CENTRO UNIVERSITARIO - FAG

LEONARDO PRETTI CAMILO

DIMENSIONAMENTO DE UM TROCADOR DE CALOR PARA PRE-
AQUECIMENTO DE AR VISANDO REDUCAO NO CONSUMO DE VAPOR EM
UNIDADE FABRIL DE BENEFICIAMENTO DE SUINOS

CASCAVEL - PR
2017



CENTRO UNIVERSITARIO - FAG

LEONARDO PRETTI CAMILO

DIMENSIONAMENTO DE UM TROCADOR DE CALOR PARA PRE-
AQUECIMENTO DE AR VISANDO REDUCAO NO CONSUMO DE VAPOR EM
UNIDADE FABRIL DE BENEFICIAMENTO DE SUINOS

Trabalho apresentado na disciplina de Trabalho de
Conclusé@o de Curso Il, do Curso de Engenharia
Mecénica, do Centro Universitario — FAG, como
requisito parcial para obtenc¢é&o do titulo de Bacharel
em Engenharia Mecénica

Professor Orientador: Me. Eliseu Avelino
Zanella Junior.

CASCAVEL - PR
2017



CENTRO UNIVERSITARIO FAG

LEONARDO PRETTI CAMILO

DIMENSIONAMENTO DE UM TROCADOR DE CALOR PARA PRE-
AQUECIMENTO DE AR VISANDO REDUGAO NO CONSUMO DE VAPOR EM
UNIDADE FABRIL DE BENEFICIAMENTO DE SUINOS

Trabalho apresentado no curso de Engenharia Mecanica, da FAG, como requisito
parcial para obtengao de titulo de Bacharel em Engenharia Mecénica, sob orientagao
do professor Me. Eliseu Avelino Zanella Junior.

Y

8. Eliseu Av@lla Junior
Universitario FAG

Engenheiro Mecanico

Professor José Claudio Terra Silveira

Centro Universitario FAG

Professor

A e
entro Universitario FAG

Engenheiro Mecanico

Cascavel, 26 de outubro de 2017



DEDICATORIA

Dedico este trabalho aos meus familiares,
principalmente aos meus pais, meu irméo e
minha  namorada por me  apoiarem
incondicionalmente nesta ardua tarefa. Ao corpo
docente da FAG, em especial ao professor Me.
Eliseu Avelino Zanella Junior pelo apoio e auxilio
neste trabalho.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente, agradeco a Deus pela vida.

Agradeco aos meus pais e meu irmao, por me apoiarem e me concederem
toda a estrutura, atencéo e amor necessario para a realizacdo de um sonho. A minha
namorada, por estar sempre do meu lado.

Agradeco meus colegas e amigos do curso, que estiveram comigo nesta
caminhada, e contribuiram para meu crescimento pessoal e profissional.

Ao professor Me. Eliseu Avelino Zanella Junior pela orientacdo deste trabalho.
Agradeco imensamente a ajuda dos professores Me. Sérgio Henriqgue Mota e Me.

Roberson Parizotto pelos conselhos e sugestdes durante esta etapa.



RESUMO

A competitividade industrial vem crescendo a cada dia, ndo s6 no Brasil, mas no
mundo inteiro. Mais necessario que o desenvolvimento de novas tecnologias que
reduzem o custo de producgdo, é a implementacdo destas tecnologias na industria,
com custo acessivel e viabilidade de instalacdo. Este trabalho tem como objetivo o
dimensionamento e andlise de um trocador de calor duplo tubo, que realiza o pré-
aguecimento do ar de reposicéo das estufas de cozimento de embutidos na industria
de processamento de carne suina da Frimesa, instalada em Medianeira-PR. Para tal,
foi realizada uma pesquisa bibliogréafica para determinar o melhor método de analise
de trocadores de calor. Posteriormente o Método da Efetividade foi utilizado para
determinar as temperaturas de saida, assim como uma analise térmica do
escoamento através de um software computacional. Como resultado, este
equipamento € capaz de pré-aquecer o ar que entra na estufa, reduzindo assim, o
consumo de vapor, consequentemente reduzindo o consumo de cavaco na planta
industrial.

Palavras Chave: Trocador de Calor. Suino. Economia. Vapor.



ABSTRACT

The industrial competitiveness is growing every day, not only in Brazil, but in the whole
world. More necessary than the development of new technologies that reduce the
production cost, is the implementation of these technologies on industries, with low
production cost and installation viability. This work has as its goal, the scaling and
analysis of a double tube heat exchanger, which performs the pre-heating of the spare
air of the sausage cooking hothouse in the Frimesa pork processing industry, placed
in Medianeira-PR. For such work, a bibliographical research was carried out to
determine the best method of analysis of heat exchangers. Subsequently, the
Effectiveness Method was used to determine the exit temperatures, as well as a
thermal analysis of the flow through computational software. As a result, this
equipment is able to pre-heat the air entering the hothouse, thus reducing the
consumption of steam in the industrial plant.

Key words: Heat exchanger. Swine. Economy. Steam.
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1 INTRODUCAO

O Brasil atualmente é o detentor de 3,3% da producdo mundial de suinos, que
representa o quarto lugar no ranking mundial, ficando atras somente do EUA (10,4%),
Unido Europeia (21,3%) e da China (48,7%). Ja em relacdo ao consumo desta carne,
o Brasil tem cerca de 2,7% no ranking mundial, que conta com paises como China
(50,1%), Unido Europeia (19%), EUA (8,7%) e Rdussia (2,8%). Estes dados foram
obtidos a partir da pesquisa realizada pelo DEPEC (Departamento de Pesquisas e
Estudos Econbmicos) publicada em janeiro de 2017, pelo Bradesco, com dados
obtidos no ano de 2016. Ainda nesta pesquisa, foi constatado que o Brasil é
responsavel por 8,8% da exportacdo mundial. Desta producdo, o Parana (8,5%),
Santa Catarina (21,3%) e Rio Grande do Sul (24,8%) somam a regido que mais produz
suinos no Brasil.

A producdo de carne suina se encontra no 3° lugar do ranking nacional,
ficando atras da carne de frango (46,8%) e da carne bovina (36,86%). Isso representa
cerca de 39,26 milhdes de suinos abatidos no ano de 2015 (DEPEC, 2017). Ou seja,
em um dia tem-se aproximadamente 110 mil suinos sendo abatidos no Brasil. Ainda
segundo o IBGE, o Parana é responsavel por aproximadamente 8,5% da producao
suina ficando na 5° colocacédo dos estados brasileiros.

Dos 110 mil suinos abatidos no Brasil, por dia, 6.500 sao abatidos na unidade
de processamento de carnes da Frimesa, localizada em Medianeira — PR.
Informacdes retiradas do site da propria empresa, retratam que esta vem
apresentando crescimento anual de 13% nos ultimos 10 anos. A Central, que
representa a producao de carnes e também de lacteos, obteve um desempenho de
11,39% sobre 2014, mesmo com a crise que assolou e continua prejudicando o pais
em 2015.

Existem 3 esferas entrelacadas nas quais o mundo industrial se baseia para
o desenvolvimento da planta industrial, a esfera econdémica, social e ambiental.
Vincular as 3 esferas em um projeto sé € uma tarefa ardua e muitas vezes se torna
inviavel ou até impossivel de se realizar.

Olhando pela esfera econémica, o dimensionamento deste trocador de calor
acarretaria em uma economia significativa no consumo de cavaco utilizado na
producdo de vapor na caldeira, acarretando assim em uma margem de lucro maior

gue podera ser refletida no custo do produto. Uma vez que a quantidade de vapor
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necessaria para aquecer as estufas de cozimento sera reduzida devido ao pré-
aguecimento do ar de reposicdo. Nesta ocasido, busca-se alcancar uma melhor
eficiéncia para a troca térmica entre o ar de saida e entrada das estufas e
consequentemente uma reducdo na emissao de gases poluentes ao ambiente, ja que
a quantidade de combustivel queimado sera menor.

A unidade de Medianeira, conta com total de 15 estufas para o cozimento de
produtos como linguiga calabresa, paio e bacon. O processo de cozimento consiste
no confinamento do produto nas estufas, onde pelo vapor de 4gua que passa por uma
serpentina, aquece o ar de entrada até a temperatura necessaria para o cozimento.
Neste processo, todo o ar € renovado constantemente, ou seja, ha uma grande
ventilacdo (alta velocidade) do ar ao longo de todo o processo de secagem e
cozimento.

Analisando o funcionamento deste processo, se torna convincente que o
tempo de aquecimento da estufa, juntamente com a quantidade de vapor necessaria
para este processo, se tornaria menor, com a implantacdo de um trocador de calor,
para ocorrer a troca térmica entre o ar de saida e de entrada destas estufas.

O desenvolvimento da producao de suinos vem aumentando a partir de 2004,
juntamente com as crises econdmicas que assolam todas as esferas da economia
nacional. O maior custo para a criacdo de suinos esta na alimentacdo dos animais.
Hoje em dia, o custo de 1Kg de suino é de aproximadamente R$3,86. A alimentacdo
de suinos confinados se baseia em milho e farelo de soja. O custo do milho para a
producdo de 1Kg de suino € de R$2,20 e do farelo de soja é de R$0,84 (EMBRAPA,
2016). Estas bases da alimentacado suina representam 78,75% do valor de venda do
suino.

Com isso, alternativas para o desenvolvimento de novas tecnologias que
buscam pela reducéo dos custos de producao vem sendo estudadas pelas empresas,
uma vez que a fase critica da producdo se encontra nas proprias industrias de
processamento da carne suina (EMBRAPA, 2015).

O desenvolvimento deste equipamento se justifica no argumento de economia
de vapor propriamente dito, e também, ndo menos importante, na menor emissao de
gases poluentes ao meio ambiente, devido a queima do combustivel para sua

producéao.
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A necessidade do desenvolvimento de métodos alternativos para o aumento
da eficiéncia energética da planta industrial € funcdo do Engenheiro Mecanico,
Engenheiro de Producdo, Engenheiro Elétrico, etc.

Neste contexto, procura-se obter uma melhor eficiéncia no processo de
reposicao de ar das estufas instaladas no centro de abate de suinos da Frimesa, que
se encontra no municipio de Medianeira — PR.

Essa melhor eficiéncia serd alcancada através do estudo e determinacao do
melhor equipamento que faca a troca térmica do ar de renovagédo das estufas.

Sem a instalacdo deste trocador de calor, o consumo de vapor nas estufas,
considerando 0s processos de cozimento de bacon, calabresa e paio é de
aproximadamente 53,192Kg/dia. O custo da tonelada de vapor para a industria € de
aproximadamente R$63,00 gerando um montante de R$3.351,09 por dia na producéo
de vapor para estes processos.

Por tanto, uma vez que o estudo € focado em uma melhoria na eficiéncia
energética da planta industrial, o0 dimensionamento de um trocador de calor para o
processo, onde se alcanga uma eficiéncia significativa, satisfaria a necessidade desta
area da industria, por hora.

Limitando o projeto nas estufas de produtos embutidos, busca-se obter uma

economia no consumo de vapor deste processo.

1.1 OBJETIVO GERAL

Dimensionar um trocador de calor para a reducao do consumo de vapor da

planta industrial, realizando o pré-aquecimento do ar de reposi¢cao das estufas de

cozimento de embutidos.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Analisar o espaco fisico para a instalagdo do equipamento nas estufas.

2. Obter dados necessarios para o dimensionamento de um trocador de

calor, como vazdes, temperaturas, velocidades, etc.
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Determinar o melhor tipo de trocador de calor para a necessidade

industrial
Determinar a melhor metodologia para o dimensionamento

Avaliar a economia na producao de vapor da caldeira.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 TRANSFERENCIA DE CALOR

Calor € um conceito fisico, e pode representar alguma coisa quente — no dia
a dia — porém na ciéncia, ele representa a energia de movimento entre as particulas
de um meio, seja gasoso, solido ou liquido. Segundo Cengel (2009), foi apenas na
metade do século XIX que alcangcamos um verdadeiro entendimento fisico da natureza
do calor. Foi ai que a chamada Teoria Cinética, definiu o calor como a energia
associada ao movimento aleatério dos atomos e moléculas.

Sempre que existir um gradiente de temperatura dentro de um sistema ou que
dois sistemas a diferentes temperaturas forem colocados em contato, havera
transferéncia de energia (KREITH, 2003). Esta transferéncia é estudada por uma
diviséo da fisica chamada de Transferéncia de Calor. Como dito anteriormente, o calor
pode ser definido como a energia, portanto, o fluxo de calor transferido € um processo
pelo qual a energia interna de um sistema ¢€ alterada.

Incropera (1998) define a transferéncia de calor como a energia térmica em
transito devido a uma diferenca de temperatura. Quando existe um gradiente de
temperatura em um meio estacionario, esta transferéncia se da por meio da conducéao.
Ja quando se tem este graditente de temperatura entre uma superficie e um fluido em
movimento, a transferéncia de energia se da por conveccao. Ainda existe um terceiro
tipo de transferéncia, chamada radiacdo, que é definida pela transferéncia de calor
entre duas superficies a diferentes temperaturas onde ha auséncia de um meio que
se interponha entre estas superficies.

Sobre os 3 meios de transferéncia de calor, Kreith (2003) define a conducéo
como o calor que flui da reigéo de temperatura mais alta para a de temperatura mais
baixa em um meio solido contendo um gradiente de temperaura. A convecgao consiste
de dois mecanismos operando simultaneamente: o primeiro consiste na trasnferéncia
de energia atribuida ao movimento molecular, e o segundo relaciona a transferéncia
de energia entre parcelas macroscopicas do fluido. Ja sobre a radiacdo, Kreith (2003)
diz que é a quantidade de energia que deixa uma superficie como calor irradiado,

dependendo da temperatura absoluta e a temperatura da superficie.
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2.2 CONVECCAO

Conveccéo € o modo de transferéncia de energia entre uma superficie solida
e uma liquida ou um gés adjacente, que estd em movimento e que envolve os efeitos
combinados de conducao e de movimento de um fluido (CENGEL, 2009). Na auséncia
de qualquer movimento, a transferéncia de calor se da puramente por conducao.
Pode-se afirmar que quanto maior a intensidade do movimento do fluido, maior sera
a transferéncia de calor por conveccédo, porém, mais complicado fica a determinacgéo
das taxas de transferéncia de calor.

A transferéncia de calor por conveccao depende fortemente das propriedades
do fluido, como a viscosidade dindmica, condutividade térmica, densidade, calor
especifico, velocidade, etc (CENGEL, 2009). Apesar da complexidade dita acima,
podemos analisar que a transferéncia de calor por convecg¢do € proporcional a

diferenca de temperatura expressa pela Lei do Resfriamento proposta por Newton:
Qconvecgéo =hA;(Ts — T) €Y)

Onde:
e h é o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo, W/m2 °C
e A, representa a area de transferéncia de calor, m2
e T, Temperatura da superficie, °C
e T, Temperatura do fluido, °C
Apesar da simplicidade da equacdo, a determinacdo do coeficiente de
transferéncia de calor por conveccéo h, se torna complexa devido as muitas variaveis
gue compdem sua determinacédo. Por isso, autores como Kreith (2003), Cengel (2009)
e Incropera (1998) explicam o0s numeros adimensionais utilizados para a
determinacao deste coeficiente. Estes numeros relacionam propriedades do fluido e
seu escoamento, como as condicbes de nao deslizamento, camada limite,

viscosidade, tensao de cisalhamento, etc.



21

2.2.1 Nimero de Nusselt

O ndmero de Nusselt € uma homenagem a Wilhelm Nusselt, que fez
importantes contribuicdes para a transferéncia de calor por convecc¢do na primeira
metade do século XX (CENGEL, 2009).

Incropera (1998), define o Numero de Nusselt como a representacdo da
camada limite térmica e que o coeficiente de atrito representa para a camada limite
de velocidade. Do conhecimento de Nu, o coeficiente de conveccdo h pode ser
determinado e entdo, o fluxo de calor pode ser calculado.

Como dito anteriormente, a transferéncia de calor através da camada de fluido
€ por conveccdo quando o fluido esta em movimento, e por condu¢édo quando o fluido
esta imovel. A partir disto, podemos representar o fluxo de calor em ambos os casos

como:

éhonvecgﬁo = h AT (2)
e
, AT
Qconducio = k (T) (3)
Entdo, a razdo entre as equacdes (2) e (3) resulta:
, 5 h AT hL
QConvecqao _ i Nu (4)

éIcondugéo B k AT/L B k

Onde AT é expresso em °C, k é expresso em W/m°C e Nu se torna um nimero
adimensional.

Portanto, o Nimero de Nusselt Nu representa o aumento da transferéncia de
calor através de uma camada de fluido como resultado da conveccéo em relacdo a

conducdo do mesmo fluido em toda camada (CENGEL, 2009).
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2.2.2 Nimero de Prandtl

O numero de Prandtl é primeiramente, uma relacdo entre a difusidade
molecular da quantidade de movimento e a difusidade molecular de calor. Para
entender melhor, € necessario que se conheca sobre a Camada Limite Térmica e
Hidrodinamica.

A Camada Limite Hidrodinamica € definida pela regido do escoamento onde
os efeitos das forcas de cisalhamento viscoso causadas pela viscosidade do fluido
sao sentidos (CENGEL, 2009). Ainda sobre a Camada Limite Hidrodinamica, Kreith
(2003) relata que a espessura da camada limite aumenta com o aumento da distancia
a partir da borda frontal. A medida que a camada aumenta, a regularidade do fluxo
viscosos € alterada e ocorre uma transicdo do escoamento laminar para o escoamento
turbulento.

Cengel (2009) define a Camada Limite Térmica como a regido do escoamento
sobre a superficie em que a variagcao de temperatura na direcdo normal a superficie é
significativa. A espessura da camada limite térmica aumenta na dire¢cdo do
escoamento, pois os efeitos da transferéncia de calor sdo sentidos a distancias
maiores no escoamento proximo a superficie.

A espessura destas camadas limite sdo melhor representadas através do

namero adimensional de Prandtl, que é definido como:

Difusidade molecular de quantidade de movimento
Pr = - - =
Difusidade molecular de calor

v uG,
«ax

Onde:
e U é aviscosidade cinemética, m?/s
e urepresenta a viscosidade dinamica, Kg/m s
e (, € o Calor Especifico, KJ/Kg K
e q representa a difusividade térmica, m3/s
e k é o coeficiente de transferéncia de calor por conduc¢ao, W/m°C
A Equacédo 05 recebe o nome de Numero de Prandtl, em homenagem a
Ludwig Prandtl, que introduziu o conceito da camada limite em 1904 e fez importantes
contribuicGes para esta teoria (CENGEL, 2009).



23

Este numero é encontrado em tabelas termodinamicas, e varia conforme a

densidade, temperatura, pressao do fluido.

2.2.3 Numero de Reynolds

Osborn Reynolds descobriu que o regime de escoamento depende
principalmente da razdo das forcas de inércia para as forgas viscosas do fluido
(CENGEL, 2009). Esta razdo é descrita pelo nimero adimensional de Reynolds, e

pode Ser expressa comao.

_ forcasdeinércia VL. pVL )

forcas viscosas Y U

Re

Em que V é a velocidade de escoamento, em m/s. L. € 0 comprimento

caracteristico da geometria, em m. 9 =% € a viscosidade cinematica do fluido, em

m2/s.

Ainda, segundo Cengel (2009), o escoamento é considerado laminar quando
esta relacdo apresenta valores relativamente pequenos, pois as forcas viscosas sao
grandes o suficiente para suprimir as flutuacdes aleatérias e rapidas do fluido, e o
mantém “em linha”. Ja para grandes numeros de Reynolds, estas flutuagbes ndo sao

suprimidas, gerando assim um escoamento turbulento.

2.3 CONVECCAO INTERNA

Entende-se por escoamento interno, quando o fluido é transportado através
de dutos, tubos ou ainda, condutos. A definicdo de dutos se d& por trechos onde o
escoamento acontece com uma sec¢ao transversal nao circular. Ja nos tubos, a secao
transversal do escoamento é circular. Os condutos séo relacionados a tubos, com
secdao transversal circular, porém com pequenos diametros (INCROPERA, 1998).

Sabemos que quando ocorre o escoamento do fluido através de uma
superficie, os efeitos viscosos se tornam importantes, e uma camada limite se

desenvolve ao longo do escoamento (KREITH, 2003). Neste desenvolvimento, ha um
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encolhimento da regido néo viscosa, terminando com a mistura da camada limite na

linha de centro.

ApOs esta mistura, os efeitos viscosos se estendem sobre toda a secéo
transversal e o perfil de velocidade ndo mais varia com o comprimento do
tubo. Diz-se entdo que o escoamento € plenamente desenvolvido, e a
distancia da entrada na qual essa condicdo é alcancada é denominada
comprimento de entrada hidrodindmico (KREITH, 2003).

Desta forma, podemos analisar o perfil de velocidade, quando o escoamento
é laminar e plenamente desenvolvido como uma parabola. J& no escoamento
turbulento, o perfil de escoamento pode ser considerado como um plano, por conta da
mistura turbulenta na direcéo radial.

Como dito anteriormente, o escoamento do fluido € dito laminar quando
Reynolds é pequeno, e turbulento, quando Reynolds é relativamente alto. Ha também,
0 escoamento de transicdo, que acontece em uma faixa de Reynolds, onde o
escoamento altera entre laminar e turbulento aleatoriamente.

Cengel (2009) diz que a maior parte dos escoamentos em tubos, encontrados
na préatica, é turbulento. Escoamento laminar é encontrado somente em fluidos
altamente viscosos dentro de tubos com um pequeno diametro, como 6leo.

Para escoamento em um tubo circular, o nimero de Reynolds é definido como

Vina D
Re = o — 7

onde Vs, € a velocidade média do fluido dentro do tubo em m/s, Dy € o
diametro hidraulico do tubo em m, e 9 € a viscosidade cinemética do fluido em m2/s.

Sob a maior parte das condi¢cbes praticas, 0 escoamento em um tubo é
laminar para Re < 2300, completamente turbulento para Re >10000 e de transi¢cao
entre estes dois valores (CENGEL, 2009).

O coeficiente de transferéncia de calor h pode ser definido a partir do Namero
de Nusselt, como ja foi comentado. Para o escoamento em tubulacdes internas, uma
variavel importante para a determinacéo do Nu, € Reynolds, que depende ainda, do

diametro hidraulico, que Kreith (2003) define como
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area de segao transversal do fluido

Dy, =4
" perimetro molhado (8)

Ainda, o autor relaciona o escoamento laminar sobre uma placa, com o
escoamento ao longo de um duto, onde néo existe a mistura de particulas dos fluidos,
ocasionando assim uma transferéncia de calor por conveccdo muito baixa. Como a
maioria dos fluidos possuem baixos valores de condutividade térmica, seus
coeficientes de transferéncia de calor séo relativamente pequenos no escoamento
laminar, fazendo com que autores como Incropera (1998), considerem a transferéncia
de calor, nestes casos, puramente por conducao.

Kreith (2003), afirma que com a mudanga do escoamento laminar para o de
transicdo, a transferéncia de calor sofre um aumento significante em sua taxa,
ocasionando assim uma alteracdo na média do Numero de Nusselt quando analisados
em funcdo do Numero de Reynolds. Andlises realizadas pelo autor, dizem que no
regime laminar, o numero de Nusselt permanece pequeno, aumentando de
aproximadamente 3,5, para Reynolds em torno de 300, a 5,0 para Reynolds proximo
de 2.100. Para valores de Reynolds superiores a 8.000, o Numero de Nusselt também
aumenta, porém, a uma taxa menor.

O autor ainda ressalta a importancia da busca de métodos eficientes para
aumentar o coeficiente de transferéncia de calor. Em um escoamento interno, com
Reynolds em cerca de 10.000, o escoamento € totalmente turbulento, exceto por uma
fina camada de fluido adjacente a parede. Nesta camada, os vortices turbulentos tém
uma intensidade menor, comparados aos vortices no centro do escoamento, por tanto,
o calor flui através dessa camada predominantemente por conducdo. Uma alternativa
muito usada para melhorar a transferéncia de calor neste caso, € aumentar a
turbuléncia no escoamento principal (centro), de modo a permitir que 0s vortices
turbulentos penetrem mais profundamente nesta camada onde ndo ha tanta
intensidade de turbuléncia. A turbuléncia pode ser aumentada, por exemplo,
aumentando a velocidade do escoamento, ou ainda, adicdo de aletas que facam

aumentar a quantidade de vértices no escoamento.
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2.3.1 Escoamento Interno Laminar

Embora os coeficientes de transferéncia de calor no escoamento laminar
sejam menores que no escoamento turbulento, no projeto de equipamentos como
trocadores de calor, € necessario as vezes, determinar um coeficiente de transferéncia
de calor menor para reduzir os requisitos de poténcia de bombeamento,
consequentemente, os custos do projeto (KREITH, 2003).

Os numeros de Reynolds e de Nusselt para o escoamento interno sao
baseados no Diametro Hidraulico (CENGEL, 2009), tratado na secdo 2.2. O autor
ainda apresenta relacdes para o Numero de Nusselt em varias situacfes. Quando o
fluxo de calor € constante na superficie, com um escoamento completamente
desenvolvido em um tubo circular, temos Nu = 4,36.

Desta forma, o autor afirma que para um escoamento laminar completamente
desenvolvido em um tubo circular submetido a um fluxo de calor constante na
superficie, o nimero de Nusselt € uma constante, ou seja, hdo hd nenhuma
dependéncia em relacdo aos numeros de Reynolds ou de Prandtl.

Ja no caso que a temperatura da superficie € constante, Nusselt também é
considerado constante, porém, com um valor de Nu = 3,66.

Incropera (1998) atenta que ao utilizar estas constantes de Nusselt Nu, para
determinar h, a condutividade térmica k devera ser avaliada na temperatura média da
massa de fluido, que é a média aritmética das temperaturas do fluido na entrada e na
saida do tubo.

Cengel (2009) atribui mais 3 condi¢fes para a determinacdo do Numero de
Nusselt. Quando o escoamento é hidrodinamicamente desenvolvido no momento em
que o fluido entra na secédo de aquecimento, 0 numero de Nusselt pode ser obtido a

partir de

0,065 (%) Re Pr

Nu = 3,66 + > 9)
140,04 [(%) Re Pr]3

Esta relagdo também pode ser utilizada para escoamento
hidrodinamicamente em desenvolvimento (CENGEL, 2009). A partir desta relagéo,
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guando a diferenca entre as temperaturas da superficie e do fluido é grande, pode ser
necessario levar em conta a variacado da viscosidade, que altera também algumas
propriedades do fluido, com a temperatura. Por tanto, o nimero de Nusselt médio para
0 escoamento laminar em desenvolvimento em um tubo circular, neste caso, pode ser

determinado a partir de

Re Pr @)3 (,ub)o'“
L Hs

Nu = 1,86( (10)

Todas as propriedades sédo avaliadas na temperatura média da massa de
fluido, neste caso, exceto u,, que é avaliada na temperatura da superficie.

O dltimo e ndo menos importante caso, é quando o0 escoamento se da entre
placas paralelas isotérmicas de comprimento L, assim temos o nimero de Nusselt

expresso por

0,03 (%) Re Pr

Nu = 7,54 + ; (11)
1+0,016 [(DL—H) Re Pr]3

Esta relacdo pode ser usada para Re < 2.800.

2.3.2 Escoamento Interno Turbulento

Uma vez que a analise de condi¢cbes de escoamento turbulento é bem mais
complicada, grande énfase é colocada na determinacdo de correlacdes empiricas
(INCROPERA, 1998).

Estas relacbes empiricas séo utilizadas na pratica em projetos de engenharia,
diz Kreith (2003). Uma vez que os escoamentos turbulentos sdo os escoamentos

procurados, devido a alta taxa de transferéncia de calor que provocam, em

comparacédo com escoamentos laminar.
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Cengel (2009), diz que o numero de Nusselt para escoamento turbulento esta
relacionado com o fator de atrito através da analogia de Chilton-Bolburn, expressa

como

1
Nu = 0,125 f RePr3 (12)
Onde f representa a primeira equagao explicita de Petukhov, dada como
f = (0,7901In Re — 1,64)72 (13)

Que é usada para Re com valores entre 3.000 e 5x106°.

Ainda, o autor diz que para escoamentos turbulentos completamente
desenvolvidos em tubos lisos, hd uma relacdo simples para o numero de Nusselt, que
€ muito utilizada nesses casos. Por tanto, o niumero de Nusselt pode ser determinado

a partir da seguinte relacao
Nu = 0,023 Re%8 pPr" (14)

Esta relagdo € conhecida como a Equacgdo de Colburn (CENGEL, 2009).
Onde n = 0,4 para aquecimento (Ty, > T,,) € n = 0,3 para resfriamento (T, < T,,).
Incropera (1998) diz que estas equagdes foram confirmadas experimentalmente para

a faixa de condi¢des a seguir

0,7 <Pr< 160
Re = 10.000
L = 10
D
Ainda, Incropera (1998) diz que as equacdes podem ser utilizadas para
diferencas de temperaturas pequenas a moderadas (T; —T,,), com todas as

propriedades avaliadas em T,,. O autor recomenda a seguinte relacdo para

escoamentos caracterizados por grandes variacdes das propriedades:

4 1 0,14
Nu = 0,027 Re5 Pr3 (.U_> (15)
S
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Respeitando as seguintes condicdes:

0,7 < Pr < 16.700
Re = 10.000

L =10
D=

Cengel (2009), relata que estas relacdes do numero de Nusselt apresentam
um erro de até 25%. Porém, este erro pode ser consideravelmente reduzido a cerca

de 10%, utilizando relagcdes mais complexas, mas mais precisas, como a segunda

equacéao de Petukhov, expressa como

(g) (Re — 1000) Pr
Nu = (16)

f 0,5 2
iz () (1)

onde as condic¢des séo:
0,5 < Pr < 2.000
3x10% < Re < 5x10°

onde o fator de atrito f pode ser determinado a partir de uma relacdo
adequada, como a primeira equacdo de Petukhov (Equacao [13]). Novamente, as
propriedades devem ser avaliadas na temperatura média da massa de fluido.

Apesar da sua simplicidade, as correlagcbes apresentadas fornecem
resultados suficientemente precisos para a maior parte dos propésitos de engenharia.
Elas também podem ser utilizadas para obter estimativas grosseiras do fator de atrito
e do coeficiente de transferéncia de calor na regido de transicdo (CENGEL, 2009).
Desta forma, temos relacionadas para o Escoamento Turbulento, todas as equacdes
onde também se utiliza em Escoamentos de Transi¢ao.

Em sintese, a Figura 01 representa um roteiro para as equacbes, na
determinacdo do numero de Nusselt e também, o Coeficiente de Transferéncia de
Calor h.
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Figura 01 — Diagrama das equacfes para Escoamento Interno

ESCOAMENTO INTERNO
FLUXO DE CALOR
Q =m.Cp.AT

TEMPERATURA DE SAIDA
—h. Ag
Tsaida = Ts = (Ts — Tentrada)- €XP m.Cp

ESCOAMENTO LAMINAR ESCOAMENTO TURBULENTO
Re <2300 Re > 10000

( COMPRIMENTO DE (" COMPRIMENTO DE el
ENTRADA HIDRODINAMICA ENTRADA TERMICA 2 ¢7 Nu = 0,023 Re®8 prn
]
Ly = 0,05Re @ Ly =0,05Re @ Pr n = 0,4 para aquecimento
n = 0,3 para resfriamento

- SUPERFICIES l

i i RUGOSAS TG
Nu = 0,027 Re5 Pr3 (—)
ESCOAMENTO ESCOAMENTO 3 Hs
COMPLETAMENTE DESENV. EM DESENVOLVIMENTO Nu = 0,125 f Re Pr l
Gete = Nu = 4'36 0,065 (%)Re Pr f=1(0,790InRe — 1v64)72
Nu = 3,66 + —— (g) (Re — 1000) Pr
TSCte —_ Nu — 3,66 1+ 0'04[(I) Re PrJ Nu =

ez (§) (1)

I

Re Pra))S (ub)“"" —p| Nu=754+
L Hs

0,03 (DT”) Re Pr

Nu = 1,86(

3

1+0016[(5) re pr]

Fonte: O Autor.

2.4 TROCADORES DE CALOR

Trocadores de calor sdo equipamentos utilizados para a transferéncia de
energia (calor) de um fluido para outro, sem necessariamente o contato entre eles.
Estes equipamentos sdo largamente utilizados, podendo ser encontrados desde
aparelhos de ar condicionado, aparelhos eletrodomésticos, industrias farmacéuticas,
alimenticias, automobilisticas, até em grandes centros de geracao de energia.

Segundo Kreith (2003), o trocador de calor € um dispositivo no qual calor é
transferido entre uma substancia quente e uma substancia mais fria, geralmente
fluidos.

Incropera (1998) diz que o processo de troca de calor entre dois fluidos que
estdo a diferentes temperaturas e se encontram separados por uma parede solida
ocorre através de equipamentos chamados Trocadores de Calor.

Para Ghizze (1989), O trocador de calor € um equipamento onde dois fluidos

com temperaturas diferentes, trocam calor através de uma interface metalica.
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Devido a gama de processos em que se faz necessario a utilizacdo do
trocador de calor, muitas tecnologias e variacdes foram criadas ao decorrer do tempo,
visando uma melhor eficiéncia para cada tipo de processo. Em consequéncia disso,
existem hoje muitos modelos de Trocadores de Calor, que se diferem no tipo de

escoamento, quantidade de fluidos e no seu layout.

Figura 02 — Trocador de calor do tipo casco e tubo.

Saida dos
tubos Entrada no

casco Chicanas

e NP

Saida do Entrada nos
casco tubos
Fonte: INCROPERA (1998, p.319).

2.4.1 Tipos de Trocadores de Calor

Os trocadores de calor se diferem em relacdo ao tipo de escoamento e
também devido ao seu layout. Considera-se 3 tipos principais em relacdo ao
escoamento dos fluidos de trabalho: Escoamento Paralelo, Escoamento
Contracorrente e Escoamento Cruzado. No primeiro, ambos os fluidos percorrem as
tubulacdes, independente do layout do equipamento, em um Unico sentido. No
segundo caso, tem-se um escoamento contrario entre os dois fluidos, ou seja, eles
percorrem direcbes opostas. Ja no terceiro caso, os fluidos tém direcdes
perpendiculares entre si. Esta ultima configuragdo € mais encontrada em trocadores
de calor compactos e também em Trocadores de Calor Casco e Tubo. Ainda, estas
configuragbes podem se mesclar entre si, ou seja, podemos ter escoamentos
cruzados em contracorrente, como segue a Figura 03.

As chicanas representadas na Figura 02 sdo colocadas para deixar o

escoamento do fluido do casco o mais turbulento possivel, melhorando assim a troca
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térmica entre os fluidos. Elas sdo responsaveis por aumentar os vortices do
escoamento tratados na secao 2.2.

O modelo mais simples que se tem, é o Tubo Duplo, que consiste em 2 tubos
de diametros diferentes que se encontram um dentro do outro, como mostra a figura

a sequir:

Figura 03 — Escoamentos paralelo e contracorrente.

Frio Frio
saindo entrando
Quente r:\ Quente Quente . Qu.ente
entrando __| == saindo 'entrando [7 i % saindo
—@ — T)— — @8 i
Frio Frio
entrando saindo

Fonte: CENGEL (2009, p.610).

Neste, um fluido escoa dentro do tubo menor, e outro fluido escoa no tubo de
diametro maior, havendo entre eles uma troca de energia por conveccao devido ao
escoamento, e também por conducdo que se faz através das paredes dos tubos.
Neste modelo, pode ocorrer dois tipos de escoamento, paralelo e contracorrente. No
primeiro, o fluido interno escoa para uma direcéo e o fluido externo escoa ha mesma
direcdo. Ja no segundo, o fluido externo escoa em uma direcéo e o fluido interno escoa
na direcdo contréria.

A andlise da eficiéncia do escoamento e também dos tipos de transferéncia
de energia sera feita mais adiante.

Pode ndo ser o mais simples, mas o tipo mais utilizado em industrias € o
Trocador de Calor de Casco e Tubo. Com algumas caracteristicas parecidas com o
de Tubo Duplo, este se faz pelo escoamento de um fluido externo contido no casco e
0 escoamento de um outro fluido através de tubos internos a este casco, promovendo

assim a troca de calor. Um exemplo deste trocador segue na Figura 04.
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Figura 04 — Trocador de Calor do tipo Casco e Tubo com 2 passes.

Entrada do fluido
do lado do casco

Saida
D—

Fluido
do lado
dos tubos

Saida
Fonte: CENGEL (2009, p.612).

Estes sdo conhecidos devido ao seu tamanho e peso serem relativamente
grandes, sendo que na maioria das vezes, a quantidade de tubos internos € acima de
centenas.

Um outro tipo de Trocador de Calor ja citado € o de Placas, representado na
Figura 05. Neste, a eficiéncia é relativamente alta na maioria dos casos. Sendo
recomendado para a troca de calor entre fluidos liquidos, funciona com o escoamento
dos fluidos quente e frio de forma alternada, que resulta numa troca de calor bastante

eficaz.
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Figura 05 — Trocador de Calor do tipo Placas.

duummxw%n altemadamente. mxé“m
© contato entre os fluidos ¢ Uma gaxeta moatada em — laternis.
o quadro. adaphﬂm°““‘lm

ela e a proxima placa.

Fonte: CENGEL (2009, p.613).

E bastante utilizado em industrias alimenticias, principalmente em industrias
lacteas pelo material que pode ser fabricado, e também pela questdo do isolamento
entre um fluido e outro.

Segundo Incropera (1998), uma classe especial e importante de trocadores
de calor é utilizada para atingir altas areas de transferéncia de calor por unidade de
volume (= 700m2/m3). Estes equipamentos sdo conhecidos como trocadores de calor
compactos. O termo trocadores de calor compactos refere-se a projetos de trocador
de calor nos quais grandes areas de superficie de transferéncia sao obtidas no menor
espaco possivel (KREITH, 2003).

Tem-se ainda, uma outra classe de trocadores de calor muito utilizada em
sistemas onde ha o contato entre os dois fluidos citados nos outros casos: quente e
frio. Um exemplo destes equipamentos sao as Torres de Resfriamento, onde a agua

é expelida no topo da torre, e uma corrente de ar sopra no sentido contrério da queda
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d’agua ocorrendo assim, o resfriamento da agua. Na queda d’agua existem ainda
algumas barreiras para fazer com que as particulas de H20 se choquem, e assim,
liberem energia, reduzindo sua temperatura.

Como dito, a transferéncia de calor se d& pela conveccao de cada fluido e a
conducdo devido as paredes do trocador que separam os fluidos. A principal
caracteristica que define a capacidade de um trocador de calor é o Coeficiente Global
de Transferéncia de Calor, indicado pela letra U, e a partir deste coeficiente podemos
determinar a Area de Troca Térmica. Também a partir deste coeficiente é possivel
determinar a Taxa de Transferéncia de Calor entre os fluidos devido a diferenca de

temperatura que varia ao longo do trocador de calor.

2.4.2 Coeficiente Global de Transferéncia de calor

Na transferéncia de calor por conducdo, existe a resisténcia térmica que o

material utilizado apresenta. Esta resisténcia pode ser obtida a partir da relacéo

Rparede = m 17)

Onde:
e k é a condutividade térmica do material, W/m °C.
e L é o comprimento do tubo, m.
e D, € o Diametro externo, m.
e D; é o Diametro interno, m.

Por tanto, podemos expressar a resisténcia térmica total da seguinte forma:

In(20
Riotar = Ri + Rparede + Ry = (ﬁ) + % + (ﬁ) (18)

Onde:
e A é a area da superficie de troca térmica, m2

e h é o coeficiente de convecc¢éao, W/m2 °C
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Note que a determinacdo das superficies internas e externas sao
representados pelos subscritos i e 0. E importante saber que as areas em quest&o

sao as ditas “areas molhadas” pelos fluidos que escoam no tubo.

Figura 06 — Rede de resisténcia térmica

Fluido
quente

Transferéncia
de calor

T;
Fluido

Fluido frio

quente

e

R,- = h,‘Ai parede Ro = A

oo

Fonte: CENGEL (2009, p.613).

Segundo Cengel (2009), a analise de trocadores de calor é facilitada quando
se utiliza a combinacao de todas as resisténcias térmicas no caminho do fluxo de calor
a partir do fluido quente para o frio em uma Unica resisténcia R. As resisténcias sdo
exemplificadas na Figura 06. A partir desta combinacgéo, pode-se expressar a taxa de

transferéncia de calor entre os dois fluidos como
AT
Q = o = UAAT = U;AAT = UyApAT (19)

Onde U é o Coeficiente Global de Transferéncia de Calor, e representa o
quociente entre uma poténcia (W) e a multiplicacdo da area de troca térmica (m2) com
a temperatura (°C), que é a mesma unidade do coeficiente de convecgéo (W /m?°C).

A area, tanto interna quanto externa (4; ou A,) sao expressas em mz2. A variavel AT
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deve ser expressa em °C. A equacao 19 ainda pode ser expressa de forma mais

simples, retirando AT:

1 1 1 1 1

UA " UA;  Upy A, | Nparede T

(20)

Temos U; e U, por que nos trocadores de calor, geralmente as areas de troca
térmica entre um fluido e outro séo diferentes, ocasionando assim um coeficiente de
transferéncia de calor diferente entre 0 escoamento interno e externo.

Na maioria dos casos, a resisténcia térmica da parede do tubo é considerada
desprezivel devido a espessura da parede ser pequena e a condutividade térmica do
material ser alta. Desta forma, podemos obter o Coeficiente Global de Transferéncia
de Calor da seguinte forma:

1 1
.~y 21
n o h @1

Assim, podemos admitir que U; = U,. Em calculos na analise de trocadores
de calor, é comumente utilizado a seguinte relacdo, que também serd utilizada para a

determinacao do coeficiente no decorrer deste trabalho:

1 1
total ™ A T UyA, (22)

Para melhorar a eficiéncia de troca térmica de um trocador de calor, utiliza-se
tubos aletados, que simplesmente sdo chapas finas estreitamente espacadas nas
paredes que separam os fluidos (CENGEL, 2009). A seguir, tem-se a representacao
de um trocador de calor casco e tubo, com escoamento cruzado. Note que no da
esquerda tem-se varias aletas que ajudam a conduzir o calor para o fluido, e no da
direita tem a representacdo de um casco e tubo sem aletamento. Segundo Kreith
(2003), a melhor configuracdo para o aquecimento ou arrefecimento de gases é o
modelo da esquerda na figura apresentado. Neste layout, um dos fluidos se desloca
ao longo dos tubos e o fluido gasoso é forcado em direcdo transversal ao feixe de
tubos.
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No caso de o trocador de calor possuir aletas, como mostra a Figura 07, a

superficie total de transferéncia de calor se torna:

Atotar = Aatetado T Anzo aletado (23)

Podendo ainda acrescentar a esta equagdo, a eficiéncia da aleta (n):

Atotal = Anﬁo aletado + naletasAaletado (24‘)

Figura 07 — Trocador de Calor com e sem aletas.

Escoamento

cruzado Escoamento—ls &
(sem mistura) ‘ I ‘
cruzado I

?

~ (com mistura) T—’
\'

m N
Escoamento nos tubos Escoamento nos tubos
(sem mistura) (sem mistura)

Fonte: CENGEL (2009, p.611).

2.4.3 Fator de Incrustacao

Como todos os equipamentos ja criados pelo homem, em trocadores de calor
tem-se uma deterioracdo devido ao tempo de uso, mas também hé& influéncia das
condi¢cbes de operacao destes equipamentos. Pegamos como exemplo, trocadores
de calor que utilizam agua como fluido, seja interno, externo ou em ambos. Como a
maioria das industrias captam a agua de utilizacdo a partir de pogos artesianos, se faz
necessario um tratamento especifico para a retirada de certos nutrientes que nela
contém. Mesmo com o tratamento em perfeitas condi¢des, hé propriedades na agua
gue nao se conseguem tirar, e estas propriedades resultam num acumulo de depdsito
nas superficies de transferéncia de calor. A camada de depdsitos representa uma

resisténcia adicional a transferéncia de calor em um trocador de calor (CENGEL,
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2009). Em consequéncia destes acumulos, estudos feitos chegaram a um fator de
incrustacao (Ry), que € a medida desta resisténcia térmica criada.

Outra forma destas incrustacfes € no exemplo de uma caldeira. Onde os
gases expelidos pela queima do cavaco/lenha/carvdo contém cinzas. Estas particulas
se depositam na superficie externa do tubo, gerando assim, uma resisténcia térmica.
Estas incrustacbes quando ndo observadas podem ocasionar superaguecimento do
equipamento e gerar grandes riscos aos trabalhadores.

Para evitar estes possiveis danos, é necessario que se faca uma previsao
destas incrustagdes no dimensionamento destes equipamentos. Para a determinacao
deste fator, precisamos da temperatura de funcionamento, da velocidade de
escoamento e também do regime de trabalho do equipamento.

Segundo Cengel (2009), a relacdo para o coeficiente global de transferéncia
de calor dada é valida para superficies limpas e precisa ser modificado para levar em
conta os efeitos das incrustacdes em ambas as superficies, interna e externa do tubo.

Para um trocador de calor casco e tubo n&o aletado, temos:

Dy
11 1 1 Ry I (Fi) Rro 1
e =—R=—+—-+ — + (25)
UA UL'AL' UOAO h'iAi Ai 2mkL AO hOAO

Onde Rf; e Rf, s@o os fatores de incrustacdo das superficies internas e

externas, respectivamente, expressas em m2°C/W.

Tabela 01 — Fatores de Incrustacéo para uma aplicacéo especifica.

Fluido Rf, m2°C/W
Agua abaixo de 50 °C 0,0001
Agua acima de 50 °C 0,0002
Oleo combustivel 0,0009
Vapor (livre de 6leo) 0,0001
Refrigerantes (liquido) 0,0002
Refrigerantes (vapor) 0,0004
Vapores de alcool 0,0001
Ar 0,0004

Adaptado de: CENGEL (2009, p.617).
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A Tabela 01 representa a média dos fatores de incrustagcéo Ry para varios

casos.

2.5 AVALIACAO DO DESEMPENHO DE TROCADORES DE CALOR

Uma boa analise das necessidades do processo industrial para a
determinacao do tipo, poténcia e layout do trocador de calor é fundamental para o
perfeito funcionamento do equipamento, ou seja, para que o trocador de calor consiga
alcancar a temperatura necessdria no processo, para que haja a mudanca de fase no
ponto especificado. O responséavel pelo dimensionamento destes equipamentos deve
ter alguns conhecimentos sobre os métodos de analise dos trocadores de calor.

Com o passar dos tempos, muitos métodos foram criados, entre eles se
destacam dois, que sdo 0s mais simples e precisos utilizados hoje em dia. O Método
da Diferenca de Temperatura Média Logaritmica é mais utilizado quando o objetivo é
alcancar uma temperatura especificada conhecendo as caracteristicas do
escoamento como a vazao massica. Ja o Método da Efetividade e NTU se enquadra
quando ha a necessidade de saber as temperaturas de saida dos fluidos quente e frio
em um trocador de calor. Basicamente, estes métodos exploram a razdo entre a taxa
de transferéncia de calor real e a taxa maxima possivel (PERUSSI, 2010).

Cengel (2009) destaca alguns pontos a serem considerados antes do inicio
da andlise dos trocadores de calor, entre eles tem-se que os trocadores de calor
podem ser considerados dispositivos de escoamento permanente, pois se trata de
equipamentos que funcionam durante longos periodos. Sobre o escoamento, a
energia neste instalada (energia cinética e potencial) ndo sofrem variacdo alguma,
pois as velocidades e elevagdes ndo sofrem alteragc&o. O calor especifico de um fluido
sofre alteragdes com a mudanca de temperatura, mas quando se tem uma faixa de
temperatura especificada, pode ser tratado como constante. A Ultima e ndo menos
importante das consideracbes segundo Cengel (2009), diz que se considera a
superficie externa do trocador de calor perfeitamente isolada, assim, ndo ha de
maneira alguma troca de calor com o meio, apenas entre os fluidos de trabalho.

Para projetar ou prever o desempenho de um trocador de calor é essencial
relacionar a taxa total de transferéncia de calor a grandezas tais como: as

temperaturas de entrada e de saida dos fluidos, o coeficiente global de transferéncia
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de calor, e a area superficial total disponivel para a transferéncia de calor
(INCROPERA, 1998). A primeira lei da Termodinamica nos diz que a quantidade de
calor que é retirada da fonte quente é exatamente a quantidade que a fonte fria recebe,

ou seja:

Q = mf Cpf (Tf,sal'da - Tf,entrada) (26)
Q = mq Cpq (Tq,saida - Tq,entrada) (27)

Onde:
e mi € ni, S30 as vazdes massicas, kg/s.
e C(,re C,, sdo os Calores Especificos, KJ/Kg °C.
® Tt sqaiaa © Tysaiaa SA0 @S temperaturas de saida, °C.

® Tfentrada © Tqentrada SA0 @s temperaturas de entrada, °C.

Segundo Incropera (1998), a Lei de Resfriamento de Newton também pode
ser usada para determinar a taxa de transferéncia de calor, quando relacionamos esta
taxa com a diferenca de temperatura AT. Uma vez que “A quantidade de calor que flui
de um corpo com temperatura mais alta para outro com temperatura mais baixa varia

conforme a diferencga de temperatura”, temos:
Q = UA,AT,, (28)

Onde U é o coeficiente global de transferéncia de calor expresso em W/m2°C,
A, € a area de transferéncia de calor, expressa em mz2, e AT,, é uma diferenca de
temperatura média adequada entre os dois fluidos, que deve ser expressa em °C. Esta
egquacao mostra que para o escoamento em um trocador de calor, o coeficiente global
de transferéncia de calor e a diferenca de temperatura podem sofrer alteragdes
durante a passagem no equipamento.

Para determinar esta temperatura média entre os fluidos no escoamento, é

necessario entender o Método da Diferenca de Temperatura Média Logaritmica.
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2.5.1 Método da Diferenca de Temperatura Média Logaritmica
Sabe-se pela Lei do Resfriamento de Newton que a temperatura dos fluidos
durante o percurso no trocador de calor ndo é constante. As Figura 08 ilustra este

diferencial na temperatura durante o escoamento.

Figura 08 — Distribuicdo de temperatura em um Trocador de Calor de passe Unico.

a b a b
f T, Th, entrada
AT T}, saida
i T, saida ‘
/——__ 7;
T;, entrada

A total

Fonte: KREITH (2003, p.445).

A figura do lado esquerdo ilustra 0 caso onde um vapor se condensa a uma
temperatura constante enquanto outro fluido esta sendo aquecido. Na figura da direita,
um liquido evapora a uma temperatura constante enquanto o calor sai de um fluido
mais quente cuja temperatura diminui & medida que se desloca ao longo do trocador
de calor (KREITH, 2003).

A temperatura média medida nesse caso € determinada com uma relagdo de
natureza logaritmica.

Cengel (2009), Incropera (1998) e Kreith (2003) fazem a analise em uma
secdo diferencial no trocador de calor, considerando que a superficie dos
equipamentos esteja bem isolada para que nao haja transferéncia de calor com o
meio, também desprezam as eventuais mudancas na energia cinética e potencial.
Com esta andlise, todos os autores chegaram a uma relacdo que envolve a taxa de
transferéncia de calor, o coeficiente global de transferéncia de calor, a area superficial
de troca térmica e por fim, a diferencial da temperatura dos fluidos ao longo do

trocador de calor indicada como ATy,,.
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Q = UA;ATy, (29)
Onde
AT]_ - ATZ
ATy = — AT\ (30)
In (A_Tz)

A equacdo (30) € denominada Temperatura Média Logaritmica, também
conhecida como LMTD. Na equacado, AT; e AT, representam a Temperatura de dois
fluidos, um na entrada e outro na saida, ndo importando a determinacdo de qual

extremidade se trata, como se apresenta na Figura 09.

Figura 09 — Expressoes para AT; e AT,

Fluido
frio
Fluido 72' enuadal
quente Fluido A AT
g quente [
—8 D—
Th, entradal - o Th, saida

f Fluido frio

AT,
AT, =T, = :
Tc, entrada 1 h,entrada ¢ entrada Tc, saida ATI = Th, entrada Tc, safda
AL, =i i T -
2 h,saida “c,saida ATz % Th, safda — 7;, entrada

Fonte: CENGEL (2009, p.624).

Kreith (2003) diz que na pratica, a utilizagdo da LMTD é somente uma
aproximacédo, uma vez que U ndo é constante. Porém no projeto, este coeficiente é
avaliado em uma sec¢do média na metade da distancia entre as extremidades e tratado
como constante.

Na figura 09, tem-se um Trocador de Calor Casco e Tubo. No esquema da
esquerda, tem-se um escoamento paralelo e no da direita, existe um escoamento
contracorrente.

A determinagédo da LMTD é feita a partir de um trocador de calor com o
escoamento paralelo, mas pode também ser utilizada para trocadores de calor com o
escoamento contracorrente, com a diferenca na determinacao de AT, e AT,. Ja quando
tem-se trocadores de calor com 0 escoamento cruzado a relacdo logaritmica ja ndo é

tdo eficaz. Desta forma, se faz necessario o uso de um fator de correcdo para a
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determinacdo da LMTD para este caso. Relacfes similares também sao
desenvolvidas para trocadores de calor de escoamento cruzado e de casco e tubo
com multiplos passes, mas as expressoes resultantes sdao demasiado complicadas
(CENGEL, 2009). A utilizacédo do fator de correcao também se faz necessario quando
se tem um layout complexo, mesmo em um trocador de calor do tipo casco e tubo,
onde tem-se muitos passes. Neste caso, a equacao da taxa de transferencia de calor

ficaria

Q = UA, F ATy, (31)

Onde F é o fator de correcdo para o caso de trocadores de calor com
escoamento contracorrente ou de mdltiplos passes. Existem expressfes para a
determinacao deste fator para diversas configuracdes de trocadores de calor, que
podem ser analisadas de forma gréfica. A seguir, a Figura 10 representa as

configuracbes mais usuais de trocadores de calor, para o fator de correcéo F.

Figura 10 — Gréficos do fator de correcéo f, para trocadores comuns de casco e tubo

e escoamento cruzado.
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Fonte: CENGEL (2009, p.626)

Para a determinacgéo do fator de correcdo F € necessario que se tenha em

maos outras duas relacdes de temperatura, P e R.

=t

p=
-t

(32)
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I, —-T,
R =
— (33)

Os subscritos 1 e 2 significam entrada e saida, respectivamente. As letras T
e t representam as temperaturas dos fluidos que estdo no casco e no tubo,
respectivamente.
Como j& foi comentado, este método € utilizado na analise de trocadores de
calor quando as temperaturas, tanto de saida quanto de entrada dos fluidos quente e
frio sdo conhecidas ou especificadas. Este método € util por que a partir de que séo
conhecidas as vazGes massicas, o coeficiente global de transferéncia de calor e
também AT,,;, a area de transferéncia de calor é facilmente obtida, podendo assim
termos a dimensao necessaria do trocador de calor.
Cengel (2009) determina um procedimento para a selecdo do trocador de
calor:
1. Selecionar o tipo de trocador de calor adequado para a aplicacao.
2. Determinar qualquer temperatura de entrada ou saida desconhecida e
a taxa de transferéncia de calor usando um balanco de energia.
3. Calcular a diferencga de temperatura média logaritmica (AT,,;) e o fator
de correcdo F, se necessario.
4. Obter (selecionar ou calcular) o valor do coeficiente global de
transferéncia de calor U.

5. Calcular a area de transferéncia de calor A;.

2.5.2 Método da Efetividade e NTU

O método da Diferenca da Temperatura média logaritmica torna-se simples
guando as temperaturas de entrada e saida dos fluidos quente e frio sdo conhecidas,
especificadas ou ainda, podem ser determinadas a partir do balanco de energia.
Entretanto, existem varios casos onde o desempenho de um trocador de calor, isto é,
o U é conhecido ou pode ao menos ser calculado, mas as temperaturas dos fluidos
gue saem do trocador ndo sao conhecidas (KREITH, 2003). Pode haver casos em que
somente as temperaturas de entrada sdo conhecidas, desta forma, existe um

processo interativo e tedioso para a determinacdo das temperaturas de saida, que
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podem ser obtidas analisando os graficos da secdo anterior. Como o processo envolve
basicamente tentativa e erro, € preferivel nesses casos, a utilizacdo de um outro
método conhecido como o Método da Efetividade, e posteriormente, utiliza-se o
namero adimensional NUT (NUumero de Unidades de Transferéncia).

Segundo Perussi (2010), o método da efetividade € amplamente utilizado em
situacdes onde o tamanho do trocador de calor e as temperaturas de entrada sao
conhecidas, e a taxa de transferéncia de calor e as temperaturas de saida séo
pretendidas. Problemas de dimensionamento também podem ser resolvidos seguindo
este metodo.

O método da efetividade baseia-se no estudo da maxima capacidade que o
trocador de calor tem, e a capacidade de troca térmica real ja testada no equipamento.
Segundo Kreith (2003), a efetividade compara a taxa de transferéncia de calor real
com a taxa maxima da qual o unico limite € a segunda lei da termodinamica. A

efetividade de um trocador de calor pode ser definida como

Q Taxa de transferéncia de calor real

€ (34)

Qmix Taxade transferencia de calor maxima possivel

A taxa de transferéncia de calor real pode ser determinada pela equacao do
balanco de energia para qualquer um dos fluidos (quente ou frio)

Q = Cf (Tf,saida - Tf,entrada) = Cq (Tq,entrada - Tq,saida) (35)

Onde Cr e C, representam a capacidade térmica dos fluidos frio e quente,

respectivamente, ou seja, Cf = msCpr € Cy; = My Cpy.

A determinacao da transferéncia de calor maxima depende da maior diferenca
de temperatura possivel entre os fluidos que escoam no trocador de calor.
Predominantemente, esta maxima diferencga € encontrada na temperatura de entrada

dos fluidos, tanto quente como frio.

ATmévc = Tq,entrada - Tf,entrada (36)
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Novamente, 0s sobrescritos g e f representam os fluidos quente e frio,
respectivamente.

Segundo Cengel (2009), existem dois casos em que o trocador de calor
atingira o seu valor maximo. Quando o fluido frio € aquecido até a temperatura de
entrada do fluido quente, e 0 segundo caso é no processo inverso, ou seja, quando o
fluido quente é resfriado até a temperatura de entrada do fluido frio. O que determina
guem ir4 sofrer uma mudanca de temperatura maior é a taxa de capacidade térmica

dos fluidos (Cf e Cj). A partir disso, podemos definir a relagdo do balango de energia

como

Qméx = le’n(Tq,entrada - Tf,entrada) (37)

Onde Cp,;, € 0 menor valor entre C, e Cr, expressos em KJ/°C.

Por definicdo, a efetividade, que é um parametro adimensional, deve estar no
intervalo 0 < £ < 1. Ela € 0til, uma vez que, se os valores de ¢, Ty entrada © T entrada
forem conhecidos, a taxa real de transferéncia de calor pode ser determinada (Frank

P. Incropera, 1998). Desta maneira, temos

Q = SQméx = SCmin(Tq,entrada - Tf,saida) (38)

A efetividade de um trocador de calor depende da geometria do trocador de
calor, assim como do arranjo do escoamento (CENGEL, 2009). Como existem muitos
tipos de escoamento, de layout, etc. existem também varias relagbes para a
determinacao da efetividade do trocador de calor. Varios autores apresentam em suas
obras, tabelas que mostra as varias relacbes de efetividade para varios tipos de
trocadores de calor. Também sdo apresentados alguns gréaficos que variam com o tipo

de trocador de calor.
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Figura 11 — RelacGes de Efetividade para trocadores de calor.

Relacdes de efetividade para trocadores de calor: NTU = UA,/C,;, €

€ = Gl G = (MCp)min/ (MC ) max

Tipo de trocador B
de calor Relagao de efetividade

1 Tubo duplo:

Escoamento paralelo

_ 1 —exp[-NTU(1 + ¢)]
€= l1+c

_ l—=exp[=NTU(1 —¢)]
T 1—cexp [-NTU(I — 0)]

Contracorrente

2 Casco e tubo:

Um passe no casco 1+exp [-NTUV1 + c21|™
2,4, ... passes e=N1+c+V1+¢2 Pl 1+0]
nos tubos 1 —exp[-NTUV1 +¢?]

3 Escoamento cruzado
(Um dnico passe)

Ambos os fluidos
e=1-—exp {

0,22

sem mistura NT% [exp (—c NTUO78) — 1]}

Crmsx COM mistura, 1
Crmin S€M Mistura e =3(1 —exp{l-cll — exp (~NTU)}
Crnin COM mistura,

Crnax S€M Mistura e=1-exp {_%[1 —exp(—c NTU)]}
4 Todos os trocadores

de calor e =1 — exp(—=NTU)
comc=20

Fonte: CENGEL (2009, p.636).
As relacdes acima, envolvem o Numero de Unidades de Transferéncia (NTU),

gue pode ser obtido a partir da seguinte relacao

U
NTU =

min

(39)

Lembrando que Cy,;, € 0 menor valor entre C;, e Cy.

Observe que temos C,4, € Cnin Variando com mistura e sem mistura. Nos
escoamentos com mistura, em um trocador de calor de casco e tubo por exemplo, que
tem o layout de escoamento cruzado, o fluido do casco tem liberdade suficiente para
escoar na direcdo transversal aos tubos, pela auséncia de aletas. J4 no escoamento

sem mistura, este processo néo é permitido, pois os tubos estéo aletados, estas aletas
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sao responsaveis por impedir que o fluido escoe na direcdo transversal, escoando

somente na direcao das proprias aletas.

Na figura 12, o grafico (f) é representado por linhas tracejadas e linhas
continuas. As linhas tracejadas representam o caso de C,,;,, sem mistura e C,,s, COm
mistura, as linhas continuas representam o caso oposto (CENGEL, 2009).

Assim, determinando a efetividade a partir das relacdes ou dos gréficos para
vérios tipos de trocadores de calor, posteriormente, podemos determinar a taxa de
transferéncia de calor Q juntamente com as temperaturas de saida do equipamento

(T saiga © T saiaq) Utilizando as equacgdes (37) e (38).

Figura 12 — Graficos da efetividade em trocadores de calor.
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(c) Um passe no casco e 2, 4, 6 ...passes nos tubos (d) Dois passes no cascoe 4, 8, 12 ...passes nos tubos
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Fonte: CENGEL (2009, p.637).
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100 I
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Nimero de unidades de transferéncia NTU=AU/C
s min

(f) Escoamento cruzado com um fluido com mistura e o
outro sem mistura

Este método também pode ser utilizado entdo, no lugar do método da

Diferenca de Temperatura Média Logaritmica, pela determinacéo primeiramente da

efetividade, e depois do NTU, uma vez que Cengel (2009) apresenta a seguinte tabela

gue relaciona agora, NTU em funcéo da efetividade ¢.

Figura 13 — Rela¢cOes de NTU para trocadores de calor.

Relagbes do NTU para trocadores de calor: NTU = UAy/Cri, @and € = Crin/Cirax =

( /7:le )n][n/( mcp )n]éx

Tipo de trocador de calor

Relagédo do NTU

1 Tubo duplo:

_In[l—&(l+c)]

Escoamento paralelo NTU = 1+c
2 g—1

Contracorrente NTU = —1 In (sc— 1>

2 Sascoetubo: Py 1 " B o —p—N] F 0P
m passe no casco = -

2,4, ... passes nos tubos Vike® \2p=l=gt+Vi+e?
3 Escoamento _

(um dnico passe): NTU = —=In [1 + MJ

Cimax COM mistura
Cinin S€M mistura

Crmin COM mistura,
Crmsx S€M mistura

4 Todos os trocadores
de calorcom c=0

Fonte: CENGEL (2009, p.639).

Infcin (1 —¢g)+ 1]

NTU= -
NTU = —In(1 — &)

c
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As figuras 11 e 13 séo basicamente a mesma. Porém a Figura 13 mostra as
relacbes para NTU uma vez que se conhece &, e a Figura 11 mostra os relacdes de ¢

conhecendo NTU.
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3 METODOLOGIA

Segundo Marconi & Lakatos (2011), a metodologia € um instrumento dirigido
a valorizar e tornar mais eficiente a pesquisa cientifica, que faz parte da ciéncia. Uma
pesquisa cientifica pode se caracterizar pela sua metodologia de abordagem do
problema em questdo. Esta metodologia tem como funcdo planejar, investigar,
desenvolver e comprovar teorias e métodos ja utilizados anteriormente.

Neste projeto, dois tipos de pesquisas cientificas foram abordados para gerar
uma melhor compreensado sobre os eventos envolvidos na area de atuacdo deste
trabalho.

A pesquisa de campo proporcionou uma obtencao dos dados reais de trabalho
dos equipamentos envolvidos. Neste estudo foram coletados os dados de operacao
das estufas de cozimento instaladas na unidade fabril, visando obter com maior
precisdo as informacfes dimensionais e geométricas das estufas, bem como as
temperaturas e vazfes de operacao.

Ja na pesquisa de laboratério, as variaveis citadas acima foram utilizadas para
estudos como a eficiéncia do equipamento dimensionado.

Ruiz (2002) estabelece algumas etapas a serem seguidas para o
desenvolvimento de pesquisas cientificas, tanto pesquisas de campo quanto
laboratoriais. Entre elas, estd a realizacdo de uma pesquisa bibliografica sobre o
assunto em questdo. Posteriormente, na pesquisa de campo € necessario determinar
métodos para a coleta de dados. Ja na pesquisa laboratorial, apés a fundamentacéo
tedrica, Ruiz (2002) diz ainda, que se faz necessario a caracterizacdo de cada um dos
passos, fases ou etapas a serem cumpridas: a observacdo, a hipotese, 0s
experimentos que nos permitem previsdes e dominio da natureza.

Diante disto, alguns pontos principais conduziram a organizagdo e
desenvolvimento da metodologia em questéo:

e Coleta de dados, como temperaturas, diametros, vazdes e velocidades;

e Determinacao do melhor tipo de Trocador de Calor;

e Dimensionamento do Trocador de Calor para atender as condigbes
determinadas;

e Anadlise da eficiéncia do Trocador de Calor;

e Analise dos resultados.
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3.1 MATERIAL

Para o caso em estudo, deve-se partir do conhecimento sobre os tipos e
métodos de dimensionamento de um trocador de calor, através da leitura de obras
como Cengel (2009), Incropera (1998) e Kreith (2003), sendo os principais autores
sobre Transferéncia de Calor. Além destas obras principais, artigos sobre trocadores
de calor, sobre dimensionamento de equipamentos do mesmo género foram
analisados.

Apos a criacdo do referencial teorico, foi realizada uma analise da
necessidade industrial, para a escolha do melhor tipo de equipamento que se
enquadrasse nos requisitos de dimensdes, uma vez que o tamanho do trocador de
calor € limitado devido as dimens@es das estufas. Portanto, as dimensdes maximas
para o equipamento foram estipuladas pela equipe de manutencéo da Frimesa.

Deve-se conhecer as temperaturas de entrada no trocador, tanto do ar de
reposicdo como do ar aquecido na estufa. A determinacdo destas temperaturas foi
feita através de um Termopar. E de extrema importancia a determinacdo da
velocidade de entrada e saida do ar, pois a partir destas velocidades pode-se calcular
a massa de ar que escoa através do trocador de calor. Estas medi¢cdes foram
realizadas através de um Anemdmetro. Todas as medicdes foram realizadas pela
equipe de manutencao da Frimesa, e disponibilizadas através de e-mail.

O software SolidWorks® oferece uma ferramenta de simulagdo, que foi
utilizada para analisar mais a fundo o escoamento e os pontos de transferéncia de
calor. A versdo do software é a de 2016, por tanto, utiliza o método de elementos
finitos para geracdo de malhas, que apresenta os resultados mais precisos. O
equipamento foi desenhado no software e assim, executado uma analise térmica do
escoamento do ar quente e ar frio.

O tipo de trocador de calor escolhido, € o Duplo Tubo, pela forma de
construcdo simples, e pela limitacdo nas dimensdes da estufa, pois as saidas do ar
guente ficam proximas as tubulagdes de vapor. A fim de aumentar a area de troca
térmica e consequentemente sua eficiéncia, foram instalados 3 tubos de 100mm de
didmetro passando dentro do duto de exaustdo que é de 270mm de diametro. Por
tanto, o ar frio escoa através dos 3 tubos de 100mm e o ar quente escoa atraves do

tubo maior, de 270mm. Além disso, para melhorar o escoamento, foram adaptadas
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algumas barreiras com a intencdo de fazer com que o ar escoe de forma mais
turbulenta, e passe entre os 3 tubos de ar frio aumentando a troca térmica.

O material utilizado para a construgdo deste equipamento, foi o A¢o Inox
AISI304, com chapas de 1,5mm de espessura.

Neste caso, foram instalados 2 trocadores de calor, de tamanho diferentes. O
primeiro tem um comprimento de 2,7m, e um segundo, com o comprimento de 1,5m.
Isto se deu pela tubulacdo de vapor que passa por cima das estufas, limitando o
tamanho do trocador de calor. Os estudos e célculos foram baseados no
funcionamento do primeiro trocador de calor, de 2,7m, uma vez que os calculos se
repetem no segundo trocador, alterando somente, seu comprimento.

Através dos dados fornecidos pela Frimesa, iniciou-se a fase dos calculos
para a determinacdo da temperatura de saida do trocador de calor. Os dados

fornecidos seguem na Tabela 02:

Tabela 02 — Dados do ar de entrada/saida das estufas

Entrada Saida

Velocidade (m/s)
13 33 11,8

Temperatura (°C) | Velocidade (m/s) Temperatura (°C)

Varia com o Processo

A temperatura do ar na saida da estufa varia conforme necessita o0 processo
de cozimento dos produtos. Os processos variam de 60°C até 75°C. As medidas foram
realizadas durante a etapa de secagem, que fica numa temperatura de
aproximadamente 65°C.

A partir destas informacdes, podemos determinar as propriedades do ar tanto

na entrada como na saida, indicadas na Tabela 03:

Tabela 03 — Propriedades do ar

Propriedades Entrada (T=33°C) Saida (T=65°C)
p 1,152 kg/m? 1,043 kg/m?
Cp 1007 J/Kg K 1007 J/Kg K
k 0,02610 W/mK 0,02844 W/mK
Pr 0,7273 0,7189
9 1,636x107°> m?/s 1,945x107°> m?/s




56

3.2 METODOS

Todo o equacionamento para a realizacdo dos calculos foi baseado na
literatura, abrangendo as 3 principais artes ja citadas. O método melhor avaliado para
a andlise deste Trocador de Calor € o0 método da Efetividade, pois é necessario a
determinacao das temperaturas de saida, e ndo as dimensdes do trocador, uma vez
que a dimenséao j& foi estipulada pela Frimesa.

A partir das dimensd@es ja estipuladas, foram realizados os célculos para a
determinacao da temperatura de entrada na estufa, pois é através dela que se calcula
a economia na quantidade de vapor utilizada no processo.

Os itens 1 e 2 da Figura 15 representam a entrada e saida do ar frio,
respectivamente. J& os itens 3 e 4, representam as entradas e a saida do ar quente,
respectivamente.

A forma de construcdo deste trocador se deu devido a construcao original das
estufas. Ou seja, originalmente, tem-se a mesma estrutura das saidas de ar quente,

porém, a entrada de ar frio se da pelo ambiente. Como segue na figura 14:

Figura 14 — Modo de construcdo da exaustao dos gases quentes

’
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Basicamente, colocou-se os 3 tubos dentro da saida de ar quente, para que
se faca a troca de calor, consequentemente pré-aquecendo o ar de entrada da estufa.

O que resultou no equipamento representado pela Figura 15.

Figura 15 — Renderizacao do Trocador de Calor

»”~

Fonte: O Autor.

A figura 16 representa as vistas de projeto do equipamento. Nesta figura,
podem ser visualizados 0s espacamentos entre as barreiras, que foram postas para
melhorar o escoamento, consequentemente a troca térmica entre o ar quente e ar frio.

As indicacdes representam:

e 1 representa a entrada do ar frio (ambiente);

e 2representa a saida do ar frio, ou seja, o ar pré-aquecido que vai entrar
na estufa;

e 3 sao as entradas do ar quente, que saem da estufa e passam pelo
trocador de Calor;

e 4indica a saida do ar quente, que ja passou pelo trocador de Calor e

vai ser liberado no ambiente através de um exaustor.
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Figura 16 — Vistas do Trocador de Calor

351 421 28530 _ 250
424

Fonte: O Autor.

3.2.1 Caracterizacédo do Escoamento de Ar Frio

Para o escoamento de ar frio, temos:

T[¢?‘ 71.(0’12) 2
A= - WA =3x% 2 ~A=3%0,00785 . A4=0,0235m

V=V%*A:-.V=13%0,0235.-V =0,306m3/s

m=V=#*p.m=0306x1,152 -~ 1m = 0,3528Kg/s

Segundo Cengel (2009), € necesséario determinar o coeficiente de

transferéncia de calor h para assim, calcular a eficiéncia do trocador, juntamente com
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a temperatura de saida. Para tanto, € necessario definir primeiramente o Numero de

Reynolds através da equacéao 07:
_VDy

R
€=

O Diametro Hidraulico para os 3 tubos de 100mm pode ser determinado
através da equacao 08:
Asecio 0,0235

Dy, =4 “Dy =4 ~ Dy =0,102
" " Perimetro Molhado =~ " i 3xm*(0,1—(2%0,0015)) " m
Assim
Re = 50102 8105134
® T 1636x10-5 ¢ T L

Este numero de Reynolds caracteriza um escoamento turbulento. Sendo
assim, a equacao 14 para o Numero de Nusselt satisfaz estes parametros:
Nu = 0,023 Re%8 Pr™

Como neste caso, teremos o aquecimento do ar frio, temos n = 0,4. Por tanto:
Nu = 0,023 * (81.051,34%8) % (0,7273%%) ~. Nu = 171,16

Agora, através da equacdo 04, podemos determinar o coeficiente de
transferéncia de calor h.
k Nu _0,02610 171,16

h = o~ h= ~ h=43,79W/m*K
Dy 0,102 /m

3.2.2 Caracterizacdo do Escoamento de Ar Quente

Ja para o escoamento de ar quente, temos as seguintes variaveis:

= ﬂo‘zl — 3% lo’% N A= m(0,.27°) — 3% m(0.1%)
4 4 4 4

V=V+A:V=118%0,0337 .V = 0,3964m>/s

m=Vx*p = 03964 x1,043 - 1 = 0,4135Kg/s

A

A =0,0336m*
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A determinacdo do Diametro Hidraulico neste caso se da através da seguinte
relacéo
. Asecio o Do = 4% 0,0336
Perimetro Molhado m (0,27 — (2 0,0015))

Por tanto, podemos determinar o NUmero de Reynolds através da equacao

07:
11,8« 0,16

Re = ——8M8M8M — ..
¢ = 1945x10-5

Re = 97.207,67

Este valor de Reynolds, caracteriza um escoamento turbulento, fazendo com
gue a equacao 14 para o Numero de Nusselt se enquadre nos requisitos. Temos n =
0,3 devido ao resfriamento do ar quente, causado pela transferéncia de calor para o
ar frio.

Nu = 0,023 % (97.207,67%8) * (0,7189%3) .. Nu = 203,65

Através da equacédo 04, podemos determinar o coeficiente de transferéncia de

calor por convecgao no escoamento de ar quente:

Lo kNu o 002844x20365 o o
=, “h= 016 ~ h =36, /m

3.2.3 Método da Efetividade

Segundo Cengel (2009), o Método da Efetividade é o meio mais
recomendado, para quando se tem a dimensao do trocador, e se desconhece as
temperaturas de saida. Por tanto, os célculos para a determinagéo das temperaturas
de saida foram baseados neste método.

Primeiramente, se faz necessario o calculo do Coeficiente Global de
Transferéncia de calor. Como a espessura das paredes do equipamento € pequena,
podemos calcular o Coeficiente Global de Transferéncia de Calor U, a partir da
equagao 21
1 1 1

+— =

w
== ~ U =1981
hg U 43,79 * 36,19

m2K

1 1
U h
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Para a determinacao do fluxo de calor maximo possivel, devemos considerar

a maxima diferenca de temperatura, por tanto, a partir da equacao 36 temos:
ATpsx = (Tq,entrada - Tf,entrada) o ATmax = 65 — 33 & ATpps, = 32°C

Kreith (2003) define o método da efetividade como a comparacao entre a taxa
de transferéncia de calor real com a taxa maxima da qual o Unico limite é a segunda
lei da termodinamica. Porém, a taxa maxima de calor depende do fator de capacidade
térmica. Desta forma, se faz necessério calcular C,,,, que representa o menor valor

entre as relacdes da capacidade térmica do escoamento:

cq = myCp - cqg = 0,4135 %1007 = ¢4 = 416,39#
J
¢r =mgCp = ¢ = 0,3528 % 1007 . ¢f = 355,26ﬁ

A partir destas relacdes, obtém-se o valor de C,,;,, = 355,26 /K e também o

calor de ¢ = &min . ¢ = 0,85,

max

Para a determinacao do fluxo maximo de calor, utiliza-se a equacéo 37:

Qméx = Cmin(Tq,entrada - Tf,entrada) Qméx = 355'26 * (65 - 33)
Omax = 11368,32 W

Cengel (2009) aponta que para obter a efetividade do trocador de calor, é
necessario que se conheca o numero de transferéncias térmicas (NUT), através da

equacgao 39:

%)

U
NTU =

min

A area superficial A é representada pela area da superficie total dos 3 tubos
de 100mm de diametro, pois € a partir deles, que ocorre a troca térmica. Por tanto:
A;=mm@L A, =m*0,1%2,7*3 A, = 2,54m?

NTU = 1981+ 2,54 NUT = 0,14
35526 o



62

Com as varidveis como NUT e C definidas, podemos calcular a efetividade do
trocador de calor, através da relacdo 1 da Figura 11. Utilizou-se esta equacéo, pois o
escoamento desenvolve-se de maneira paralela em parte do equipamento, e de
maneira contracorrente no restante do escoamento. Sabe-se que a efetividade de um
trocador de calor é maior quando o escoamento é contracorrente, por tanto, optou-se

pelo pior caso, que € o escoamento paralelo.

1 —exp[-NTU(1 + C)] 1 — exp[—0,14(1 + 0,85)]
= AN = o = 0,
1+c ¢ 1+ 0,85 £€=0,12 (12%)

Sabendo da efetividade do trocador de calor, podemos determinar a taxa de

&

transferéncia de calor real através da equacgéo 34:

_ Qr Qg )
¢ * 012 = T36e32

Qméx

Qr = 1418,74 W

Através da equacao 35, podemos determinar as temperaturas de saida:

Q = Cf(Tf,saida - Tf,entrada) = Cq (Tq,entrada - Tq,saida)
1418,74 = 355'26(Tf,saida — 33) Tf,saida = 37,02°C
1418,74 = 416,39(65 — Ty saiaa)  Tqsaida = 61,59°C

3.2.4 Anélise Térmica utilizando SolidWorks®

O SolidWorks® Flow Simulation oferece acesso a recursos de analise de
dindmica de fluidos computacional (CFD, computational fluid dynamics)
(SOLIDWORKS, 2017). Foi realizado entdo uma simulacdo para a obtencdo dos
valores das temperaturas de saida, e também para verificar como se comporta o
escoamento do ar quente com as barreiras instaladas. A figura 17 mostra o

escoamento no corte direito de cada tubo que escoa o ar frio:
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Figura 17 — Corte na vista direita do Trocador de Calor
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Fonte: O Autor.
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Com a analise do escoamento, foi possivel determinar a temperatura de saida

de ambos 0s escoamentos, como segue na Tabela 04:
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Tabela 04 — Resultados do Flow Simulation

Name Unit Value Progress | Criteria Delta Use in
convergence

Temperatura | K 309.95 |100 0.120333573 |0.0239766374 | On

saida ar frio

Temperatura | K 339.20 |100 0.0541553313|0.0523208379 | On

saida ar

quente

Fonte: SolidWorks® Flow Simulation Project Report (2017, p.6).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos atraves da andlise feita pelo SolidWorks® sé&o
resultados importantes, pois demonstram pontos que podem ser melhor avaliados em
relacdo ao posicionamento das barreiras. A Figura 17 indica que o escoamento
através das barreiras e consequentemente entre os tubos de ar frio, aumentam a
eficiéncia da troca térmica. Porém, os resultados apresentados em relacdo as
temperaturas de saida ndo puderam ser utilizados como base, pois desconhece-se 0
meétodo de avaliacdo dos parametros para a determinacdo destas temperaturas.

Ja os resultados apresentados pelo Método da Efetividade devem ser
considerados relevantes, pois € um método conhecido, e proposto pelas 3 principais
obras sobre transferéncia de calor, que foram apresentadas neste trabalho.

A equipe de manutencao da Frimesa, forneceu algumas medicdes feitas apds
a instalacdo do equipamento em uma das estufas. A partir das medicdes, constatou-
se que a temperatura de saida do ar frio, que entra na camara, € de 42°C. Porém, foi
realizada uma medic&o pontual, onde existem interferéncias como a temperatura do
préprio equipamento e temperatura externa. Uma outra suposicao € de que a medicao
tenha sido realizada em algum ponto onde a temperatura € realmente mais alta como
pode ser visto na Figura 17, entretanto, a temperatura média considerada como
resultado deste trabalho, é a de 37,02°C.

O Método da Efetividade, foi o método utilizado pois caracteriza ndo somente
as questdes de escoamento, mas também, as questbes de transferéncia de calor
propriamente ditas, por tanto, foi o resultado escolhido para a andlise, em relacédo ao
resultado obtido pelo SolidWorks®.

Tem-se uma temperatura do ar pré-aquecido, de 37,02°C, que representa um
diferencial de temperatura (AT), entre a entrada e saida de 4,02°C.

Com o acesso a relatorios da Frimesa, conclui-se que existe uma vazao de ar
aguecido durante o dia, de aproximadamente 566.783,48m3. O calor necessario para
aguecer a massa de ar que resulta deste volume (591.155,16Kg), com o diferencial
de temperatura de 4,02°C, adaptando a equacao 26, temos:

Q=mCpAT . Q = (V xp) Cp AT
Q =591.155,16 x 1,007 = 4,02
Q = 2.393.078,88 K]
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O objetivo é determinar a massa de vapor que seria utilizado para gerar esta
quantidade de calor. Por tanto, adaptando a equacdo 2 e obtendo a entalpia de
vaporizagdo da 4gua a 100°C atraves de tabelas termodindmicas, temos

Q =mAh

K
2.393.078,88 KJ = Mygpoy * 2'2571(_2

Myapor = 1060,29 Kg

Por tanto, temos uma economia de pouco mais de uma tonelada de vapor por
dia, com a instalacdo deste equipamento nas estufas de cozimento de embutidos.
Segundo as informacdes passadas pela Frimesa, o custo da tonelada de vapor € de
aproximadamente R$63,00. Por tanto, descontando cerca de 30 dias no ano, devido
as paradas para manutencdo, paradas de linha, etc. consegue-se uma economia de
aproximadamente R$22.043,46 por ano com a instalagéo deste trocador de calor em
somente uma estufa. A planta fabril conta com 15 estufas do mesmo tipo de

construcdo, onde se faz possivel a instalacdo de mais equipamentos como este.
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5 CONCLUSOES

Através das pesquisas relatadas na sesséo 1, 110mil suinos séo abatidos no
Brasil por dia. Tem-se uma economia de aproximadamente 1 tonelada de vapor, para
aproximadamente 6.500 suinos. Através desta perspectiva, pode-se obter uma
economia de aproximadamente 16 toneladas de vapor por dia. Isso representa um
volume em torno de 101m3 de 4gua que seria economizada por dia com este sistema.
Em um ano, a economia seria de aproximadamente 36.324m3 de 4gua num aspecto
nacional. Ampliando esta economia, para aquecer este volume total de 4gua, de 23°C
a 100°C, seria necessarias aproximadamente 850 Toneladas de lenha de eucalipto,
que representa, em média, 472 arvores desta espécie. Ainda, 0 espaco que
representa a plantacdo destas arvores, é de 1.800mz.

Estes resultados cumprem o objetivo de trabalhar com as 3 principais esferas
de uma industria: econémica, social e ambiental. Uma vez que a economia em valor
monetario foi alcancada, juntamente com a economia em emissdo de gases poluentes
através da queima de combustivel para a producdo de vapor na caldeira, e também,
a economia de agua gerada para 0 processo.

A analise do escoamento do ar quente € um ponto importante a ser estudado
neste equipamento, uma vez que quanto melhor se faz este escoamento, maior € a
eficiéncia do trocador de calor, consequentemente, maior é sua economia.

Uma andlise mais criteriosa sobre o regime de velocidade dentro dos tubos,
ou seja, uma analise aerodinamica, buscando sempre melhorar a eficiéncia da troca

térmica, € a sugestado para a continuacdo deste trabalho.
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