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RESUMO

A principal func@o do trocador de calor é a troca térmica entre fluidos que apresentam temperaturas
opostas. Este projeto visa a producdo de um trocador de calor casco e tubo para aquecer o caldo
decantado de forma que o aquecimento deste caldo elimine as impurezas do processo de moagem.
Através do método analitico da Média Logaritmica das Diferencas de Temperaturas (MLDT), da
taxa de transferéncia de calor e da temperatura externa do tubo, foi possivel medir com precisao a
eficiéncia do trocador de calor, considerando que um trocador de calor de correntes opostas, nas
mesmas condi¢Ges de um equipamento de correntes paralelas, serd sempre mais eficiente. Ap6s o
término da construcdo e realizag&o de todos os testes de funcionamento e eficiéncia do equipamento,
concluiu-se que o protdtipo apresentou resultados altamente satisfatorios, atendendo aos padrdes
esperados.
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Development of a shell and tube heat exchanger prototype for
heating decanted broth

ABSTRACT

The main function of the heat exchanger is the thermal exchange between fluids that have opposite
temperatures. This project aims to produce a shell and tube heat exchanger for heating decanted
broth so that the heating of this broth eliminates the impurities from the grinding process. Through
the analytical method of the Logarithmic Mean Temperature Difference (LMTD), the heat transfer
rate and the external temperature of the tube, it was possible to accurately measure the efficiency of
the heat exchanger, considering that a heat exchanger of opposite currents in the same conditions
as a parallel currents equipment will always be more efficient. After finishing the construction and
carrying out all the tests of operation and efficiency of the equipment, it was concluded that the
prototype presented highly satisfactory results, meeting the expected standards.
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1. INTRODUCAO

Os primeiros prototipos de trocadores de calor foram desenvolvidos no ano de 1900
para satisfazer as necessidades das usinas de energia. Naquela época, as pesquisas se
concentraram nos aspectos mecanicos e de manufatura destes equipamentos. J& nos anos de
1920 e 1930, alguns trabalhos desenvolvidos para a industria do petréleo levaram a
aprimoramentos da tecnologia. Nas duas décadas seguintes, o foco das pesquisas visou

melhorias nas trocas térmicas e nos aspectos mecanicos (CAJAMARCA, 2016).

Os trocadores de calor usados pelos engenheiros quimicos ndo podem ser
caracterizados por um Unico modelo; e, na realidade, a variedade deste equipamento é
praticamente infinita. Entretanto, uma caracteristica comum a maior parte dos trocadores de
calor ¢ a transferéncia de calor de uma fase quente para uma fase fria com as duas fases

separadas por uma fronteira sélida (FOUST, 2013).

De acordo com Gauto (2011) existem trocadores de calor que empregam a mistura
direta dos fluidos, como, por exemplo, torres de refrigeracdo e aquecedores de agua de
alimentacdo. Porém, sdo mais comuns o0s trocadores nos quais os fluidos sdo separados por

uma parede ou uma particdo através da qual passa o calor.

Figura 1: Modelo de um trocador de calor casco e tubo
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Fonte: COELHO (2016).

Segundo Coelho (2016), os trocadores de calor de casco e tubos representados na
Figura 1 constituem-se de um casco, ou carcaga, contendo em seu interior um banco de tubos
circular. Os tubos s@o presos por chicanas. Nas extremidades do equipamento, estdo 0s
cabecotes por onde entram e saem os fluidos. Os eixos dos tubos s&o paralelos ao eixo do

casco. Um dos fluidos passa por dentro dos tubos e o outro pelo exterior, ou seja, esse
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segundo fluido escoa pelo casco. Esses fluidos, tendo temperaturas diferentes, trocam calor

entre si.

As direcdes dos fluidos podem ser concorrentes: o fluido que passa no interior dos
tubos entra pela mesma extremidade por onde entra o fluido que passa pelo casco; ou
contracorrentes: as entradas dos dois fluidos estdo em extremidades diferentes (TERRON,
2012).

Segundo Foust (1982) o tipo mais simples de trocador de calor é o trocador tubular
mostrado na Figura 2. Em esséncia, esse trocador € constituido por dois tubos concéntricos,
com um dos fluidos escoando pelo tubo central enquanto o outro flui em corrente paralela
ou em contracorrente no espaco anular. O comprimento de cada se¢do do trocador é
usualmente limitado as dimens6es padronizadas do tubo, de modo que € necessaria uma
superficie maior. Os materiais de construcdo sdo diversos, dependendo dos fluidos do

processo.

Figura 2: Trocador de calor tubular
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Fonte: FOUST (1982).

O trocador de placas consiste num suporte em que placas independentes do metal,
sustentadas por barras, sdo presas por compressao entre uma extremidade movel e outra fixa.

Entre placas adjacentes formam-se canais pelos quais os fluidos escoam (GAUTO, 2011).

Para Gut (2003), o trocador de calor a placas ou PHE (do inglés, Plate Heat
Exchanger), mostrado na Figura 3, consiste no escoamento dos fluidos através de canais
formados entre placas metalicas sequenciais presentes no equipamento. O PHE consiste em
um conjunto de placas de acgo inoxidavel comprimidas em um pedestal, feito de aco carbono.

As placas possuem gaxetas para garantir o total isolamento dos fluidos no sistema e quatro
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orificios de passagem de fluidos quente e frio. Esta sequéncia de placas com orificios permite
a formacdo de quatro canais paralelos, os quais, por sua vez, possibilitam a passagem
alternada dos fluidos, o que possibilita a ocorréncia da troca de calor deste equipamento
através da superficie destas placas (WANG; SUNDEN; MANGLIK, 2007).

Figura 3: Trocador de placas paralelas
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Fonte: COELHO (2016).

Uma das aplicagdes do trocador de calor se da no processo de producdo de agucar,
sendo utilizado na pré-evaporacdo do caldo decantado. Segundo Ribeiro (2003), caldo
clarificado ou decantado é o caldo que saiu do decantador para eliminacdo das impurezas
(lodo) contidas nele. A clarificacdo simples € o método mais antigo de purificagdo do caldo.
Este tratamento, a base de cal e calor, forma um precipitado pesado de composicao
complexa, no qual parte é mais leve e parte € mais pesada do que o caldo. Esse precipitado
floculante leva consigo a maior parte do material fino que esta no caldo e que néo foi extraido
pelas peneiras no setor de moagem. A separacdo deste precipitado é feita por sedimentacdo

e decantacao.

Normalmente, a clarificacéo € atingida pelo aguecimento do caldo a aproximadamente
105°C e, em seguida, a adigéo de leite de cal para atingir um pH na faixa de 6,8 a 7,2. O
caldo assim é enviado a um decantador para promover o processo de decantacdo. E na
decantagdo que decorre a precipitacdo dos flocos formados, eliminados pelo fundo do
decantador na forma de lodo. O caldo clarificado sai pela parte superior das bandejas, agora

livre da maior parte das impurezas encontradas no caldo primario ou misto (GOMES, 2016).
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O tratamento do caldo fornece um caldo clarificado. Este caldo € o agUcar dissolvido
na dgua, com certas impurezas. Como ja se eliminou parte das impurezas, é preciso evaporar

a agua. Essa ¢ a finalidade da evaporacédo (RIBEIRO, 2003).

Tendo em vista 0 exposto acima, este projeto visa a elaboracdo de um prototipo de
trocador de calor casco e tubo aplicado ao aquecimento de caldo decantado para eliminagéo
das impurezas do processo de moagem, bem como a andlise de eficiéncia do equipamento e

dos parametros de qualidade do caldo clarificado.

2. METODOLOGIA

Esse projeto foi realizado no municipio de Fernandopolis-SP, sendo baseado no
sistema operacional da Usina Coruripe S/A, filial de Carneirinho-MG, situada na fazenda

Bom Sucesso S/N.

A pesquisa desenvolvida foi experimental de natureza qualiquantitativa, em que se
buscou reproduzir um protétipo, em menor escala, do trocador de calor, utilizado na usina,
para 0 aguecimento do caldo decantado. A Figura 4 mostra as etapas do desenvolvimento do

protétipo.

Figura 4: Etapas do desenvolvimento do projeto

Fonte: Autoria propria.

2.1 Montagem do trocador de calor

Os materiais utilizados para a confeccdo do trocador foram adquiridos através de

doacdes da referida usina e por meio de recursos proprios, conforme a Tabela 1.
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Tabela 1: Materiais utilizados para confec¢do do trocador de calor

Nome do Material Quantidade  Unidade  Vr. unitério (R$) Vr. total (R$)
Acrilico 0,565 m? 0,00 0,00
Broca 6,35m 2 un 9,20 18,40
Chapa 3mm 0,565 m?2 0,00 0,00
Cola de Vedacéo 90 g 0,00 0,00
Cotovelo ¥2’° PVC 5 un 0,86 4,30
Curva 14"’ 6 un 0,00 0,00
Eletrodo inox 309 3 kg 0,00 0,00
Luva %2> PVC 2 un 0,60 1,20
Parafuso 12mm 12 un 0,00 0,00
Termémetro 4 un 25,135 100,54
Er:;alla S&?J):aMetélica Alta 0.9 L 18,50 18,50
Tubo 12> PVC 1 m 5,20 5,20
Tubo 114" 1,2 m 0,00 0,00
Tubo 6°” inox 1 m 0,00 0,00
Tubo Cobre 6,35m 18 m 8,88 160,00
Vélvula 4”” inox 1 un 9,40 9,40
Vélvula 12> PVC 2 un 6,00 12,00
Valvula 114> 1 un 19,20 19,20
TOTAL 348,74

Fonte: Autoria propria.

Para o inicio da constru¢do, utilizou-se 60 tubos para fabricacdo do feixe tubular do
trocador de calor, calculado pela Equagéo 1:

Ae
B 2.T.Te.L

(1)

onde, n é o numero de tubos, A, € a area necessaria, 7, € 0 raio externo dos tubose L é o

comprimento.

Através de 18 m de tubos de cobre com 6,35 mm de diametro foram realizados cortes
com 295 mm de comprimento para confeccao do feixe tubular. Elaboraram-se os cortes de
2 m de tubo com 32 mm de didmetro para fazer a entrada do fluido quente no trocador de

calor.
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Com a posse dos materiais, realizou-se um corte em um tubo de inox de 145 mm de
didmetro com 350 mm de comprimento. Em seguida, foi realizado um novo corte em 3
chapas de 3 mm com 145 mm de didmetro e, com a utilizacdo de uma broca de 6,35 mm,
fez-se uma perfuracdo no espelho. Houve a diviséo das chicanas e a soldagem dos espelhos

nas extremidades do tubo.

Os tubos de cobre foram inseridos na perfuragdo do espelho, no qual foi feito
anteriormente o mandrilhamento dos tubos para evitar a mistura dos fluidos. Cortou-se um

flange de 145 mm de didmetro para fazer o fechamento do equipamento.

Realizou-se um corte em uma chapa de 35 mm para fazer a separacéo do trocador de
calor em 6 passes. O acrilico, com 160 mm de diametro, foi cortado para fabricacdo da tampa
do equipamento e proporcionar visibilidade das etapas de passagem do fluido frio. Fez-se as
instalagdes das conexdes de entrada e saida do fluido frio e instalada a tubulagdo de 1 1/2”’

que conduzira o fluido quente até o equipamento.

Uma nova instalacdo de uma valvula de 1 1/2°’ foi efetuada para fazer o bloqueio do
fluido quente e controle da temperatura e, assim, inseriu-se a lira de dilatacdo e condensacéo
do vapor gerado. Executou-se o acoplamento da caldeira para o reservatorio de agua e

ocorreu a instalagdo de termémetros nas entradas e saidas dos fluidos quente e frio.

Por fim, foi feita a pintura do equipamento e, assim, finalizada a montagem do

trocador, conforme mostra a Figura 5.

Figura 5: Trocador finalizado

Fonte: Autoria prdpria.
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2.2 Teste de desempenho do trocador de calor

Os testes foram realizados na cidade de Carneirinho — MG. Iniciaram-se 0s testes
colocando o caldo decantado no reservatorio onde houve a medi¢do da temperatura. Foi
aberta a valvula de alivio da caldeira e colocado 4 L de 4gua. Ligou-se o fogareiro para

iniciar o aquecimento da agua e, em seguida, realizou-se a medicéo da temperatura dela.

Ap0s o0 aquecimento, a valvula do controle de vazéo do fluido foi aberta para dar inicio
a circulacdo dentro dos tubos do trocador. Depois do inicio da circulagdo, realizou-se a
abertura da valvula de controle da vazdo e aguardou-se o preenchimento total de todos os

tubos com o caldo decantado.

Apds o preenchimento do fluido frio (caldo decantado) e com sua saida, regulou-se a
vazdo do fluido para aproximadamente 0,45 L/min com auxilio de uma proveta de 1L e de
um cronémetro, realizando o aquecimento gradativo do caldo decantado até a estabilizacdo

de sua temperatura final.

A temperatura do fluido quente foi medida ap0s a troca térmica, antes da saida do

trocador, que foi realizada pela parte inferior dele.
2.3 Calculo da eficiéncia do trocador de calor

Com o intuito de analisar a eficiéncia da maquina, foi realizado o célculo da
MLDT (Média Logaritmica das Diferencas de Temperaturas) para descobrir a eficiéncia do
trocador. Utilizou-se a Equagdo 2, que representa um trocador que opera em correntes
opostas, ou contracorrente:

ATmaxima= ATminima

l n<ATméxima) (2)
AT

MLDT =
minima
onde, ATsxime € @ variagdo de temperatura maxima, calculada pela subtragéo entre a
temperatura de entrada do fluido quente com a temperatura de saida do fluido frio e AT, inima

¢ a variacdo de temperatura minima, calculada pela subtracdo da temperatura de saida ou
descarga do fluido quente, com a temperatura de entrada do fluido frio.
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2.4 Calculo da transferéncia de calor e da temperatura da superficie externa

A transferéncia de calor, segundo Foust et al. (2013), se faz pelo contato de uma fase
quente e uma fase fria por intermeédio de uma fronteira bem definida de acordo com a pratica

industrial (Figura 6).

Figura 6: Condicdes de temperatura num trocador de calor
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Fonte: Foust et al. (2013).

A transferéncia de calor termodindmica e mecénica é calculada com o coeficiente de
transferéncia de calor, a proporcionalidade entre o fluxo de calor e a forca motriz
termodinamica para o fluxo de calor. O fluxo de calor é uma representacdo vetorial
quantitativa de calor através de uma superficie (NORMAN LONEY, 2010).

Para encontrar a forca motriz total, considerando as temperaturas num certo ponto do

trocador de calor, utilizou-se a Equagé&o 3:
AT = TB - TA (3)

onde, AT ¢ a forca motriz das temperaturas em °C, T, e T S80 as temperaturas nas fases

quente e fria, respectivamente.

Encontrou-se a area de transferéncia de calor da fase quente e fria e, em seguida, a area

média dessas areas. Utilizou-se neste processo a Equacéo 4:

A = nDL 4)
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onde, A é a area de transferéncia de calor, D é o diametro do tubo e L é o comprimento do
tubo.

Para o célculo da taxa de transferéncia de calor no trocador utilizaram-se as Equages
5e6:

1 1 Ax 1
78 haAa T kAmea T hpAp ©)
—-AT
q="1 (6)
UA

onde, U é coeficiente global de transmissao de calor em W/m2-K; A, e Ag sdo as areas de
transferéncia em m2 nas fases quente e fria, respectivamente; h, e hg sao os coeficientes de
transmissdo de calor em W/m2-K das fases quente e fria, respectivamente; Ax é a espessura
do tubo em m; k € a condutividade térmica do tubo em W/m-K; g é a taxa de transferéncia

de calor em J/s; e AT ¢ a for¢a motriz das temperaturas em °C.

A fim de confirmar o desempenho do trocador de calor, utilizou-se a Equacéo 7 para

o calcular a temperatura da superficie externa do tubo:

q=— (7

onde, g é a taxa de transferéncia de calor em J/s, AT é a forca motriz das temperaturas em

°C e R é aresisténcia térmica.

2.5 Calculo do desvio padrao

Com intuito de validar os resultados da eficiéncia do trocador de calor, calculou-se o

desvio padrdo com a Equacao 8:

o= \/Z (xl_MA)z ®)

onde, o € 0 desvio padrdo, M, é a média dos valores, x, valor individual, n sendo a

quantidade de dados.
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2.6 Analise da qualidade do caldo clarificado

Inicialmente, coletou-se 6 L de caldo decantado. Calibrou-se o equipamento com duas
gotas de agua destilada para depois dar inicio a analise com auxilio de uma pipeta de Pasteur.
Coletou-se uma pequena porcao do caldo, e foram levadas ao refratbmetro algumas gotas do
caldo para anélise do BRIX.

Para analise de pH, inicialmente, fez-se a limpeza do eletrodo. Realizou-se a calibracédo
do pHmetro com as solugdes tampéo de pH 4.0 e pH 10.0 e a solu¢éo tampéo neutra de pH
7.0. Uma pequena porc¢do de caldo decantado foi colocada no béquer de 50 ml, e apos foi
realizada medida com o pHmetro.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos através dos testes, do valor da MLDT, e
das temperaturas, tanto de entrada (E) quanto de saida (S) dos fluidos quentes (TQ) e frios
(TF) em °C. Como pode ser observado, o teste 3 foi 0 que apresentou maior eficacia, ja que,
quanto maior o valor da MLDT, melhor é o desempenho da troca térmica do trocador de

calor.

Tabela 2: Resultados dos testes do trocador de calor

Teste  TQ,E(C) TFE(c) TQ,S(°C) TF,S(°C)  MLDT

1 93,4 36,0 52,7 76,1 16,9
2 91,8 36,7 48,4 71,0 15,8
3 92,5 36,2 51,8 72,3 17,8

Fonte: Autoria propria.

Ao realizar os testes, foi mensurada a vazdo volumétrica de saida do caldo que foi
aquecido, obtendo-se um valor de 0,45 L/min. A Tabela 3 apresenta a comparacdo do teste
3 com o teste realizado por Chaves et al. (2015), mostrando que o prototipo apresentou maior
eficiéncia. Como pode ser observado, a vazdo volumétrica da literatura € maior que a do

prototipo. Vale ressaltar também que ambos os fluidos do trocador comparativo sdo agua.
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Tabela 3: Comparativo entre trocadores de calor (Protétipo X Literatura)

VAZAO TQE TFE TQS TFE MLDT
VOLUMETRICA  (°C) (°C) (°C) (°C)
(L/MIN)
LITERATURA ‘ 1,50 50,1 24,6 47,1 28,4 22,1

PROTOTIPO ‘ 0,45 92,5 36,2 51,8 72,3 17,8

Fonte: Autoria propria.

Apos a realizagdo dos calculos da taxa de transferéncia de calor e da temperatura da
superficie externa do tubo, obteve-se os seguintes resultados como mostra a Tabela 4.
Observa-se que em todos os testes os resultados ficaram bem préximos; e que o Teste 1

apresentou melhor transferéncia de calor no equipamento.

Tabela 4: Taxa de transferéncia de calor e da temperatura da superficie externa do tubo

PARAMETROS TESTE 1 TESTE 2 TESTE 3
q (JIS) 412,95 395,4 405,04

T, (°C) ‘ 52,105 53,76 52,896

Fonte: Autoria propria.

Segundo Callegaro (2014) o desvio padrdo maximo, quando n € igual a 3, deve ser
1,38; e o utilizado no projeto obteve 0,810, comprovando que o protétipo atende as

expectativas.

Para evidenciar a qualidade do caldo clarificado, foram realizadas algumas anélises de
Brix. Seus resultados representam a porcentagem em massa de solidos soltveis, importantes
para a induastria sucroalcooleira para a formacgdo dos cristais de agucar. Segundo Ribeiro
(2003), a concentracao ideal do Brix ap0s o trocador de calor deve ser em média de 20° e as
andlises realizadas geraram um Brix no valor de 13,18°. Para ocorrer a cristalizagdo, é
necessario um Brix de 78° a 80°. Ainda, segundo Ribeiro (2003), a analise de pH é
importante para que as perdas de sacarose por inversdo permanegam num nivel minimo
durante o processo subsequente a recuperagdo de actcar. Sendo assim, o pH ideal deve ficar

em torno de 6,5, e as analises resultaram em um pH de 6,95.
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4. CONCLUSAO

A troca térmica é o processo de transferéncia de calor de um corpo para outro, o

equipamento de troca térmica é utilizado na usina para o aquecimento do caldo decantado.

O objetivo da elaboracdo de um protétipo de trocador de calor casco e tubo foi produzir
um equipamento que atendesse as necessidades especificas de troca térmica em menor
escala, fazendo-o funcionar corretamente, conforme valores de referéncia da literatura.
Observa-se que o prototipo operou adequadamente, sendo eficiente para a realizacéo da troca
térmica, conforme os calculos realizados e comparados com a literatura, visto que foram

obtidos valores préximos mesmo trabalhando com fluidos e vazdes diferentes.
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