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Resumo: Os trocadores de calor sdo equipamentos desenvolvidos com o intuito de realizar a troca de energia
térmica entre dois fluidos que inicialmente se encontram com diferentes temperaturas e separados por uma
parede solida que permite a transferéncia de calor. O presente trabalho mostra o dimensionamento de um
trocador de calor para resfriamento do mosto ap6s fervura no processo de fabricacdo de cerveja artesanal,
baseado no processo produtivo informado na receita da cerveja Weiss. A escolha do tipo de construcdo do
trocador de calor e seu dimensionamento foram os principais temas abordados no decorrer do trabalho. Para
auxiliar nos resultados foi utilizado um algoritmo elaborado no programa Microsoft Excel 2016, e foi realizado
a modelagem no Inventor 2018.0 sistema dimensionado obteve uma diferenca de temperatura média
logaritmica (DTML) de 33,93°C, com coeficiente global e transferéncia de calor de 412,4013 W/m2K obtendo
uma efetividade de 69,23%. O trocador de calor dimensionado possui um comprimento total de 30m, area de
troca de 4,92m?2 e atende as aplicagdes sugeridas neste estudo.

Palavras-chave: Cerveja, mosto, troca de energia térmica.

SIZING A HEAT EXCHANGER APPLIED TO ARTISANAL BEER
PRODUCTION

Abstract: Heat exchangers are equipment developed in order to exchange thermal energy between two fluids
that initially have different temperatures and are separated by a solid wall that allows heat transfer. The present
work demonstrate the design of a heat exchanger for cooling the wort after boiling in the craft beer
manufacturing process, based on the production process informed in the Weiss beer recipe. The choice of the
type of construction of the heat exchanger and its dimensioning were the main topics addressed in the course of
the work. To assist in the results, an algorithm developed in the Microsoft Excel 2016 program was used, and
the modeling was carried out in Inventor 2018. The dimensioned system obtained a logarithmic mean
temperature difference (DTML) of 33.93°C, with global coefficient and transfer of heat of 412.4013 W/m2K
obtaining an effectiveness of 69.23%. The dimensioned heat exchanger has a total length of 30m, an exchange
area of 4.92m2 and meets the applications suggested in this study.

Keywords: Beer, must, thermal energy exchange.

1. Introdugéo

A cerveja € bebida alcodlicas mais popular e mais consumida no mundo. Estima-se que a
descoberta da bebida ocorreu durante a Idade da Pedra, na regido do Crescente Fértil, situada
no local conhecido atualmente como Oriente Médio. Tendo como hip6tese que 0s precarios
armazenamentos de cereais como 0 trigo e a cevada ndo evitavam o contato dos grdos com a
agua, acarretando na sua germinacdo. Era realizado o cozimento destes graos para consumi-
los em formato de sopa. Durante o processo de cozimento, os grdos germinados liberavam
acucares que posteriormente fermentavam de forma natural, gerando alcool e CO2. Mesmo
que de forma acidental, estas foram as primeiras versdes de cerveja experimentadas pelo ser
humano (STANDAGE, 2005). O nome cerveja, do latim cerevisia, deriva de Ceres, a deusa
da colheita e da fertilidade, e vis, forca (MORADO, 2009).
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Atualmente o processo de fabricacdo da cerveja se inicia-se com a producdo do mosto, que
consiste em aquecer a agua a uma temperatura de 70°C, em seguida adicionas-se 0 malte e
adjuntos j& moidos, essa etapa € denominada de mosturacdo, a temperatura da agua nessa
etapa pode variar de acordo com o tipo de cerveja a ser produzido, sendo a temperatura
média entre 65,5 °C e 72 °C. De acordo com Palmer (2006) a temperatura ideal para a adi¢éo
do malte é de 5,5 °C a 8,5 °C acima da temperatura recomendada para mosturacdo. O tempo
indicado para conversao do amido contido no grdo em aclcar fermentavel varia de 60 a 90
minutos. Ao final do processo se obtém um liquido denso e turvo, esse liquido é denominado
mosto. Esse método é considerado o mais simples e utilizado na produgdo dos mostos.

Ap0s se obter o mosto, 0 mesmo é aquecido até a sua fervura, visando esterilizacdo e a
extracdo dos componentes amargos, € durante esse processo que adiciona-se o lupulo. Esse
processo tem a duracdo média de 60 a 90 minutos, com esse tempo pode variar dependendo
do equipamento ou o tipo de cerveja a ser produzida. No final desse processo é admissivel
apenas 10% de perda do mosto por evaporacdo. (HORNSEY, 2002).

Apds o processo de fervura o mosto pode atingir temperaturas que variam entre 70 a 90 °C,
dessa forma € necessario resfria-lo para que possa adicionar a levedura sem o risco de
ocorrer a inativacdo das células vivas contidas na substancia (VOGEL, 2003).

Dentro do processo de producdo a agua além de ser utilizada como matéria prima principal
para producdo da cerveja, ela também € utilizada em outra etapa do processo de fabricacdo
como no resfriamento do mosto. Esta etapa consiste em transferir o calor do mosto p6s-
fervura para a agua, com a finalidade de resfriar a mistura. Conforme dados fornecidos pelos
fabricantes de fermento, mostos de cerveja tipo Lager sdo usualmente resfriados para 18+ 2
°C e os de tipo Ale séo resfriados para 25 + 2 °C, antes da adicdo da levedura (PINTO et al.
2016).

Esse processo de resfriamento do mosto € realizado utilizando um trocador de calor,
equipamento desenvolvido com o intuito de transferir energia térmica entre dois fluidos que
inicialmente se encontram com diferentes temperaturas e separados por uma parede sélida
que permite a transferéncia de calor. A engenharia faz amplo uso dos trocadores de calor nas
diversas aplicacdes industriais, pode ser utilizado com o objetivo de aquecer o ambiente ou
para o condicionamento de ar, para a producdo de poténcia, na recuperacdo de calor em
processos diversos, entre outras aplicacbes (INCROPERA et al., 2014).

Existem diversos tipos de trocadores de calor, esses equipamentos sdo classificados de
acordo com o meio de transferéncia de calor adotado e a disposi¢do dos fluidos, como
também o grau de compactacdo da superficie, tipo de escoamento de fluido, construcdo da
area de troca térmica e mecanismo de transferéncia. (CENGEL,2012).

1.2 Objetivos gerais

Estudar e aplicar método de dimensionamento de um sistema de trocador de calor para o
resfriamento do mosto na producao artesanal de cerveja.

1.3 Objetivos especificos

a) Aplicacdo dos métodos estudados em transferéncia de calor e massa;

b) Entendimento do processo de producédo de cerveja em nivel de pequeno porte;

C) Dimensionamento de um trocador de calor tipo tubo duplo para o resfriamento do
mosto;
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2. Metodologia
2.1 Escolha do tipo do trocador de calor

E durante a fase de dimensionamento do projeto que se determina a area de transferéncia
térmica do troca de calor, juntamente como o nimero de tubos, didmetro e comprimento dos
tubos, além do tipo de configuracéo a ser adotado no equipamento.

Foi escolhido o trocador de calor de tubos concéntricos, também conhecidos como duplo
tubo, por ser um equipamento de construcdo simples. Sua construgdo consiste em acoplar
dois tubos de forma concéntrica, onde no tubo interno ecoa o fluido a ser resfriado , e no
tubo externo o escoa o fluido utilizado para retirar a energia térmica do produto, levando em
consideragdo que ambos os fluidos tem um escoamento turbulento. O tubo interno é
posicionado respeitando espaco entre as duas paredes para possibilitar o escoamento do
fluido. Conforme ilustrado na Figura 1.

Ty, saida
If If
saida entrada

Ty, entrada

Figura 1 — Trocador de duplo tubo do tipo fluxo contracorrente
Fonte: Kreith (2011).

Essa mesma construcdo, permite variacfes na sua aplicacdo, como a utilizacdo de corrente
paralela, onde os fluidos quente e frio entram pela mesma extremidade e escoam no mesmo
sentido deixando o trocador pela mesma extremidade. Ja nos trocadores de calor do tipo
contracorrente os fluidos quente e frio entram em extremidades opostas, escoam em sentidos
opostos e deixam o equipamento em extremidades com sentidos antagonicos.

2.2 Dimensionamento térmico

Apds o processo de producdo do mosto, € necessario o resfriamento do mesmo em até 60
minutos para evitar possiveis contaminacdes ou aromas e sabores indesejados no produto.
De acordo com o tipo de cerveja a ser produzido o processo possui uma faixa especifica de
temperatura maxima necessaria para que seja possivel a inoculacdo da levedura sem que
ocorra inativacdo das células que realizam a fermentacdo. A tabela 01 mostra as
temperaturas das leveduras indicadas pelos fabricantes e as que séo utilizadas nas producoes.

Tabela 1. Temperaturas de seguranca para adicdo da levedura

Levedura Receita Fermentacdo Temp. °C
M20 Weiss Alta 25%2
S33 Stout Alta 25+2
Uso05 APA Alta 25+2
S04 IRA Alta 25+2
S23 Pilsen Baixa 182

Fonte: Adaptado de Cerveja Herik Boden
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Levando em consideracgéo a receita Weiss, conforme a tabela, define-se que o equipamento a
ser dimensionado deve resfriar o0 mosto a uma temperatura de 25 = 2 °C.

2.2.1 Transferéncia de calor dos fluidos
O trocador de calor é alimentado com agua a uma temperatura inicial de 5°C, para obter a
temperatura de saida da agua utiliza-se a equacao da transferéncia de calor dos fluidos(q).
Representadas nas equacdes 01 e 02.
4 =1, e Taone ~ Tasai) (01)
¢ = 1€ (Trame — Trosai) (02)
Onde:
g= Transferéncia de calor dos fluidos
1, = Vazdo massica do fluido quente
¢, = Calor especifico do fluido quente
r

q.ent

T

g At

1= Vazdo massica do fluido frio

= Temperatura de entrada do fluido quente

= Temperatura de saida do fluido quente

¢, = Valor especifico do fluido frio
T ane = 1€Mperatura de entrada do fluido frio
T, <a: = 1€Mperatura de saida do fluido frio

Palmer (2006) cita que o mosto ap6s o ao final do processo de fervura o mosto se encontra a
uma temperatura de 70°C, desta maneira, estabeleceu-se as temperaturas de saida e de
entradas do trocador de calor. O memorial de célculo foi elaborado levando em consideracao
os dados da tabela 2.

Tabela 2. Dados utilizados para os calculos

Descrigdo Valor
Vaz&o do mosto 2,2L/min
vazdo da agua 10L/min
Temperatura de entrada do fluido quente (mosto) 70°C
Temperatura desejada de saida do fluido quente (mosto) 25°C
Temperatura desejada de entrada do fluido frio (4gua) 5°C
Temperatura desejada de saida do fluido frio (Agua) 14,9°C

Fonte: autor

2.2.2 Area de troca térmica do Trocador

O procedimento aplicado para determinar a area de troca térmica do equipamento é o método
coeficiente de transferéncia de energia térmica, representado na equacdo 03. O metodo foi
utilizado por ser mais indicado quando se conhecem as temperaturas de alimentacéo e saida
dos fluidos quentes e frios, uma vez que o valor de U pode ser facilmente calculado. Atraves
deste método estabeleceu-se o projeto térmico, determinando a taxa de transferéncia global
de calor. Para tanto, considerou-se o tipo de trocador de calor, geometria das superficies,
disposic¢do das correntes, vazdes, temperaturas de entrada e dimensdes totais do ndcleo.
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g=U.A.DTML (03)

Onde :

g = Taxa de transferéncia de calor (W);

U = Coeficiente Global de transferéncia de calor (W/m2 °C);
A = Area de troca térmica (m?)

DTML = Diferenca de temperatura média logaritmica (°C).

2.2.2.1 Diferenca de temperatura média logaritmica

Para se calcular a Diferenca de temperatura média logaritmica (DTML), utiliza-se a equagéo
04. Deve ser calculado tanto para o trocado de calor em corrente paralela e contracorrente.
Em seguida comparam-se os valores obtidos para verificar qual configuracdo € mais eficaz.

DTML = "'*‘Tzf‘ﬁﬂ o
Inﬁ—ﬂ
™
Onde A1 é a diferenca de temperatura de entrada dos fluidos quentes e frios, e A2 é a
diferenca de temperatura de saida dos fluidos.

2.2.3 Coeficiente global de transferéncia de calor

O coeficiente global de transferéncia de calor (U) é fundamental na etapa de
dimensionamento do trocador de calor, desde que ele é o fator que expressa a capacidade de
troca térmica. Este coeficiente tem sua definicdo baseado em termos da resisténcia térmica a
transferéncia de calor entre os dois fluidos e de acordo com a utilizacdo do trocador.
Entretanto deve ser levado em consideracdo o surgimento de incrustagcdes de impureza dos
fluidos, que aumentam a resisténcia a transferéncia de calor e ao escoamento, levando a
perda de eficiéncia do equipamento. Além do que, com o decorrer do tempo, 0 desempenho
térmico e hidraulico é prejudicado, pois os trocadores sofrem um processo de corrosdo
resultante da interacdo entre o fluido e o material que confecciona o trocador de calor.
Considerando apenas as resisténcias dos fluidos das trocas térmicas, temos que U pode ser
definido como mostra a equacéo 05

Os coeficientes convectivos estdo relacionados a geometria da superficie, ao tipo de
escoamento e dependem de diversas as propriedades dos fluidos a ser utilizado como massa
especifica, calor especifico, condutividade térmica e viscosidade. (INCROPERA,2014). Ao
se considerar a resisténcia associada ao tubo e as incrustacdes, chegamos a equacao 5:

1
ir=

(05)

Onde :

Ri= Resisténcias interna do tubo a transferéncia de calor convectivo

Ro= Resisténcias externa do tubo a transferéncia de calor convectivo

Riuno= Resisténcia térmica por conducgéo

Rdi= Coeficientes de transferéncia de calor convectivo do fluido interno

Rdo= Coeficientes de transferéncia de calor convectivo do fluido externo

A Figura 2 demostra a localizacdo das resisténcias térmica e de incrustacdo em um tubo de
um trocador.
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Parede do tubo

Figura 2 — Disposicéo das resisténcias térmicas e de incrusta¢do nas paredes de um tubo
Kakag e Liu (2002)

Os processos de transferéncia de calor considerados nas formulas matematica deste trabalho
sdo os seguintes: transferéncia de calor por conveccgéo entre o fluido quente e os tubos do
lado interno; transferéncia de calor por conducdo nas paredes dos tubos; e transferéncia de
calor entre o fluido frio e os tubos do lado externo, resisténcia provocada pelas incrustagdes
dos residuos presente nos fluidos, representados na equacao 6.

1
v= f (06)
R
-E+W+E+Rdf+ﬂdo

r

'

i

Onde:

Ae = Area do tubo externo

A = Area do tubo interno

hi= Coeficiente de troca de Calor por Conveccdo do tubo interno

Re=Raio do tubo interno

Ri= Raio do tubo externo

K= Condutividade térmica do material do tubo

he= Coeficiente de troca de Calor por Convecgéo do tubo externo

Rdi= Coeficientes de transferéncia de calor convectivo do fluido interno

Rdo= Coeficientes de transferéncia de calor convectivo do fluido externo
2.2.3.1 Resisténcia provocada pela incrustacéo de residuos dos fluidos

Para determinar os coeficientes de transferéncia de calor convectivo interno e externo dos
fluidos, que é provocado pela incrustacdo de residuos presentes nos fluidos, deve ser levado
em consideracdo os dados presentes no tabela 3.
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Tabela 3. Fator de incrustaco em equipamentos de transferéncia de calor
Com velocidade de 1Im/s  Com velocidade

Fluido . Unidade de medida
0uU menor acima de 1m/s
Agua do mar 0,00088 0,00088 m2.°C/w
Agua destilada 0,00088 0,00088 m2.°C/w
Agua tratada para caldeiras 0,00018 0,00088 m?2.°Clw
Agua de lagoa 0,00018 0,00018 m2.°C/w
Agua de rio 0,00036 0,00018 m2.°Clw
Agua salobra 0,00035 0,00018 m2.°Clw
Agua lamacenta ou lodosa 0,00053 0,00053 m?2.°Clw
Agua de canal sanitario 0,0041 0,00106 m2.°C/w
Oleos de recirculagdo 0,00018 - m?2.°Clw
Oleos de transformadores 0,00018 - m?2.°C/w
Oleos vegetais 0,00053 - m?2.°C/w
Oleo de témpera 0,00070 - m2.°Clw
Oleo combustivel 0,000088 - m2.°Clw
Vapores organicos 0,000088 - m2.°Clw
Vapor de élcool 0,000088 - m2.°C/w
Vapores refrigerantes 0,00035 - m?2.°C/w
Ar 0,00035 - m2.°C/w
Mosto ou liquidos organicos ~ 0,00018 - mZ.°Clw
Salmoura (refrigerante) 0,00018 - m2.°C/w
Liquidos refrigerante 0,00018 - m2.°Clw

Fonte: Tubular Exchanger Manufacturers Association (2017)

2.2.4 Quantidade de tubos para o projeto

Ao se encontrar a area de troca térmica de um trocador de calor confeccionado com o seu
tubo externo com um didmetro de 3 polegadas e 5,49mm de espessura das suas paredes, com
0 tubo concéntrico de 2 polegadas com 3,91mm de espessura das suas paredes, calcula-se a
quantidade de tubos a serem utilizados a partir da equacéo 07.

N, = (07)

Onde:

Nt = nimero de tubos a serem utilizados no projeto

A = Area de troca térmica

D. = Diametro do tubo externo

L = comprimento dos tubos a serem utilizados no projeto
2.2.5 Efetividade do equipamento

Para analisar a efetividade das aplicacGes dos trocadores de calor foi utilizado o método
NUT, que consiste em obter a maxima taxa de transferéncia de calor possivel de ser
realizada por um tocador de calor e compara-la com a taxa de transferéncia de calor real
realizada pelo trocador. Tal efetividade (¢)pode ser calculada através da Equacdo 8
(CENGEL,2012).
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e = Tq.aﬂ.r B Tq.:?ﬂf (8)
Tq.a*nr - T_r’.a'n.t

Ap0s o processo de interacdo completo representado na figura 3, passa a ser desenvolvido o

desenho computacional do trocador de calor, empregando o auxilio do software de desenho

Inventor 2018.

P ) i "y
Coeficiente Global de Transferéncia de
Dados de Entrada e Calor [U]

N o e ’
, v . v ,
Taxa de Transferkncla de Calor [g) Area de Transferéncla de Calor [Ao]

L. i N F
i ¢ b ' ¢ '1

Fluxo Massico do Fluidoe Frio [mc) Hiumero de Tubos [NE]
L% r e r
I i = ' i o
Diferenga de Temperautra Logaritmica | | Comprimento des Tubos [Lta}
[LMTD)
LN r N r

Figura 3. — Fluxograma do dimensionamento térmico

Fonte: autor

2.2.6 Perda de carga dos fluidos

Um fluido em movimento sofre perdas de energia devido a fric¢do nas paredes, como devido
as curvas e chicanas instaladas no equipamento. E necessario calcular a perda de carga
presente no escoamento dos fluidos para dimensionar corretamente 0s equipamentos que vao
gerar o escoamento do fluido e permitir que o fluido continue em movimento durante todo o
processo. A perda de carga (AP) é calculada através da equacdo 10, que depende do fator de
atrito do tubo {f) representado pela equagédo 9.

0,264 ©)
f = GJDDSS + W
I 2
AP = 2f 1; P (10)

q

Onde:

Re = NUmero de Reynolds

L = Comprimento total do trocador de calor
v = Velocidade de escoamento do fluido

g = Gravidade (9,81 m/s?)

D: = Raio do tubo
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P = Densidade do fluido
2.3 Método

Para avaliar o sistema mais eficiente foi realizado um memorial de calculo a partir de um
algoritmo elaborado pelo programa Microsoft Excel 2016, seguindo o fluxograma do item
anterior, com intencéo de encontrar equipamento com o. melhor desempenho.

3. Resultados e discussdo

Foi realizado um comparativo entre 0 0s trocadores com escoamento contracorrente e
corrente paralela, foi realizado simulagdes para ser obter a melhor temperatura e velocidade
de entrada da agua no sistema.

3.1 Energia térmica do sistema

Os célculos de vazdo do mosto, assim como as temperaturas de entrada e saida do mosto
foram consideradas levando em conta a premissa de executar o resfriamento em no maximo
50 minutos. Portanto foi levando em consideracdo os parametros mostrados na tabela 4,
permitido calcular que o sistema tem uma capacidade de transferéncia de energia térmica dos
fluidos de 68,89kW.

Tabela 4. Propriedades dos fluidos

Propriedades Agua mosto unidade
Densidade (p) 997 998,3 kg/m3
Calor especifico (Cp) 4210 4182,3 jlkg. K
Viscosidade (u) 0,00148 0,00372 Pa.s
Condutividade térmica
) 0,58 0,65 wik.m
Vazéo 0,5 0,132 m3/h
Vazao massica (1h) 1,384722222 0,366043333 kg/s

Fonte: autor

3.2 ANALISE DO COEFICIENTE DE TROCA TERMICA

O trocador de calor do tipo tubos concéntricos de correntes paralelas foi dimensionado
considerando tubos de ago inox de 2” para circulacdo do mosto (fluido quente) e tubos de3”
para circulacdo da agua (fluido de resfriamento). Adotando as especificacBes da tabela 2, se
obtém que a velocidade de escoamento do mosto € de 0,25m/s no tubo interno e 1,06 m/s da
agua no turbo externo, tornado possivel obter o valor de Reynolds. Em seguida calcula-se
valor de Prandt. Considerando um escoamento turbulento em ambos os tubos calculasse o
Nusselt e, por fim, calcula-se o coeficiente de troca térmica dos tubos internos e externos. Os
alores obtidos apds as interacdes estdo representados na tabela 5.

Tabela 5. Calculos do escoamento

tubo interno tubo externo
Velocidade de escoamento V; (m/s) 0,252725414 1,057017199
Calculo de Reynolds (Re) 2916,322196 18086,27847
Prandtl (Pr) 23,93562462 10,74275862
Nusselt (Nu) 46,1140343 151,9272994
Coeficiente de troca térmica 697,0726115 3469,206049

Fonte: autor

V. 714, N°. 4, Dec/2022 Pdgina 149



Revista de Engenharia e Tecnhologia ISSN 2176-7270

3.3 Resisténcias transferéncia de calor no trocador

Apbs obter o valor do Coeficiente de troca térmica dos tubos, foram calculadas as
resisténcias interna e externa do tubo a transferéncia de calor convectivo, resisténcia térmica
por conducdo, e a resisténcia térmica provocada pela incrustacdo que os fluidos provocam
nas paredes dos tubos, valores representados na tabela 6. O coeficiente global de
transferéncia de calor obtido desse sistema é de 412,4013 W/m?2k. Considerando apenas a
temperaturas iniciais e finais dos fluidos foi obtido uma efetividade 69,23%.

Tabela 6. Fatores de resisténcia térmica

Resisténcia valor
Interna do tubo a transferéncia de calor convectivo 0,001864
Externa do tubo a transferéncia de calor convectivo 0,000288
Térmica por conducéo 4,96x10°
Incrustacdo da agua 0,000088
Incrustacdo do mosto 0,00018

Fonte: autor

3.4 Anélise da dtml

Considerando os valores da tabela 2, a diferenca de temperatura média logaritmica (DTML)
é de 33,93°C para o trocador de calor contracorrente e 27,42°C com corrente paralela. Por
fim, a area necessaria para o resfriamento do mosto da cerveja € de 4,92m? para a
contracorrente e 6,09 m2 para o corrente paralela.

3.5 Analise da area de troca térmica

Conclui-se que sera necessario o comprimento de 30m para o trocador de calor
contracorrente e 38,2m para o corrente paralela. logo o trocador de calor com o sistema de
escoamento dos fluidos em sentido oposto ¢ mais indicado por ser ter uma eficacia maior,
necessitando de menos material para a sua construcéao.

3.6 Andlise da disposicédo do sistema

O projeto foi concebido dividindo o equipamento em 5 elementos de 6 metros de
comprimento cada, sendo os tubos internos e externos em ago inox. Os tubos internos sao
interligados por tubulacBes de aco inox com curvas de 90° e o tubo externo unidos entre si
por conexdes do tipo “T” com flange. A figura 4 mostra tal construcao.

Entrada do mosto
Saida da 4gua ——.

“Entrada da 4gua

Saida do mosto

Figura 4. Representacdo do projeto

Fonte: autor
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3.7 Analise da perda de carga

A Ultima etapa para o dimensionamento do trocador de calor é calcular a perda de carga do
sistema. No escoamento do tubo interno (mosto) o valor da perda de carga por atrito foi bem
baixo, entretanto ao se considerar todas a curvas de 90° foi obtido uma perda de carga de
13,9 metros. Ja a perda de carga durante o escoamento do fluido do tubo externo (agua), foi
considerado todas as conexdes do tipo “T” e rugosidades da tubulagdo, foi encontrado um
valor de 24,3m. Valores devem ser considerados no dimensionamento do conjunto motor-
bomba que sera utilizado para gerar a inser¢do dos fluidos no equipamento, para que nao
haja perda de eficiéncia no equipamento.

4.0 Modelagem do trocador de calor

A Figura 5 mostra a vista isométrica do trocador de calor concebido no software Inventor
2018.

Figura 5. Vista isométrica do equipamento

Fonte: autor
5.0 Conclusao

Através do equacionamento apresentado, foi possivel o desenvolvimento de um algoritmo
simplificado para o dimensionamento de um trocador de calor duplo tubo. Assim, a partir
desse algoritmo foi dimensionado um trocador de calor para o resfriamento do mosto apds
fervura no processo de fabricacdo artesanal de cerveja. O estudo foi baseado nas
especificacbes de processo necessarias para atender a qualidade final do produto,
considerando o tempo limite de resfriamento de 45 minutos, com temperatura maxima de 27
°C para cervejas de alta fermentacdo receita utilizado como base desse trabalho.

O equipamento dimensionado tem a capacidade de abaixar a temperatura de 1 litro de mosto
de 70°C a 25°C, em 27,24 segundos, levando em consideracdo o tempo maximo da receita,
que € de 45 minutos, o equipamento tem a capacidade de resfriar 99,11 litros de mosto.
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O dimensionamento apontou que o uso de um trocador de calor do tubo concéntrico com
escoamento contracorrente foi mais vantajoso, devido a sua maior eficiéncia. ele acaba sendo
mais compacto e precisa de menos material para a sua construcao.

O uso da solugdo apresentada pode trazer beneficios aos fabricantes de cerveja artesanal,
por levar em conta critérios sanitarios pelo uso de aco inox em toda a sua construcdo, bem
como por permitir que o fabricante tenha um maior controle da etapa do resfriamento do
mosto.
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