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APRESENTAÇÃO

A obra “Estudos (Inter) Multidisciplinares nas Engenharias” aborda uma série 
de livros de publicação da Atena Editora, em seu I volume, apresenta, em seus 
21 capítulos, discussões de diversas abordagens acerca da importância da (inter) 
multidisciplinaridade nas engenharias.

O processo de aprendizagem, hoje em dia, é baseado em um dinamismo de 
ações condizentes com a dinâmica do mundo em que vivemos, pois a rapidez com 
que o mundo vem evoluindo tem como chave mestra a velocidade de transmissão 
das informações. 

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

Desta forma, os engenheiros devem, além de possuir um bom domínio técnico da 
sua área de formação, possuir domínio também dos conhecimentos multidisciplinares, 
além de serem portadores de uma visão globalizada.

Este perfil é essencial para o engenheiro atual, e deve ser construído na etapa 
de sua formação com o desafio de melhorar tais características. 

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 capítulos apresentados, parabenizam a dedicação e esforço de cada um, os 
quais viabilizaram a construção dessa obra no viés da temática apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esforço de muitos, seja seminal para 
todos que vierem a utilizá-la.

Helenton Carlos da Silva
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ANÁLISE DOS EFEITOS DA VAZÃO MÁSSICA SOBRE A 
DEPOSIÇÃO DE INCRUSTRAÇÕES EM AQUECEDORES 

DE LEITE DO TIPO PLACAS PLANAS GAXETADAS

CAPÍTULO 4
doi

Alex Vazzoler
Universidade de Campinas, Faculdade de 

Engenharia Química 
E-mail para contato: vazzoleralex@hotmail.com

RESUMO: A deposição de incrustrações, 
indiscutivelmente, é um dos maiores desafios 
enfrentados no projeto, e na operação de 
equipamentos de transmissão de calor. Esse 
problema se agrava na indústria de alimentos, 
devido a necessidade de higienização das 
operações. Neste trabalho foi verificado o efeito 
da variação da vazão mássica, estipulada 
entre 0,7 e 1,12 kg/s, sobre a perda de carga 
admissível de um trocador de calor do tipo placas 
sanitárias dentro dos tempos de operação 
necessários para o recobrimento de 9,1 e 17,7% 
de sua superfície. Utilizou-se como modelo de 
deposição de incrustrações a correlação de 
Lalande e Corrieu. Concluiu-se que, a vazão 
de leite de 1,08 kg/s atende a todos os critérios 
hidraúlicos e térmicos. Não obstante, inibe a 
deposição de incrustrações durante o período 
de um ano, ou seja, período usual de parada da 
planta e limpeza do equipamento.

1 | 	INTRODUÇÃO

A deposição de incrustrações em trocadores 
do tipo placas durante o processamento de 

leite eleva os custos com a operação e afeta 
a qualidade dos produtos envolvidos. Cientes 
destes empecilhos, os operadores almejam 
definir as melhores condições de operação 
de forma a serem obtidas, as condições mais 
convenientes nos pontos de vista econômico e 
sanitário (Khaldia et al., 2015). 

Algumas consequências ao executar-
se um combate ineficiente a deposição de 
incrustrações é o descumprimento das metas de 
aquecimento, temperaturas, que ao não serem 
atingidas, podem afetar as especificações do 
leite e seus derivados. Cabe salientar que é 
necessário um grau extremo de assepsia neste 
tipo de operação, e de modo algum é pertinente 
a formação de depósitos de incrustrações, 
salinas ou proteicas, nas superfícies dos 
trocadores de calor e demais equipamentos. 
Não obstante, a limpeza destes equipamentos 
consome tempo, consequentemente custo de 
mão de obra, e os produtos utilizados para a 
limpeza e esterilização, muitas vezes, são 
nocivos ao meio ambiente e possuem alto 
custo.

As principais formas de combate a 
deposição de incrustrações na indústria 
de laticínios são: o uso de superfícies anti-
incrustrantes e a diminuição de depósitos pela 
elevação da velocidade de escoamento. Já 
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que o uso de inibidores de incrustrações afetaria as especificações 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 elevação considerável dos custos de aquisição e instalação dos 
equipamentos. No segundo caso, os custos com bombeamento são ampliados em 
virtude da elevação da vazão de escoamento. Porém, é um método que pode ser 
aplicado em plantas em operação, 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 incrustrações é muitas vezes 
feita de forma rudimentar. A abordagem pela qual valores são arbitrados a partir da 
experiência do projetista ou de tabelas da literatura, cujas condições de obtenção 
dos valores, em muitos casos, não são explícitas, podem gerar problemas como 
o subdimensionamento hidráulico. Consequentemente, este tipo de abordagem 
é insatisfatória para problemas como o descrito neste trabalho, já que na indústria 
de alimentos há uma grande necessidade de esterilização dos equipamentos e a 
ocorrência de deposição de incrustrações salinas, proteicas ou biológicas pode 
comprometer o produto (Fryer et al., 1989).

2 | 	MECANISMOS E MODELO MATEMÁTICO DA DEPOSIÇÃO DE INCRUSTRAÇÕES

No presente trabalho a formulação do problema ocorre dentro de um trocador do 
tipo placas para pasteurização de leite. Foi utilizado um modelo cujas hipóteses foram 
formuladas por Lalande e Corrieu (Fryer et al., 1989). Este é um modelo unidimensional 
e transiente, satisfatório a necessidade de avaliar-se os efeitos hidráulicos sobre a 
cinética da deposição de incrustrações. Este modelo obedece a uma formulação de 
adsorção endotérmica e inversamente proporcional ao número de Reynolds (Re) 
conforme a Equação 1 (Zhang et al., 2013):

   
(1)

O modelo engloba a utilização de um adimensional convectivo transiente, 
Biot (Bi), as temperaturas de parede (Tw) e do fluido (Tb), a energia de ativação 
de desnaturação da betalactoglobulina (E) cujo valor é 92,4 kJ/mol, a constante 
universal dos gases (R) com o valor de 8,314 J/mol.K e as taxas específicas de 
adsorção (Kd) e dessorção (Kr) da betalactoglobulina (BTG) são, respectivamente, 

 Biot, é então definido como a razão entre o produtório 
do coeficiente de película da superfície (hs) e o comprimento equivalente da placa 
(Le) divididos pela condutividade térmica das incrustrações (kI), Equação 2. Cabe 
salientar, a definição da fração de recobrimento da superfície das placas do trocador 
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de calor pelas incrustrações , Equação 3, esta é o percentual de área da placa 
recoberto com uma camada de incrustrações cuja a espessura é maior ou igual a 
espessura crítica,  (em μm), estimada através da correlação empírica de Gilbert-
Rideau para placas com corrugação de 45 o, equação 4 (Fryer et al., 1989).

(2)

(3)

(4)

O mecanismo predominante para a deposição de incrustrações no leite entre a 
faixa de temperatura de 70 a 90 ℃ é a desnaturação da betalactoglobulina (BTG). 
Este processo é iniciado quando o leite é aquecido a temperatura superiores a 65 ℃  
e a estrutura da BTG tornando-se instável gerando o precursor para a incrustração 
segundo dois possíveis mecanismos: A proteína natural betalactoglobulina 
(N-Proteína) é submetida a um processo de desnaturação (mudança de estrutura) 
tornando-se altamente reativa devido a sua ligação enxofre-hidrogênio, S-H (forma 
desnaturada da betalactoglobulina ou D-Proteína). O segundo mecanismo é uma 
reação de polimerização irreversível, que resulta em partículas insolúveis observadas 
como agregados de proteína (agregados de betalactoglobulina). Já a deposição de 
incrustrações salinas, se deve a solubilidade deste sal ser inversamente proporcional 
a temperatura. Logo, em superfícies aquecidas ocorrerá a sua precipitação, e 
consequente, adesão (Mahdi et al., 2009).

Baseado na hipóteses supracitadas foram feitas as seguintes considerações 
para a resolução analítica da Equação 4 (Mahdi et al., 2009) e Khaldia et al., 2015):

1. Na condição inicial, assume-se que a superfície esteja isenta da deposição 
de incrustrações, ou seja, o Número de Biot é nulo (Bi (0) = 0);

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

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

4. As taxas específicas de adsorção (kd) e dessorção (kr) da betalactoglobulina 
(BTG) são consideradas constantes na faixa de temperatura utilizadas;

A partir da resolução analítica da Equação 1, é obtida a Equação 5:
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(5)

 em que Tw e Tb são as temperaturas da parede da placa e a temperatura do 
fluido (bulk) respectivamente. Ambas as grandezas podem ser relacionadas pela 
Equação 6, proposta por Suitor 1978, válida para escoamentos turbulentos entre 
placas com espaçamento igual a 2e. Pr é o adimensional de Prandtl, Equação 7, 
suas propriedades são calculadas na temperatura de filme (média aritmética de 
Tw e Tb); Nub é o adimensional de Nusselt, Equação 8, para as condições bulk do 
escoamento, cujo o valor para fluidos com baixa viscosidade é de 2000. As demais 
variáveis são a condutividade térmica (kl); a vazão mássica (W); a viscosidade (μ) 
e a condutividade térmica (k) do líquido em escoamento. As correlações para a 
estimativa das propriedades termofluidodinâmicas da água e do leite foram retiradas 
dos trabalhos de Wagner e Kretzsmar (2008), Khan et al. (2010) e Mahdi et al. (2009), 
respectivamente.

(6)

(7)

(8)

3 | 	EQUAÇÕES CONSTITUTIVAS DOS CÁLCULOS TÉRMICOS E HIDRAÚLICOS 

NO TROCADOR DE CALOR TIPO PLACAS

Este trabalho envolve cálculos térmicos que devem ser precedidos pelas 
estimativas das propriedades fluidodinâmicas. Um trocador de calor do tipo placas 
sanitárias, com três passes por fluido, deve aquecer leite da temperatura de 30 a 
70  ℃  utilizando-se como fluido quente água de recirculação com temperatura de 
entrada de 90 ℃. Os cálculos devem ser executados para ambos os fluidos para 
verificar-se se todos os critérios requeridos.

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

Os principais fatores que afetam o escoamento em trocadores do tipo placas 
são: a profundidade (e), a largura (b) e o número de canais em série (ns), seus valores 
são: 0,005 m, 0,36m e 10 (Figura 1). Além da vazão mássica (Wl) e densidade (pl) do 
fluido em escoamento. Suas relações com a velocidade de escoamento do fluido (ul) 
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são explicitados pela Equação 9 (Cao, 2010).

(9)

Outro elemento a ser considerado é o efeito das corrugações; irregularidades na 
superfície das placas do trocador com o objetivo de aumentar a área de contato entre 
os fluidos e as mesmas. Este fator  irá afetar o diâmetro equivalente do canal 
(De), conforme a Equação 10 (Cao, 2010).

e
b

Figura 1. Representação de um canalem um trocador de calor do tipo placas co um ângulo de 
corrugação de 45o.

(10)

Algumas consequências estão diretamente relacionadas a utilização de maiores 
ângulos de corrugação. A primeira, evidenciada pela Equação 11, aponta que 
placas com maiores ângulos de corrugação operam sobre escoamentos com menor 
turbulência. Consequentemente, os valores do Fator de Darcy (Fl) e da perda de 
carga nas placas do trocador , Equação 9, serão reduzidos (Focke et al., 1989 
e Cao, 2010).

(11)

(12)

Desafortunadamente, sob a perspectiva da transmissão de calor, operar-se 
o trocador com condições mais amenas de turbulência gera menores coeficientes 
de transmissão de calor. Portanto, ao ampliar-se a área de troca térmica, com a 
corrugação, são diminuídos os valores do coeficiente de transmissão de calor, o que 
gera um antagonismo entre estas duas variáveis. Neste trabalho, foi utilizado o menor 
ângulo de corrugação em placas sanitárias comerciais, 60º (com um valor de  de 
1,14), para ampliar-se o intervalo de vazões mássicas admissíveis em relação ao 
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limite de perda de carga (Focke et al., 1989).
De maneira análoga as placas, ocorre perda de carga nos headers do trocador 

de calor. Esta variável é dependente, em grande parte, do diâmetro dos headers (Dh) 
e da vazão mássica dos fluidos (Wl). Logo, as equações da taxa de vazão mássica 
(Gh), Equação 14, de perda de carga nos headers , Equação 15, e perda de 
carga total , Equação 12, são explicitadas abaixo (Cao, 2010):

(13)

(14)

(15)

Cabe salientar a relevância da estimativa do custo de bombeamento (Cb) a 
análise, tendo-se em perspectiva a sua influência nos custos operacionais da planta. 
O uso da Equação 16 pode ilustrar em quão vantajoso, ou não, é a elevação da vazão 
de escoamento, ou de perda de carga, dos fluidos.  

(16)

São evidenciados, na equação anterior os dois principais fatores no 
bombeamento, as propriedades hidrodinâmicas do fluido: a densidade relativa (dr) 
e a viscosidade relativa , ambas definidas como a razão entre a grandeza na 
condição de escoamento e a água a 15,56 ◦C (60 ). E as características mecânicas da 
bomba, representadas pelo custo do quilowatt-hora (kWh) da eletricidade industrial 
(c), 415,2 R$/MWh e pelas eficiências de bombeamento  e do motor  de 0,85 
e 0,9.

3.2 Metodologia proposta

3.2.1 Análise de sensibilidade

A primeira etapa nos cálculos é estabelecer uma análise de sensibilidade, 
variando-se a vazão de escoamento do leite de 0,4 a 1,5 kg/s, calculando-se a 
temperatura de parede, Tw (em oC) e a espessura crítica da incrustração,  
Fixando-se o tempo de operação em 1 ano para todos os casos, para avaliar-se os 
intervalos de valores e a relação gráfica entre as variáveis. Estes dados definirão as 
margens de estudo para a etapa seguinte.
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3.2.2 Cálculos para balanço hidráulico e econômico

A partir das propriedades fluidodinâmicas do leite e da água, das especificações 
do trocador de calor, e das vazões de mássica de leite e água, relacionadas pelo 
balanço de energia. Foram selecionadas três variáveis para o cálculo: a vazão mássica 
de escoamento do leite (Wl), o tempo de operação (t) e a fração de recobrimento da 
superfície . Cabe salientar que a última variável é dependente do número de Biot, 
conforme a Equação 3, e o aumento da deposição de incrustrações é proporcional a 
ambas as variáveis. Logo, quanto maior o valor desses adimensionais, maior a perda 
de eficiência do trocador. 

Na Figura 2 são ilustradas por meio de diagramas as duas abordagens 
propostas para este trabalho. A primeira abordagem possui um valor de vazão 
mássica estabelecido por uma condição de operação. Por conseguinte, as variáveis 
de resposta são a perda de carga e o tempo de operação necessários para atingir-se 
uma fração de recobrimento da superfície definida como tolerável pelo projetista. 

Propriedades 
fluidodinâmicas 

do leite e da água 

Cálculo do número de 
Reynolds (Equação 8)

Cálculo da perda de carga 
no trocador de calor 
(Equações 9,11 e 12)

Vazões mássicas 
do leite e da água

Supera o valor de 
perda de carga 

admissível

Sim

Especificações do 
trocador de calor

Arbitrar um valor de 
vazão mássica menor

Estimar o custo de 
bombeamento

pela Equação 13

Cálculo da
temperatura de parede 

pela Equação 5

Não

Fixa-se o
número de Biot

Cálculo do tempo de operação para 
atingir-se o respectivo grau de 

recobrimento da superfície (Equação 4)
ilustrado na Tabela 1

Primeira
abordagem

Propriedades 
fluidodinâmicas 

do leite e da água 

Cálculo do número de 
Reynolds (Equação 8)

Cálculo da perda de carga 
no trocador de calor 
(Equações 9,11 e 12)

Vazões mássicas 
do leite e da água

(Chute inicial)

Supera o valor de 
perda de carga 

admissível

Sim

Especificações do 
trocador de calor

Arbitrar um valor de 
vazão mássica menor

Estimar o custo de 
bombeamento

pela Equação 13

Cálculo da
temperatura de parede 

pela Equação 4

Não

Fixa-se o
tempo de operação e 

o número de Biot

Cálculo da vazão mássica 
necessária pelo método de 

Newton Raphson (Equação 3)

Segunda
abordagem

Não houve convergência no 
valor da vazão mássica

Final do 
algoritmoHouve convergência 

no valor da vazão 
mássica

Final do 
algoritmo

Figura 2. Abordagens utilizadas para análise do efeito da vazão mássica e tempo de operação 
sobre a perda de carga e a fração de recobrimento da superfície das placas do trocador de 

calor.

Na segunda abordagem, por outro lado, almeja-se calcular a vazão mássica 
necessária para que seja atingido uma determinada fração de recobrimento da 
superfície em um determinado tempo de operação. A principal aplicação desta 
abordagem é calcular a vazão mássica de leite necessária para atingir-se um período 
de indução (período em que não ocorre deposição de incrustrações) de um ano, 
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período usual de manutenção e limpeza dos trocadores. Porém, pode ser utilizado 
para serem estimadas vazões para limites de frações de recobrimento aceitáveis, já 
que muitas vezes, será necessária uma vazão hidraulicamente inviável para atingir-
se um período de indução desejado.

4 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO

A Figura 3 apresenta os dados de fração de recobrimento da placa,  e temperatura 
de parede da placa, Tw, dentro de um intervalo de vazões 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 vazão é 
aumentada, ocorre diminuição de ambas as variáveis (resultado esperado, já que a 
espessura foi definida como função da fração de recobrimento) até ser atingido um 
patamar de 9,1% por volta de 1,15 kg/s.

Figura 3. Análise de sensibilidade das variáveis fração de recobrimento,  e temperatura de 
parede da placa, Tw, em função da vazão mássica em escoamento sobre a placa.

A partir da Figura 3 define-se como intervalos de cálculos as vazões 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 vazão mássica, para 
dois números de Biot, 0,1 e 0,2. Representando, conforme a Equação 3, frações de 
recobrimento da superfície de 9,1 e 17,7%
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Tabela 1. Relações entre vazão mássica do leite, custos de bombeamento e tempo de operação 
para as frações de recobrimento de superfície de 9,1 e 17,7%.

Tabela 2. Vazões mássicas para percentuais fixos de recobrimento no período de um ano.

Na Tabela 1 foram utilizados diferentes valores de vazão mássica com o objetivo 
de calcular-se o tempo de operação (t) para dois percentuais de recobrimento 
das placas  e limites de perda de carga de 120 e 160 kPa, para o leite e a água 
respectivamente. Como esperado, ao elevar-se a vazão mássica, serão elevados 
os valores do custo de bombeamento, perda de carga e o tempo necessário para 
a superfície atingir o percentual de recobrimento especificado. Já que a elevação 
da vazão mássica desfavorece o processo de adesão das proteínas e dos sais. Na 
Tabela 2, por outro lado, foram calculados os valores de vazão mássica necessários 
para atingir-se as respectivas frações de recobrimento no período de um ano. Logo, 
ao operar-se com uma vazão mássica de 1,08 kg/s, valor próximo ao limite de perda 
de carga, é possível operar-se durante o período de um ano sem a deposição de 
incrustrações. Todavia, há uma elevação no custo de bombeamento para 4260 R$/
ano.

5 | 	CONCLUSÕES

Foi mostrado que é possível projetar a operação de um trocador de calor, 
durante o período de um ano, sem a deposição de incrustrações, utilizando-se um 
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modelo adequado para descrever o mecanismo de formação de depositos em função 
das características de escoamento. No presente trabalho foi utilizado o modelo 
de Lalande e Corrieu. No exemplo apresentado a vazão mássica necessária para 
evitar a formação de depósito (1,08 kg/s) é próximo do limite de perda de carga 
do trocador de calor. Entretanto, a elevação nos custos de bombeamento pode ser 
contrabalanceada pelos menores custos de manutenção e limpeza.
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