ~ oo
*

*

*

L

¢

L

Coeficiente de transfeféncia de calor - U {W/m?2K)

[
w

12
0 50 100 150 200 250
Comprimento da serpentina (m)

Fonte: Autora, 2019.



60

7 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou a analise de um trocador de calor tipo serpentina para o

resfriamento de mosto de uma cervejaria artesanal.

Ao final deste trabalho pode-se chegar a conclusao sobre os aspectos do tipo de
trocador de calor estudado e qual trocador é o mais eficiente para o processo de resfriamento
do mosto na industria cervejeira, sendo que na empresa em questao é usado um modelo

tipo placa para o resfriamento do liquido.

Para atingir o objetivo principal, de inicio foram mapeados os pardmetros iniciais
e levantadas as especificacdes necessarias dos equipamentos do processo. Na sequéncia foi
feita uma revisao bibliografica de trabalhos relacionados a andlise de trocadores de calor
tipo serpentina e da teoria da transferéncia de calor, de modo a fundamentar a elaboracao

da estrutura de calculo. Por fim, os calculos foram desenvolvidos e discutidos.

A partir dos resultados, foi verificado que o trocador de calor tipo serpentina,
analisado nao é capaz de substituir totalmente a capacidade que o trocador de placas

possui.

Também foi concluido que a ampliagao do comprimento da serpentina mantendo o
padrao dimensional existente nao é uma solugao possivel de ser implantada pois nao existe
espaco fisico disponivel na empresa para acomodar uma serpentina com o comprimento

necessario.

Sendo assim, o trocador hoje instalado continua sendo a melhor op¢ao disponivel

para este caso.

7.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Dimensionar um trocador de calor tipo serpentina com outras dimensoes para
atender a demanda da empresa. Para maior precisao dos calculos, as perdas térmicas e

fatores de incrustacao podem ser levados em consideracao.

Estudo sobre o reaproveitamento da agua utilizada no processo, principalmente em

cervejarias de pequeno porte, as artesanais.
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