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APRESENTACAO

A obra “Estudos (Inter) Multidisciplinares nas Engenharias” aborda uma série
de livros de publicacdo da Atena Editora, em seu | volume, apresenta, em seus
21 capitulos, discussbes de diversas abordagens acerca da importancia da (inter)
multidisciplinaridade nas engenharias.

O processo de aprendizagem, hoje em dia, € baseado em um dinamismo de
acbes condizentes com a dindmica do mundo em que vivemos, pois a rapidez com
que 0 mundo vem evoluindo tem como chave mestra a velocidade de transmisséao
das informagdes.

A engenharia praticada nos dias de hoje é formada por conceitos amplos e as
situacdes a que os profissionais sdo submetidos mostram que esta onda crescente
de tecnologia ndo denota a necessidade apenas dos conceitos técnicos aprendidos
nas escolas.

Desta forma, os engenheiros devem, além de possuir um bom dominio técnico da
sua area de formacgéo, possuir dominio também dos conhecimentos multidisciplinares,
além de serem portadores de uma viséo globalizada.

Este perfil € essencial para o engenheiro atual, e deve ser construido na etapa
de sua formacgédo com o desafio de melhorar tais caracteristicas.

Dentro deste contexto podemos destacar que uma equipe multidisciplinar pode
ser definida como um conjunto de profissionais de diferentes disciplinas que trabalham
para um objetivo comum.

Neste sentido, este livro é dedicado aos trabalhos relacionados aos estudos
da (inter) multidisciplinaridade nas engenharias, com destaque mais diversas
engenharias e seus temas de estudos.

Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos
diversos capitulos apresentados, parabenizam a dedicacao e esforco de cada um, os
quais viabilizaram a constru¢cdo dessa obra no viés da tematica apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esfor¢co de muitos, seja seminal para
todos que vierem a utiliza-la.

Helenton Carlos da Silva
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CAPITULO 4

ANALISE DOS EFEITOS DA VAZAO MASSICA SOBRE A
DEPOSICAO DE INCRUSTRACOES EM AQUECEDORES
DE LEITE DO TIPO PLACAS PLANAS GAXETADAS

Alex Vazzoler
Universidade de Campinas, Faculdade de
Engenharia Quimica

E-mail para contato: vazzoleralex@hotmail.com

RESUMO: A deposicdo de incrustracoes,
indiscutivelmente, € um dos maiores desafios
enfrentados no projeto, e na operacédo de
equipamentos de transmissao de calor. Esse
problema se agrava na industria de alimentos,
devido a necessidade de higienizacao das
operacdes. Neste trabalho foi verificado o efeito
da variacdo da vazdo massica, estipulada
entre 0,7 e 1,12 kg/s, sobre a perda de carga
admissivel de umtrocador de calor dotipo placas
sanitéarias dentro dos tempos de operagao
necessarios para o recobrimentode 9,1 e 17,7%
de sua superficie. Utilizou-se como modelo de
deposicao de incrustragcbes a correlacdo de
Lalande e Corrieu. Concluiu-se que, a vazao
de leite de 1,08 kg/s atende a todos os critérios
hidraulicos e térmicos. Nao obstante, inibe a
deposicao de incrustracées durante o periodo
de um ano, ou seja, periodo usual de parada da
planta e limpeza do equipamento.

11 INTRODUCAO

Adeposicaodeincrustragbesemtrocadores
do tipo placas durante o processamento de
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leite eleva os custos com a operagao e afeta
a qualidade dos produtos envolvidos. Cientes
destes empecilhos, os operadores almejam
definir as melhores condicbes de operacao
de forma a serem obtidas, as condi¢bes mais
convenientes nos pontos de vista econémico e
sanitario (Khaldia et al., 2015).

Algumas consequéncias ao executar-
se um combate ineficiente a deposicao de
incrustragdes é o descumprimento das metas de
aquecimento, temperaturas, que ao ndo serem
atingidas, podem afetar as especificacées do
leite e seus derivados. Cabe salientar que é
necessario um grau extremo de assepsia neste
tipo de operacéo, e de modo algum é pertinente
a formacédo de depdsitos de incrustragdes,
salinas ou proteicas, nas superficies dos
trocadores de calor e demais equipamentos.
Nao obstante, a limpeza destes equipamentos
consome tempo, consequentemente custo de
mao de obra, e os produtos utilizados para a
limpeza e esterilizacdo, muitas vezes, sao
nocivos ao meio ambiente e possuem alto
custo.

As principais formas de combate a
deposicdo de incrustracbes na industria
de laticinios sdo: o uso de superficies anti-
incrustrantes e a diminuicdo de depoésitos pela

elevacdo da velocidade de escoamento. Ja
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que o uso de inibidores de incrustracdes afetaria as especificagcbes dos produtos,
impedindo o seu uso. Ambas as abordagens previamente supracitadas apresentam
adversidades. No primeiro caso, o custo deste tipo de material é elevado, o que
implica em uma elevacédo consideravel dos custos de aquisicdo e instalacdo dos
equipamentos. No segundo caso, os custos com bombeamento sdo ampliados em
virtude da elevacédo da vazao de escoamento. Porém, € um método que pode ser
aplicado em plantas em operagdo, desde que os critérios de perda de carga dos
equipamentos sejam satisfeitos (Cao, 2010 e Zhang et al., 2013).

Desafortunadamente, a estimativa do fator de incrustragcbes é muitas vezes
feita de forma rudimentar. A abordagem pela qual valores sao arbitrados a partir da
experiéncia do projetista ou de tabelas da literatura, cujas condi¢cdes de obtencao
dos valores, em muitos casos, ndo sao explicitas, podem gerar problemas como
o subdimensionamento hidraulico. Consequentemente, este tipo de abordagem
€ insatisfatoria para problemas como o descrito neste trabalho, ja que na industria
de alimentos hd uma grande necessidade de esterilizacdo dos equipamentos e a
ocorréncia de deposicdo de incrustracdes salinas, proteicas ou biolégicas pode
comprometer o produto (Fryer et al., 1989).

2 | MECANISMOSEMODELOMATEMATICODADEPOSICAODEINCRUSTRACOES

No presente trabalho a formula¢éo do problema ocorre dentro de um trocador do
tipo placas para pasteurizacéo de leite. Foi utilizado um modelo cujas hipdteses foram
formuladas por Lalande e Corrieu (Fryer etal., 1989). Este € um modelo unidimensional
e transiente, satisfatdrio a necessidade de avaliar-se os efeitos hidraulicos sobre a
cinética da deposicéo de incrustragdes. Este modelo obedece a uma formulagéo de
adsorcao endotérmica e inversamente proporcional ao numero de Reynolds (Re)
conforme a Equacéo 1 (Zhang et al., 2013):

E 1+Bi (1)

dBi k, ) .
- k.Bi

dr Re 7P (_ETW +T,Bi

O modelo engloba a utilizacdo de um adimensional convectivo transiente,
Biot (Bi), as temperaturas de parede (T,) e do fluido (T,), a energia de ativagao
de desnaturacdo da betalactoglobulina (E) cujo valor € 92,4 kd/mol, a constante
universal dos gases (R) com o valor de 8,314 J/mol.K e as taxas especificas de
adsorgéo (K,) e dessorgédo (K) da betalactoglobulina (BTG) séo, respectivamente,
4,85.10 Bgl e 1.3.10 341 Biot, é entdo definido como a raz&o entre o produtorio
do coeficiente de pelicula da superficie (h,) e o comprimento equivalente da placa
(L,) divididos pela condutividade térmica das incrustrages (k), Equagéo 2. Cabe
salientar, a definicdo da fragdo de recobrimento da superficie das placas do trocador
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de calor pelas incrustragdes (9;), Equacio 3, esta é o percentual de area da placa
recoberto com uma camada de incrustracées cuja a espessura € maior ou igual a
espessura critica, ¢ (em um), estimada através da correlagcdo empirica de Gilbert-
Rideau para placas com corrugacéao de 45 °, equacéao 4 (Fryer et al., 1989).

hL, @
L= f(!
5 Bi
Y ©)
¢ = 4,326 6, (4)

O mecanismo predominante para a deposicao de incrustracdes no leite entre a
faixa de temperatura de 70 a 90 °C é a desnaturacéo da betalactoglobulina (BTG).
Este processo € iniciado quando o leite é aquecido a temperatura superiores a 65 °C
e a estrutura da BTG tornando-se instavel gerando o precursor para a incrustracao
segundo dois possiveis mecanismos: A proteina natural betalactoglobulina
(N-Proteina) é submetida a um processo de desnaturacao (mudanca de estrutura)
tornando-se altamente reativa devido a sua ligagédo enxofre-hidrogénio, S-H (forma
desnaturada da betalactoglobulina ou D-Proteina). O segundo mecanismo & uma
reacao de polimerizacéao irreversivel, que resulta em particulas insoluveis observadas
como agregados de proteina (agregados de betalactoglobulina). Ja a deposicao de
incrustracdes salinas, se deve a solubilidade deste sal ser inversamente proporcional
a temperatura. Logo, em superficies aquecidas ocorrera a sua precipitacao, e
consequente, adesdo (Mahdi et al., 2009).

Baseado na hipoteses supracitadas foram feitas as seguintes consideracdes
para a resolucéo analitica da Equacao 4 (Mahdi et al., 2009) e Khaldia et al., 2015):

1. Na condicao inicial, assume-se que a superficie esteja isenta da deposicao
de incrustracdes, ou seja, o Numero de Biot é nulo (Bi (0) = 0);

2. A superficie das placas é considerada plana e perfeitamente lisa, e sua
geometria é regular em toda a sua extensao;

3. As propriedades térmicas dos materiais das placas do trocador sao
consideradas constantes na faixa de temperatura utilizadas;

4. As taxas especificas de adsorcao (k) e dessorgéo (k) da betalactoglobulina
(BTG) séao consideradas constantes na faixa de temperatura utilizadas;

A partir da resolucéo analitica da Equacéo 1, é obtida a Equacgéo 5:
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kq E/RT E Tv-Tp
_— = p~ b r P
Re' ¢ B’(’)'m’( RT, T,Bi(1) + T, ) RT}

—ex ( 1 + Bift) 1 ki
P ("R, T,Bi@) + TJ

em que T e T, sdo as temperaturas da parede da placa e a temperatura do

E T,-T,
5 (1, -Ty) Eif-——

RT, T,Bi() + T,/

()

fluido (bulk) respectivamente. Ambas as grandezas podem ser relacionadas pela
Equacédo 6, proposta por Suitor 1978, valida para escoamentos turbulentos entre
placas com espacamento igual a 2e. Pr é o adimensional de Prandtl, Equacéo 7,
suas propriedades sdo calculadas na temperatura de filme (média aritmética de
T e T,); Nu, é o adimensional de Nusselt, Equagdo 8, para as condigbes bulk do
escoamento, cujo o valor para fluidos com baixa viscosidade € de 2000. As demais
variaveis sdo a condutividade térmica (k); a vazao massica (W); a viscosidade (u)
e a condutividade térmica (k) do liquido em escoamento. As correlagcbes para a
estimativa das propriedades termofluidodindmicas da agua e do leite foram retiradas
dos trabalhos de Wagner e Kretzsmar (2008), Khan et al. (2010) e Mahdi et al. (2009),

respectivamente.

T,—T, = A D’ Nu, 0%

w—1lp = m Up (6)
_ K
Pr = K (7)
0,14
Nu,, = 0,0566Re 881 pri/3 (‘“—b) para 500 < Re < 4500 e 5,6 < Pr < 8,0 (8)
Fhw

31 EQUACOES CONSTITUTIVAS DOS CALCULOS TERMICOS E HIDRAULICOS
NO TROCADOR DE CALOR TIPO PLACAS

Este trabalho envolve calculos térmicos que devem ser precedidos pelas
estimativas das propriedades fluidodinamicas. Um trocador de calor do tipo placas
sanitarias, com trés passes por fluido, deve aquecer leite da temperatura de 30 a
70 °C utilizando-se como fluido quente agua de recirculacdo com temperatura de
entrada de 90 °C. Os calculos devem ser executados para ambos os fluidos para
verificar-se se todos os critérios requeridos.

3.1 Calculo das perdas de carga a partir dos dados do trocador de calor

Os principais fatores que afetam o escoamento em trocadores do tipo placas
sao: a profundidade (e), a largura (b) e o nUmero de canais em série (n,), seus valores
s&o: 0,005 m, 0,36m e 10 (Figura 1). Aléem da vazao massica (W) e densidade (p,) do
fluido em escoamento. Suas relagdes com a velocidade de escoamento do fluido (u,)
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séo explicitados pela Equacéo 9 (Cao, 2010).

W

= pfnsbe (9)

Outro elemento a ser considerado é o efeito das corrugacgdes; irregularidades na
superficie das placas do trocador com o objetivo de aumentar a area de contato entre
os fluidos e as mesmas. Este fator (®,) ir4 afetar o diametro equivalente do canal
(D,), conforme a Equagéo 10 (Cao, 2010).

Figura 1. Representacéo de um canalem um trocador de calor do tipo placas co um angulo de
corrugacéao de 450.

2 be 2e

ST "

Algumas consequéncias estao diretamente relacionadas a utilizagcdo de maiores
angulos de corrugacdo. A primeira, evidenciada pela Equacdo 11, aponta que
placas com maiores angulos de corrugacao operam sobre escoamentos com menor
turbuléncia. Consequentemente, os valores do Fator de Darcy (F) e da perda de
carga nas placas do trocador (AP,), Equacéo 9, serdo reduzidos (Focke et al., 1989
e Cao, 2010).

U De
U

Re;: (11)

2
AP = ‘2}?‘[‘9 nsplf Uy

P D (1 2)

e

Desafortunadamente, sob a perspectiva da transmissao de calor, operar-se
o trocador com condi¢cdes mais amenas de turbuléncia gera menores coeficientes
de transmisséo de calor. Portanto, ao ampliar-se a area de troca térmica, com a
corrugacao, sao diminuidos os valores do coeficiente de transmissao de calor, 0 que
gera um antagonismo entre estas duas variaveis. Neste trabalho, foi utilizado o menor
angulo de corrugacdo em placas sanitarias comerciais, 60° (com um valor de @, de
1,14), para ampliar-se o intervalo de vazdées massicas admissiveis em relacédo ao
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limite de perda de carga (Focke et al., 1989).

De maneira analoga as placas, ocorre perda de carga nos headers do trocador
de calor. Esta variavel € dependente, em grande parte, do diametro dos headers (D,)
e da vazdo massica dos fluidos (W). Logo, as equagbes da taxa de vazdo massica
(G,), Equacéo 14, de perda de carga nos headers (APy), Equagéo 15, e perda de
carga total (AP,), Equacao 12, sao explicitadas abaixo (Cao, 2010):

4w
Gy =—— (13)
FTD;J
b 1.5n,G,° (14
AP, =AP, + AP, (15)

Cabe salientar a relevancia da estimativa do custo de bombeamento (C,) a
analise, tendo-se em perspectiva a sua influéncia nos custos operacionais da planta.
O uso da Equacao 16 pode ilustrar em quao vantajoso, ou ndo, é a elevacao da vazao
de escoamento, ou de perda de carga, dos fluidos.

cOAP .

319174, 5,2, (16)

Sao evidenciados, na equacdo anterior os dois principais fatores no
bombeamento, as propriedades hidrodinamicas do fluido: a densidade relativa (d)
e a viscosidade relativa (n,).,, ambas definidas como a razao entre a grandeza na
condicao de escoamento e a agua a 15,56 ®C (60 ). E as caracteristicas mecanicas da
bomba, representadas pelo custo do quilowatt-hora (kWh) da eletricidade industrial
(c), 415,2 R$/MWh e pelas eficiéncias de bombeamento (§,) e do motor (&) de 0,85
e 0,9.

3.2 Metodologia proposta

3.2.1 Analise de sensibilidade

A primeira etapa nos calculos é estabelecer uma analise de sensibilidade,
variando-se a vazdo de escoamento do leite de 0,4 a 1,5 kg/s, calculando-se a
temperatura de parede, T (em °C) e a espessura critica da incrustragéo, ¢ (um)
Fixando-se o tempo de operagcdo em 1 ano para todos os casos, para avaliar-se 0s
intervalos de valores e a relagao grafica entre as variaveis. Estes dados definirdo as
margens de estudo para a etapa seguinte.
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3.2.2 Célculos para balango hidraulico e econémico

A partir das propriedades fluidodinamicas do leite e da agua, das especificagdes

do trocador de calor, e das vazdes de massica de leite e agua, relacionadas pelo

balanco de energia. Foram selecionadas trés variaveis para o célculo: a vazdo massica

de escoamento do leite (W), o tempo de operagao (t) e a fragédo de recobrimento da

superficie (9;). Cabe salientar que a Ultima variavel é dependente do nimero de Biot,

conforme a Equacao 3, e 0 aumento da deposicao de incrustracoées é proporcional a

ambas as variaveis. Logo, quanto maior o valor desses adimensionais, maior a perda

de eficiéncia do trocador.

Na Figura 2 sao ilustradas por meio de diagramas as duas abordagens

propostas para este trabalho. A primeira abordagem possui um valor de vazao

massica estabelecido por uma condicéo de operacéo. Por conseguinte, as variaveis

de resposta sao a perda de carga e o tempo de operagao necessarios para atingir-se

uma fragdo de recobrimento da superficie definida como toleravel pelo projetista.

|

| Propriedades |
! fluidodindmicas ¢
}do leite ¢ da agua

|
|
,,,,,,,,,,,, i

Calculo do nimero de
Reynolds (Equagéo 8)

Cilculo da perda de carga
no trocador de calor
(Equagdes 9,11 e 12)

~ Lo I
Vazdes massicas |

Arbitrar um valor de
vazdo massica menor

do leite e da agua }
|
i

Especificagdes do |__|
trocador de calor |
|

Supera o valor de
perda de carga
admissivel

Estimar o custo de
bombeamento
pela Equagao 13

Calculo da

pela Equagdo 5

temperatura de parede

,,,,,,,,,,,

Propriedades |
! fluidodinamicas 5
Ido leite e da agua |

,,,,,,,,,,,,,

Calculo do nimero de
Reynolds (Equagdo 8)

Calculo da perda de carga
no trocador de calor
(Equagdes 9,11 e 12)

admissivel

R — I
~ P I
| Vazdes massicas |

Arbitrar um valor de
vazdo massica menor

Ido leite ¢ da dgua |
! (Chute inicial) H

,,,,,,,,,,,,,

|
| |
| Especificagdes do ||
| trocador de calor |
| |

,,,,,,,,,,,,,

Supera o valor de
perda de carga

Calculo do tempo de operagio para
atingir-se o respectivo grau de
recobrimento da superficie (Equagao 4)

ilustrado na Tabela 1

Final do
algoritmo

Estimar o custo de
bombeamento
pela Equagdo 13

r

Calculo da
temperatura de parede
pela Equacdo 4

I
H Fixa-se o |
> tempo de operagdo e ——

! ontmero de Biot

,,,,,,,,,,,,,,,

Calculo da vazao massica

Primeira
abordagem

Segunda
abordagem

necessaria pelo método de
Newton Raphson (Equagao 3)

Nio houve convergéncia no
valor da vazio méssica

Houve convergéncia
no valor da vazdo
massica

Final do
algoritmo

Figura 2. Abordagens utilizadas para anélise do efeito da vazdo massica e tempo de operacao
sobre a perda de carga e a fragéo de recobrimento da superficie das placas do trocador de

calor.

Na segunda abordagem, por outro lado, almeja-se calcular a vazao massica

necessaria para que seja atingido uma determinada fracdo de recobrimento da

superficie em um determinado tempo de operacdo. A principal aplicacdo desta

abordagem é calcular a vazdo massica de leite necessaria para atingir-se um periodo

de indugdo (periodo em que ndo ocorre deposicéo de incrustragdes) de um ano,
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periodo usual de manutencao e limpeza dos trocadores. Porém, pode ser utilizado
para serem estimadas vazdes para limites de fragcdes de recobrimento aceitaveis, ja
que muitas vezes, serd necessaria uma vazao hidraulicamente inviavel para atingir-
se um periodo de inducéo desejado.

4 | RESULTADOS E DISCUSSAO

AFigura 3 apresenta os dados de fracao de recobrimento da placa, e temperatura
de parede da placa, T , dentro de um intervalo de vazdes de 0,4 a 1,5 kg/s do fluido
escoando sobre a placa do trocador de calor. Nota-se que a medida que a vazao é
aumentada, ocorre diminuicdo de ambas as variaveis (resultado esperado, ja que a
espessura foi definida como funcéo da fragdo de recobrimento) até ser atingido um
patamar de 9,1% por volta de 1,15 kg/s.

80
70 A ._‘\4\_‘_‘—.
60

50
40 A

30 A
20 A

Varidveis calculadas

10 4 — ) o

03 0.5 0.7 0.9 1.1 1.3 1.5

Vazao mdssica na placa (kg/s)

~®—Temperatura da placa (°C) —#—Fracio de recobrimento (%)

Figura 3. Analise de sensibilidade das variaveis fragdo de recobrimento, 8 e temperatura de
parede da placa, T , em fungéo da vaz&o massica em escoamento sobre a placa.

A partir da Figura 3 define-se como intervalos de calculos as vazdes entre 0,7 e
1,15.

A partir das abordagens propostas na Figura 2, nesta ordem, foram erigidas as
Tabelas 1 e 2. Na Tabela 1 foram fixados diferentes valores de vazao massica, para
dois numeros de Biot, 0,1 e 0,2. Representando, conforme a Equacéao 3, fracdes de
recobrimento da superficie de 9,1 e 17,7%
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W, (kg/s) 100.d; (%) Ch (R$/ano) AP, (kPa) t (ano)

Leite Total Leite Agua
0.7 9.1 2750 66.1 96.3 0,759
0.7 17,7 2880 66.1 96.3 0.863
0.85 9.1 3270 81.3 1190 1.09
0,85 17,7 3430 81.3 1190 1,22
0,95 9.1 3620 91.5 1340 1.30
0,95 17.7 3790 91.5 1340 1.44
1,05 9.1 3960 1020 1500 1.50
1.05 17,7 4150 1020 1500 1.65
1,13 9.1 4380 110.2 1600 1.92
1,13 17,7 4380 110.2 1600 2,19

Tabela 1. Relagbes entre vazao méssica do leite, custos de bombeamento e tempo de operagcéo
para as fracdes de recobrimento de superficie de 9,1 e 17,7%.

100 . 6y (%) AP, (kPa) W, (kg/s)
Leite Agua Leite
17.7 693 102.2 0.756
9.1 75 108 0.806
0 105 155 1.08

Tabela 2. Vazdes massicas para percentuais fixos de recobrimento no periodo de um ano.

Na Tabela 1 foram utilizados diferentes valores de vazao massica com o objetivo
de calcular-se o tempo de operacdo (t) para dois percentuais de recobrimento
das placas e limites de perda de carga de 120 e 160 kPa, para o leite e a 4gua
respectivamente. Como esperado, ao elevar-se a vazao massica, serao elevados
os valores do custo de bombeamento, perda de carga e o tempo necessario para
a superficie atingir o percentual de recobrimento especificado. Ja que a elevacéao
da vazédo massica desfavorece o processo de adesdo das proteinas e dos sais. Na
Tabela 2, por outro lado, foram calculados os valores de vazao massica necessarios
para atingir-se as respectivas fracdes de recobrimento no periodo de um ano. Logo,
ao operar-se com uma vazao massica de 1,08 kg/s, valor proximo ao limite de perda
de carga, é possivel operar-se durante o periodo de um ano sem a deposicédo de
incrustragdes. Todavia, ha uma elevacdo no custo de bombeamento para 4260 R$/
ano.

51 CONCLUSOES

Foi mostrado que é possivel projetar a operagcdao de um trocador de calor,
durante o periodo de um ano, sem a deposicao de incrustra¢ées, utilizando-se um
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modelo adequado para descrever 0 mecanismo de formacao de depositos em funcéao
das caracteristicas de escoamento. No presente trabalho foi utilizado o modelo
de Lalande e Corrieu. No exemplo apresentado a vazao massica necessaria para
evitar a formacéo de depdsito (1,08 kg/s) € proximo do limite de perda de carga
do trocador de calor. Entretanto, a elevacao nos custos de bombeamento pode ser
contrabalanceada pelos menores custos de manutencao e limpeza.
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