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RESUMO

Na industria alimenticia, em destaque a industria produtora de carne, a geragao de rejeitos ani-
mais é uma das principais preocupacoes. Estima-se que mais da metade da massa do animal
abatido se torne rejeito. Diante disso, a industria de reciclagem animal ganhou destaque, au-
tomatizando processos e obtendo certificagdes reconhecidas mundialmente. Estudos revelam
que praticamente todo o rejeito animal pode ser reaproveitado. Gorduras, gelatinas e farinhas
sdo exemplos de produtos obtidos pela reciclagem. Na obtencéo de farinhas, uma das etapas
requer o resfriamento da agua de cola, um fluido multifasico que contém proteina, gorduras e
agua. Nesse sentido, o projeto de trocador de calor (TC) é imprescindivel para o arrefecimento
adequado em muitos equipamentos desta industria, inclusive devido a minimizagéo dos riscos
de contaminacgao a ela inerentes. Um projeto de um TC, satisfazendo requisitos do processo,
além de garantir o funcionamento da industria, pode minimizar custos. Dessa forma, o presente
trabalho consiste no projeto de um TC do tipo duplo tubo (TCDT), utilizando os conceitos de
metodologia de projeto de maquinas e, focando nas analises térmica e fluidodinamica. Em vista
dessa proposta, o estudo visa apresentar as principais etapas do projeto de produtos, desde
a identificacdo do problema, até a obtencao do leiaute e o detalhamento dos procedimentos
de producao. Para aplicar a metodologia de projeto de maquinas, um estudo de caso de uma
linha de reciclagem animal foi apresentado. A partir de modelos matematicos e pericia na
area, desenvolveu-se um TCDT apresentando todas as consideragdes necessarias durante a
fase de projeto. Note-se que durante o projeto, algumas limitagcdes foram encontradas, dentre
elas, citam-se a necessidade de equipes multidisciplinares, restricbes comerciais e técnicas,
entre outras. Conclui-se que o emprego de metodologias de projeto de maquinas garante um

planejamento estruturado de todas as atividades ao longo do projeto.

Palavras-chave: trocador de calor; termodindmica; modelagem; projeto.



ABSTRACT

In the food industry, especially the meat industry, the generation of animal waste is one
of the main concerns. It is estimated that more than half of the mass of the slaughtered
animal becomes tailings. In view of this, the animal recycling industry gained prominence,
employing technological equipment, automating processes and obtaining globally recognized
certifications. Studies show that virtually all animal waste can be reused. Fats, gelatins and
flours are examples of products obtained by recycling. In obtaining flours, one of the steps
requires the cooling of cola water, a multiphase fluid that contains protein, fats and water. In
this sense, adequate cooling, minimizing the risks of contamination inherent in this industry,
the design of heat exchangers (HE) are essential. A proper design of a HE, satisfying process
requirements, in addition to guaranteeing the operation of the industry, can minimize costs.
Thus, the present work consists of the design of a double tube HE (DPHE), using the concepts
of machine design methodology and, focusing on thermal and fluid dynamics analyses. In
view of this proposal, the study aims to present the main stages of product design, from
problem identification, to obtaining the layout and detailing the production procedures. To apply
the machinery design methodology, a case study of an animal recycling line was presented.
From mathematical models and expertise in the area, a DPHE was developed presenting all
the necessary considerations during the design phase. Note that during the project, some
limitations were encountered. Among them, we mention the need for multidisciplinary teams,
commercial and technical restrictions, among others. It is concluded that the use of machine

design methodologies guarantees a structured planning of all activities throughout the project.

Keywords: heat exchanger; thermodynamics; modelling; project.
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1 INTRODUCAO

A industria de alimentos processados e, principalmente a industria de reciclagem animal
(rendering industry) ganhou destaque nos ultimos cem anos. Nesse periodo, produtos que mui-
tas vezes eram descartados puderam ser beneficiados, em decorréncia do avango tecnoldgico,
foram beneficiados, seu valor agregado se elevou e hoje representa um segmento importante
no tratamento de residuos agricolas (NATES, 2006).

De acordo com Woodgate e Veen (2004), cerca de 50% da massa dos animais abatidos
utilizados na producéo de carne para o consumo humano na Europa se tornam subprodutos.
Esses subprodutos possuem altos niveis de agua e composicao biolégica e microbioldgica que,
caso nao sejam manejados adequadamente, podem levar a decomposicao e a poluicdo ambi-
ental (BARROS; LICCO, 2007b).

No Brasil, segundo a Associacao Brasileira de Reciclagem Animal (2021), mais de 13
milhdes de toneladas de residuos de abate foram gerados no ano de 2021, os quais foram uti-
lizados na producdo de mais de 5,5 milhdes de toneladas farinhas e gorduras. Estima-se que
esse ramo industrial tem o maior potencial de reciclagem e, conforme a referéncia anterior, o
Brasil recicla ao ano 100% dos residuos provenientes de estabelecimentos de abate e vare-
jistas. Nesse sentido, a reciclagem animal, além do importante aspecto ambiental, representa
oportunidades no a&mbito econémico e social.

A reciclagem animal pode ser realizada por dois sistemas principais e distintos: o sistema
umido (wet system) e sistema seco (dry system). Esses sistemas podem ter modo de producgéo
continuo ou por batelada.. Na pratica, existem outros sistemas de produgéo, no entanto, eles sao
variacoes destes sistemas, a fim de atender os avancgos tecnolégicos e as legislacdes sanitarias
vigentes (WOODGATE; VEEN, 2004).

Um ponto em comum de ambos os sistemas produtivos é a injecdo de calor nos resi-
duos animais nos estagios iniciais do processo (WOODGATE; VEEN, 2004). Segundo Meeker
(2009), durante o estagio de cozimento, a temperatura e o tempo de duragéo sao criticos para
a qualidade do produto acabado. Segundo a Instrugdo Normativa nimero 34, ap6s os estagios
iniciais da reciclagem animal, os residuos animais devem esterilizados, isto é, devem ser aque-
cidos até atingirem uma temperatura de pelo menos 133°C, durante pelo menos vinte minutos
ininterruptos, a uma pressao de pelo menos trés bar, produzida por vapor saturado (MAPA,
2008).

Devido a injegao de calor durante o estagio de cozimento e esterilizagdo, muitas vezes,
trocadores de calor sdo necessarios nas etapas posteriores do processo de reciclagem animal.

A primeira situagao, segundo Sindt (2006), é destinada para o controle de odores. Os
equipamentos usados produzem grandes quantidades de gases e vapores quentes, 0s quais
podem ser dificeis de lidar ou descartar de forma responsavel. Logo, os trocadores de calor sdo
utilizados para trazerem os vapores rapidamente para a forma liquida, facilitando o manuseio
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para o posterior tratamento. Comumente, trocadores de calor do tipo casco tubo sao utilizados
com essa finalidade.

A segunda situacédo que utiliza os trocadores de calor se refere a compatibilizagdo da
temperatura da mistura multifasica nas fases posteriores do processo de reciclagem animal,
normalmente, empregada tanto em sistemas de produg¢ao continua ou por bateladas.

Umas das principais atividades em que os trocadores de calor sdo empregados é no
resfriamento da 4gua de cola, a qual sera concentrada e utilizada na fabricagao de farinhas de
origem animal (FOA). Agua de cola é um liquido que contém proteina e gordura e resultante
das fases intermediarias da reciclagem animal.

Devido a mistura multifasica conter solidos, a aplicagao de trocadores de calores se torna
restrita para essa finalidade. Por exemplo, os trocadores de calor de placas ou os trocadores de
calor regenerativos, em funcao dos aspectos construtivos, ndo séo indicados, pois, os sedimen-
tos sélidos podem se acumular no interior do equipamento, ocasionando o seu entupimento.
Nesse caso, os trocadores de calor do tipo duplo tubo sao um dos mais indicados.

No entanto, o projeto de trocadores de calor, além de atender a principal funcdo de
resfriamento, deve se preocupar com outros requisitos, os quais variam para cada aplicacao.
No caso da industria de reciclagem animal, considerado um sub-ramo da indudstria alimenticia,
por exemplo, requisitos de segurancga alimentar sao exigidos (ISO, 2015; 1ISO, 2018).

Desse modo, metodologias de projeto sdo difundidas e utilizadas com a finalidade de
otimizar o equipamento a aplicacao. Estas metodologias sao conjunto de técnicas destinadas a
dimensionar e dar forma as pecgas, escolher os materiais e 0s processos de manufatura apro-
priados, de modo que a maquina resultante possa desempenhar a fun¢ao desejada sem falhar
(NORTON, 2013).

Segundo Norton (2013), o sucesso de um projeto de qualquer natureza depende da
validade e adequacao dos modelos de engenharia utilizados para prever e analisar seu com-
portamento antes da construcdo de qualguer maquina. Nesse ambito, o processo de projeto
exige uma abordagem clara, organizada, concisa e principalmente de uma compreensdo com-
pleta dos principios basicos e dos fundamentos da engenharia.

Visto a importancia dos trocadores de calor na industria de reciclagem animal, e em
um ambiente industrial competitivo, a necessidade de otimizagdo de equipamentos para obter
vantagens mercadolégicas, o presente trabalho tem como objetivo realizar um projeto térmico
de um trocador de calor do tipo duplo tubo utilizando conceitos de metodologia de projeto de
maquinas.

1.1 Consideracoes iniciais

O projeto do TCDT seguird uma metodologia pré-definida, a qual consiste em calculos
termodinamicos e, em seguida, sua modelagem tridimensional. Devido a experiéncia do autor,



13

algumas aproximacdes serao utilizadas para garantir uma solucao adequada para os requisitos
de projeto.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho é de se desenvolver o projeto mecénico de um trocador de
calor duplo tubo (TCDT) para resfriamento de liquido multifasico, isto € , o que contém sélido e
liquido.

Para cumprir com o objetivo geral do trabalho, os seguintes passos sdo necessarios:

1. Revisao bibliografica da industria de Reciclagem Animal;
2. Revisao bibliografica sobre trocadores de calor e suas aplicagdes;
3. Listagem de requisitos de projetos do trocador de calor duplo tubo;

4. Célculos termodindmicos necessarios para o dimensionamento do trocador de calor

duplo tubo;
5. Selecao de materiais adequados para o tipo de aplicagao;

6. Projeto do modelo de trocador de calor via ferramenta CAD (Computer Aided Design);

1.3 Justificativa

O estudo e o desenvolvimento de novas solu¢des na industria de reciclagem animal
tém uma demanda crescente, sendo necessario a criacdo de equipamentos cada vez mais
especificos para determinada aplicagao.

Sabendo desta realidade, busca-se o desenvolvimento de equipamentos mais eficientes
e, no que tange aos trocadores de calor, além da eficiéncia de troca térmica, outras caracte-
risticas sdo exigidas. Como o fluido a ser resfriado nas fases iniciais do processo possui alta
concentragao de solidos, existe a necessidade de utilizar um trocador de calor com caracteris-
ticas geométricas que mitigue o acumulo de material em seu interior, evitando a obstru¢ao do
canal. Para este tipo de aplicacao, um dos trocadores de calor mais adequados é o do tipo du-
plo tubo. Diferentemente dos trocadores de placas e de casco tubo, apresenta uma se¢ao maior
para o escoamento da mistura multifasica, garantindo entdo o escoamento com menor perda
de carga, 0 que nos outros trocadores pode ser dificultada pela pequena sec¢ao disponivel para
a passagem da mistura liquido-sélido.

Portanto, o presente trabalho visa dar suporte ao projeto de trocadores de calor duplo
tubo, mostrando ndo somente os calculos de troca de calor entre os fluidos, mas também apre-
sentando a importancia da metodologia de projeto para o projeto do equipamento, auxiliando o
engenheiro na tomada de decisdo para obter as melhores solucdes.
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1.4 Estrutura do trabalho

Este trabalho de conclusdo de curso esta estruturado em cinco capitulos. O presente
capitulo, Introducéo, apresentaram-se os conceitos iniciais sobre a industria de reciclagem ani-
mal e o uso de trocadores de calor na planta de processo. Adicionalmente, delimitou o objetivo
do trabalho, justificando sua escolha.

No Capitulo 2, Fundamentacgao tedrica, realiza-se a revisao bibliografica sobre a indus-
tria de reciclagem animal, sobre trocadores de calor e, por fim, a metodologia de projeto de
trocadores de calor.

Em Materiais e métodos, Capitulo 3, apresenta-se a metodologia utilizada neste trabalho
para o projeto do trocador de calor do tipo duplo tubo, enquanto que no Capitulo 4, Resultados
e discussoes, sao apresentados os calculos termodinamicos, a escolha de material e 0 modelo
tridimensional do equipamento.

Por fim, no Capitulo 5, sao apresentadas as conclusées obtidas ao longo do desenvolvi-
mento do trabalho, assim como, propostas para trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este Capitulo visa apresentar, descrever € conceituar os topicos indispensaveis para a
elaboracao deste trabalho de conclusao de curso.

Inicialmente, sera apresentado e descrito 0 processo de reciclagem animal e as etapas
onde os trocadores de calor sao imprescindiveis. Conseguinte, definir-se-a trocadores de calor,
0s principais tipos €, a aplicacdo dos mesmos. Por fim, sera apresentada a metodologia de
projeto de um TC, isto &, os calculos termodinamicos, a escolha de material e, a modelagem
por ferramenta de desenho assistida por computador.

2.1 Industria de Reciclagem Animal

O Brasil, como um dos grandes produtores de carne do mundo (LUCHIARI, 2006), sofre
com uma grande questdo debatida na industria alimenticia, a dos residuos animais, tornando-
se um grande contribuinte para o alto indice poluidor na area de producao de carne, devido
as suas caracteristicas individuais e alta perecibilidade. Como principal alternativa para o des-
carte correto desses residuos, se encontra a reciclagem animal, que trabalha com produtos nao
destinados ao consumo humano (SILVA, 2019).

A industria brasileira de reciclagem animal, em 2018, transformou aproximadamente
12,5 milhdes de residuos de origem animal, produzindo, entdo, cerca de 5,3 milhdes de tonela-
das de farinha e gorduras, produto destinado como principal recurso, a alimentagao de animais
de producéo (Associacao Brasileira de Reciclagem Animal, 2021).

Contudo, as empresas processadoras de rejeitos animais sao, habitualmente, deixadas
de lado pelas demais cadeias de carnes e suas derivagdes. Além, da falta de politicas publicas
com o foco total no setor e suas derivagdes, estas empresas sdo prejudicadas pela falta de
leis que facilitem a sua expansao. Também, ha altas tributacdes fiscais e ambientais, e somado
ao alto custo operacional usual do setor, ocorre a falta de interesse na area. Muito se tem a
respeito da qualidade e preparacdo dos setores da carne, mas pouco se fala sobre a regula-
mentacao sanitaria dos rejeitos, seus perigos e o impacto ambiental do descarte incorreto do
material (BARROS; LICCO, 2007b). Desta maneira, é notavel a ameaca frequente onde o setor
de reciclagem animal se encontra, demonstrando a necessidade crescente de articulacao deste
setor com seus compradores e fornecedores.

O investimento em estudos permite melhorar e avaliar os dados e informagdes e estabe-
lecer a importancia do processamento correto dos referidos residuos, sendo entéao, fundamental
para a competitividade brasileira a longo prazo no ramo da carne, mantendo uma qualidade e
indice de destinagao correta a esse tipo de material. Contudo, os dados da industria de proces-
samento de residuos se encontram muito limitados, contribuindo entdo, para o seu afastamento
de toda industria de alimentos, mas, é necessario haver um levantamento profundo da sua im-
portancia, e do investimento em novas tecnologias (SILVA, 2019).
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Materiais organicos quando expostos ao ambiente, sob condicées normais, sofrem agao
de fatores fisicos e biolégicos do meio em que se encontram, decompostos em substancias
mais simples. Esse processo de decomposi¢cdo acontece pela agdo de bactérias e enzimas,
que precisam de certas condigbes de temperatura e umidade, mas também, de elementos com
certo grau de nutricdo para o seu funcionamento (BARROS; LICCO, 2007b).

Segundo Barros e Licco (2007b), outros fatores também afetam esses alimentos, como:
desidratacdo, oxidacdo, ataque de parasitas, entre outras condigdes. Essas agées mudam a
composi¢cao do alimento. A decomposicéo indesejada por bactérias e a facilidade que ocorrem
0 apodrecimento, varia com diversos fatores, como o que esta diluida na agua, no sangue do
animal, entre outros processos devido ao seu meio.

O tecido animal, quando degradado, serve de ponto ideal para transmissdo e perpe-
tuacdo de doencas, assim, podendo atingir 0 homem e os proprios animais, sendo entao, um
grande meio para a proliferagcao de microrganismos, muitos dos quais, patogénicos. Mesmo com
a evolucao do sistema de controle de gestao dos alimentos, ainda ocorre casos de contamina-
¢ao alimentar. Os chamados patégenos emergentes apresentam caracteristicas semelhantes,
devido ao fato de utilizarem os animais como reservatério natural, do qual, a partir deles, conta-
minam o homem (BARROS; LICCO, 2007b).

Ainda consoante com o estudo de Barros e Licco (2007b), o acimulo de matéria orga-
nica com alto indice de apodrecimento, como carnes e produtos derivados do abate, em ambi-
entes como casas de carnes, acougues, matadouros e supermercados, implica no acréscimo
dos indices de riscos de varias ordens, como: risco laboral, risco ambiental, e, risco a saude
publica.

Nessa légica, a utilizacao racional dos subprodutos e residuos vindos da carne, além de
apresentar grande importancia econémica para o Brasil, € de suma importancia o estudo e o
controle aos aspectos laboral, ambiental e de saude publica, pois, a falta de controle e descartes
incorretos, transformam a matéria organica em poluentes de dificil trato e foco de proliferagao
de doencas (BARROS; LICCO, 2007b; Associacao Brasileira de Reciclagem Animal, 2021).

O principal objetivo dessa industria, é converter o maximo de dejetos do abate, em pro-
dutos secundarios comercializaveis ou, co-produtos, tendo a finalidade de diminuir o impacto
ambiental e melhorar o processo econémico, ou, diminuir também, o custo de gestao dos resi-
duos (BARROS; LICCO, 2007b).

De uma maneira geral, ndo existe regulamentagéo especifica quanto a disposi¢cao dos
dejetos de carne, ossos e gorduras produzidas pelo comércio da carne. Muitos comércios des-
tinam seus residuos com o lixo urbano, algo que nem sempre esté a parte das leis municipais
(FRANCO, 2002).

A reciclagem, geralmente realizada em graxarias, consiste na mudanca dos restos ani-
mais em 0leos, sebos, farinha de origem animal (FOA) e adubos, aumentando a proatividade
do uso da matéria, preservando, entdo, a qualidade ambiental e ampliando as possibilidades de
uso. E também, sendo a forma de destinacao final mais equilibrada se comparando com a vi-
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sao de saneamento, economia e meio ambiente (Associacdo Brasileira de Reciclagem Animal,
2021).

Sendo unidades industriais, as graxarias sdo destinadas a processar restos de carcacas,
apares de carnes, tenddes, gorduras e 0ssos, produzindo FOA, adubos, 6leos, sebo e gorduras
industriais. A classificagdo das industrias de reciclagem animal segundo Battistone e Daniello
(1985), se encontram em:

(a) Unidades integradas aos frigorificos: processam o sangue capturado, visceras, sebo e
restos fragmentados de 0ssos e carnes na prépria unidade fabril;

(b) Unidades independentes: processam residuos animais oriundos de agougues, casas
de carne, supermercados, hotéis e restaurantes(BARROS; LICCO, 2007b).

Segundo Miranda (2020), a EMBRAPA estima que, o Brasil abate, por ano, aproximada-
mente cerca de 39 milhdes de bovinos, 37 milhées de suinos, 3.2 milhdes de ovinos e caprinos,
mais de 6 bilhdes de frangos e produz cerca de 700 milhdes de toneladas de peixes. A carne
para o consumo humano varia entre 50% e 60% do peso vivo desses animais.

Nas industrias de reciclagem animal, o material sofre diversas transformacgdes fisicas
e quimicas, em processos envolvendo aquecimento, desidratacdo, separacao e moagem de
0SS0S, carnes, gorduras e outros materiais organicos. Como matéria-prima, tém-se os residuos
animais e o calor. Como saidas, ou produtos produzidos, tém-se os 6leos, gorduras e solidos
ricos em proteinas, além dos efluentes e residuos de transformacao (Associacao Brasileira de
Reciclagem Animal, 2021).

Ha duas vias de processamento dos residuos animais: a Umida e a seca.

Segundo Sell (1992 apud BARROS; LICCO, 2007b), o processo por via umida, gera
efluente liquido com alta carga orgéanica, tornando o método obsoleto. Podendo ser utilizado em
casos especificos de matéria animal comestivel, cujo concentrado do efluente liquido, rico em
proteinas, e sendo comercializado na industria farmacéutica.

Gunstone e Norris (1983 apud BARROS; LICCO, 2007b), mostram que, 0 processo a
seco, o0 material graxo é aquecido sozinho liberando a umidade natural e a gordura. O processo
a seco é mais utilizado para matéria animal ndo comestivel, em que o sabor € o odor dos
residuos solidos proteicos sdo secundarios e as produgdes de grandes quantidades de farinhas,
com alta qualidade, sédo importantes.

Durante o processo de melhoramento das pesquisas na fabricagcédo de gorduras de fa-
bricacao de origem animal, a partir dos anos 1960, os processos continuos tém sido instalados
para substituir os sistemas por batelada. Ha variagdes de processos, mas 0s sistemas continuos
nao se distanciam do processo por batelada, mudando, ocasionalmente, apenas no mecanismo
de digestao (WOODGATE; VEEN, 2004).

O sistema continuo apresenta menor exposicdo da matéria-prima ao calor, menor es-

pago fisico de instalagdo e menor consumo de energia, além de permitir maior automatizagéo
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do sistema, assim, controlando a relacao temperatura, tempo de residéncia e taxa de carga do
digestor. Esse maior controle faz com que o material permanega por poucos minutos a altas
temperaturas no digestor (WOODGATE; VEEN, 2004).

A destinacdo imprépria dos restos de carne, aparas de tecido animal, sebo e ossos
podem gerar um grande impacto ambiental e a saude publica. As devidas medidas necessarias
para conter o avango de poluentes devem ser combatidas, atualmente, tendo dois tipos de
solugdes: incineragao ou reciclagem (BARROS; LICCO, 2007b).

Segundo Barros e Licco (2007b), como préatica ndo recorrente, tem-se a incineragao,
pois, apresenta custos elevados de operacao e de controle de poluentes, utilizada geralmente
como ultima opgao nos casos de material contaminado ou com suspeitas de doencgas infecto-
contagiosas. Dessa forma, a reciclagem apresenta-se como o melhor método de destinacao
tanto ambiental e de saude publica, como também, financeira, a transformacao dos residuos
em produtos comerciais se tornam produtos de vendas, gerando receita. Além disso, o armaze-
namento desse material € mais estével, possibilitando o uso a longo prazo. Entéo, quanto mais
se aproveitam dos residuos do abate, menor sera o impacto ambiental e maior a valorizagao do
sacrificio animal.

A falta de manuseio correto da industrializacdo da producdo de produtos de origem
animal, podem acarretar um grande empecilho a geracao de itens de consumo, interferindo,
entdo, no segmento que movimenta grandes cifras de valores e causando enormes impactos
sociais (BARROS; LICCO, 2007b; Associacao Brasileira de Reciclagem Animal, 2021).

O setor, hoje, enfrenta seu maior desafio, alcangar o balango econdmico entre os custos
de produgao e controle de emissdes, além, da sua rentabilidade de suas atividades. Porém,
nao é discutido de maneira profunda, o quanto a reciclagem animal é benéfica indiretamente a
saude publica (BARROS; LICCO, 2007b; SILVA, 2019).

2.1.1 O Processo de Reciclagem Animal

O processo de reciclagem pode ser encontrado em processo Umido, e processo a seco
(WOODGATE; VEEN, 2004). A Figura 1 apresenta o fluxo de atividade da reciclagem animal.

Os residuos sao coletados em frigorificos e agougues e chegam na industria em até
24 horas em caminhdes vedados, contando também com total rastreabilidade da origem do
residuo até a venda do produto acabado (BARROS; LICCO, 2007b; Associacao Brasileira de
Reciclagem Animal, 2021). Essa recepcao dos residuos acontece em um lugar chamado area
Umida, apos ser recebido, passa por um triturador, e por tubulagbes e roscas chega ao digestor
(WOODGATE; VEEN, 2004).

O digestor é um equipamento onde o0 material € aquecido a altas temperaturas, sendo
onde se elimina a presenc¢a de microrganismos e a agua é separada do material sélido e gor-
duroso, esse equipamento € monitorado por sistemas modernos que garantem o tratamento
térmico ideal (MEEKER; HAMILTON et al., 2006). Mas, a partir do digestor, o produto estéril en-
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Figura 1 — Processo de reciclagem animal
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Fonte: Woodgate e Veen (2004)

tra em uma nova area, chamada de area seca, onde é necessario o uso de roupas adequadas
e passar pela barreira sanitaria, seguindo os procedimentos padrées de higiene operacional.

Saindo do digestor, 0 material passa para outra maquina, a prensa, resultado em dois
produtos diferentes, a parte sélida, é encaminhada para o moinho, onde se torna farinha de
origem animal. A parte gordurosa, passa por um processo de decantacdo. A farinha pronta é
embalada e as gorduras sdo encaminhados para tanques aquecidos para transporte, e esses
produtos sdo comercializados para diversas industrias no Brasil € no exterior. Ao longo desse
processo, a equipe de controle de qualidade e seu laboratério na industria realizam diversos
testes, onde garantem a padronizagdo dos produtos e a seguranga sanitaria, atendendo as
vigéncias legais e dos consumidores (Associacao Brasileira de Reciclagem Animal, 2021).

Um dos grandes fatores que ocorrem durante o processo, sdo os odores caracteristicos,
tratados em filtros, antes de serem liberados para a atmosfera, se tornando entao, totalmente
livres de contaminantes (BARROS; LICCO, 2007a).

A reciclagem animal brasileira, é exportada para todo o mundo, em mais de 50 pai-
ses, sendo exemplo de protecdo ambiental e de uso de todo animal. Engenheiros e cientistas
brasileiros, estdo, cada vez mais, descobrindo métodos e novas tecnologias de melhoramento
no processo da area, tornando assim, o pais um centro de referéncia para tal procedimento

(Associagao Brasileira de Reciclagem Animal, 2021).

2.2 Trocadores de calor

Os TC sao equipamentos utilizados para transferir calor entre dois fluidos que estao
em diferentes temperaturas. De acordo com Cengel (2012), as correntes de fluidos escoam
separadas fisicamente dentro de um dispositivo e, a troca térmica ocorre no sentido do fluido de
maior temperatura para o fluido de menor temperatura.
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Embora ndo seja comum a denominacao de trocadores de calor, existem dispositivos
que realizam a troca térmica pelo contato direto, ou seja, os dois fluidos que realizardo a troca
térmica se misturam. Normalmente, esses trocadores de calor sdo chamados de camara de
mistura e exemplificados pelos chuveiros a gas (CENGEL, 2012).

Neste trabalho, considerar-se-a como TC o dispositivo de transferéncia de calor entre
dois fluidos, que estédo separados fisicamente.

A transferéncia de calor entre os fluidos pode envolver alguns mecanismos, dentre eles,
citam-se a conveccdo e a condugao (CENGEL, 2019). A convecgdo ocorre em decorréncia
da movimentacao dos fluidos, a qual também envolve transporte de matéria. Por outro lado, a
condugao ocorre por meio do contato direto entre os atomos dos materiais envolvidos. No caso
do TC, em ambos os mecanismos de troca térmica, como nao ha contato direto entre os fluidos,
a troca térmica entre os fluidos ocorre através de um material intermediario, isto é, a parede da
tubulacao ou placa que os separam (CENGEL, 2019; INCROPERA, 2007).

Trocadores de calor sdo comumente usados em varias aplicagcdes, desde situacdes coti-
dianas quanto no ambito industrial. Por exemplo, podem ser utilizados sistemas de aquecimento
e ar condicionamento de resisténcias. Em escala industrial, podem ser utilizados em plantas de
geracao de energia, de recuperacdo de calor e em processos quimicos. Existe uma grande
variedade de TC, os quais podem ser classificados segundo o arranjo de escoamento dos flui-
dos (corrente paralela ou corrente cruzada) ou pelo tipo construtivo (CENGEL, 2012; CENGEL,
2019).

Segundo Cengel (2019), cada aplicagao exige um projeto adequado de TC, os quais po-
dem ter as mais diversas restricbes. Em decorréncia das mais variadas aplicagdes e requisitos
de projeto, numerosos tipos de TC foram desenvolvidos.

Conforme os aspectos construtivos, citam-se os seguintes tipos de TC: compactos,
casco e tubo, de placas, regenerativos, duplo tubo, e muitas outras variagdes (CENGEL, 2019).
Nas préximas subsecoes serdao apresentados os principais tipos de TC segundo o tipo constru-
tivo.

2.2.1 Trocadores de calor compactos

Os TC compactos sao projetados para conter uma grande area de transferéncia de calor
por unidade de volume. A area de troca térmica desses TC é obtida por placas finas espacadas
ou aletas fixadas as paredes que separam os fluidos. Essa caracteristica construtiva permite
realizar grandes trocas térmicas entre fluidos em volumes limitados (CENGEL, 2012; CENGEL,
2019).

Nesse sentido, esses equipamentos sdo empregados em situagdes em que ha restricdes
de peso e volume, a exemplo de radiadores de automoveis, regeneradores de motores Stirling,
e TC vitroceramicos de turbinas a gas (CENGEL, 2012; CENGEL, 2019). Ainda de acordo com
os autores em referéncia, esses dispositivos sdo empregados quando os fluidos sdo gas-gas
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ou gas-liquido visando minimizar a influéncia do baixo coeficiente de transferéncia de calor
associado ao fluxo de gas por meio da grande area de contato. A Figura 2 apresenta o arranjo

de um TC compacto.

Figura 2 — Trocador de calor compacto
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Fonte: Laval (2022)

2.2.2 Trocadores de calor casco e tubo

O TC do tipo casco e tubo é considerado o mais comum em aplicagdes industriais.
Esses dispositivos contém um grande ndmero de tubos, chegando a casa das centenas de
tubos, dentro de um casco com seus eixos paralelos com o do eixo do casco (CENGEL, 2012;
KAKAC; LIU; PRAMUANJAROENKIJ, 2002).

Normalmente, o casco desse equipamento possui em suas extremidades saliéncias de-
nominadas headers, onde um dos fluidos se acumula logo na entrada e antes da saida do dispo-
sitivo. Devido a essa caracteristica, o peso e o volume desse TC sao consideraveis, tornando-os
inadequados para aplicacdes automotivas e aeronauticas. Por outro lado, indica-se seu uso para
aplicacoes que exigem altas pressdes, a exemplo dos super aquecedores de caldeiras flamotu-
bulares (KAKAC; LIU; PRAMUANJAROENKIJ, 2002).
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A troca de calor ocorre com um fluido que escoa nos tubos e o outro fluido escoa fora dos
tubos (INCROPERA, 2007; CENGEL, 2012; CENGEL, 2019). A Figura 3 apresenta o arranjo de
um TC casco e tubo.

Figura 3 — Trocador de calor casco e tubo

Fonte: Kontinuer (2022)

2.2.3 Trocadores de calor de placas

O TC de placas € um dos projetos compactos com excelente rendimento de troca tér-
mica. Esses dispositivos sao indicados tanto para o condicionamento de ambientes, quanto para
0 uso em comércios de bebidas, refrigerando liquidos em temperaturas de consumo (KAKAC;
LIU; PRAMUANJAROENKIJ, 2002).

O TC de placas, consiste em uma série de placas com passagens de fluxo plano corru-
gado. O fluido quente e frio fluem alternativamente entre estas passagem, e entdo cada linha
de fluxo frio é cercado por duas linhas de fluxo quente, resultando em uma transferéncia de
calor mais efetiva INCROPERA, 2007; CENGEL, 2012; CENGEL, 2019). A Figura 4 mostra um
arranjo de um TC de placas.

2.2.4 Trocadores de calor regenerativos

TC regenerativos sao dispositivos que funcionam com o principio capacitivo da energia,
onde o liquido ou o vapor passa por um meio poroso, que por hora armazena a energia do fluido
quente e por outra hora libera a energia armazenada para o fluido frio (CENGEL, 2012). Um bom
exemplo de TC regenerativos € o incinerador de gases com particulas volateis orgéanicas.
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Figura 4 — Trocador de calor de placas

Fonte: Bermo (2022)

2.2.5 Trocadores de calor duplo tubo (TCDT)

Segundo Cengel (2019), os Trocadores de Calor Duplo Tubo (TCDT) possuem os as-
pectos construtivos mais simplificados. A Figura 5 mostra como é o arranjo de um TCDT.

Figura 5 — Trocador de calor duplo tubo

Fonte: Parisher e Rhea (2012)

Esse equipamento consiste em dois tubos de didmetros diferentes, concéntricos unidos
nas extremidades, garantindo o suporte estrutural, a estabilidade, a centralizacao do tubo in-
terno e a promogao da saida ou o retorno do fluido no caso de um TCDT com varios passes
(KAKAC; LIU; PRAMUANJAROENKIJ, 2002), como mostra a Figura 5.

Seu funcionamento implica no escoamento de um dos fluidos pelo tubo interno, en-
quanto o outro fluido escoa na regido anular entre o tubo interno e externo. A transferéncia de
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calor nesse dispositivo ocorre por convecgédo entre o fluido quente e a parede, por condugao
através da parede e, novamente, por conveccao entre a parede e o fluido frio (CENGEL, 2019).

Esses TC podem ser classificados em relacdo ao fluxo dos escoamentos, isto é, fluxo
paralelo quando os fluidos quente e frio entram e saem pelas extremidades de mesma direcéo,
e fluxo de contracorrente quando os fluidos quente e frio entram e saem por diregdes opostas
(INCROPERA, 2007).

Em geral, o TCDT ¢ indicado para aplicacoes que dispdéem de espaco, pois, devido a pe-
quena area de troca térmica do equipamento, requerem diversos passes (CENGEL, 2012; KA-
KAC; LIU; PRAMUANJAROENKIJ, 2002). Adicionalmente, para diversos segmentos possuem
vantagens consideraveis, principalmente, quanto ao controle e distribuicao de fluxo e limpeza
interna facilitada.

2.3 Metodologia de projeto térmico de trocador de calor

De acordo com Wickert e Lewis (2020), a metodologia de projeto de produtos, de ma-
neira macroscopica, possui 4 estagios bem definidos e, séo eles:

1. Desenvolvimento de requisitos
2. Projeto Conceitual
3. Projeto Detalhado

4. Producéo

No desenvolvimento de requisitos, uma necessidade é identificada. Nessa fase, um con-
junto de requerimentos sao levantados, os quais podem ser funcionais, de impacto ambiental,
de manufatura, econémicos, de ergonomia, de mercado global, o ciclo de vida de produto, en-
tre outros aspectos (WICKERT; LEWIS, 2020). Em outras palavras, nessa fase, delimita-se o
escopo do projeto.

Na fase de projeto conceitual, 0 engenheiro ou grupo de engenheiros apresentam pos-
siveis solucoes e convergem para a melhor solugdo. Em termos gerais, muitas solucoes para
problemas industriais ja existem. No entanto, precisam ser adequadas para cada aplicagcao.

Nesse sentido, a fase de projeto detalhado tem como objetivo otimizar a solugao para
o requisito de projeto. Isto &, desenvolver o melhor leiaute e configuracao, selecionar material,
desenvolver modelos digitais e simula-los em ambientes digitais empregando modelos matema-
ticos, entre outros pontos (WICKERT; LEWIS, 2020).

Por fim, no dltimo estagio da metodologia de projeto, o engenheiro avalia a viabilidade
de producéo do produto. Por exemplo, ao concluir todas as fases anteriores do projeto, obteve-

se a melhor solucdo disponivel. Entretanto, para produzi-lo sdo necessarios materiais caros,
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assim como, operacdes de manufaturas complexas. Nesse sentido, essa fase visa determinar

0S meios para obter o produto, balanceando custo e qualidade (WICKERT; LEWIS, 2020).

2.4 Analise de um Sistema Térmico - Trocador de Calor

Para o calculo de trocadores de calor do tipo duplo tubo, é necessario entender o com-
portamento dos fluidos dentro dos dois tubos concéntricos. Esta subsecao tem por finalidade a
andlise para o calculo fluidodinamico e termodinamico de um TCDT, consoante com a etapa 3
da metodologia de projeto de produto, projeto detalhado.

Para esta metodologia, sera realizada primeiramente a reviséo bibliografica do compor-
tamento fluidodinamico e posteriormente o comportamento termodinamico do TC.

2.4.1 Calculo de trocadores de calor duplo tubo - Andlise fluidodindmica

Como falado na sec¢ao de tipos de trocadores de calor, um TCDT consiste em um tubo
dentro do outro, logo na analise fluidodindmica, deve ser realizada somente uma andlise de
escoamento interno dos fluidos, considerando o tipo de regime do fluido para ser conhecido a
perda de pressao ocorrida no trocador e posteriormente para ser possivel os célculos do coe-
ficiente de transferéncia de calor por convecgao de ambos os fluidos (CENGEL, 2012; KAKAC;
LIU; PRAMUANJAROENKIJ, 2002).

Para um fluido atravessando um escoamento interno é importante entender os tipos de
regime que ele pode apresentar. No primeiro tipo de regime, € dito que o fluido esta em um re-
gime laminar, ou seja, as linhas de corrente apresentam suavidade e um movimento altamente
ordenado. O segundo regime, é o regime turbulento, onde as linhas de corrente e seus movi-
mentos séo altamente desordenados. H& ainda um terceiro regime, chamado escoamento de
transicéo, onde € que ocorre a transi¢gao do regime laminar para o regime turbulento (CENGEL,
2015).

Para se determinar se em um escoamento interno o fluido esta em um regime laminar,
transitorio ou turbulento, é necessério analisar as variaveis que podem contribuir para a deciséo
deste regime. Osborne Reynolds, descobriu que a transi¢cao do regime laminar para o turbulento,
depende da geometria, rugosidade da superficie, da velocidade do escoamento, da temperatura
da superficie, e do tipo do fluido. Tais variaveis dao a razao entre as forg¢as inercias e as forgas
viscosas do fluido, onde tal razao é chamada de, Niamero de Reynolds (CENGEL, 2015), dada
pela férmula abaixo:

Vmed'D_p'Vmed'D
v

Re =

Onde:
Vimea = Velocidade média de escoamento (m/s);
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D= Comprimento caracteristico (Diametro hidraulico em m);

v = u/p = viscosidade cinematica do fluido (m?/s);

p = densidade do fluido (kg/m3); e

= viscosidade dinamica do fluido (kg/ms)

Para definir o nimero de Reynolds quanto ao tipo de regime que ele esta, é considerado
na maioria das condigdes os seguintes valores de referéncia:

Re < 2300 escoamento laminar;

2300 < Re < 4000 escoamento de transicao; e

Re > 4000 escoamento turbulento.

Outra andlise importante para trocadores de calor duplo tubo, é a analise de perda de
pressao e carga (KAKAC; LIU; PRAMUANJAROENKIJ, 2002). A finalidade dessa andlise é o
dimensionamento adequado de bombas para o0 escoamento interno dos fluidos do TC.

Segundo Cengel (2015), a perda de pressao ocorre dentro de um tubo devido as for-
cas viscosas que o fluido realiza em uma superficie rugosa, isto €, o atrito. Consoante com o
autor, caso ndo houvesse atrito, ndo haveria perda de pressao. Para escoamentos laminares e
turbulentos, a perda de pressdo A P, é dada pela seguinte equacéo:
L P VWQLed

AP =f - —
1=f 5

(2)

onde f é o fator de atrito de Darcy e, L € o comprimento do tubo. Para um escoamento
laminar é dado pela Equagéo 3:

64
I =%

Para um regime laminar totalmente desenvolvido o fator de atrito s6 depende do numero

(3)

de Reynolds e é independente da rugosidade da superficie do tubo. A perda de carga h; é
comumente utilizada para sistemas de tubulacdo, sendo que com base na perda de presséo,
ela expressa a altura equivalente em termos de coluna do fluido (CENGEL, 2015). A perda de
carga é expressa pela Equacéo 4:

Ahl:ﬁ:f-£-@ (4)

p-g D 2.9

Portanto, a perda de carga retorna o valor necessario a altura adicional que o fluido
precisa ser elevado por uma bomba para superar as perdas de atrito no sistema. Para um sis-
tema com escoamento turbulento totalmente desenvolvido, a rugosidade é um fator importante,
nesse sentido, deve-se determinar o fator de atrito. Neste caso o fator de atrito depende tanto
do nimero de Reynolds, quanto da rugosidade relativa ¢/ D, que é a razdo entre a rugosidade
média do tubo e o didmetro do tubo (CENGEL, 2015).

O fator de atrito para sistemas com escoamento transitério ou turbulento foi experienci-

ado por Cyril F. Colebrook (CENGEL, 2015), retornando a entao equagao de Colebrok:
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. e/D 251
il 2 log(377 +R€_ﬁ> (5)

Experimentos posteriores foram realizados e tiveram muito sucesso, um deles foi o di-
agrama de Moody, que retorna a informagao do coeficiente de atrito com base no nimero de
Reynolds, didmetro do tubo e rugosidade; onde este diagrama é um dos diagramas mais aceitos
na engenharia, pelo fato de sua simplicidade (CENGEL, 2015).

A Equacéao 5 é uma equacao implicita, ou seja, que exige a necessidade de interacoes
matematicas para que se obtenha o valor do fator de atrito. Uma equacao explicita que retorna
com baixo erro em relagdo a equagao de Colebrook, é a equagédo de Souza-Cunha-Marques
(ARAUJO et al., 2021), dada pela férmula abaixo:

1 9 15 5,16 I € +5,09 6)
Vi~ 3r DT R \37 D BT

A equacao acima retorna um resultado com um erro aproximado de 0,123% em relagéo

aos valores obtidos pela equacéo de Colebrook (ARAUJO et al., 2021).

2.4.2 Calculo de trocadores de calor duplo tubo - Andlise de transferéncia de calor e massa

A analise térmica de um TC visa entender e prever uma mudanga de temperatura ou
fase de um fluido com base na sua vazao massica, estimando as temperaturas de entrada e
saida dos fluidos quente e frio. Com esse intuito, existem dois métodos muito difundidos e,
sao eles o Método da Diferenca de Temperatura Média Logaritmica (DTML) e o método da
efetividade-NTU, ou simplemente, e-NUT (CENGEL, 2012).

Pelo fato deste trabalho visar modelar um TCDT que realiza o resfriamento de um fluido,
no qual necessita prever as temperaturas de saida do fluido a ser resfriado, foi escolhido o
método da DTML, que, segundo Cengel (2012) é o método mais adequado para este tipo de
situacéo.

Antes de iniciar as analises de troca térmica de um TC, é necessario considerar algumas
idealizacdes no volume de controle do trocador, para que o calculo do trocador seja simplificado,
sendo que tais simplificacdes nao acarretam de perda de precisdo do mesmo Cengel (2012).

Essas idealizagdes séo:

» Escoamento em regime permanente;

+ Variages despreziveis da energia cinética do fluido,

+ Em uma faixa de temperatura especifica, o calor especifico é constante;
» A condugao de calor axial e desprezivel; e

* A superficie externa do trocador de calor é perfeitamente isolada.
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Diante destas idealizagbes, segunda a primeira lei da termodindmica, a taxa de transfe-
réncia de calor trocado, Q, pelo fluido frio e quente deve ser o mesmo, resultando em:

Q = mc cCe e (Tc,o - Tc,i) (7)

Q=myp-cp- (Thi — Thyo) (8)

onde m é a vazao massica, ¢ é o calor especifico, T' é temperatura, e os subscritos ¢, h, i e o
significam, respectivamente, frio (do inglés cold), quente (do inglés hot), entra (do inglés in) e
sai (do inglés out).

Como a taxa de transferéncia de calor entre o fluido frio e quente sdo equivalentes, é
possivel notar que com o aumento da temperatura do fluido frio, a resultante é a diminui¢cdo da
temperatura do fluido quente.

Outra forma de representar a taxa de transferéncia de calor de um fluido quente e frio, €
utilizando o método da diferenga de temperatura média logaritmica, que pode ser expressa por

uma forma andloga a lei de Newton de resfriamento:

onde U é o coeficiente global de transferéncia de calor, A, a area de transferéncia de calor e
AT, adiferenca de temperatura média entre os dois fluidos (CENGEL, 2012).

Considerando um TCDT com corrente paralela da Figura 6, nota-se que as distribui¢cdes
de temperatura no inicio do trocador sao grandes e com o passar do comprimento do trocador,
decaem tendendo a um valor assintoticamente, onde neste tipo de trocador, a temperatura de
saida do fluido frio nunca excede o do fluido quente.

Da Figura 6 os subscritos 1 e 2 designam os lados opostos do TC.

Considerando as idealizagbes dadas para o TC no inicio desta subsecao, deduz-se a
Equacado 9 por meio da aplicagdo de um balan¢o de energia dos elementos diferenciais da
Figura 6:

dq = —Mmp - Cphn- dTh = —Oh : dTh (10)

dg =me - cpdT, = C,. - dI; (11)

onde (', e C, sdo as capacidades térmicas dos fluidos quentes e frio, onde tal valor representa
a taxa de transferéncia de calor necessaria para alterar 1°C de um fluido escoando no TC.

As equacdes 10 e 11 devem ser integradas através do TC para se obter o balangco de
energia geral dada pelas equacgdes 8 e 7, que podem ser expressas como:
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Figura 6 — Trocador de calor duplo tubo de fluxo paralelo

Cj]._" T.Pl' —Pldql—PT_;,+dTh —_—
|y, —dA Heat transfer
A surface area
C(—p- Tc—y| |—"‘Tc+ch P —

Fonte: Incropera (2007)

dg=U-AT -dA (12)

onde AT = T),, — T, é a diferenca de temperatura local entre os fluidos quente e frio. Conside-
rando isso, a partir das equagdes 10 e 11 se obtém:

1 1
HAT) = —dqg - (Fh i 5) (13)

Substituindo dq da Equagao 12 e integrando através do TC, é obtido:

2 d(AT) 1 1 2
[ 5= (Grg) froa "
ou
In (%) — _U-A- ((Th,i - Th,o) + (Tc,o - Tc,i)) (15)
ATy q q

Reconhecendo que para um TC de fluxo paralelo ATy = (1},; — 1.;) e ATy = (T}, —
T.,), obtém-se:
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AT, — ATy

= . A v —

(16)

Comparando a equacao 16, com a expressao 9, conclui-se que a diferenca média de
temperatura apropriada é a diferenca média de temperatura logaritmica A7},,, onde:
ATy — AT, AT, — ATy

Al = L IATJATY) ~ (AT AT (a7

onde para um fluxo paralelo:

ATy =Thy —Teq =Thi — Ty

ATy =Tho —Teo=Tho —Tep

Por outro lado, para um TC contra corrente, as distribuicoes de temperatura do fluido frio
e quente sdo mostradas na Figura 7.

Figura 7 — Trocador de calor duplo tubo de contra corrente
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Fonte: Incropera (2007)

De posse da Figura 7 e aplicando as equacbes 7 e 8, as diferengas de temperatura para
um TC de contra corrente, as diferencas de temperatura sao definidas como:

ATy =Ty —Te1 =Th —Tep

ATy =Tho—Teo=Tho— 10,

Analisando os dois tipos de trocadores de calor, paralelo e contra corrente, é possivel
notar que com as equagoes finais dadas, a diferenca de temperatura logaritmica do TC contra
corrente, é maior que o do trocador paralelo, logo a superficie de area necessaria para uma
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transferéncia de calor dada, € menor para o trocador contra corrente, assumindo 0 mesmo valor
para o coeficiente global de transferéncia de calor.

2.4.2.1 Coeficiente Global de Transferéncia de Calor

Ao analisar a Equagao 9, observa-se que a taxa de transferéncia de calor, além da
area de transferéncia de calor A, e a diferenca média de temperatura AT,,, é dependente do
coeficiente global de transferéncia de calor.

Segundo Cengel (2012), o calor é transferido do fluido quente para a parede do tubo
por conveccao, através da parede do tubo por condugéao, e da parede do tubo para o fluido frio,
novamente, por convec¢ao, conforme ilustrado na Figura 8.

Figura 8 — Transferéncia de calor do fluido quente para o fluido frio
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Fonte: Adaptado de Cengel (2012)

Ainda conforme o autor, ao utilizar o conceito de resisténcia térmica, o processo de
transferéncia de calor apresentado na Figura 8 envolve duas resisténcias convectivas (dos flui-
dos quente e frio) e uma resisténcia condutiva (da parede do tubo).

O autor ainda salienta que na andlise de trocadores de calor, € conveniente combinar as
resisténcias térmicas e, desse modo, observa-se uma equivaléncia entre o coeficiente global de
transferéncia de calor e a resisténcia do sistema.

1 1 In(D,/D) 1

= A~ wats o na

(18)

onde h;, h,, A; e A, s@o, respectivamente, o coeficiente convectivo do fluido quente, o
coeficiente convectivo do fluido frio, a area de transferéncia de calor no diametro interno, e a
area de transferéncia de calor diametro externos, esses dois Ultimos ambos do tubo interno.

Adicionalmente, D,, D;, k e L séo, respectivamente, o diametro externo do tubo interno,
o didmetro interno do tubo interno, a condutividade térmica e o comprimento do tubo.
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Visto que as areas, os didmetros, o comprimento e a condutividade térmica séo fun-
¢Oes das caracteristicas geométricas e térmicas do tubo, a obtengcéo do coeficiente global de
transferéncia de calor € dependente dos coeficientes convectivos dos fluidos (CENGEL, 2012).

Nos estudos de transferéncia de calor, em geral, emprega-se o niumero de Nusselt, Nu,
com o objetivo de determinar o coeficiente convectivo h. Segundo Cengel (2012), o nimero de
Nusselt é adimensional e definido pela Equacao 19

(19)

onde k é a condutividade térmica do fluido, e L. € o comprimento caracteristico do tubo.
Quando se trata de transféréncia de calor em regimes de escoamento turbulentos, a
partir de estudos datados de 1930, de Dittus e Boelter, foi observado uma correlagéo entre o
namero de Nusselt, 0 numero de Reynolds, e o nimero de Prandtl (WINTERTON, 1998).
Esse ultimo nimero, o nimero de Prandil, Pr, exprime a relagéo da espessura relativa
da velocidade e as camadas limite térmicas, sendo definido como:
M- Cp

onde u é a viscosidade dinmica, c, é o calor especifico, e £ é a condutividade do fluido.
Dittus e Boelter verificaram que o numero de Nusselt pode ser obtido pela Equacao 21

Nu=C - Re"® . Pr™ (21)

Onde C e m sao constantes que dependem do fluido, isto é, se o fluido esta sendo
resfriado (C' = 0,0265 em = 0,3) ou aquecido (C' = 0,0243 e m = 0,4).

Visto a equivaléncia entre as equacgdes 19 e 21, é possivel determinar o coeficiente
convectivo de cada fluido, portanto, o coeficiente global de transferéncia de calor.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este Capitulo tem como propésito apresentar a metodologia utilizada para projetar um
trocador de calor destinado ao arrefecimento de agua de cola proveniente de um processo de
reciclagem animal.

A metodologia utilizara o processo sistematico, normalmente, empregado no projeto me-
cénico e térmico, conforme apresentado na Secao 2.3. Embora, os passos delimitados anteri-
ormente sejam utilizados no desenvolvimento de novos produtos, esses também podem ser
empregados no projeto de produtos ja existentes.

Nesse sentido, o presente capitulo sera estruturado em cinco secbes. Na primeira Se-
cao, 3.1, apresenta-se como é realizada a identificacdo do problema ou da necessidade de um
processo industrial.

A Secéo 3.2, conhecido o problema ou a necessidade, apresenta-se o desenvolvimento
de os requisitos do equipamento.

Na sequéncia, Sec¢édo 3.3, diante dos requisitos dos produto, apresenta-se a metodologia
de triagem da melhor solucéo dentre um conjunto de solucdes.

A Secao de projeto detalhado, 3.4, por outro lado, apresenta-se a determinacao dos
parametros e das caracteristicas geométricas do equipamento através de analise matematica,
concebendo assim, um memorial de calculo.

A fase de producao, Secao 3.5, tem como intuito apresentar as referéncias normativas
dos processos de fabricagao, principalmente, aquelas destinadas a industria alimenticia.

3.1 Identificacao do Problema

Essa fase é caracterizada pela apresentacao do processo e a identificagao do problema
ou necessidade. Para auxiliar nessa etapa, um diagrama de tubulagdes e instrumentacéo (PID)
devera ser elaborado.

Com o processo compreendido, identifica-se em qual estagio do processo existe a ne-
cessidade de um TC.

3.2 Desenvolvimento de Requisitos

Considerada a necessidade de um equipamento que realize o resfriamento de um fluido,
nessa etapa da metodologia, sdo desenvolvidos os requisitos funcionais do TC.
Esses requisitos funcionais serao caracterizados pelos seguintes itens:

1. Vazao massica de agua de cola que devera ser resfriada;

2. Temperatura de entrada e de saida da agua de cola;
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3. Temperatura de entrada do fluido arrefecedor;
4. Velocidade de escoamento dos fluidos;e

5. Material do tubo interno e externo.

Para a vazdo massica de agua de cola, o valor utilizado sera escolhido com base na
experiéncia do autor no segmento.

Para o item 2, a temperatura de entrada da agua de cola, novamente, contara com a
experiéncia do autor em relagao ao processo de reciclagem animal. Por outro lado, para tempe-
ratura do fluido resfriado, buscar-se-a referéncias que indiguem a temperatura étima em fungéao
das caracteristicas fluidodindmicas e sanitarias. Uma pesquisa bibliogréafica sera conduzida em
banco de dados de empresas, em revistas e, periédicos.

O item 3, temperatura de entrada do fluido de arrefecimento, depende de diversos fato-
res, como época do ano, regido da qual é coletada a agua, entre outros aspectos. Nesse ponto,
o autor arbitrara um valor com base em plantas de reciclagem animal da regido.

Quanto ao item 4, existem referéncias cléssicas sobre velocidades econdémicas de flui-
dos em redes de tubulagdo. Livros-textos de Telles (2012) e Telles (2001) ser&o utilizadas para
obter os valores de velocidades econémicas para ambos os fluidos do trocador de calor.

Por fim, o item 5, o material do TC sera requisitado conforme as exigéncias das nor-
mas vigentes de gestao de qualidade e seguranca alimentar (ISO, 2018; ISO, 2015), visando,

principalmente, a ndo-contaminacao da agua de cola, isto €, materiais resistentes a corroséao.

3.3 Projeto Conceitual

Visto os requisitos que o0 equipamento deve possuir ou, precisa garantir o funciona-
mento, na fase de projeto conceitual, avaliar-se-ao os tipos de trocadores de calor disponiveis
no mercado e, dessa forma serd escolhido o mais adequado com a aplicagao.

Serao considerados aspectos construtivos, os tipos de fluidos que TC permitem, custos,
entre outros fatores.

3.4 Projeto Detalhado

No projeto detalhado, orientado pelos requisitos de projeto e, por modelos matematicos,
sao determinadas as caracteristicas do equipamento. A Figura 9 traduz as etapas do projeto
detalhado.



Figura 9 — Fluxograma de atividades previstas no projeto detalhado
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Pela Figura 9, observa-se que existe uma interdependéncia dos dados da agua de cola
e dos dados da agua de arrefecimento. Nesse sentido, para auxiliar no projeto detalhado,
emprega-se uma planilha eletrénica a fim de automatizar os calculos (Microsoft Corporation,
2019).

Inicialmente, conforme o fluxograma da Figura 9, determina-se um material para os tu-
bos tanto interno quanto externo. Com base no material escolhido, obtém-se através de catalo-
gos ou ficha de dados as propriedades térmicas do material.

Na sequéncia, seja para a agua de cola quanto agua de arrefecimento, arbitra-se um
didmetro e uma espessura para os tubos. Salienta-se que nesse trabalho, o tubo interno é
destinado para o escoamento do fluido quente (Agua de cola), enquanto no tubo externo escoa
fluido frio.

No passo seguinte, primeiramente, determina-se temperatura, pressdo e a vazao mas-
sica para a agua de cola. Nesse trabalho, esses itens sdo requisitos de projeto e variam para
cada aplicagéao.

Por outro lado, nota-se que, embora a temperatura de entrada da 4gua de arrefecimento
seja requisito de projeto, a temperatura de saida depende das temperaturas da agua de cola.
Por meio da manipulacéo das equacgoes 7 e 8, define-se a temperatura de saida do fluido refri-
gerante.

De posse das temperaturas, dos fluidos na entrada e na saida, nota-se que o fluxograma
tem uma ramificacdo. Em ambos os lados, determina-se as diferengas de temperatura, as quais
sao utilizadas para o calculo da diferenga média de temperatura logaritmica, equacéao 17.

Na sequéncia, de posse das temperaturas e pressoes de entrada e saida, utilizando
a biblioteca de propriedades termodindmicas CoolProp (BELL et al., 2013), determina-se as
propriedades de ambos os fluidos. Dentre as propriedades dos fluidos, citam-se os calores
especificos, as condutividades térmicas, as viscosidades cinematicas e dindmicas, e o nimero
de Prandtl, Pr.

Com as temperaturas da agua de cola, o calor especifico e a vazado massica, é possivel
determinar a energia transferida, equagao 8. Visto que as equagbes 7 e 8 sdo equivalentes,
nesse estagio é possivel determinar a vazao massica de fluido refrigerante.

Conseguinte, determina-se a velocidade média para ambos os fluidos, equagéo 22.

m -
A

onde 7 € a vazao massica do fluido, p é a densidade do fluido e A é a area da segdo

D I=

Vmed =

(22)

transversal através da qual escoa o fluido.

Destaca-se que as velocidades médias sao requisitos de projeto. Nesse sentido caso
elas nao estejam de acordo os requisitos de projeto, um novo didmetro e uma nova espessura
para os tubos interno e externo devem ser escolhidos. Em geral, os valores dos passos se-
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guintes a determinacdo do didmetro e da espessura nao variam, podendo assim, determinar
novamente a velocidade média.

Apos as velocidades médias obtidas estarem de acordo com os critérios de aceitagao,
calcula-se o numero de Reynolds, equacédo 1 ou 3. De acordo com o regime de escoamento,
realiza-se o calculo do numero de Nusselt, Nu, para cada escoamento. Para o regime turbu-
lento, o numero de Nusselt pode ser obtido conforme a expressao 23 para o fluido resfriado, e
a expressao 24 para o fluido aquecido (WINTERTON, 1998).

Nu = 0,0265 - Re®® . pr03 (23)

Nu = 0,0243 - Re®® . pro4 (24)

De posse dos numeros de Nusselt, é possivel determinar o coeficiente de convecgédo h
para cada escoamento, conforme a equacgao 25, (CENGEL, 2012).

kesc

D
To00 * VU

h = (25)

onde k... € a condutividade do fluido escoando.

Com os coeficientes convectivos para ambos 0s escoamentos, além da condutividade do
metal dos tubos interno e externo, determina-se o coeficiente global de transferéncia de calor,
U, equacao 26, (CENGEL, 2012).

L1 n 1 n In (5553)
U hesq hescz 2-m-k-L

(26)

onde t é a espessura da tubulacao
Manipulando a equacao 9, € possivel determinar a area necessaria para transferéncia
de calor, equacao 27.

@

De posse da area de transferéncia de calor, a equacgao 28 é utilizada para determinar o

A (27)

comprimento equivalente do tubo, L.

A

D-1000
i

L= (28)

O numero de tubos, ou passes, é obtido através da divisdo do comprimento equivalente
pelo comprimento do tubo comercializado.
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3.5 Producao

Foge do escopo deste trabalho fabricar o TCDT. Porém, dentro da metodologia do pro-
jeto, é papel do engenheiro determinar processos de fabricacdo empregados na manufatura do
equipamento.

Diante disso, conduziu-se uma revisao bibliografica das normas que especificam o pa-
drao que os tubos devem seguir para aplicacdes sanitarias.

Adicionalmente, como o TCDT possui diversos passes de tubos, é necessario que os
segmentos sejam unidos. Sera conduzida uma revisao de processos de fabricagao, principal-
mente de soldagem, que atendam os requisitos sanitarios.

3.5.1 Modelagem 3D

De posse das dimensdes de diametros e espessuras dos tubos interno e externo do
TCDT, e da quantidade de passes necessarios, ambos obtidos pelo projeto térmico, além do
material empregado, utilizou-se a ferramenta de desenho assistida por computador (do inglés,
Computer Aided Design) Inventor Autodesk (INVENTOR, 2014) para a modelagem tridimensio-
nal do equipamento.

Como foge do escopo do projeto a selecao de valvulas e outros acessorios, buscou-se
nas bibliotecas disponiveis no software vélvulas e acessorios compativeis com as bitolas dos
tubos escolhidos por meio da metodologia de projeto.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo visa apresentar os resultados e as discussoes do projeto térmico do TC
destinado ao estagio de recuperacéo de agua de cola no processo de reciclagem animal, apli-
cando a metodologia proposta no Capitulo 3.

O Capitulo estéa dividido em 5 Secbes. Na Secao 4.1, é contextualizado o processo de
obtencao e recuperacao da agua de cola em uma industria de reciclagem animal, indicando o
uso do TC.

No Capitulo 4.2, os requisitos sédo desenvolvidos conforme a necessidade do processo
em questao. Por outro lado, o Capitulo 4.3 elenca e seleciona o TC segundo os aspectos cons-
trutivos mais adequados a aplicacao.

As duas ultimas sec¢des, 4.4 e 4.5, apresentam o memorial de calculo, as tomadas deci-
soes e, por fim, o modelo tridimensional do TC, e as recomendacdes de processos de fabricacao
do mesmo.

4.1 Identificacao do Problema

Esta se¢do visa contextualizar o processo de reciclagem animal e identificar o problema
e/ou a necessidade, no qual sera aplicado trocador de calor. A Figura 10 apresenta o diagrama
de tubulagéo e instrumentagao (do inglés, Piping and Instrumentation Diagram - PID) do pro-
cesso de reciclagem animal do qual o autor esta na equipe de projeto.

No processo estudado, inicialmente, os residuos animais sao direcionados para um con-
junto de moegas visando reduzir o tamanho das partes sélidas. Na sequéncia, o produto resul-
tante é bombeado para um detector de metais, etapa do processo que visa rejeitar materiais
que contenham impurezas metalicas que possam prejudicar o produto final do processo.

O material que atende os requisitos sanitarios é direcionado para um reator. Nesse reator
o material é cozido a seco, uma vez que o vapor saturado ndo entra em contato direto com
os residuos animais triturados. Esse processo visa eliminar agentes patdégenos e permitir a
factibilidade das demais etapas do processo.

Apo6s o0 cozimento no reator, a matéria-prima é destinada para a etapa de separagéo
da fase solida da fase liquida, atividades estas que sao realizadas pelo tambor rotativo, pelo
decanter, e pela centrifuga, respectivamente. A fase solida separada nesses equipamentos é
destinada para outra finalidade produtiva. Entre um equipamento e outro, o material € transpor-
tado por bombas helicoidais.



Figura 10 — Diagrama de tubulacgdo e instrumentacédo do processo de reciclagem animal

MATERIA PRIMA St

DETECTOR DE METAIS

BOMBA HELICOIDAL

? <3 VAPOR DE AGuA

BOMBA CENTRIFUGA

5

=
[

[

L _f—=
0
MOEGA
MOEGA MATERIAL REJEITADO
L) |
Y BOMBA DE DESLOCAMENTO POSITIVO
CONCENTRAGAO <P BOMBA HELICOIDAL

o

AGua FR!A(}jSL )

CENTRIFUGA

Acua FRIA|:>EL Y

BOMBA HELICOIDAL

TROCADOR DE CALOR DUPLO TUBO

& oo |
e 7]

BOMBA HELICOIDAL

S

TAMBOR ROTATIVO

@—EU

)

BOMBA HELICOIDAL

ﬂ> > REJEITO

? > REJEITO

Fonte: Autoria prépria

J>—4 > CONDENSADO

Q [,> GORDURA

1> > REJEITO

oy



41

Apbs a centrifuga, a gordura é separada do liquido e, essa matéria liquida resultante,
muitas vezes denominada como agua de cola, pode ser recuperada, concentrada e empregada
na fabricag&o, por exemplo, de farinhas.

Normalmente, a agua de cola é constituida por trés fracdes distintas, sendo elas, agua,
gorduras e sélidos. Essas duas ultimas fragdes, em geral, estdo presentes porque a eficiéncia
dos processos anteriores da reciclagem animal ndo é de 100%. Estima-se que a fragdo de
gordura e sélidos ndo ultrapasse 20% da mistura multifasica (Meat & Livestock Australia, 2001).

Quando a producéao é realizada continuamente, a agua de cola vai diretamente para a
concentragao. Por outro lado, em situagbes que ndao ha matéria suficiente para o processo de
concentragao, ou ainda, por motivos produtivos, esse liquido pode ser armazenado.

Em ambas as situagdes de producdo, a agua de cola pode sair do processo de centri-
fugacao com temperaturas superiores a 50°C (Meat & Livestock Australia, 2001). No processo
em questao, a temperatura de saida da agua de cola é de 80°C.

Tanto por questdes produtivas quanto por questdes sanitarias, esse liquido nao pode ser
armazenado ou utilizado na concentragdo em temperaturas superiores que 38°C.

Reconhecida essa necessidade no processo de reciclagem animal, as proximas secoes
visam apresentar a metodologia adotada para o projeto térmico de um equipamento para o
resfriamento da agua de cola utilizada no processo de recuperagdo, isto €, um trocador de
calor.

4.2 Desenvolvimento dos Requisitos

Como apresentado na se¢do metodolégica, apos reconhecida a necessidade, deve-se
delimitar o conjunto de caracteristicas que o equipamento deve possuir. Em outras palavras,
definir as caracteristicas funcionais do equipamento.

Nas proximas subsecdes, com base na experiéncia do autor e a revisao bibliografica
conduzida, sdo apresentados os requisitos de processo e funcionais.

4.2.1 Volume de produgao

Conforme experiéncia do autor, a vazao massica de dgua de cola que deve ser resfriada
varia do processo, e do porte da industria de reciclagem animal. Em industrias de reciclagem
animal de médio porte, nota-se que uma vazdo massica de adgua de cola de 8.500kg/hora é
um valor razoavel.

Nesse sentido, o primeiro requisito é que o TC consiga resfriar uma vazao massica de
8.500kg/hora.
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4.2.2 Temperatura alvo da agua de cola

Ap6s o processo de centrifugagado, segundo a companhia Meat & Livestock Australia
(2001), a temperatura da 4gua de cola, normalmente, é superior a 50°C. Ainda consoante com
a empresa australiana, essa temperatura é inadequada para a concentragdo ou armazenamento
da mistura multifasica.

Segundo o livro-texto de Meriluoto, Spoof e Codd (2017), em temperaturas superiores a
38°C, pode ocorrer a proliferacdo de cianobactérias e, consequentemente, o desenvolvimento
de cianotoxinas, contaminando a agua de cola.

Por outro lado, um resfriamento agressivo pode mudar o estado da mistura multifasica.
A Tabela 1 apresenta a temperatura e o estado da 4gua de cola para amostras contendo e nao
contendo lodo.

Tabela 1 — Temperaturas e estado da agua de cola em uma planta de reciclagem animal

Amostra excluindo o lodo Amostra incluindo o lodo
Natural a 25°C Gel solido Gel soélido
Natural a 27°C Semi liquido como o mel Semi liquido com alguns sedimentos
Natural a 30°C Liquido com escoamento livre Liquido com escoamento livre

Fonte: Adaptado de Meat & Livestock Australia (2001).

Nota-se que em temperaturas inferiores a 30°C, a viscosidade da agua de cola é com-
prometida, podendo dificultar o escoamento do fluido e a troca de calor. Desse modo, o TC deve
conseguir resfriar a agua de cola entre as temperaturas 30 e 38°C.

Para esse projeto, visto que, quanto menor a temperatura de saida da agua de cola,
mais recursos serao necessarios (tubos, refrigerante, entre outros), utilizou-se o limite superior
como requisito de projeto. Sendo assim, o TC deve resfriar o liquido até uma temperatura de
38°C.

4.2.3 Requisitos fluidodinamicos

A determinacgao do didmetro de uma tubulacdo é uma das atividades mais importantes
no segmento industrial, pois, além do custo presente de aquisicdo, ao longo de sua vida Util,
provavelmente, possuira um custo de manutencéo associado (ZOCOLER et al., 2004).

Para instalagbes complexas, onde as tubula¢des sdo os principais ativos e exigem a
maior economia, existem equacoes do diametro 6timo que sdo provenientes de manipulagcoes
matematicas das funcdes de custos de empresas.

Por outro lado, onde as tubulagdes ndo sao os principais ativos da industria, de acordo
com Telles (2001) e Telles (2012), existem valores de velocidades recomendadas para os tipos
de escoamento, as quais sao baseadas na densidade e viscosidade do fluido.
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Na Tabela 2, sdo apresentadas as velocidades de escoamentos consideradas econémi-
cas, normalmente, empregadas para a determinagao de didmetros de tubulagbes em empresas
de médio porte.

Tabela 2 — Velocidades econémicas dos tipos de agua

Aplicacao Velocidade (m/s)

Agua doce: Redes em cidades 1az2

Redes em instalag6es industriais 2a3

Alimentacao de Caldeiras 4a8

Sucgéo de bombas 1a15
Agua salgada: Tubos de agos com revestimentos 1,5a25

Tubos de latao 1,5

Tubos de metal 1,5

Monel 3

Fonte: Adaptado de Telles (2001).

Nesse sentido, visando economia no processo de bombeamento da agua de cola e do
fluido refrigerante, utiliza-se como referéncia uma velocidade econémica.

Como requisito, visa-se que as velocidades da agua de cola corresponda com as veloci-
dades econdmicas para dgua doce em redes em instalagdes industriais, isto é, entre 2 e 3m/s,
mesmo para a agua de cola.

Essa consideracdo parte, principalmente, da inexisténcia de velocidades econbmicas
para todos os fluidos, a exemplo da agua de cola. Porém, como evidenciado pela Meat & Lives-
tock Australia (2001) e apresentado na Tabela 5, a 4gua de cola tem mais de 90% de agua em
sua composigao, entao, a hipétese utilizada é coerente.

Tabela 3 — Composicao de amostras de agua de cola em baixas temperaturas

% média Agua de Cola Agua de Cola e Lodo
Agua 93,72 91,63
Solidos (gordura, proteina e outros) 6,28 8,37

Fonte: Adaptado de Meat & Livestock Australia (2001).

Visando simplificar os calculos e, também garantir que a agua de arrefecimento escoe
em uma velocidade econémica, serd imposto que a mesma seja igual a 2m/s. Essa implicagéo
de velocidade econémica para o fluido refrigerante sera melhor observada no projeto detalhado
do TC. Salienta-se ainda que a temperatura de entrada da agua de arrefecimento foi tomada
como 20°C, porém, o valor pode variar conforme a regido e a época do ano.

Ambos os fluidos se encontram em pressao atmosférica.
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4.2.4 Questdes sanitarias

Segundo a Associagao Brasileira de Reciclagem Animal (2021), os produtos provenien-
tes da reciclagem animal sdo seguros, pois, as industrias sdo certificadas, isto é, seus processos
possuem caracteristicas alinhadas com normas que visam garantir altos padrées de qualidade,
gestao e questdes ambientais.

A industria de reciclagem, como um sub-ramo da industria de alimentos, normalmente,
seguem as normas sistemas de gerenciamento de qualidade e gestao de seguranca alimentar
(1ISO, 2015; ISO, 2018).

Conforme a norma de gestdo de seguranca alimentar, (ISO, 2018), na industria de re-
ciclagem animal, os perigos pertinentes a seguranca de alimentos sdo aqueles que podem ser
transferidos direta ou indiretamente para o alimento.

Nesse sentido, como requisitos do material empregado na construcdo do TC, aspec-
tos como facilidade de limpeza, resisténcia a corrosao, nao alteracdo do gosto e do odor do
alimento, e reciclabilidade do metal sdo fatores importantes na escolha do material e, séo requi-
sitos do projeto.

Desse modo, os agos inoxidaveis sao as opgdes mais adequadas para esse propoésito.
Segundo Telles (2012), embora esses materiais sejam consideravelmente mais caros, eles sdo
indispenséaveis para fins que exigem nao-contaminacao do fluido devido a resisténcia ao pro-
cesso de degradacéo por corrosao. Portanto, como requisito do projeto, o TC deve ser fabricado

em aco inoxidavel.

4.3 Projeto Conceitual

Visto as necessidades apresentadas, e os requisitos do projeto, é preciso determinar um
trocador de calor adequado para essa finalidade. Na industria de reciclagem animal, sub-ramo
da industria de alimentos, necessita-se um trocador de calor que realize o controle eficaz de
temperatura das misturas multifasicas do processo.

O controle inadequado da temperatura pode acarretar diversos problemas, dentre eles,
a qualidade do produto final ou funcionamento do processo.

Portanto, o estudo € o indicativo de qual maquinario usar, deve ser efetuado com extrema
importancia. Conforme a proposta estabelecida, citam-se os seguintes tipos de TC:

(a) Trocadores de calor compactos: contém uma grande area de transferéncia de calor por
unidade de volume. Empregados em situagbes em que ocorre restricdes de peso e
volume. Dispositivos empregados quando os fluidos sdo gas-gas ou gas-liquido, com
a fungao de minimizar a influéncia do baixo coeficiente de transferéncia de calor ligado

ao escoamento de gas por meio da grande area de contato. Como os requisitos do



45

projeto, exige um trocador de calor para fluidos liquido-liquido, TC compactos ndo sao
indicados para a industria alimenticia.

(b) Trocadores de calor casco e tubo: mais utilizado em aplicacbes industriais, contendo
abundancia de tubos. O peso e 0 volume desse TC sdo consideraveis. Sao indicados
para uso em aplicacées que exigem altas pressées. Como a dgua de cola que sera
recuperada estd em pressado atmosférica, o uso do TC casco e tubo seria superdimen-
sionado, agregando altos custos.

(c) Trocadores de calor de placas: projeto compacto com excelente rendimento de troca
térmica. Indicados tanto para o condicionamento de ambientes, quanto para o uso em
comércios de bebidas. Tendo uma area de passagem pequena, indicado para liquidos
com viscosidade baixas, a agua de cola, sendo um material multifasico, com sedimen-
tos sélidos e gordura, pode ocasionar a reducao da sec¢do de escoamento do TC de
placas, dificultando a troca térmica, e aumentando os custos de manutencéo;

(d) Trocadores de calor regenerativos: dispositivos que funcionam com o principio capaci-
tivo da energia. Incinerador de gases com particulas volateis organicos, sdo, um bom
exemplo de TC regenerativos. Frequentemente usados em engenharia de energia,
para aumentar a eficiéncia geral dos ciclos termodinadmicos. Seu gasto de instalacao
e manutengao geram custos altos, o dificil manuseio do equipamento também, neces-
sita de mao de obra qualificada, usada em industrias especificas a partir de avaliagoes
quanto a sua utilizagéo, se tornando entéo, inviavel economicamente para industria

alimenticia.

(e) Trocadores de calor duplo tubo: possuem aspectos construtivos mais simplificados.
Seu funcionamento implica no escoamento de um dos fluidos pelo tubo interno, en-
quanto o outro fluido escoa na regido anular entre o tubo interno e externo. Utiliza-se
a denominagéo de fluxo paralelo, quando os fluidos quente e frio entram e saem pelas
extremidades de mesma direcao, e fluxo de contracorrente quando os fluidos quente e
frio entram e saem por dire¢des opostas. Indicado para aplicacdes que dispdem de es-
paco, vantagem quanto ao controle e distribuicdo de fluxo e limpeza interna facilitada.

Esse ultimo aspecto, de limpeza facilitada, faz o TCDT recomendavel para a industria de
reciclagem animal. Como a mistura multifasica contém sedimentos sélidos, gorduras e outros
componentes, pode ocorrer a deposi¢ao nas paredes da tubulagao. Esse fenémeno, além de
reduzir a eficiéncia de troca térmica, reduz o fluxo da mistura sélido-liquido. Por exemplo, em
trocadores do tipo placas, devido a pequena area de se¢ao transversal para 0 escoamento
da mistura, a deposicdo de matéria nas paredes das placas resultaria na obstrucao do fluxo,
ocasionando paradas indesejaveis de produgao.
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4.4 Projeto Detalhado

Dados os requisitos de projeto, resumidos na Tabela 4, e o TC escolhido na fase de
projeto conceitual, esta Secao visa obter as caracteristicas geométricas do TCDT.

Tabela 4 — Resumo dos requisistos de projeto

Vazao Massica

Agua de cola 8500 kg/h
Temperaturas
Agua de Cola
Entrada 80 °C
Saida 38 °C

Agua de Resfriamento

Entrada 20 °C
Velocidades dos Fluidos
Agua de Cola 2a3m/s
Agua de Resfriamento 2m/s
Material do tubo
Tubo interno Aco Inox
Tubo externo Aco Inox

Fonte: Autoria propria.

Nesse sentido, a primeira fase do projeto do TCDT é determinar a composicao do mate-
rial. Utilizando como referéncia o catalogo de tubos inox do tipo OD do Grupo A¢o Tubo (2016),
tém-se os seguintes tipos de agos inox:

Tabela 5 — Agos inox disponiveis

Austeniticos Ferriticos Martensiticos
301 409 420

304 410

304L 430

310S/H 439

316 441

316L 444

317L

321

Fonte: Grupo Aco Tubo (2016).

Segundo Callister e Rethwisch (2020), a diferenca das classes dos agos inox esta ligada
com a estrutura cristalina de cada um. Por outro lado, a numeragao de cada classe se refere
a porcentagem de elementos de liga em sua composi¢cao. O que garante a maior resisténcia a
corrosao, em geral, é a quantidade de cromo, niquel e molibdénio nesses acos. Contudo, quanto
mais elementos de liga, mais caro é o material.
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Segundo Outokumpu (2013) os acos Inoxidaveis do tipo 304 e 304l sao os tipos mais
comuns de ago inox mundialmente, onde eles sdo conhecidos por serem muito versateis e por
apresentarem as caracteristicas de nao magnéticos, boa formabilidade, boa soldabilidade, e séo
ducteis até em baixas temperaturas. No entanto, sdo sensiveis a a estresse por corrosao, que-
brando em certo ambientes. As principais aplicacées destes agos inoxidaveis sdo na industria
alimenticia, construcao, arquitetura e transporte.

Conforme experiéncia do autor e recomendacao do Grupo Aco Tubo (2016), o0 ago inox
304 (o qual é comercializado em tubos de diversos comprimentos, e nesse trabalho escolhido
o comprimento de 2 metros) é amplamente empregado na industria de alimentos e fornece
excelente custo-beneficio.

Desse modo, 0 ago inox escolhido é o aco inox 304, em tubos de 2 metros, possuindo
condutividade térmica de 16,22

Determinado o material dos tubos, o segundo passo é a determinacao do didmetro do
tubo interno. Para isso, utilizando novamente como referéncia o catalogo de tubos inox do tipo
OD do Grupo Ago Tubo (2016), calculou-se a velocidade da 4gua de cola no tubo interno.
Salienta-se que os tubos disponiveis nesse catadlogo possuem comprimento de 2 m.

A Tabela 6 apresenta as velocidades da agua de cola no interior dos tubos inox de dife-
rentes bitolas e espessuras para a vazao massica requisitada. Embora os tubos OD possuam
diametros de até 12 polegadas, observa-se que a partir de bitolas de 2 polegadas, as velocida-
des do fluido no interior da tubulagéo séo inferiores a 2m/s.



Tabela 6 — Velocidades da agua de cola para os diferentes tubos comerciais, em m /s
Espessura

Diametro 05mm O0,7mm 089mm 1Tmm 12mm 124mm 15mm 165mm 2mm 211 mm 2,5mm 3 mm
1/4in (6,35 mm) 108,70 126,24 148,11 163,47 198,25 206,53 275,63 332,52 560,11 681,79 1697,25 25250,86
3/8in (9,53 mm) 42,51 46,80 51,50 54,55 60,85 62,23 72,54 79,70 101,15 109,70 150,74 248,23
1/2in (12,7 mm) 22,60 24,22 25,94 27,02 29,16 29,61 32,88 35,10 40,87 43,02 52,17 68,91

3/4 in (19,05 mm) 9,49 9,93 10,37 10,64 11,16 11,27 12,01 12,74 13,66 14,06 15,67 18,16
1in (25,4 mm) 5,20 5,37 5,54 5,65 5,85 5,89 6,16 6,33 6,75 6,90 7,43 8,22
1.1/4 in (31,75 mm) 3,27 3,36 3,44 3,49 3,59 3,61 3,74 3,82 4,02 4,08 4,32 4,67
1.1/2in (38,1 mm) 2,25 2,30 2,34 2,37 2,43 2,44 2,51 2,55 2,66 2,69 2,82 3,00
2in (50,8 mm) 1,25 1,27 1,29 1,30 1,32 1,32 1,35 1,37 1,41 1,43 1,47 1,54
2.1/2in (63,5 mm) 0,79 0,80 0,81 0,82 0,83 0,83 0,85 0,85 0,87 0,88 0,90 0,94
3in (76,2 mm) 0,55 0,55 0,56 0,56 0,57 0,57 0,58 0,58 0,59 0,60 0,61 0,63

Fonte: Autoria prépria

1514
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Nota-se que para o didmetro de 1% polegadas, independente da espessura da parede
do tubo, todas as velocidades obtidas concordam com os requisitos de projeto. Nesse sentido,
a espessura do tubo interno dependera também das caracteristicas do tubo externo. Assim,
utiliza-se a planilha eletrénica desenvolvida.

Para cada espessura disponivel do tubo interno de diametro de 11, seleciona-se uma
bitola e uma espessura do tubo externo, e, utilizando a ferramenta solver da planilha eletrénica
desenvolvida, Figura 11, fixa-se a velocidade de escoamento da agua de arrefecimento como
2m/s e, variando sua vazdo massica de agua, obtendo assim, a temperatura de saida da agua,

a vazao massica, e o numero de passes do TC.

Figura 11 — Planilha eletronica utilizada para os calculos

TUBO INTERNO TUBO EXTERNO
Bitola 1.1/2 in Bitola 4in
oD - 05 - oD - 3-
Didmetro externo De 38,1 mm Didmetro externo D e 101,6 mm
Parede T 0,5 mm Parede T 3 mm
Didmetrointerno D 371 mm Didmetro interno D i 85,6 mm
Material - |Ago AlSI 304 Material - |AgoAlSl 304
Condutividade k 16,2 W/mK Condutividade k 16,2 W,/ mK
Didmetro Hidnilico D h 371 mm Didmetro Hidrulico O h 58,5 mm
FLUIDO INTERNO - ENTRADA FLUIDO EXTERNO - ENTRADA
Fluido - Water Fluido - Water
Temperatura entrada T eq 80 °C Temperaturaentrada T_ef 20 °C
Pressdo P 101325 Pa Pressao P 101325 Pa
Massa m 8500 kg/h Massa m 19318,27 kg/h
Veloddade média i 2,25 mJs Velocidade média i 2,00 m/s
Calor especfico Cp 4,20 kl/ikg K] Calor especifico Cp 4,18 kiI/(kg.K)
Densidade p 971,8838 kg/m* Densidade p 998,2380 kg/m®
Condutividade térmica k_w 0,66650 W/(m K) Condutividade térmica k_w 0,59775 W/(m.K)
Viscosidade dindmica n 0,00035472 Pa.s Viscosidade dindmica n 0,00100529 Pa.s
Viscosidade cinematica U 0,00000036 m3/s Viscosidade cinematica U 0,00000101 m2/s
Prandtl Pr 2,23215 Prandtl Pr 7,03683
FLUIDO INTERNO - SAIDA FLUIDO EXTERNO - SAIDA
Fluido - =E15 Fluido - =K15
Temperatura saida T 59 38 °C Temperaturasaida T sf 38,46 °C
Pressdo P 101335 Pa Pressdo P 101325 Pa
Massa m 8300 kg/h Massa 19318,2689 kg/h
Calor especfico Cp 4,18 kl/ikgK) Calor especifico Cp 4,18 ki/(kg.K)
Densidade p 571,8838 kg/m? Densidade p 958,2380 kg/m?
Condutividade térmica k w 0,66850 W/(m.K) Condutividade térmica k_w 0,59775 W/(m.K)
Viscosidade dindmica n 0,00035472 Pa.s Viscosidade dindmica n 0,00100529 Pa.s
Prandtl Pr 2,23215 Prandtl Pr 7,03589

Fonte: Autoria prépria

As Tabelas 7, 8 e, 9 apresentam, respectivamente, a temperatura de saida da agua
de arrefecimento, a vazdo massica, e o numero de passes do TC para um tubo interno com

espessura de 0,omm.



Tabela 7 — Temperaturas de saida da agua de resfriamento, em °C

DAt Espessura g i 07mm 089mm 1mm {2mm 124mm 15mm 1.65mm 2mm 211mm 25mm 3 mm

3in(76,2mm) 63,52 64,44 65,35 65,89 66,90 67,11 68,47 69,29 71,27 71,92 74,32 77,66

4in(101,6 mm) 35,67 35,87 36,06 36,17 36,38 36,42 36,70 36,87 37,26 37,38 37,84 38,46

5in (127 mm) 27,99 28,07 28,13 28,18 28,25 28,27 28,36 28,42 28,56 28,60 28,76 28,97

6in (152,4 mm) 24,84 24,87 24,90 2492 24,96 24,96 25,01 25,04 25,10 25,12 2519 25,29

8in (203,2 mm) 22,32 22,33 22,34 22,35 22,36 22,36 22,37 22,38 22,40 22,41 22,43 22,46

10in (254 mm) 21,36 21,36 21,37 21,37 21,37 21,37 21,38 21,38 21,39 21,40 21,41 21,42
Fonte: Autoria prépria

0s



Tabela 8 — Vazdes massicas da agua de resfriamento, em kg/hora
1,65mm 2mm 211mm 25mm 3 mm

W 0,5mm 0,7mm 0,89 mm 1 mm 1,.2mm 1,24mm 1,5mm
Diametro

3in (76,2 mm 8194 8023 7862 7770 7603 7570 7356 7235 6955 6868 6564 6185
22762 22476 22206 22050 21769 21713 21350 21143 20662 20512 19984 19318
43833 43615 43219 43140 42628 42334 41653 41440 40689 39736
71850 71190 70810 69927 69651 68676 67437

149612 148328 147925 146503 144690

)

4in (101,6 mm)

5in (127 mm) 44613 44212
) 73748 73233 72745 72463 71952
)
)

6in (152,4 mm

8in (203,2mm) 153869 153124 152418 152011 151270 151123 150164

10in (254 mm) 263125 262151 261227 260639 259723 259530 258272 257548 255863 253335 253465 251079
Fonte: Autoria prépria

LS



Tabela 9 — Numero de passes do trocador de calor

DAt Espessura g 07mm 089mm 1mm {2mm 124mm 15mm 1.65mm 2mm 211mm 25mm 3 mm

3in (76,2 mm) 26 27 28 28 29 29 31 32 35 36 41 57
4in (101,6 mm) 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17
5in (127 mm) 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
6in (152,4 mm) 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
8in (203,2 mm) 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
10 in (254 mm) 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17

Fonte: Autoria prépria

4]
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Salienta-se que foram realizados os calculos para as demais espessuras do tubo interno.
Contudo, visto que a espessura de 0,5mm é a mais adequada, conforme as considerac¢des do
autor, as tabelas com os resultados para as demais espessuras do tubo interno serdo omitidas.

Nota-se que para quaisquer dimensodes de didmetro e de espessura avaliada para o tubo
externo, os requisitos de projeto sdo atendidos. Nesse sentido, qualquer tubo escolhido dentro
o rol dos diametros estaria adequado.

No entanto, em uma industria, sempre se visa a reducao de custos. Desse modo, anali-
sando as Tabelas 7, 8 e, 9, as seguintes consideragdes nas escolhas dos tubos interno e externo
sao feitas.

A primeira consideracao é em relacdo a temperatura de saida da agua de arrefecimento.
Conforme experiéncia do autor, quando utiliza-se agua como arrefecedor e esse liquido ndo tem
utilidade posterior no processo de reciclagem animal, deseja-se que a temperatura de saida seja
em torno de 40°C. Essa temperatura da agua permite que ela seja destinada, por exemplo, para
a limpeza de cozinhas e refeitérios das industrias, limpeza de utensilios e instalagdes, entre
outros, sem a necessidade de nenhum procedimento.

A segunda consideragdo é em relagdo ao numero de passes do trocador de calor.
Quanto maior o nimero de passes, mais tubos sdo necessarios, requerendo-se mais materi-
ais consumiveis na uniao entre os tubos, entre outros custos.

Por fim, a ultima consideragao e talvez mais importante, é a vazdo massica de agua de
arrefecimento. Em geral, a agua utilizada é proveniente de rios e possuem concentracdes de
minerais que, devido a temperatura do meio e outros fatores, podem incrustar na parede da
tubulagao do TC, reduzindo a eficiéncia térmica do equipamento. Como abordado por Tijing et
al. (2011) e Cho e Lee (2005), a agua deve ser tratada antes de ser utilizada no TC. Nesse
sentido, quando maior a vazao massica de agua, maior o custo em tratamento de agua.

Diante dessas consideragdes, a Tabela 10 apresenta as dimensdes de didmetro e es-
pessura dos tubos interno e externo, além das temperaturas de entrada e saida dos fluidos.

Tabela 10 — Caracteristicas obtidas no projeto detalhado do TC com 17 passes
Diadmetro e Espessura dos Tubos
Tubo interno

Diametro 1 1/2 polegada

Espessura 0,5 mm
Tubo externo
Didmetro 4 polegadas
Espessura 3 mm
Temperaturas de Entrada e Saida
Agua de Cola
Entrada 80 °C
Saida 38°C
Agua de Resfriamento
Entrada 20 °C
Saida 38,46 °C

Fonte: Autoria propria
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4.5 Producao

De posse das caracteristicas geométricas da tubulacdo (nimero de passes, diametro
e espessura dos tubos interno e externo), do material utilizado e, a aplicacdo do TCDT numa
industria alimenticia, técnicas especiais de fabricacdo devem ser utilizadas.

A Especificagdo Padrao para Tubos Sanitarios de Aco Inoxidavel Austenitico e Ferriti-
co/Austenitico Sem Costura e Soldado (ASTM, 2019) apresenta os requisitos de fabricagéao,
de tratamento térmico, de composicao, de analise, teste mecéanicos, teste hidrostaticos, testes
nao-destrutivos e tolerancias de fabricagao.

Foge do escopo desse trabalho descrever as especificacdes dessa norma, entretanto,
ressalta-se a importancia que os materiais adquiridos correspondam a ela.

Por fim, visto que existem varios passes de tubulagao, é necessario que haja a unido dos
mesmos. De acordo com a norma que rege 0s equipamentos de bioprocesso (ASME, 2022),
a solda do tipo tungsténio gas inerte (do inglés, Tungsten Inert Gas - TIG ) é a mais indicada,
pois, € considerada uma solda limpa, isto é, deixa poucos residuos e ndo requer limpeza, com
bom acabamento, excelentes propriedades mecanicas e estanqueidade. A principal vantagem
de seu uso na industria alimentar, é a prevencao de um foco possivel de acumulo de residuos
de alimentos e a possibilidade de formagao de biofilmes. Desse modo, também ¢ indicado que
a unido dos tubos utilize solda sanitaria do tipo TIG.

4.5.1 Modelagem 3D

Diante do exposto nas se¢des anteriores, na Figura 12 temos a modelagem tridimensio-
nal do TCDT.



Figura 12 — Modelagem em ambiente computacional do Trocador de calor duplo tubo de contra corrente

Fonte: Autoria propria

qS
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho desenvolveu um projeto térmico de um trocador de calor destinado
ao resfriamento de agua de cola proveniente da industria de reciclagem animal. O projeto utilizou
0s passos apresentados no fluxograma de atividades destinadas ao projeto e/ou a concepgao
de novos produtos apresentado por Wickert e Lewis (2020).

Inicialmente, um diagrama de tubulacao e instrumentacao foi apresentado, indicando a
necessidade de um equipamento especifico para o resfriamento da agua de cola. Na sequéncia,
com base nos requisitos do volume de agua de cola a ser resfriado, sua temperatura de saida,
das velocidades dos fluidos (agua de cola e fluido refrigerante), e de material, selecionou-se
dentre diferentes TC o mais adequado, isto é, um trocador de calor duplo tubo.

Posteriormente, no projeto detalhado, além dos célculos térmicos, consideracdes ba-
seadas na experiéncia do autor foram utilizadas para guiar a tomada de decisdo. Por fim,
recomendaram-se processos de fabricacao, principalmente, solda sanitaria, imprescindivel para
a maioria dos equipamentos da industria alimenticia, e, por fim, apresentou-se o leiaute do tro-
cador de calor desenvolvido.

Concluiu-se que o uso de uma metodologia de projeto direciona os esforcos para encon-
trar uma solugao de um problema, ao passo que planeja as etapas e otimiza tempo de execugéo
do mesmo. No caso da industria de reciclagem animal, especificamente, a recuperagao e con-
centracao da agua de cola, o trocador de calor duplo se mostrou uma solucao eficaz.

Adicionalmente, o presente trabalho também permitiu concluir que o projeto de equipa-
mentos também possui consideragdes e limitagdes que o engenheiro deve ter ciéncia.

Quanto as consideracoes, salienta-se que muitos equipamentos necessitam de uma
equipe multidisciplinar para realizagdo do projeto. Na industria de reciclagem animal, por exem-
plo, necessita um profissional que conhecga da legislacdo que rege esse segmento, as normas,
entre outros aspectos. Além disso, um profissional que conhecga as caracteristica do fluido que
serd resfriado, permitindo sua modelagem e/ou aproximacdes adequadas.

Quanto as limitagbes, a maioria delas sdo comerciais ou técnicas. Por exemplo, didme-
tros de tubulacdes, em geral, sdo catalogadas, obrigando o engenheiro a projetar o equipamento
com as opgodes disponiveis. Por outro lado, no caso da necessidade de trabalhar com dimen-
sbes especificas, devido a importancia do ativo no processo, custos adicionais surgem com
processos de fabricagdo especificos, mao de obra qualificada, entre outros.

Para trabalhos futuros, sugere-se o projeto de um trocador de calor utilizando as equa-
cbes de didmetro econémico. Com isso, na fase de producao, avaliar o impacto de se fabricar
tubulagdes sob medida e, se existe uma vantagem ante o projeto que emprega as velocidades
econdmicas.

Sugere-se, também, a andlise de viabilidade de um trocador de calor com raspador para
o processo de resfriamento da agua de cola. Como apresentado no Capitulo 4, modelou-se o
fluido multifasico aproximando suas propriedades com as propriedades da agua. Visto que a
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agua de cola possui proteina, gorduras e outros sedimentos em sua composi¢cao, sua reologia
pode ser mais complexa.

Ticona (2007) indica que para fluidos com reologia complexa, normalmente, encontrados
na industria alimenticia ou quimica, os TC com raspadores sdo boas opgdes, pois, intensificam
a troca de calor e minimizam os efeitos da viscosidade e/ou incrustagdes. O autor referéncia
apresenta um modelo matematico de transferéncia de calor para um gerador de pasta de gelo
que utiliza um TC com raspador €, uma vez que esse equipamento dispée de um elemento
movel, o comportamento fluido dindmico e térmico € alterado. Nesse sentido, sugere-se a de-
terminagdo de um modelo matematico de transferéncia de calor para a dgua de cola em TC
com raspador.
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