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Resumo: O presente trabalho buscou realizar a modelagem, simulacéo e andlise de transferéncia de calor
do trocador de calor de placas da microcervejaria localizada na Universidade Estadual de Santa Cruz
(UESC). Para isso, foi utilizado o software Scilab, possibilitando a programacdo de um diagrama do
método de efetividade através do ambiente Xcos. Os valores obtidos neste programa foram comparados
com dados experimentais durante uma producdo em batelada de cerveja English IPA e as informagdes
fornecidas pelo fabricante. Além disso, os parametros Nusselt (Nu), Reynolds (Re), Prandtl (Pr), diametro
hidraulico e coeficiente convectivo de transferéncia de calor foram calculados para a avaliagdo dos
fendmenos de transporte envolvidos na operagdo da unidade. O modelo mostrou-se adequado para gerar
simulacbes do trocador de calor com erros relativos significativamente baixos (<8%), tanto em uma
operacdo de projeto ideal quanto em situacGes encontradas durante a producdo da cerveja. Os dados
obtidos referentes as varidveis fluidodindmicas e de transferéncia de calor mostraram Nu = 0,139, Re =
2,45, Pr = 0,123 e coeficiente convectivo de transferéncia de calor (h) = 251,155 [W / (m2.°C)] para uma
temperatura média da corrente de mosto. Este Gltimo foi préximo ao intervalo de valores que
normalmente se encontra a 4gua em sistemas de conveccéo forgada, apontando para a conformidade com
os resultados esperados teoricamente.
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MODELING, SIMULATION AND ANALYSIS OF THE HEAT
TRANSFER PHENOMENA OF A MICROBREWERY'S PLATE
WORT COOLER IN SCILAB

Abstract: The present work sought to perform the modelling, simulation and heat transfer analysis of the
plate heat exchanger of a microbrewery located in Universidade Estadual de Santa Cruz (UESC). For this
purpose, the Scilab Software was used, making possible to program a diagram of the Effectiveness
Method through the Xcos environment. The values obtained in this program were compared with
experimental data during an English IPA beer batch production and those provided by the manufacturer.
Moreover, the parameters Nusselt (Nu), Reynolds (Re), Prandtl (Pr), hydraulic diameter and convective
heat transfer coefficient were calculated for the evaluation of the transport phenomena involved in the
unit operation. The model proved to be adequate to generate heat exchanger simulations with significantly
low relative errors (<8%) both in an ideal design operation and in situations encountered during the batch
production of an artisanal beer. The data obtained concerning the fluid dynamics and heat transfer
variables showed Nu = 0,139 , Re = 2,45, Pr = 0,123 and convective heat transfer coefficient (h) =
251,155 [W/(m?2.°C)] for the mean temperature of the wort flow. This last one been close to a range of
values usually fund for water in forced convection systems, pointing to conformity with theoretically
expected results.

Keywords: Microbrewery, Simulation, Plate heat exchanger, Scilab.

1. Introducéo

A construcdo da planta piloto da microcervejaria da Universidade Estadual de Santa
Cruz (UESC) em IlIhéus/BA (Figura 1), estruturada a partir de dois projetos financiados
pela Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado da Bahia (FAPESB), foi motivada pelo
fato de que no Brasil existem poucos grupos académicos dedicados a pesquisa cientifica
e desenvolvimento tecnolégico de cerveja no qual a Bahia possui uma apreciavel
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variedade de frutas e micro-organismos fermentadores (leveduras) que podem ser
explorados.
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Figura 1 — Planta piloto da microcervejaria da UESC

A producdo de cerveja artesanal necessita de uma etapa de alta taxa de resfriamento
evitando contaminagdo de microrganismos e formagdo de dimetil sulfeto (DMS)
(SILVA et al., 2010). Dessa forma, o mosto cervejeiro sai, rapidamente, de uma
temperatura de fervura (de aproximadamente 98°C) até cerca de 9 a 15°C, seguido de
aeracdo, levando o fluido a condigdes ideais de fermentacdo pelas leveduras (ROSA;
AFONSO, 2015). Porém, apesar da producdo de cervejas artesanais ser uma atividade
promissora no Brasil, ela esbarra em dificuldades de controle operacional dos tempos e
temperatura do processo (FERNANDES; FRANZEN, 2011). Desta forma, um estudo
computacional das etapas de transferéncia de calor torna-se importante para, além da
manutencdo da qualidade final do produto, reducdo de custos e, em ultima analise,
aumento da competitividade de mercado das microcervejarias.

Este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento da modelagem, simulacéo e anélise
de variaveis-chave que descrevam o fendmeno de transferéncia de calor do resfriador de
mosto de placas da microcervejaria da Universidade Estadual de Santa Cruz utilizando o
Software Livre Scilab.

2. Metodologia
2.1 Descri¢bes do equipamento e sua operacao

O trocador de calor em questdo possui duas etapas de resfriamento do mosto, 0 método
NUT foi utilizado de forma individual em cada etapa. Na primeira etapa de refrigeracao,
o fluido refrigerante é agua pura vinda de um tanque reservatério enquanto na segunda
etapa o resfriamento é feito através de uma solucdo agua-etanol. As vazdes e
temperaturas iniciais dos fluidos bem como a fracdo massica da mistura de etanol-agua
foram previamente estimadas pelo fabricante. E mostrado na Figura 2 o trocador de
calor de placas na microcervejaria da UESC, onde my, Trent € Trsai S80, respectivamente,
a vazao massica e as temperaturas de entrada e saida do fluido refrigerante enquanto g
(mosto), Tqent € Tq,sai SA0 @ Vazdo massica e temperaturas de entrada e saida do mosto.

A fabricante do equipamento EGISA™ Brewry Systems disponibilizou as informagcoes
contidas nas Tabelas 1 e 2 referentes a descricdo técnica e operacional do resfriador de
mosto.
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Figura 2 — Trocador de calor de placas da microcervejaria (a) e ilustracdo de sua operagéo e fluxos (b).

Tabela 1 — Base de dados estruturais do trocador de calor fornecido pela fabricante EGISA™,

Especificaces da EGISA™

Volume total em todas as , .
seces (dm?) 3,00 Numero Total de places 20, tipo chevron
Area total de transferéncia de .
calor (m?) 0,71 Material da placa 0.5 mm AISI 316
Pressdo maxima de trabalho/ .
Pressio de teste (kgf/cm?) 9.10 Material da,ge}xeta/ NITRIL HANG ON (H)
' temperatura maxima (°C) /110,00
Temperatura méxima do Comprimento total do
projeto (°C) 10,00 quadro (mm) 332,00

Tabela 2 — Base de dados operacionais do trocador de calor fornecido pela fabricante EGISA™,

Base de dados do resfriador de mosto da EGISA™

Pardmetros Secdo 1 Secao 2
Lado quente Lado frio Lado quente Lado frio
Fluido Mosto Agua Mosto Etanol 30%
Vazdo (L/h) 340,00 380,00 340,00 2.000,00
Temperatura de entrada (°C) 98,00 22,00 45,00 -4,00
Temperatura de saida (°C) 44,46 70,00 12,00 1,97
Queda de presséo (MWG) 0,10 0,09 0,31 5,55

2.2 Detalhamento das dimensdes das placas

Segundo informagfes do fabricante, as placas utilizadas no resfriador de mosto da
Microcervejaria sdo do tipo chevron dispostas em pares de angulacdo (¢) 30°/60°. Foi medido o
comprimento total da espessura dos conjuntos compactados de placas (Lpac) na primeira e
segunda etapa, onde: Lpac; = 7,24 cm e Lpac, = 4,78 cm.

2.3 Implementacdo computacional do método da efetividade

Através do ambiente Xcos do Software aberto Scilab, foram montados diagramas de blocos com
as rotinas matematicas descritas para a metodologia da efetividade. Sammeta et al. (2011)
determinaram curvas da efetividade () em funcdo do NUT e  em um sistema bastante similar
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ao resfriador de mosto da microcervejaria, portanto, suas curvas empiricas serviram de base
para a etapa de determinacdo grafica no desenvolvimento do programa. Uma ilustracdo das
variaveis de entrada e saida planejada para o modelo é mostrada na Figura 3.

2.4 Determinacéo de parametros de transferéncia de calor e fluidodinamicos

Foram calculados os numeros adimensionais de Nusselt (Nu), Reynolds (Re) e Prandtl (Pr),
didmetro hidraulico (Dh) e, consequentemente, o coeficiente convectivo de transferéncia de
calor (h) para o sistema em operacdo com parametros descritos na Tabela 2. As equacBes
utilizadas para determinagéo de cada parametro sdo mostradas na Tabela 3.

2.5 Coleta de dados experimentais e variacédo de parametros

Os dados experimentais de temperatura dos fluxos de entrada e saida foram coletados durante a
fabricacdo da cerveja estilo English IPA através da leitura do painel de controle. Apos a
constatacdo da conformidade do diagrama de blocos foram realizadas simulagdes nas
quatro condicBes operacionais mensuradas ao longo da producao (Tabela 4).

Tabela 3 — Pardmetros determinados e suas respectivas equaces utilizadas

Pardmetro Equacdo aplicada Referéncia
. - 2b
Didmetro hidréaulico D, = E Kakac et al. (2002)
G.Dy, .
Reynolds Re = p Geankoplis (2003)
H-Cp .
Prandtl Pr = . Geankoplis (2003)
T 0,14
Nusselt Nu = 0,1437. Re?781 py03s (—) Khan et al. (2010)
W
. . Nu.k Bergman e Incropera
Coeficiente convectivo f =
D, (2011)
ENTRADA SAIDA
Temperaturade Temperatura de saida
entradada dgua daagua
Temperatura de saida
Temperaturade | domosto da primeira
entrada do etanol etapa
PROCESSAMENTO
Composicaoda Temperatura de saida
mistura etanol-agua j ] do etanol
Temperatamde —=  Temperaturade saida
s do mosto da segunda
etapa

Figura 3 — Diagrama de processamento das varidveis de entrada e geracao das variaveis de saida.
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Tabela 4 — Situacdes operacionais encontradas durante o processo

Situacdo operacional D 2 3 (@)

Tempo decorrido no processo 2 minutos  5minutos 9 minutos 18 minutos
Temperatura de entrada do mosto (°C) 82,3 81,5 80,3 79,0
Temperatura de entrada do etanol (°C) 4.4 54 6,9 7.8
Temperatura de saida do mosto (°C) 27,6 27,5 27,5 27,5

Assim, resultados foram comparados buscando constatar a validacdo do modelo
computacional para gerar informacgdes que correspondam as temperaturas dos fluxos da
operacdo unitaria durante o processo produtivo.

3. Resultados e Discussao
3.1 Hipoteses preliminares

Para a modelagem e simulacdo do resfriador de mosto utilizando o software Scilab,
foram tomadas as seguintes hipdteses: (1) Sistema trabalhando em estado estacionario:
Durante a fase de transicdo do volume do tanque de fervura, através do trocador de
calor, até os tanques de fermentacdo, o sistema opera num intervalo de tempo
significativo em fase estacionaria. (2) Fluidos incompressiveis e homogéneos: Né&o
existe variacdo significativa de propriedades fisico-quimicas ao longo do volume dos
fluidos. (3) Sistema adiabatico: N&o ha troca de calor significativa do equipamento para
0 ambiente. (4) Caracteristicas fisicas do mosto cervejeiro sdo semelhantes as
apresentadas pela agua na mesma temperatura e pressao, dada que a agua corresponde a
maior parte da composi¢éo do mosto.

3.2 Construindo o modelo em Scilab/XCos

O trocador de calor em questdo possui duas etapas de resfriamento do mosto, na
primeira etapa 0 mosto entra com uma temperatura alta ap6s o processo de fervura
sendo rapidamente resfriado com uma vazdo de &gua a temperatura ambiente, ja na
segunda secdo, o0 mosto € resfriado utilizando-se uma vazao consideravelmente maior de
uma solucgdo de etanol a 30% (vol/vol) até atingir temperatura 6tima para fermentacéo.
O método NUT, ou método da efetividade, foi utilizado de forma individual em cada
etapa.

3.2.1 Primeira etapa do trocador de calor

Nessa etapa, 0 nimero de placas presentes sdo 12 (do total de 20) e o fluido refrigerante
¢ agua pura vinda do reservatdrio. Suas caracteristicas, assim como as do mosto, sao
exibidas na Tabela 5.
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Tabela 5 — Temperatura de entrada, vazéo e densidade dos fluidos durante primeira etapa de

resfriamento.

Fluido Temperatura de entrada (°C) Vazéo (L/h) Densidade (kg/L)
Agua 22 380 0,997
Mosto 98 340 0,959

Vale ressaltar que, segundo a hipétese (4), € razodvel considerar um mesmo modelo
matematico para o calculo do calor especifico tanto para a agua quanto para 0 mosto
cervejeiro. A Figura 4 mostra uma parte do diagrama em Xcos/Scilab que representa
desde a entrada de dados acerca dos fluidos do processo, exibidos na Tabela 4, até a
determinacdo das capacidades calorificas. Na regido em destaque "A"dessa figura é
realizada, inicialmente, a entrada das informacg6es: Temperatura, vazao e densidade da
agua. O valor da temperatura é levado ao bloco de subsistema "Calculo de cp da &gua”.
Finalmente as informacGes de cp, vazdo e densidade foram levados ao bloco do tipo
"Expression” (Gltimo bloco a direita da regido analisada) onde as informacdes de saida
sdo as capacidades calorificas da dgua e do mosto que foram de, respectivamente,
440,73 (W/°C) e 382,00 (W/°C). Com esses dados, foi possivel realizar o célculo da
razdo das capacidades calorificas (B) e do numero de unidades de transferéncia (NUT)
utilizando as equacdes (1) e (2). Onde Cmin € @ menor capacidade calorifica dos fluidos
envolvidos no processo e Cmax a maior.

il A

Terperatura agua (oC)|  Caleulo de cp dgua

| 380 Expression: |
. » U1 U231 000L60*60)
vazdo agua (L)
| 0.997 —_—

Densidade agua (hgll)

Temperatuwameste (oC) Célcuo m cp mosto

| 340 Expression: I

—p U1'u2'u31000£60"60)

Vaz&o mosto (Lh

|E 959 SmEma

Densidads mosto (ko)

Figura 4 — Representagdo da parte do diagrama de blocos do célculo das capacidades calorificas.
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_ C:lm'u (1)

nur = =2 @)

Em que “U” corresponde ao coeficiente global de transferéncia de calor, estimado
previamente através do DTML (U = 1917,539 W/(m?.K)), e “A” ¢ a area disponivel
para trocas térmicas no equipamento disponibilizado pela fabricante como 0,426 m?.

Com essas variaveis determinadas, é possivel encontrar um valor da efetividade (g) do
trocador de calor através da andlise grafica de um sistema similar. Para isso, foram
utilizados os graficos presentes no trabalho de Sammeta et al. (2011) que estudou um
trocador de calor de placas corrugadas em contra corrente. A Figura 5 mostra a etapa de
determinacdo do valor de €. Esse processo consiste na verificagdo do NUT (calculado de
2,139) no eixo horizontal do grafico, associagdo do valor a curva correspondente ao 3
(calculado de 0,867) e, finalmente, determinacédo da efetividade no eixo vertical.

A efetividade é definida como sendo a razdo do calor realmente trocado com o calor
méaximo possivel que pode ser transferido de um fluido para o outro determinado
matematicamente pela equacdo (3). Para a primeira etapa do trocador de calor, a
eficiéncia encontrada pelo método grafico foi de cerca de 0,70. Assim, a partir desse
valor é possivel realizar um balango de energia através das equacdes (4) e (5).

g= 1 3

Qmax
T max = sz’n (Tqa - Tfﬂ) (4)
g = & sz-”.ﬂ.T (5)

Onde “q” e “qmax” representam, respectivamente, calor trocado pelo processo e o calor
maximo possivel que pode ser trocado pelo sistema para uma area de troca térmica
infinita (ou seja, até as temperaturas das correntes atingirem o equilibrio). “Tqe”, “Tre” €
“AT” sdo as temperaturas de entrada, saida e variacdo ao longo do sistema do fluido a
ser resfriado (corrente “quente”).

Uma vez determinado o calor através das equacdes (3) e (4), é possivel aplicar a
equacdo (5) para, finalmente, estimar o valor da temperatura de saida. A Tabela 6
mostra os valores encontrados através do método de célculo do diagrama em
Xcos/Scilab.
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Figura 5 — Curvas de eficiéncia em fungfo de p e NUT onde a linha vermelha exibe determinagdo grafica
da efetividade para primeira etapa do trocador de calor.
Fonte: Adaptado de Sammeta et al. (2011)

Tabela 6 — Caracteristicas da d&gua e mosto em seus respectivos estados apés a primeira etapa

Temperatura de saidada  Temperatura de saida

NUT B agua (°C) do mosto (°C)

2,139 0,867 68,11 44,80

3.2.2. Segunda etapa do trocador de calor

O procedimento de célculo foi semelhante ao da primeira etapa, com excec¢do do calor
especifico da mistura agua-etanol que foi considerado de 4,102 kJ/(kg°C) e densidade
de 0,958611 kg/L baseando-se em dados de Flick (1985). Assim, a estrutura construida
no item 3.2.1 é tratada como um subsistema destacado na Figura 6 e, a partir dai, a
estrutura torna-se analoga a anterior.

A eficiéncia encontrada foi de aproximadamente 0,69 (Figura 7). Assim, realizando os
mesmos procedimentos da primeira etapa, foram determinados os valores da Tabela 4.
Dessa forma, foi possivel construir a Tabela 7 mostrando as temperaturas dos fluxos
encontradas em simulagdo no Scilab e compara-las com as previstas pelo fabricante
através do célculo dos erros relativos.
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Figura 6 — Diagrama de blocos com destaque no subsistema representativo da primeira etapa do trocador
de calor.

E possivel observar que ndo houve divergéncias significativas entre os dados
encontrados na simulacdo do modelo em Xcos/Scilab dos disponibilizados pelo
fabricante do equipamento. Apesar do erro relativo referente a saida do mosto do
trocador de calor ter sido de 7,25% (o maior apresentado), os valores absolutos das
temperaturas se distinguem por menos de uma unidade, indicando que a observagéo
dessa diferenca na préatica ndo é tdo evidente considerando faixas usuais de incerteza
instrumental em sensores aplicados a industria de cervejarias.

Tabela 7 — RelagGes entre temperatura prevista pelo fabricante com a encontrada apds processo de
simulacdo em Scilab.

Temperatura prevista Temperatura encontrada na

Corrente ) ) Erro relativo (%)
pelo fabricante (°C) simulacéo (°C)

Agua (saida) 70,00 68,11 2,70
Mosto (saida 1) 44,46 44,80 0,76
Mosto (saida 2) 12,00 11,13 7,25

Solucgéo de etanol
1,97 1,89 4,06
(saida)

3.3. Célculo de parametros termodinamicos e fluidodinamicos.

As equacdes contidas na Tabela 3 foram utilizadas para determinacdo do diametro
hidraulico, numeros adimensionais (Re, Pr, Nu) e coeficiente convectivo de
transferéncia de calor para a temperatura média de 55 °C entre a entrada (98 °C) e saida
do mosto (12 °C). Tais parametros sdo exibidos da Tabela 8.
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Tabela 8 — Valores calculados dos nimeros adimensionais (Re, Pr, Nu) e coeficiente convectivo

Parametro Valor encontrado
Re 2,45
Pr 0,123
Nu 0,139
h [W/(m2.°C)] 251,155

O valor encontra-se a um leve desvio de uma faixa de magnitude esperado para 4gua em
conveccao forcada comumente observada em diversos casos de engenharia que variam
de 300 ~ 18000 [W/m2. °C] (Bergman; Incropera, 2011). Nesse ponto é importante
ressaltar que, devido a hipotese (4) descrita na secdo 3.1, pode haver certas inexatiddes
dos resultados numéricos necessitando de um estudo mais detalhado das propriedades
fisicas da cerveja.
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Figura 7 — Curvas de eficiéncia em fun¢do de B e NUT onde a linha vermelha exibe determinagdo grafica
da efetividade para segunda etapa do trocador de calor.
Fonte: Adaptado de Sammeta et al. (2011)

3.4. Simulacéo e comparacao com dados experimentais

Foi possivel observar quatro diferentes situacdes operacionais durante a producdo de
cerveja tipo Eglish IPA na microcervejaria da UESC. Para cada uma desses casos
ordenados cronologicamente (do primeiro ao Ultimo evento ocorrido), foram simulados
dados de entrada no modelo do Xcos/Scilab construido e comparados com dados
experimentais aferidos através de termopares.

Excepcionalmente para a producdo nesse dia, apenas a segunda etapa do resfriador foi
utilizada. Dessa forma, a primeira etapa do modelo foi desconsiderada, porém, 0 mesmo
método de céalculo foi seguido como mostrado na se¢o 3.2.2.. E mostrado na Figura 8 o
gréafico resultante do processo produtivo e da simulagdo realizada. Na Tabela 9 séo
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exibidos, além das informacdes experimentais, uma comparacdo com valores obtidos
através da simulacdo aplicando a segunda etapa do modelo construido. Os valores
obtidos de efetividade em todos os casos ndo variaram significativamente entre si, dessa
forma, através da determinacdo no grafico de Sammeta et al. (2011), considerou-se € =
0, 72.

Tabela 9 — Temperaturas de entrada e saida do mosto cervejeiro e comparagdo com a temperatura de saida
encontrada na simulacdo de cada situacdo operacional através dos erros relativos (%).

] B Temperatura de Temperatura Temperatura
Situacao ] . ] i Erro
) entrada do mosto  aferida de saida do  simulada de saida do )
Operacional relativo (%)
(°C) mosto (°C) mosto (°C)
1) 82,3 27,6 26,21 5,03
(2) 81,5 27,5 26,71 2,87
©) 80,3 275 27,45 0,18
4) 79,0 27,5 27,74 0,87
90
so — W= n —
70
4 Temperatura aferida de saida
60
do mosto
g >0 W Temperatura de entrada do
g 40 mosto
§ 30 A Temperatura de entrada da
qg’- 20 ¢ ¢ @ ¢ soluacdo de etanol
e e Temperatura simulada de saida
10 A A A A do mosto
0
0 5 10 15 20
Tempo (minutos)

Figura 8 — Gréfico das temperaturas aferidas de entrada e saida do mosto, entrada da solugdo de etanol e
temperatura simulada de saida do mosto.

A aparente invariabilidade do valor da temperatura de saida do mosto do trocador de
calor apesar da sua reducdo na temperatura de entrada esta no efeito compensador do
aumento da temperatura do fluido refrigerante (etanol). Apesar disso, as simulagdes das
quatro  situacBes operacionais obtiveram valores préximos dos aferidos
experimentalmente com baixos erros relativos. E importante notar que mesmo o maior
dos erros relativos encontrado (5,03%), ndo divergiu mais do que 2°C da temperatura
esperada podendo ser atribuido ao proprio erro sistematico na determinagéo grafica do
método NUT. Dessa forma, torna-se evidente a boa correspondéncia da simulagcdo com
os valores obtidos numa producdo de cerveja indicando que o modelo construido é
adequado para previsdo de eventos nessa operacdo unitaria. Além disso, os resultados
comprovam o grande potencial do Scilab como ferramenta computacional gratuita para
resolucéo de problemas complexos da Engenharia Quimica.
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4. Concluséao

Com base nos dados disponiveis pela EGISA™, foi possivel gerar calculos
computacionais no ambiente Xcos (em Scilab) de forma a criar diagramas que
possibilitem tanto uma melhor compreensdo do processo pelo usuario, quanto a
realizacdo de simulacdes que representem de forma fiel as caracteristicas da operacao
no resfriador de mosto de placas da microcervejaria da UESC. Os resultados das
temperaturas dos fluxos de mosto, agua e solucdo de etanol a 30% apontaram boa
convergéncia com a base de dados apresentando erros relativos abaixo de 10%,
indicando que as hipdteses preliminares e demais consideracfes durante a modelagem
do sistema foram pertinentes. Em quatro diferentes situac0es operacionais encontradas
experimentalmente na leitura do painel de controle, os erros relativos maximo e minimo
foram, respectivamente, 5,03% e 0,18%. Dessa forma é possivel constatar a adequagao
do modelo em predizer resultados condizentes com condi¢fes reais do funcionamento
do resfriador do mosto. Esse trabalho conseguiu, além de criar um modelo
computacional confiavel do trocador de calor da microcervejaria da UESC, fornecer
informacgdes importantes para futuros estudos que objetivem uma anélise tanto de
aspectos do escoamento fluidodindmico no equipamento, quanto de avaliacdo dos
gastos energéticos globais referentes a aparelhagem térmica utilizada no processo.
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