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RESUMO

O processamento térmico dos alimentos é uma das técnicas mais eficientes
para aumentar a segurangca em seu consumo, aumentando o prazo de validade e
mantendo as qualidades sensoriais com um custo significativamente reduzido. No
caso do suco de laranja, um dos equipamentos mais utilizados para a realizacédo desse
processamento é o pasteurizador com trocador de calor tubular. Em geral, esse
equipamento possui custo relativamente menor se comparado a outros equipamentos
que operam com 0 mesmo objetivo, trazendo versatilidade ao processo, ja que pode
trabalhar com fluidos que possuem particulas em suspenséo por maiores periodos de
tempo entre limpezas. O objetivo deste trabalho foi projetar um pasteurizador com
trocador de calor tubular e desenvolver um algoritmo que facilitasse a realizacéo dos
calculos de dimensionamento. Os parametros de partida para o dimensionamento do
trocador foram informacdes obtidas durante a pesquisa informacional, como vazéo
aproximada de pequenos equipamentos para extracdo de suco e temperaturas
necessarias para a inativacdo das enzimas e extincao de esporos e micro organismos
termo resistentes, que estdo presentes na composi¢do do suco de laranja com pH
abaixo de 4,5. O projeto do produto se seguiu, entdo, com a fase de projeto conceitual
até o projeto detalhado, uma vez que o objetivo inicial do trabalho ndo era a fabricacéo
de um protétipo. O conjunto foi separado em secdes de regeneracdo, aquecimento e
resfriamento, e ao final, foi possivel obter o dimensionamento de um equipamento
compacto e simplificado, com diversas possibilidades de uso, experimentacdo e

melhorias futuras.

Palavras-chave: Trocador de calor bi tubular. Pasteurizacdo de suco.

Dimensionamento de equipamentos.
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1 INTRODUCAO

A producéo industrial sempre foi uma das forcas motrizes de nosso pais.
Segundo a CNI (2020), esse setor foi responsavel por 20,9% do PIB e 33% das
arrecadacg0des de impostos federais no ano de 2020.

Com a mudanca do cenario atual e os desafios enfrentados pela pandemia do
COVID-19, foi necesséario que as pequenas industrias se reinventassem, buscando
novos mercados e alternativas para se manter em operagédo. Maximo (2021) ressalta
gue a queda na arrecadacdo de impostos como o IPI, relacionado ao desempenho
das industrias, além do PIS e Cofins, relacionados as vendas, demonstram claramente
os efeitos causados pela pandemia na atividade econémica.

Surgiu entdo como demanda da empresa Tecniconfial Industria e Comércio
LTDA o dimensionamento de um pasteurizador tubular, produto que ainda nao
compdem seu portfélio. A empresa, que trabalha a mais de 35 anos no ramo de
equipamentos industriais, atualmente ¢é especializada na producdo de
pasteurizadores e trocadores de calor a placas. Esses equipamentos possuem pecgas
de aquisicdo com alto custo e tiveram os valores reajustados devido as grandes
incertezas do mercado internacional.

A fabricacéo de pasteurizadores tubulares traria diversos beneficios a empresa,
uma vez gue sua producdo seria totalmente interna, eliminando a necessidade de
servigos terceirizados e aquisicao de pecas importadas, como as placas, e diminuindo
a necessidade de assessoria técnica externa, pois no caso de pasteurizadores e
trocadores a placas, existe a dependéncia de fornecedores e fabricantes de placas
para realizar o dimensionamento do equipamento, que varia de fornecedor para
fornecedor e projeto para projeto.

Este equipamento também possibilitaria a insercdo da empresa em um novo
nicho na area industrial, visto que os pasteurizadores tubulares, em geral, séo
utilizados para o processamento de suco, e nao laticinios, o principal foco da empresa
atualmente.

Como os célculos termodinamicos para cada equipamento séo realizados de
forma personalizada e de acordo com o projeto de cada cliente, foi estabelecida a
importancia de criar um sistema que facilite a realizagéo destes calculos, agilizando o

processo e fazendo com que a empresa se torne mais versatil e independente,



reduzindo significativamente os custos de projeto e comercializando um produto com

o valor reduzido, que pode também ser adquirido por empresas de pequeno porte.

1.1 TEMA

Dimensionamento e projeto de um pasteurizador tubular, criando um sistema
ou algoritmo que facilite a realizacdo dos calculos necessarios para o

dimensionamento do equipamento.

1.2 DELIMITACAO DO TEMA

A principal finalidade deste trabalho é projetar um pasteurizador tubular, criando
um sistema ou algoritmo que facilite a realizacdo dos calculos necessarios para o
dimensionamento do equipamento, tornando o processo de orgcamentos e projetos
mais agil no dia a dia, trazendo mais independéncia e versatilidade para a empresa,
além de atender um publico mais amplo com um produto de menor valor aquisitivo e

com operacao relativamente mais simples que o pasteurizador a placas.

1.3 PROBLEMA DE PESQUISA

Para JUNG E FRYER (1999), o processamento térmico € uma das técnicas
mais eficientes para aumentar a seguranga no consumo de alimentos, prolongando o
prazo de validade e mantendo as qualidades dos mais diversos produtos, com um
custo significativamente reduzido.

A pasteurizacdo é uma forma de tratamento térmico que elimina 0s micro-
organismos termo sensiveis existentes nos alimentos, sendo utilizada quando
tratamentos térmicos mais elevados trazem perdas significativas de qualidade no
alimento ou 0s agentes microbianos responsaveis por alteracdes nao sejam termo
resistentes (FRANCESCHINI, REINKE, 2000).

Os pasteurizadores com trocador de calor a placas sdo uma solugao inovadora,
compacta e eficiente para grandes industrias, porém devido ao seu alto custo,
pequenos produtores encontram dificuldades em viabilizar a aquisicdo deste

equipamento tao importante no processo produtivo. Seu funcionamento se da através
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do acionamento por um painel de comando que trabalha em conjunto com uma bomba
sanitaria, destinada a circulacdo do produto pela tubulagcdo, um sistema de
aquecimento (que pode ser elétrico ou a vapor) e um sistema de agua gelada, que
sdo movimentados por bombas centrifugas, um trocador de calor a placas e um ou

mais tanques de armazenamento, como pode ser observado na Figura 1.

Figura 1 - Pasteurizador com trocador de calor a placas.

Fonte: Tecniconfial, 2022.

Em alguns casos, uma opcao aos pasteurizadores com trocador de calor a
placas sdo os pasteurizadores com trocadores de calor tubulares, como mostra a
Figura 2. Em geral, esses equipamentos possuem um custo relativamente menor e
forma de funcionamento simplificada, podendo operar por mais tempo entre uma
limpeza e outra (BYLUND, 1995).

Figura 2 - Pasteurizador com trocador de calor tubular.

Fonte: Max Machine, 2021.

Trocadores tubulares possuem menor eficiéncia na troca térmica ja que a

maioria dos fluidos tende a escoar de forma laminar em seu interior. Em vista disso,
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0s principais desafios do projeto encontram-se na dificuldade em reduzir seu espaco
fisico mantendo a eficiéncia do equipamento.

Dessa forma, seria relevante e efetivo criar um sistema de dimensionamento
que facilite os calculos para definicdo dos critérios de construcdo varidveis de um

pasteurizador tubular, tornando assim a empresa mais independente?

1.4 HIPOTESES

Segundo Gil (2002), hipoteses sdo proposicdes de solucdes possiveis,
podendo ser expressdes verbais que venham a ser declaradas verdadeiras ou falsas.
Sao compreendidas também proposicdes testaveis, que podem vir a ser a solucdo do
problema de pesquisa. Sabendo os problemas de pesquisa apresentados, foram
levantadas as seguintes hipoteses:

a) Um pasteurizador de suco com trocador de calor tubular pode possuir
dimensdes reduzidas, mantendo a eficiéncia.

b) E possivel desenvolver um sistema ou algoritmo que garanta o

dimensionamento do equipamento de forma rapida.

1.5 JUSTIFICATIVA

Com a necessidade constante que os produtores possuem em atender seus
clientes de forma &gil e dindmica, agregando valor e fornecendo produtos de
qualidade, a pasteurizagdo se tornou um processo essencial para a determinagéo da
qualidade final do produto, sendo também uma oportunidade a ser explorada devido
a pandemia de COVID-19.

Uma vez que o volume do consumo de diversos produtos sofreu uma queda
em muitos estabelecimentos comerciais, a pasteurizagcdo surge como uma alternativa
para 0s pequenos produtores aumentarem suas vendas, prolongando a vida atil de
seus produtos e trazendo maior valor agregado com a utilizagéo desse recurso.

Com o controle dos softwares de projeto para trocadores de calor a placas
restrito as grandes empresas especializadas na fabricacdo de placas, o processo de
orcamento e projeto para este tipo de equipamento tem se tornado cada vez mais

demorado e oneroso. Visto que a maioria das placas para trocador de calor
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disponiveis no Brasil atualmente sdo oriundas de importacdes, este fator, aliado ao
grande aumento do dolar em relacdo ao real, tornaram a aquisicdo desse
equipamento ainda mais desafiadora para pequenos produtores. Com isso em mente,
se torna importante o desenvolvimento de um pasteurizador com trocador de calor
tubular que possa ser comercializado para este mercado, analisando a real viabilidade
desse produto em comparacao com um pasteurizador com trocador de calor a placas
e criando um sistema que possa automatizar e agilizar a realizagdo dos célculos
termodinamicos de dimensionamento para a realizagdo de orcamentos.

Desta forma, o projeto contribuird para que a empresa possa oferecer outra
opcao de solucdes aos seus clientes, aumentando a versatilidade de seus produtos e
centralizando todo o processo de dimensionamento e constru¢cdo do pasteurizador
com trocador tubular dentro da propria empresa, eliminando a necessidade da
interferéncia de empresas terceiras nesse processo, trazendo mais agilidade na

elaboracdo de orcamentos e desenvolvimento dos projetos no geral.

1.6 OBJETIVOS
1.6.1 Objetivo Geral

De acordo com as necessidades identificadas, o objetivo geral deste trabalho é
projetar um pasteurizador com trocador de calor tubular e desenvolver um sistema ou
algoritmo que facilite a realizacao dos calculos termodinamicos para dimensionamento

do equipamento.

1.6.2 Objetivos Especificos

Com o intuito de dimensionar o pasteurizador com trocador de calor tubular de
forma correta, serdo desenvolvidos alguns objetivos especificos:

- Realizar pesquisa bibliografica sobre os processos de pasteurizacéo,
identificando os pontos fortes do pasteurizador com trocador de calor tubular;

- Definir os requisitos da empresa para o produto a ser pasteurizado e as
dimensdes padréao de configuracdo desejadas pela empresa,;

- Desenvolver o0s calculos termodinAmicos necessarios para o

dimensionamento correto do pasteurizador com trocador de calor tubular;
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- Criar um sistema ou algoritmo que facilite os calculos de dimensionamento de
um pasteurizador com trocador de calor tubular, agilizando a realizacdo de
orgamentos;

- Projetar um pasteurizador com trocador de calor tubular com base nos
requisitos delimitados pela empresa e os dados obtidos através do sistema de

dimensionamento, realizando a modelagem do equipamento em software 3D.
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2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 MERCADO E CADEIA DO SUCO

No mercado do suco, é raro observar uma integracdo completamente vertical,
onde uma companhia € responsavel pela cadeia completa, desde a colheita até a
distribuicdo para o consumidor final. Isso se da ndo apenas devido aos fatores
geograficos, mas também devido a forma que a industria se desenvolveu ao longo
dos anos (TETRAPACK, 2017).

Segundo TRIBESS (2003), o suco de laranja esta entre os principais itens da
exportacao brasileira e sua producéo € uma das trés primeiras atividades agricolas do
estado de Sédo Paulo. O estado € responsavel por 98% da producdo nacional e
emprega cerca de 400 mil pessoas, produzindo 53% do suco de laranja e 80% do
suco de laranja concentrado disponivel mundialmente. Um a cada trés copos de suco
de laranja consumidos no planeta saem das fabricas brasileiras (CITRUSBR, 2022).

Apesar de ser um dos maiores produtores de laranja do mundo, o Brasil ndo
figura entre os maiores consumidores do seu suco. Este titulo pertence aos mercados
americano e europeu, que juntos consomem aproximadamente 75% do volume total

de suco produzido no mundo, como pode ser visto na Figura 3.

Figura 3 - Consumo de suco de laranja embalado em algumas regides do mundo.

2000

Milhdo de toneladas

Estados Unides Eurcpa Australia America
e Canada e hsia Latina

Fonte: Adaptado de TETRAPACK, 2017 apud EUROMONITOR, 2017.

Logo apdés a colheita, a laranja passa por algumas etapas até seu
processamento. Inicialmente, os caminhdes carregados de frutas sao recebidos e é

retirada uma amostra de cada lote para analise do rendimento do suco, °Brix, acidez
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e cor. Apos a inspecéo inicial, os frutos sdo armazenados brevemente em silos de
estocagem e encaminhados para a lavagem, onde esguichos e escovas realizam a
limpeza mecénica da casca, com ou sem o0 auxilio de detergentes. Em seguida, os
frutos ja limpos sao classificados por operadores, que removem os danificados ou
amassados e 0s encaminham para as maquinas classificadoras, que os separam por
tamanho, até chegar as linhas de extracdo, onde o suco € extraido mecanicamente
(CITRUSBR, 2022).

A TETRAPACK (2017) destaca que comercialmente, o suco de laranja é
dividido em duas grandes categorias: suco pronto para beber e suco concentrado.

O suco pronto para beber é dividido em sete subcategorias:

1) Fresco: é o suco embalado imediatamente apos a extracdo, antes mesmo
da pasteurizacdo ou qualquer outro tratamento quimico/fisico e possui uma
durabilidade extremamente baixa.

2) Nao Concentrado, também conhecido como NFC (Not-From-Concentrated):
€ 0 suco que ndo passou por nenhum processo de concentracdo ou diluicéo.

3) Premium: uma nomenclatura diferente para o nao concentrado, utilizado para
propésitos de marketing nos Estados Unidos e no Canada.

4) Suco Puro ou 100% Suco: pode ser derivado do ndo concentrado ou do
concentrado.

5) Concentrado: é produzido ao diluir o suco de laranja concentrado com agua
potavel.

6) Enriguecido: € o suco com aditivos de vitaminas e minerais.

J& o suco concentrado, também denominado FCOJ (Frozen Concentrated
Orange Juice) é subdividido apenas de acordo com seu °Brix (quantidade de sélidos
soluveis, como aculcar e sacarose, em uma fruta).

As principais diferencas do suco concentrado em comparacdo com 0O Suco
pronto para beber se ddo na questdo de armazenamento, transporte e produto final.
O suco concentrado pode permanecer estocado por até dois anos e ocupa um volume
de cinco a seis vezes menor que 0 suco hao concentrado (ja que toda a agua de sua
composicdo é removida durante seu processamento), reduzindo assim os custos com
logistica. Em contrapartida, o suco pronto para beber possui qualidade superior em
termos de paladar, se assemelhando ao suco fresco e sendo pasteurizado com a

propria agua da laranja, porém deve ser agitado periodicamente para evitar a
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separacao entre o suco e os solidos dissolvidos, mantendo assim a uniformidade de
seu grau Brix (CITRUSBR, 2022).

2.2 TRATAMENTO TERMICO DE ALIMENTOS

De acordo com TRIBESS (2003), “grande parte do suco de laranja fresco
comercializado no Brasil esta em desacordo com os padrdes de contaminagao
microbioldgica estabelecidos pela legislagédo” (apud SHOMER, COGAN, MANNHEIM,
1994).

A maioria das matérias primas recebidas para o processamento de alimentos
carregam contaminantes ndo alimenticios, vindos principalmente do ambiente em que
foram produzidas, que precisam ser removidos antes de qualquer outro
processamento. A industria se preocupa com grande parte da cadeia de producéo e
processamento dos alimentos, com o intuito de oferecer produtos nutritivos de alta
qualidade e seguros para 0 consumo, uma vez que a qualidade da matéria prima
influencia diretamente na qualidade do alimento processado (CHEN; ROSENTHAL,
2015).

Dependendo do tratamento e do produto, a aplicacdo de calor nos alimentos
traz beneficios como o0 aumento de vida de prateleira e inocuidade, além de destruir
fatores antinutricionais e aumentar a biodisponibilidade de alguns nutrientes, como
por exemplo, o aumento da digestibilidade de proteinas. Em contrapartida, o uso de
calor também pode causar a perda de alguns nutrientes termolabeis e alteractes
significativas em substancias aromaticas, ocasionando alteracdes no sabor e cor dos
alimentos (NESPOLO et al, 2015).

De forma geral, € preciso que 90% dos micro-organismos sejam destruidos a
determinada temperatura para que os danos a qualidade dos produtos sejam
minimizados, o que ira depender dos patogénicos e deteriorantes existentes no
produto, das enzimas indesejaveis e da sensibilidade do produto ao tratamento
térmico. Diferentes micro-organismos e enzimas possuem resisténcia térmica distinta,
que também pode variar em fungcdo de outros parametros, como o pH e umidade.
(NESPOLO et al, 2015).
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2.2.1 Modalidades utilizadas no tratamento térmico de alimentos

Os tratamentos térmicos de alimentos sdo classificados em trés principais
modalidades: pasteurizagdo, esterilizacdo e branqueamento. Suas principais
caracteristicas e diferencas sdo apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1 - Caracteristicas das principais modalidades de tratamentos térmicos.

Tipo Pasteurizacao Esterilizacao Branqueamento

Destruir os micro-organismos

. - ) . . Inativar enzimas deteriorantes
patogénicos nao esporulados |Destruir os micro-organismos,

Objetivo o : . no produto antes de realizar
e reduzir significativamente os inclusive seus esporos.
) outro tratamento.
deteriorantes.
Temperaturas utilizadas Menores que 100°C Maiores que 100°C Entre 80°C e 100°C

Utilizag&o de agua quente ou
Modalidades HTST / LTLT UHT vapor por alguns minutos e
apos, resfriamento imediato.

E necessério um método de | N&o é necessdrio um método
consenvagao combinado /| de consernvagdo combinado / |Utilizado como pré tratamento

Observagio Vida de prateleira curta / N&o | Vida de prateleira aumentada e n&o como método de
& necessdaria embalagem / E necessaria embalagem consenacéo em si.
asséptica asséptica (UHT)

Fonte: Adaptado de NESPOLO et al, 2015.

Essas modalidades envolvem trés procedimentos principais, que sdo: o estagio
de aquecimento (i), onde o produto € aquecido até determinada temperatura e
encaminhado ao estagio de retencdo (i) onde a temperatura € mantida por um
determinado tempo, até que seja possivel garantir um nivel de esterilizacdo onde nao
haja perda significativa de suas propriedades, sendo entdo encaminhado para o
estagio de resfriamento (iii), onde o produto é resfriado rapidamente a temperaturas
baixas (SCHMIDEL, 2001).

Para NESPOLO et al (2015), o pH e a aerobiose do produto sé&o dois dos
principais fatores para a determinagdo do processo térmico e o bindmio temperatura-
tempo a serem utilizados, além é claro, do produto final pretendido.

No caso do suco de laranja com pH < 4.5, a pasteurizacdo HTST (High
Temperature and Short Time - Alta Temperatura e Pouco Tempo), se d4 a uma
temperatura entre 77~87°C, durante cerca 15~60 segundos, seguida por uma rapida
refrigeracdo entre 3~7°C (TETRAPACK, 2017). Esses valores variam principalmente
devido ao pH do suco (FELLOWS, 2000). Caso o suco de laranja ndo seja

imediatamente resfriado ap0s a pasteurizacdo, ou armazenado em locais com



18

temperatura ambiente relativamente alta, a temperatura de pasteurizacdo necessaria
pode ser de até 95°C (SILVA, GIBBS, 2008).

Na pasteurizagéo LTLT (Lower Temperature, Long Time - Temperatura Baixa,
Muito Tempo), € utilizada uma temperatura de 65° por aproximadamente 30 minutos
(FELLOWS, 2000). Mesmo com uma longa duracdo, esse método afeta de forma
significativa o sabor e a perda de vitaminas do suco, sendo pouco utilizado na industria
(NESPOLO et al 2015).

O método de esterilizagdo UHT (Ultra High Temperature - Temperatura Ultra
Alta) utiliza temperaturas entre 123~138°C durante cerca de 5~15 segundos
(TETRAPACK, 2017). Apesar de ser muito mais rapido, esse tratamento afeta
diretamente o sabor do suco, eliminando praticamente todas as bactérias, até mesmo
as desejaveis (JUNG, FRYER, 1999). A partir do momento que ocorre a pasteurizacao
ou esterilizacdo do suco, o restante do processo deve ocorrer em tanques herméticos
de forma a evitar contaminacédo (FELLOWS, 2000). Este tipo de suco é envasado em
embalagens esterilizadas e possui um longo prazo de validade, podendo ser
distribuido e comercializado a temperatura ambiente (TRIBESS, 2003).

2.2.2 Equipamentos utilizados no tratamento térmico de alimentos

Para FELLOWS (2000), ha dois tipos principais de equipamentos para
pasteurizacdo: os equipamentos desenvolvidos para produtos ja embalados e os
equipamentos desenvolvidos para produtos que serdo embalados.

Alguns tipos de produtos, como sucos, geleias ou cervejas podem ser
pasteurizados ap0s a embalagem, normalmente em garrafas ou latas. Em geral,
esteiras carregam o produto ja embalado que passa primeiramente por uma camara
com ar ou agua aquecida, passando entdo pelo processo de resfriamento em outra
camara. No caso de embalagens de vidro, € preciso ter o cuidado para que a diferenca
de temperatura ndo seja muito alta para que o choque térmico ndo acabe quebrando
a embalagem (FELLOWS, 2000). Esse processo também é conhecido como
autoclavagem (BYLUND, 1995).

J& no caso de produtos pasteurizados antes do empacotamento/embalagem,
0S equipamentos mais utilizados s@o os trocadores de calor. Esses equipamentos

fazem a transferéncia de calor de forma indireta entre o produto e o meio de
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aguecimento/resfriamento, que séo isolados por uma parede. A velocidade do liquido
€ reduzida a quase zero nas margens da parede que separa os dois fluidos,
aumentando progressivamente até sua velocidade maxima, no centro do canal. O
calor entdo é transferido quase inteiramente por conveccédo entre os canais de fluido,
com uma pequena parte sendo transferida por conducao na parede externa do casco
(BYLUND, 1995).

2.3 TRANSFERENCIA DE CALOR

De forma simplificada, o fendmeno de transferéncia de calor pode ser entendido
como o transito de energia térmica que ocorre devido a uma diferenca de temperatura
no espago. Sempre que houver uma diferenga de temperatura em um meio, ou entre
meios, havera transferéncia de calor INCROPERA et al, 2016).

O fluxo de calor, em geral, é transferido da superficie mais quente para a mais
fria e sua taxa de transferéncia é proporcional ao gradiente de temperatura entre os
meios, como descrito na segunda lei da termodinamica. Durante o fendmeno, a
diferenca de temperatura é gradativamente reduzida até ambos os meios atingirem
uma temperatura de equilibrio, podendo se dar através de conducéo, convecgao ou
radiacdo (BYLUND, 1995).

2.3.1 Conducéo

A transferéncia de calor condutiva pode ser vista como a transferéncia de
energia das particulas mais energéticas para suas adjacentes, em uma substancia
sélida, liquida ou gasosa. Essa particula com maior energia e consequentemente,
maior temperatura e agitacao, transfere energia ao se colidir com uma particula menos

energética ou de menor temperatura (INCROPERA et al, 2016).

2.3.2 Conveccéo

A transferéncia de calor por conveccao se da por dois mecanismos. Aléem da
transferéncia de energia devido ao movimento molecular da substancia, ela também

é transmitida pela troca de energia através do movimento de um fluido adjacente, em



20

diferente temperatura. Esse processo pode se dar de forma forcada, quando o
escoamento do fluido € causado por meios externos, ou natural, quando o
escoamento do fluido é induzido por for¢cas de empuxo originadas devido a diferencas
de densidade por conta das variagoes de temperatura do fluido (INCROPERA et al,
2016).

2.3.3 Radiacéao

Diferente da transferéncia de calor por conducdo e da transferéncia de calor
por conveccao, que necessitam de meios materiais para que haja a transferéncia de
energia, a transferéncia por radiacdo ndo necessita deles. Nesse caso, a energia é
emitida por um corpo que possui temperatura diferente de zero e transportada por
ondas eletromagnéticas. Quase todas as substancias emitem energia através de
radiacdo (INCROPERA et al, 2016; BYLUND, 1995).

2.4 TROCADORES DE CALOR

A transferéncia de calor por conducdo e conveccdo se da principalmente
através dos métodos direto (cruzado) e indireto. No método direto, a transferéncia
ocorre de forma eficiente e rapida, ja que os meios quente e frio do sistema sao
misturados, porém é muito comum que ocorra transferéncia de massa além da
transferéncia de calor, o que é indesejavel em algumas aplicacbes. Esse método é
utilizado, por exemplo, em situacdes que € necessario realizar o aguecimento de
agua: o vapor saturado € injetado diretamente na agua, transferindo calor através de
conducado e conveccao; outra situacdo onde é possivel a aplicacdo desse método, é
na fabricacdo de alguns tipos de queijos, onde agua quente é adicionada a coalhada,
para que seja realizado seu aquecimento durante a preparacdo (BYLUND, 1995).

No método indireto, uma parede é colocada entre os meios quente e frio de
modo que ambos permane¢cam separados. O calor é entdo transferido do meio quente
para a parede, e da parede para o meio frio, como pode ser visto na Figura 4. Existe
uma camada limite de cada lado da parede, onde a velocidade dos fluidos diminui
devido ao atrito até chegar a quase zero. A camada de fluido seguinte tem sua

velocidade reduzida apenas pela velocidade menor da camada limite, entdo também
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possui velocidade menor. A velocidade vai aumentando progressivamente, sendo
maior no centro do canal. O equipamento utilizado para implementar essa troca é
conhecido como trocador de calor INCROPERA et al, 2016; BYLUND, 1995).

Figura 4 - Diagrama de transferéncia de calor por meio indireto.

t°C Fluxo de calor

Fonte: Adaptado de BYLUND, 1995.

Segundo Incropera et al (2016), dentro dos trocadores, os fluidos podem
circular em sentidos paralelos ou opostos, também chamados de contrafluxo, como

mostra a Figura 5.

Figura 5 - Distribuicdo de temperatura em um trocador de calor com fluxo (a) paralelo (b) contrafluxo.
a) °C b) °C
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Fonte: Adaptado de BYLUND, 1995.

Na configuracéo paralela, ambos os fluidos entram pela mesma extremidade
do trocador, sendo impossivel aquecer o produto a uma temperatura mais alta do que
a gque seria obtida se os dois meios fossem misturados. Outra desvantagem é a grande
diferenca de temperatura entre a entrada e a saida dos fluidos, causando perda da
eficiéncia e a necessidade de maiores areas de troca para alcancar os objetivos

térmicos. No arranjo em contrafluxo os fluidos entram por diferentes extremidades
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dentro do trocador de calor, fazendo com que o lado frio encontre o menor gradiente
de temperatura do lado quente na entrada, sendo aquecido progressivamente
enquanto atravessa o trocador de calor e se mantendo sempre alguns graus abaixo
da temperatura do lado quente, o que possibilita maior eficiéncia na troca térmica
(INCROPERA et al, 2016).

2.4.1 Trocadores de calor a placas

Esse tipo de trocador é construido com placas finas e corrugadas, de acgo
inoxidavel, separadas umas das outras por gaxetas de vedacdo nas bordas de sua
superficie. O vao que fica entre as placas € preenchido pelo fluido quente ou frio,
dependendo da se¢do, como mostra a Figura 6. Na extremidade de cada placa
existem dois furos, formando assim um “tubo” através dos quais cada um dos liquidos
pode fluir. As placas também possuem padrées de saliéncias impressos em sua
superficie que servem para aumentar a area da superficie da placa e promover a
turbuléncia dentro do vao entre as placas, minimizando assim a camada limite e
aumentando a transferéncia de calor (CHEN, ROSENTHAL, 2015).

Figura 6 - Diagrama de fluxo de um pasteurizador a placas.
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Fonte: BYLUND, 1995.

Com isso, sdo obtidos altos coeficientes convectivos em equipamentos
relativamente compactos, além de uma grande flexibilidade quando ha a necessidade
de alteracdes no regime de trabalho do equipamento (STENSTRASSER, 2018).
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2.4.2 Trocadores de calor tubulares

Os trocadores de calor tubulares podem ser construidos de forma bi ou multi
tubular, conforme a Figura 7. Em ambos os casos, os fluidos quente e frio se deslocam
através de secOes tubulares paralelas que podem ou ndo possuir corrugacao
helicoidal. Ao final de cada secdo de tubos séo instaladas conexdes ou placas que
permitem abertura para inspecdo e limpeza, além de proporcionar diferentes
combinacdes de configuracdo, de acordo com a aplicagdo necesséria (BYLUND,
1995).

Figura 7 - Diagrama de fluxo de um pasteurizador multi tubular.

Fonte: BYLUND, 1995.

Como néo existem pontos de contato nos canais de escoamento, esse tipo de
trocador € indicado principalmente em operacdes que envolvam fluidos mais viscosos
ou que possuam particulas maiores. Em contrapartida, esses fluidos tendem a se
comportar de forma laminar dentro de tubos, acarretando uma troca térmica menos
intensa em comparacao com o regime turbulento, ja que se faz somente por conducao
(BYLUND, 1995; CRIVELLARI, 2010).

2.5 REOLOGIA DOS FLUIDOS

A reologia € uma ciéncia que estuda o escoamento e a forma com que 0s mais
diversos materiais respondem a aplicacéo de tenséo e sua deformacgéo. Essa ciéncia
divide os materiais em aqueles com comportamento dependente ou independente do
tempo, além de viscoelasticos e inelasticos (CRIVELLARI, 2010 apud STEFFE, 1996).
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Os materiais viscoelasticos apresentam comportamento de fluido e solido de
forma simultdnea e seu modelo reoldgico possui uma tensdo normal, que é a
responsavel por seu comportamento de solido. Exemplos desse tipo de fluido sdo a
massa de pao ou a massa de bolo crua, com as quais se percebe de forma clara o
efeito de Weissenberg: quando o fluido se agita, ele sobre o agitador (CRIVELLARI,
2010 apud STEFFE, 1996).

J& o comportamento elastico da maioria dos fluidos alimenticios é diminuido e
pode ser desprezado. A equac¢do da constituicdo desse tipo de fluido é uma relagéo
entre a tensdo e a taxa de cisalhamento, e sdo divididos em newtonianos ou néo-
newtonianos. Em geral, os fluidos newtonianos sdo homogéneos e constituidos de
moléculas pequenas, com modelo reoldgico simples, onde a relagédo entre a tenséo e
a taxa de cisalhamento se da de forma linear e qualquer tensdo acima de zero tras
movimento ao fluido, demonstrando que sua estrutura interna ndo é afetada, seja qual
for a tenséo aplicada sob eles (CRIVELLARI, 2010 apud STEFFE, 1996).

A Figura 8 mostra alguns exemplos de curvas de tensdo-cisalhamento citadas

neste trabalho.

Figura 8 - Gréfico de tenséo de cisalhamento em funcao da velocidade de cisalhamento para fluidos

com diferentes reologias.

o

) Newtoniano
) Dilatante
a ¢) Pseudoplastico
) Fluido de Bingham

¥

Fonte: Adaptado de CRIVELLARI, 2010, apud BARBOSA-CANOVAS E IBARZ, 2003.

No caso dos fluidos ndo-newtonianos, a tensao aplicada afeta a estrutura
interna do fluido, e a relacédo entre a tensédo e a taxa de cisalhamento ndo é bem
aproximada por uma reta, de forma que outras equagdes construtivas sao propostas,
sendo a tensdo de cisalhamento residual o coeficiente mais importante presente

nelas, uma vez que ele indica a tensdo minima requerida para que o escoamento do
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fluido se inicie. Abaixo desse valor, ele apresenta caracteristicas de sélido
(CRIVELLARI, 2010 apud STEFFE, 1996).

Ainda h& casos especiais com fluidos que ndo possuem tensdao residual, e tem
o valor do indice de comportamento (n) diferente de um: sdo os fluidos
pseudoplasticos (n<l) e dilatantes (n>1). Os fluidos pseudoplasticos apresentam
diminuicdo na viscosidade aparente quando a tensdo de cisalhamento € aumentada
(como ocorre, por exemplo, com o catchup), ja os fluidos dilatantes aparentam um
aumento de sua viscosidade quando tensionados (como ocorre com uma solucao
aguosa de amido de milho). Esse tipo de comportamento ocorre devido a presenca
de compostos com alto peso molecular ou particulas longas em baixas concentracées,
devido a alta interacdo, conexao ou assimetria entre particulas e variacdo do tamanho
e forma das particulas. De forma resumida, é possivel entender que a diminui¢cdo da
viscosidade com 0 aumento da tensdo de cisalhamento ocorre devido a alteracfes na
estrutura do fluido com o intuito de diminuir a resisténcia desse cisalhamento
(CRIVELLARI, 2010 apud STEFFE, 1996).

Finalmente, existem também os fluidos de Bingham, que possuem indice de
comportamento (n) igual a 1, porém sua tensao residual é maior do que zero. Devido
a isso, quando se aplica uma tensdo maior que a residual, esses fluidos apresentam
reologia semelhante a dos fluidos newtonianos, o seja, seu comportamento € linear
(CRIVELLARI, 2010).
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3 METODOLOGIA

Sendo este trabalho considerado, principalmente, um projeto de produto, a
pesquisa exploratodria foi aliada a metodologia de desenvolvimento de produtos, que
segundo Amaral et al (2006), pode ser dividida em trés grandes fases: o pré
desenvolvimento, o desenvolvimento e o pds desenvolvimento, como visto na Figura
9. As fases de pré e pos desenvolvimento sdo mais genéricas, podendo ser utilizadas

por diversos tipos de empresas com poucas alteragoes.

Figura 9 - Fases do desenvolvimento de um produto.
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do Projeto Informacional Conceitual Detaihado Produgao do Produto
Ger i de mudancas de engenharia
Melhoria do pr o0 de d I de produt

Fonte: AMARAL et al, 2006.
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Como o objetivo deste trabalho ndo é a fabricacdo de um protétipo ou do
equipamento em si, e sim, o dimensionamento baseado nas informacdes obtidas
através de um estudo teorico de caso, a fase de desenvolvimento sera concluida no

projeto detalhado.

3.1 METODOS E TECNICAS UTILIZADOS

A fase inicial de planejamento do projeto se deu com a empresa, coletando
informacgdes e obtendo um briefing para melhor entendimento das expectativas de
projeto e funcionamento geral do equipamento.

Um dos principais tépicos discutidos e ponto de partida para todo o
dimensionamento do pasteurizador tubular foram as informagbes obtidas nesse

primeiro contato, onde foi identificado que a maioria das maquinas extratoras de suco
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para pequenas industrias trabalha com vaz&o volumétrica aproximada de 150
litros/hora.

Durante o projeto informacional, foi realizada uma pesquisa exploratoria, que
de acordo com Gil (2002), tem como objetivo proporcionar maior familiaridade com o
problema, aprimorando as ideias e possibilitando uma grande gama de consideracdes
acerca do tema estudado. Com isso, foi possivel conhecer melhor as técnicas de
processamento térmico de alimentos, em especial do suco de laranja. Foram
utilizadas diversas fontes de pesquisa como livros, artigos e dissertagdes, manuais e
videos disponiveis online para melhor compreensao da cadeia do suco e suas formas
de processamento.

Além do levantamento bibliografico, Gil (2002) cita que entrevistas com
pessoas com experiéncia préatica no problema pesquisado e analise de exemplos que
estimulam a compreensao também s&o pontos chave durante o projeto informacional.
Em vista disso, durante essa etapa, o contato direto com a empresa continuou sendo
de grande relevancia e foi definido um diagrama de componentes que fazem parte da

construcéo do pasteurizador, que pode ser visto na Figura 10.

Figura 10 - Diagrama de componentes do pasteurizador tubular.
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Fonte: A autora, 2022.

Nesse diagrama, € possivel visualizar de forma simplificada o processo

esperado de funcionamento do pasteurizador tubular e seus componentes principais.
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ApoOs a saida da extratora, o suco é armazenado em um tanque de recebimento por
um curto periodo de tempo, até o que o volume extraido seja suficiente para completar
0 tanque. Nesse meio tempo, os sistemas de aquecimento e resfriamento do
pasteurizador sdo acionados. O sistema de aquecimento geralmente € composto de
um tanque com resisténcias elétricas que fazem o aquecimento da agua ou entdo um
tanque e uma caldeira, que aquece a agua até virar vapor. Esse vapor entéo € injetado
dentro do tanque com &gua, realizando seu aquecimento direto. O sistema de
resfriamento geralmente é composto por um tanque e um sistema de banco de gelo
com unidade condensadora. Em seguida, uma bomba de produto, que pode ser
centrifuga ou positiva, € acionada, levando ou ndo o suco até um filtro de linha, que
pode fazer a filtragem de particulas presentes no suco. Todo o processo pode ser
visualizado de forma simplificada na Figura 11.

Figura 11 - Diagrama de fluxo do processo de pasteurizagéo.
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Fonte: Adaptado de TETRAPACK, 2017.

O fluido entdo é encaminhado a sec¢do de pré aquecimento do pasteurizador
(também chamada de regeneracéo), onde realiza troca térmica atraveés de secodes
tubulares com o suco que esta saindo do retardador. Logo em seguida, 0 suco passa

para a secao de aquecimento, onde realiza troca térmica através de tubulacdes de
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secdes circulares com a agua que esta entrando no sistema a partir do taque do
sistema de aguecimento.

O suco sai entdo da sec¢édo de aquecimento e passa por um tubo de retencao,
onde permanece a temperatura constante por um tempo pré-determinado, para que
ocorra a inativacdo das enzimas e extingdo dos micro organismos presentes. E nesse
tubo de retencdo que a pasteurizacdo propriamente ocorre. Na saida do tubo de
retencdo, existe um sensor de temperatura, que garante que o suco esteja saindo a
temperatura configurada do retardador, garantindo assim, a pasteurizagado por
completo. Caso o suco saia do retardador a uma temperatura menor que a desejada,
uma valvula de controle pneumatico, chamada também de valvula de retorno
automatico € acionada, levando esse suco de volta ao tanque de recebimento para
que ele passe novamente por todo o processo. Essa valvula também atua como um
sistema de seguranca, impedindo que o produto saia do pasteurizador sem que esteja
dentro dos parametros esperados. Ao sair do tubo de retencdo, 0 suco passa
brevemente pela secdo de regeneracdo (passo 2), onde realiza troca térmica com o
suco que esta entrando no pasteurizador, fazendo o aproveitamento de energia e
tornando o processo todo mais eficiente.

Finalmente, o suco entra na secéo de resfriamento, onde faz troca térmica com
a agua gelada proveniente do sistema de resfriamento (banco de gelo), sendo

resfriado até a temperatura de embalagem e armazenado em um tanque.

3.2 MODELO MATEMATICO

Segundo Incropera et al (2016) dois métodos podem auxiliar no
dimensionamento de um trocador de calor: 0 método da efetividade-NUT e o método
MLDT, ou média logaritmica das diferencas de temperaturas.

O método da efetividade-NUT se baseia em trés parametros adimensionais,
com funcdes correlacionadas em uma variedade de arranjos de fluxo existentes. J& o
método MLDT é recomendado quando se tem conhecimento de pelo menos uma das
temperaturas de saida do sistema, que é o caso deste projeto.

Para iniciar o dimensionamento de um trocador de calor, € importante levar em
consideracdo quatro variaveis principais: a taxa de transferéncia de calor, a area de

transferéncia de calor, a taxa de capacidade térmica e o coeficiente global de
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transferéncia de calor. Duas dessas relacfes sdo obtidas facilmente ao se aplicar o

balanco global de energia nos fluidos quente e frio, como exemplificado na Figura 12.

Figura 12 - Balangos de energia globais para os fluidos quente e frio de um trocador de calor com

dois fluidos.
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Fonte: INCROPERA et al, 2016.

Se os fluidos ndo passarem por uma mudanca de fase e forem admitidos
calores especificos constantes, chegamos a Equacao 1:

q= chp,q (Tq,ent - Tq,sai) = mfcp,f(Tf,sai - Tf,ent) (1)

Onde q é a taxa total de transferéncia de calor, m a vazao massica do fluido, cp
o calor especifico do fluido e T a temperatura. Os subscritos q e f se referem aos
fluidos quente e frio, enquanto ent e sai se referem as condi¢des do fluido na entrada
e na saida. Como a temperatura varia conforme a posicdo no trocador de calor, é

necessario trabalhar com a Equacéo 2:
q = UAAT,,, (2)

Onde U é o coeficiente global de transferéncia de calor, A é a area de
transferéncia de calor e ATim € uma média logaritmica de diferencas de temperaturas,

podendo ser definida pela Equagéo 3:

- 2 -2

ATq AT,

E importante definir a configuracéo de escoamento do trocador, uma vez que a

distribuicdo de temperatura apresenta diferentes comportamentos.
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No caso do fluxo em regime paralelo, as diferencas de temperatura na entrada
e na saida geralmente possuirdo uma amplitude maior, se comparando com o regime

contrafluxo, como mostra a Figura 13.

Figura 13 - Diferengas de temperatura AT1 e AT2 em regimes de (a) paralelo e (b) contrafluxo.
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Fonte: Adaptado de INCROPERA, 2016.

Dessa forma, para escoamento paralelo temos a relacdo demonstrada na

Equacéo 4a, e para o escoamento contrafluxo, a relacdo da Equacéao 4b.

AT, = q1 Tf,l = Tq,ent - Tf,ent] (4a)
AT, = Tq,z - Tf,z = Tq,sai - Tf,sai
_ATl = Tq,l - Tf,l = Tq,ent - Tf’sai:I (4b)
AT, = Tq,Z - Tf,2 = Tq,sai - Tf,ent

A determinacdo do coeficiente global de transferéncia de calor é uma etapa
essencial para todo o processo, mas frequentemente, a mais imprecisa, ja que ele
pode ser definido em funcéo da resisténcia térmica total a transferéncia de calor entre
dois fluidos, das resisténcias condutivas e convectivas entre fluidos separados por
paredes compostas planas e cilindricas ou de a superficie possuir aletas. Uma das

formas para determinacéo desse coeficiente se da através da Equacgéao 5.

1 1 1 1 1
UA T UgAr UgAq  (hA)y Tt (hA)q ©)

Algumas consideragdes foram levadas em conta para simplificar o calculo

desse coeficiente: perda de calor para a vizinhanga desprezivel, mudangas nas
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energias cinéticas e potenciais despreziveis, propriedades constantes, resisténcia
térmica na parede do tubo desprezivel, fatores de deposicao despreziveis e condicdes
de escoamento plenamente desenvolvidas nos dois fluidos, chegando entdo a
Equacéo 6:

U= — (6)

I T
h; he

Aqui, h é o coeficiente de conveccao no tubo. Os subscritos i e e se referem ao
tubo interno e externo. Para que fosse possivel determinar os coeficientes de
conveccao, foi utilizado um parametro adimensional dependente, conhecido como
namero de Nusselt. Esse parametro é conhecido como o gradiente de temperatura
adimensional e fornece uma medida da transferéncia de calor por convecgédo que
ocorre na superficie. Como para o escoamento laminar o uso de correlacées ndo é
muito preciso, o numero de Nusselt utilizado corresponde as condi¢des plenamente
desenvolvidas baseados em solucfes das equacdes diferenciais do momento e da

energia, como pode ser observado no Quadro 2.

Quadro 2 - Numeros de Nusselt para escoamentos laminares plenamente desenvolvidos em tubos de
diferentes configuracdes.

iy,
=

Narg i

Secio Transversal [g; uniforme) (T, uniforme]

D 4 36
8

o« [ 373 3,08

I_] 412 119

i
i
i
{
E

FRES
¥

Fonte: Adaptado de INCROPERA et al, 2016.

Muitos problemas de escoamento internos envolvem a transferéncia de calor

em regides anulares entre tubos concéntricos.
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Para os casos em que o0 escoamento € laminar e plenamente desenvolvido, e
uma das superficies estd termicamente isolada e a outra a uma temperatura
constante, tem-se as informac¢des do Quadro 3:

Quadro 3 - Numeros de Nusselt para escoamentos laminares plenamente desenvolvidos em uma

regido anular circular com uma superficie isolada e a outra a temperatura constante.

D/D, Nu; Nu,
0 — 3,66
0,05 17,46 4,06
0,10 11,56 4n
0,25 737 423
0,50 574 443

=1,00 486 486

Fonte: Adaptado de INCROPERA et al, 2016.

Nos casos em que o0 escoamento € turbulento, uma énfase maior € dada na
determinacdo de correlacbes empiricas, ja que a andlise das condicbes €
consideravelmente mais complicada. Para escoamentos turbulentos plenamente
desenvolvidos em tubo circular liso, o nimero de Nusselt local pode ser obtido com a
Equacéo 7, chamada de Dittus-Boelter:

Nup, = 0,023Res/>Prn 7)

Com n = 0,4 para o0 aquecimento, e n = 0,3 para o resfriamento.

Para que seja possivel determinar o regime de escoamento e
consequentemente, o numero de Nusselt, € necessario determinar o namero de
Reynolds. No caso de escoamento incompressivel em regime estacionario e tubo com

area de secao transversal circular, o nimero de Reynolds se reduz a Equacéo 8:
Rep = ——— (8)

Onde m é a vazdo massica do fluido, Dignt) 0 didmetro interno do tubo interno e

U a viscosidade dinamica.



34

Numeros de Reynolds de até 2000 possuem fluxo considerado laminar. Nos
nameros acima de 2400, o fluxo é considerado turbulento. Caso o valor obtido esteja
entre 2000 e 2400, o fluxo de escoamento é considerado transiente ou transitorio.

O numero de Prandt fornece uma medida da efetividade relativa dos
transportes de momento e de energia (por difusdo) no interior das camadas-limite, e

pode ser determinado através da Equacao 9:
£ Cc
v
Pr=== 4 =57 9)
pCp

Onde v é a viscosidade cinematica, ou difusidade de momento e a € a
difusidade térmica. O parametro k é uma propriedade de transporte do fluido
conhecida como condutividade térmica e p € sua densidade.

Com todos esses dados em maos, € possivel calcular o coeficiente de

convecgao no tubo interno, de sec¢édo transversal circular, através da Equacao 10:

n = Nupk (10)
l

Di(int)

No caso do tubo externo, a secao transversal possui formato anular, entdo se
torna necessario que os célculos sejam realizados utilizando o chamado diametro

hidraulico. O numero de Reynolds é calculado pela Equacédo 11:

Rep = A (11)

h ”(De(int)+Di(ext))#

Sendo nesse caso, Denty 0 didmetro interno do tubo externo (maior), € Diex) O
diametro externo do tubo interno (menor). Calculamos entdo o coeficiente de

conveccéo da sec¢ao hidraulica do tubo externo com a Equagéo 12:

h = — Nupk 12)
e

De(int)_Di*ext)

Possuindo entdo a informacao dos coeficientes de convecgao interno e externo,

€ possivel realizar o célculo do coeficiente global de transferéncia de calor do sistema.
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3.3 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

Os principais recursos utilizados no desenvolvimento deste trabalho foram
livros, artigos, publicacdes e documentos online, para que fosse possivel um melhor
entendimento do processo e revisdo bibliografica.

Para a aplicacdo dos calculos de dimensionamento do pasteurizador tubular,
foi utilizado o software Microsoft Excel.

Para melhor visualizacdo da configuracao dimensional do equipamento obtida,
foi utilizado o software SolidWorks para realizar a modelagem 3D.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Para dar inicio ao dimensionamento do pasteurizador, inicialmente foram
delimitadas informacdes importantes de seu regime de trabalho e propriedades dos
fluidos de operacéao.

Diferentemente da agua, que possui extensas informacdes acerca de todas as
suas caracteristicas como por exemplo, viscosidade, calor especifico, densidade,
entre outros, as informagdes do suco de laranja in natura se mostraram ligeiramente
mais desafiadoras de se obter. Foram consultados diversos artigos, publicacdes e
livros para a obtencdo dessas informacdes, uma vez que existe grande variacao
reologica devido ao comportamento do fluido transacionar de newtoniano para nao
newtoniano com o aumento do seu °Brix.

Durante o projeto informacional, foi obtida a informagéo de que o grau Brix do
suco de laranja in natura esta entre 10~15°Brix, e a maioria dos estudos se da em
concentrados acima de 30°Brix, uma vez que o produto de maior relevancia no
mercado brasileiro € o suco concentrado, produzido para exportacao.

Apbs a definicdo das propriedades de ambos os fluidos, a empresa auxiliou
com conhecimento técnico de operacao para definicdo inicial das vazdes dos fluidos.

Com base no estudo de Tribess (2003), que avaliou extensivamente as
caracteristicas sensoriais do suco de laranja minimamente processado e realizou uma
estimativa de vida de prateleira do produto, foram definidos os parametros para a
pasteurizacdo na temperatura de 87°C pelo periodo de 30 segundos.

4.1 PROPOSTA DE CONFIGURACAO

A forma mais comum de construcdo de pasteurizadores com trocadores bi
tubulares e pasteurizadores com trocadores a placas possui regeneracao direta (suco
para suco). Essa regeneracéo fica na entrada do sistema e realiza a troca térmica do
suco que esta saindo do retardador (quente) com o suco que esta entrando no
aguecimento (geralmente temperatura ambiente), como detalhado anteriormente.
Essa configuracéo traz grande eficiéncia para a se¢cdo de aquecimento, fazendo com
gue a agua guente gue entra no sistema proveniente do tanque aguecimento nao
precise estar em uma temperatura tao elevada, trazendo economia de energia em seu

aguecimento.
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Na configuracdo proposta, que pode ser observada na Figura 14, o
pasteurizador possuira duas secdes de regeneracao, tanto no pré aguecimento como
no pré resfriamento, fazendo aproveitamento apenas da troca térmica indireta (Agua

para suco).

Figura 14 - Diagrama de fluxo do processo proposto de pasteurizacao.

¥ [E : 7: A Tanque de

armazenamento

Agua gelada
ou embaladora

Produto ndo pasteurizado
de forma adequada
(valvula de retorno)

»
Entrada do suco : —%]
(extratora) nlq‘—'-—” — _n
2

Sistema de
aquecimento

Fonte: A autora, 2022.

Apesar de essa configuragéo reduzir ligeiramente a eficiéncia do sistema de
aquecimento, ela trard ganhos para a secdo de resfriamento, além de proporcionar
melhor controle sanitario do processo como um todo, pois a limpeza se torna mais
simples com o produto passando apenas pelos canais internos do trocador e a agua

pelo anel externo.
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4.2 DIMENSIONAMENTO DO TROCADOR DE CALOR

Com o auxilio do software Excel foi criado um algoritmo, se iniciando pela secéao
de aquecimento. Um dos motivos para isso é que jA se possuia a temperatura
determinada em 87°C na saida do fluido “fric” — nesse caso, 0 suco. Essa é a
temperatura mais importante de todo o processo, uma vez que o produto precisa ser
mantido nela durante o tempo de retencdo para garantir a correta pasteurizacao.

Com a vazéao do suco dependente da maquina extratora de suco e setada em
200 litros hora, os didmetros dos tubos foram definidos em 3/8” (9,52mm) com parede
de 1,0mm e 17 (25,4mm) com parede de 1,5mmm. Dessa forma, o regime de
escoamento do produto permanece turbulento, aumentando assim a eficiéncia do
conjunto de forma expressiva.

Utilizando as equacdes detalhadas no capitulo 3.2, com a vazdo de agua
guente de 600 litros/hora entrando a uma temperatura de 95°C na secdo de
aguecimento, a area de troca necessaria na secéo de aquecimento foi de 0,15 m?, o
equivalente a aproximadamente 5,2 metros de tubulacdo. Com as temperaturas
obtidas apés o balanco de energia na se¢do de aquecimento, foi realizado 0 mesmo
processo na secdo de pré aquecimento (regeneracdo 1). Para um regime em que o
suco entra no sistema a uma temperatura ambiente de 25°C, a area de troca
necessaria nessa secao € de 0,15 m2, aproximadamente 5,2 metros de tubulacdo. Os

perfis de temperatura dessas sec¢des podem ser melhor visualizados na Figura 15.

Figura 15 - Perfil de temperatura das sec¢des de pré aquecimento e aguecimento.
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Fonte: A autora, 2022.

J& na secdo de pré resfriamento, os parametros se inverteram, uma vez que

agora, o fluido quente é o suco, e o fluido frio € a agua proveniente do sistema de
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resfriamento. A area de troca necessaria nessa etapa foi de aproximadamente 0,25
m2 ou 7,8 metros de tubulacéo.

Na sec¢édo de resfriamento, sabendo da necessidade de resfriar o suco a uma
temperatura de aproximadamente 5°C para que as propriedades apds a pasteurizacédo
sejam mantidas de forma ideal, foram feitas alteracdes nos parametros de vazéo da
agua gelada. A vazao passou a ser considerada de 3.000 litros/hora e o fluido de
resfriamento utilizado na temperatura de entrada de 2°C foi &gua com adicao de glicol,
para evitar o congelamento. Com isso, foi possivel obter uma area de troca necessaria
de 0,47 m2, o equivalente a 15,8 metros de tubulacdo concéntrica. Os perfis de

temperatura dessas se¢des podem ser melhor visualizados na Figura 16.

Figura 16 - Perfil de temperatura das se¢des de pré resfriamento e resfriamento.
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Fonte: A autora, 2022.

Finalmente, foi calculado o volume necessério do tubo de retencao, também
chamado de retardador. Com os parametros ja citados anteriormente, de 87°C pelo
periodo de 30 segundos e um coeficiente de seguranca de 20%, foi calculado um

volume necesséario de 2 litros para o retardador.

4.3 PROJETO DETALHADO

Como o modelo de pasteurizador tubular pretendido sempre teve o intuito de
atender a uma pequena industria, um dos parametros que foi levado em conta desde
o inicio do dimensionamento foram as medidas finais esperadas para o equipamento.

Apés a realizacdo dos calculos tedricos, as informagBes de comprimento

obtidas foram levadas ao software SolidWorks para que fosse realizada a modelagem
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do equipamento, afim de melhor entender a disposicéo final de seus componentes e
dimensdes gerais.

Todas as secdes entdo foram subdivididas em modulos de tubos providos de
conexfes sanitarias nas extremidades para facilitar a montagem, manutencao e
limpeza do trocador ao longo do tempo. Esses médulos foram dispostos sobre uma
estrutura em aco inox, mantendo os padrdes sanitarios exigidos para servicos de

alimentacao. A configuracéao final do equipamento pode ser vista na Figura 17.

Figura 17 - Vista isométrica do pasteurizador tubular dimensionado.

Secdo de Pré-Aguecimento
Emm—— Secio de Aguecimento
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agua gelada

Fonte: A autora, 2022.

Para efeito de comparacao de tamanho, foi adicionada a representacao de uma
figura humana proxima ao equipamento, sendo possivel assim visualizar de forma
simplificada suas dimensfes de tamanho reduzido, sendo 2,23m de comprimento,
0,58m de largura e 1,62m de altura.
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4.3.1 Normas técnicas

Algumas normas foram levadas em conta durante o projeto do equipamento,
principalmente com relagdo a servigos de alimentagéo e seguranca de alimentos.
Algumas delas sao citadas abaixo:

. NORMA BRASILEIRA ABNT NBR ISO 2200 DE 03/2019 - Sistemas de
gestao de seguranga de alimentos — Requisitos para qualquer organizagao na cadeia
produtiva de alimentos.

. NORMA BRASILEIRA ABNT NBR 15635 DE 09/2015 - Servicos de
alimentacdo — Requisitos de boas praticas higiénico-sanitarias e controles
operacionais essenciais.

. REPORTE TECNICO ABNT ISO/TR 17671-3 DE 02/2002 — Soldagem —
Recomendag0des para a soldagem de materiais metalicos — Parte 3: Soldagem de arco
em aco inoxidavel.

. NORMA REGULAMENTADORA N° 12 DE 07/2019 — Seguranc¢a no Trabalho
em Maquinas e Equipamentos.
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CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo principal desse trabalho, foi o de projetar um pasteurizador de suco
com trocador de calor bi tubular para uma industria de pequeno porte, desenvolvendo
junto a isso um sistema ou algoritmo que facilitasse a realizacao de todos os célculos
termodinamicos de dimensionamento, para que fosse possivel a utilizacdo pela
empresa para orgcamentos futuros.

Todo o escopo inicial do dimensionamento foi levando em conta o0s
equipamentos disponiveis no mercado para extracdo de suco, 0 que causou uma
restricdo na vazao de produto disponivel para trabalho.

Por si s0, o escoamento de fluidos em um pasteurizador tubular tende a se dar
de forma laminar, o que reduz significativamente a taxa de transferéncia de calor do
sistema. Esse empecilho foi contornado inicialmente com a reduc¢éo da tubulagéo de
circulacao dos fluidos, para manter um fluxo de operacéo turbulento, trazendo maior
eficiéncia para o processo como um todo. Simulagdes foram feitas com o fluxo laminar,
onde foram obtidas areas de transferéncia até 6x maiores do que as definidas no
dimensionamento final.

Outra dificuldade ao longo do projeto se deu na aquisicdo de informacdes
especificas em torno da reologia do suco de laranja in natura. Como o mercado
brasileiro é muito diferente do mercado exterior, visto que nosso pais prefere o
consumo de suco in natura, enquanto os maiores consumidores mundiais de suco de
laranja preferem quase que exclusivamente o suco de origem concentrada, diversos
estudos se ddo com a intencéo de determinar as propriedades reoldgicas desse sub
produto. Porém devido a sua alta concentracdo (toda a agua do suco é removida
através do sistema de evaporacdo), os dois fluidos possuem comportamentos
totalmente diferentes, o que exigiu uma grande gama de consideracdes para que as
equacgOes fossem resolvidas.

Mesmo com alguns imprevistos, foi possivel concluir o dimensionamento do
equipamento, abrindo uma grande gama de possibilidades para novos estudos na
mesma area, como estudos de vibracdo que ocorrem nas unibes de juncdo das
secOes tubulares, desenvolvimento de um dimensionamento para equipamento
multitubular, estudos de esforgos na estrutura, entre outros.

A criagéo do algoritmo em Microsoft Excel, também flexibilizou o estudo de
configuragbes de trocadores através do método MLTD, trazendo diversas
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possibilidades de usos futuros e aprimoramentos pela empresa, como o detalhamento
de perdas de carga do sistema, coeficientes de incrustacdo, dimensionamento do
sistema gerador de &gua quente, dimensionamento do sistema gerador de agua
gelada, entre outros.

Ademais, todas as informacdes coletadas durante o processo de
desenvolvimento e projeto informacional desse trabalho foram de suma importancia,
agregando conhecimentos abrangentes nas &areas de engenharia de alimentos,

engenharia quimica e engenharia mecanica.
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