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RESUMO

A estabilizac&o tartarica € um processo quimico utilizado na producgéo de vinhos para
evitar a formacao de precipitados indesejaveis. Este trabalho tem por objetivo um
estudo de caso para o dimensionamento da area de troca térmica de um trocador de
calor duplo tubo no processo de vinificacao. Este estudo foi realizado em umavinicola
situada na serra gaucha, na cidade de Bento Goncalves. Um balanco de energia entre
os fluidos é utilizado para se obter a vaz&o volumeétrica do fluido propilenoglicol e, com
a taxa de transferéncia de calor sera obtido a area de troca térmica e 0 comprimento
do trocador de calor duplo tubo. Equacionamentos de perda de pressao serdo
utilizados para o selecionamento de bombas para realizar os escoamentos dos fluidos.
O trabalho demonstra que a vazao volumeétrica necessaria para o processo € de 44,13
mé/h para o fluido propilenoglicol. A area de troca térmica do trocador de calor duplo
tubo é de 18,19m?2. A perda de pressao no tubo interno do trocador de calor € de 0,012
MPa e a perda de presséo total do sistema do fluido vinho € de 0,172 MPa. Na regiao
anelar do trocador de calor € de 0,331 MPa e no sistema do fluido propilenoglicol de
0,405 MPa. Os objetivos propostos do trabalho foram alcancados plenamente, assim,
0 investimento total necessario para atender o estudo de caso é no valor de R$

147.402,00 (cento e quarenta e sete mil quatrocentos e dois reais).

Palavras-chaves: trocador de calor, vazdo, temperatura, viscosidade, calor

especifico, perda de carga, area de troca térmica.



ABSTRACT

Tartaric stabilization is a chemical process used in wine production to prevent the
formation of undesirable precipitates. The aim of this work is to carry out a case study
to size the heat exchange area of a double tube heat exchanger in the winemaking
process. This study was carried out in a winery located in the hills of Rio Grande do
Sul, in the city of Bento Gongalves. An energy balance between the fluids is used to
obtain the volumetric flow rate of the propylene glycol fluid and, with the heat transfer
rate, the heat exchange area and the length of the double tube heat exchanger will be
obtained. Pressure loss equations will be used to select pumps for fluid flow. The work
shows that the volumetric flow rate required for the process is 44.13 m3/h for the
propylene glycol fluid. The heat exchange area of the double tube heat exchanger is
18.19m2. The pressure loss in the inner tube of the heat exchanger is 0,012 MPa and
the total pressure loss of the wine fluid system is 0,172 MPa. In the annular region of
the heat exchanger it is 0,331 MPa and in the propylene glycol fluid system it is 0,405
MPa. The proposed objectives of the work were fully achieved, so the total investment
required to complete the case study is R$147,402.00 (one hundred and forty-seven

thousand four hundred and two reais).

Keywords: heat exchanger, flow rate, temperature, viscosity, specific heat, pressure

drop, heat exchange area.
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1. INTRODUCAO

A estabilizacdo tartarica € um processo quimico utilizado na producao de vinhos
de boa qualidade, evitando o inconveniente da precipitacdo de cristais de &cido
tartarico, que afetaria negativamente a percepcao do produto por parte do consumidor.
O efeito das temperaturas frias, em torno de 5°C, pode estabilizar todos os tipos de
vinhos, mesmo os vinhos gaseificados, os vinhos com elevado teor alcodlicos e os
vinhos com elevada concentracdo de compostos corantes. Apos a terceira trasfega,
ou seja, transferéncia de vinho de um reservatdrio para outro, ou antes, do
engarrafamento, é feita a estabilizacdo tartarica. Como os cristais decantam no
inverno, essa estabilizacdo acontece naturalmente, mas para acelerar o processo

utiliza-se trocadores de calor.

Trocadores de calor sdo equipamentos que realizam a operacdo de troca
térmica entre dois fluidos, possibilitando, por exemplo, o resfriamento e o aquecimento
de fluidos. Nesta abordagem os fluidos estdo separados por uma parede, na maioria
dos casos, metalica. Assim, estdo excluidos dessa definicdo os equipamentos que
realizam o aquecimento de fluidos através de contato direto com chama ou que
realizam mudanca de temperatura pela mistura de duas correntes. No trocador de
calor, o fluido quente é aquele que fornece calor, e se ndo houver mudanca de fase
se resfriara. O fluido frio € aquele que recebe calor, e se ndo houver mudanca de fase
se aquecera (ARAUJO, 2002).

Os principais objetivos do projeto térmico de trocadores de calor sdo a
determinacado da area de troca térmica e da configuracdo necessaria para transferir a
taxa total de calor, também chamada carga térmica ou capacidade térmica, de um
fluido aquecido (ou resfriado) para outro fluido, em vazbBes e temperaturas
estabelecidas por condi¢cbes operacionais (MOREIRA E AGUILAR, 2022).

Os trocadores de calor geralmente séo dispositivos ou sistemas que transferem
calor de um fluido escoando para outro. Os fluidos podem ser liquidos ou gasosos e,
em alguns trocadores, € possivel escoar mais de dois fluidos. Esses dispositivos
podem ter uma estrutura tubular, dos quais os trocadores de tubo duplo, de casco e
tubo sdo os mais comuns, ou uma estrutura de placas empilhadas, que inclui um

trocador compacto e de placas, entre outras configuragoes (KREITH, et al. 2015).
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Tendo em vista a grande gama de vinicolas instaladas na regido da Serra
Galcha, e da necessidade de produzir produtos com exceléncia, como: vinhos, sucos,
espumantes e derivados, existe a necessidade da utilizacdo de trocadores de calor
em seus processos para atingir a qualidade exigida de seus clientes. Este trabalho
tem por objetivo dimensionar a area de troca térmica entre o fluido vinho e o fluido
refrigerante secundario propilenoglicol utilizando um trocador de calor duplo tubo com

escoamento contracorrente.

1.1 JUSTIFICATIVA

Com a necessidade de acelerar processos de vinificagdo sem alterar as
caracteristicas do produto e principalmente dispor de um processo eficaz, a area de
troca térmica de um trocador de calor € muito importante para reducdo rapida de
temperatura. Estes equipamentos sdo de alto custo e devem ser dimensionados
adequadamente para o seu proposito realizando a troca térmica dentro do tempo

necessario.

A escolha de utilizar um trocador de calor duplo tubo em vinicolas para o
resfriamento de vinhos, mesmo sabendo que seu projeto demanda de um espaco
fisico maior ao comparado por exemplo de um trocador de calor a placas se deve pelo
fato da versatilidade futura de escoar pelo tubo interno outro fluido como uva
desengacada, ou seja, graos de uvas e mosto. No trocador de calor a placas isso nédo
seria possivel devido a pequena passagem entre uma placa e outra que, ocasionaria
a obstrucéo do escoamento e a inviabilidade do projeto. Assim, este estudo se destina

exclusivamente para dados de entrada com os fluidos vinho e propilenoglicol.

1.2 OBJETIVOS

Nesta abordagem serdo apresentados o objetivo geral e especificos do

trabalho.
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1.2.1 Objetivo geral

Dimensionar a area de troca térmica de um trocador de calor duplo tubo em
escoamento contracorrente, bem como, 0s acessorios para o escoamento dos fluidos.
Diante disso, antecipar a precipitacdo tartarica para atender a grande demanda de
produtos vendidos em qualquer periodo do ano. Para atingir este proposito resfria-se
o fluido vinho de 25°C para 5°C utlizando o fluido refrigerante secundario

propilenoglicol com regime de trabalho na entrada -5°C e 0°C na sua saida.

Objetivos especificos

a. Determinar a vazéo volumétrica do fluido refrigerante propilenoglicol;

b. Utilizar o método das diferencas logaritmicas MLTD para determinar a area
superficial de troca térmica entre os fluidos;

c. Determinar a perda de carga na regido interna do tubo do trocador de calor
duplo tubo;

d. Determinar a perda de carga na regido anelar do trocador de calor duplo
tubo;

e. Selecionamento de motobombas para o escoamento dos fluidos vinho e

refrigerante propilenoglicol.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo € abordado todo o referencial tedrico necessario para o

desenvolvimento do trabalho.

2.1 PRINCIPAIS TIPOS DE TROCADORES DE CALOR

Segundo Cengel e Ghajar (2009), a tentativa de combinar os dispositivos de
transferéncia de calor com os requisitos de transferéncia de calor dentro das restricdes
especificadas resultou em varios tipos de projetosinovadores de trocadores de calor.
Diferentes aplicagbes de transferéncia de calor requerem diferentes tipos de

dispositivos e configuracdes de equipamentos de transferéncia de calor.

Araujo (2002), cita que entre os principais tipos de trocadores de calor, em

termos de sua geometria, destacam-se:

= Duplo tubo;
= (Casco e tubo;
= Placas;

* Trocadores compactos.

2.1.1 Trocadores de calor duplo tubo

O tipo mais simples de trocador de calor € constituido por dois tubos
concéntricos de diametros diferentes, como mostrado na Figura 1, chamado trocador
de calor de tubo duplo. Um fluido no trocador de calor de tubo duplo escoa através do
tubo menor, enquanto o outro escoa através do espaco anelar entre os dois tubos.
Dois tipos de arranjo de escoamento sao possiveis no trocador de calor de tubo duplo:
no escoamento paralelo, em (a), os fluidos quente e frio entram no trocador de calor
na mesma extremidade e avangcam na mesma diregdo. No escoamento
contracorrente, em (b), os fluidos quente e frio entram no trocador de calor em

extremos opostos e escoam em dire¢des opostas (CENGEL E GHAJAR, 2009).
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Segundo Welt, et al. (2017), o arranjo de escoamento paralelo, as temperaturas
de saida dos fluidos quente e frio, se aproximam do mesmo valor. No arranjo em
contracorrente, € possivel que o fluido quente saia do trocador a uma temperatura
abaixo daquela de saida do fluido frio, um caso de transferéncia total de energia por
unidade de area de superficie de trocador de calor que, no trocador de calor em
escoamento paralelo ndo seria possivel obter, logo, a configuracdo do escoamento

em contracorrente de arranjo com uma Unica passagem € mais desejavel e eficiente.

Figura 1 - Diferentes regimes de escoamento e perfis de temperatura

associados a um trocador de calor duplo tubo.
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Fonte: Coelho (2016)

2.1.2 Trocadores de calor casco e tubo

De acordo com Kreith, et al. (2015), um tipo de trocador de calor muito utilizado
na industria quimica e de processamento é o arranjo de casco e tubo. O fluido é

forgcado a escoar sobre os tubos e ndo ao longo deles, pois pode ser obtido um maior
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coeficiente de transferéncia de calor no fluxo transversal do que no fluxo paralelo aos
tubos. Para atingir um fluxo transversal no lado do casco, insere-se defletores. A
Figura 2 mostra uma configuracéo de trocador casco e tubo com um passe no casco

e dois passes nos tubos.

Para Araujo (2002), o trocador de calor casco e tubo pode ser utilizado para
amplas faixas de vazédo, temperatura e pressao. Normalmente, é o Unico tipo que pode
ser aplicado a processos que necessitam de grandes areas de troca de calor (acima
de 5.000m?), pressdes acima de 30 bar e temperaturas superiores a 260°C. Pode ser

construido com diferentes materiais, possibilitando a operagéo com fluidos corrosivos.

Figura 2 - Configuracdo de trocador casco e tubo com um passe no casco e

dois passes nos tubos.
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.
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Fonte: Kreith, et al. (2015)

2.1.3 Trocadores de calor de placas

Os trocadores de calor de placas sdo aqueles nos quais se promove a
transferéncia de calor entre dois fluidos que escoam separados por placas paralelas.
Sao equipamentos utilizados em menor escala na industria, quando comparados aos
trocadores casco e tubos. Quando adequadamente selecionados, estes trocadores

sdo extremamente eficientes e de facil manutencdo (COELHO, 2016).

Segundo Araujo (2002), os trocadores de placas foram introduzidos na década
de 1930 na industria alimenticia devido a facilidade de limpeza. A partir da década de

1960, houve um grande impulso e desenvolvimento, ampliando seu raio de atuacao,
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atualmente, compete em setores que historicamente utilizam outros tipos de
trocadores. Canais sao formados entre placas adjacentes através das quais os fluidos
escoam, a troca de calor ocorre através de cada placa, de um lado fica o fluido frio e
do outro o quente. A montagem consiste em um suporte onde placas metélicas
independentes, apoiadas em barras, séo fixadas por compressdo, entre uma
extremidade mével e outra fixa. A Figura 3 mostra montagens tipicas com a estrutura

e fluxos de escoamento de um trocador de placas.

Figura 3 — Montagem estrutural e fluxos de escoamento de um trocador de
calor a placas.
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Fonte: alfalaval.com.br

2.1.4 Trocadores de calor compactos

Para Incropera (2019), trocadores de calor compactos possuem conjuntos
densos de tubos aletados ou placas. Eles sao utilizados quando pelo menos um dos
fluidos € um gas e, portanto, sdo caracterizados por um pequeno coeficiente de
convecgdo. Esses dispositivos sdo utilizados para alcancar superficies de
transferéncia de calor muito grandes (maiores que 400 m?/m3 para liquidos e maiores

gue 700 m?/m3 para gases) por unidade de volume. A Figura 4 mostra diferentes tipos
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de configuragbes dos trocadores de calor compactos com tubos e aletas planas ou
circulares em (a), (b), (c) e trocadores de placas paralelas, podendo ser aletados ou

corrugados de um Unico passe em (d) e de varios passes como em (e).

Figura 4 - Diferentes tipos de configuracdes dos trocadores de calor
compactos.

b T
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Fonte: Incropera (2019)

2.2 ESCOAMENTO LAMINAR E TURBULENTO EM TUBOS CIRCULARES

Segundo Incropera (2019), quando o fluido entra em contato com a superficie,
os efeitos viscosos tornam-se importantes e uma camada limite se desenvolve a
medida que o comprimento aumenta. Esse desenvolvimento ocorre as custas do
encolhimento da regido de escoamento ndo viscoso e termina com a fusdo da camada
limite no eixo central do tubo. Diz-se entdo que o fluxo esta plenamente desenvolvido.
No escoamento laminar em um tubo circular, o perfil de velocidades na regido de
escoamento plenamente desenvolvido é parabdlico. No escoamento turbulento, o
perfil de velocidades é mais achatado em razdo da mistura turbulenta na direcéo

radial.

Para Cengel e Ghajar (2009), é conveniente trabalhar com uma velocidade

meédia u,,, que se mantém constante para escoamento incompressivel quando a area
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transversal do tubo é uniforme, pois a velocidade muda de zero na superficie do tubo,
em decorréncia da condicdo de ndo deslizamento, até o maximo no centro do tubo

conforme demonstrado na Figura 5.

Figura 5 - Velocidade média através de uma secéo transversal de um tubo circular.

X Uu &
Umédia | ma.\;tma
V‘ k‘

Fonte: Cengel e Ghajar (2009)

Na Equacdo 1 o valor da velocidade média na secdo transversal do tubo é

determinado a partir o principio da conservacao da massa.

m = pu,A, (1)

onde m é a vazdo massica [kg/s], p € a massa especifica [kg/m?], u,, é a velocidade
média [m/s], A, é a area da segao transversal [m?2].

A vazao volumétrica é dada pela Equacéo 2.
. m
V=— (2)
p

Para um escoamento em tubo circular, o numero de Reynolds € definido

conforme a Equacéo 3.

um D Uum D D m im

v n w \pmDZ/4 WDy,
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onde u,, é a velocidade média [m/s], D, é o diametro do tubo [m], v é a viscosidade

cinematica do fluido [m?/s], u é a viscosidade dindmica do fluido [N.s/m2].

Conforme Cengel e Ghajar (2009), a passagem do escoamento laminar para
turbulento esta relacionada com grau de perturbacdo do escoamento pela rugosidade
superficial, pelas vibragbes do tubo e pelas flutuacbes do escoamento, assim, para
Re < 2.300 o escoamento € laminar, Re > 10.000 completamente turbulento e de
transicdo entre os dois. Em muitos casos, adotando uma abordagem mais
conservadora para dimensionamento de poténcia de bombas e redes de tubulacdes
com Re > 4.000 torna-se turbulento.

2.2.1 Fator de atrito e perda de pressdo em um escoamento interno

Na medida em que um escoamento ocorre no interior de um duto horizontal,
observa-se a reducéo da pressao do fluido ao longo do tubo. Essa reducéo de pressao
se deve ao fato de que ocorre atrito entre a massa fluida e a superficie interna do duto,

(COELHO, 2016). A Figura 6 demonstra a reducao de pressao em tubo horizontal.

Figura 6 — Reducédo de presséao vs. deslocamento em um tubo horizontal.
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Fonte: Coelho (2016)

Segundo Incropera (2019), para determinar a queda de pressao, é conveniente
trabalhar com o fator de atrito de Moody ou de Darcy, um parametro adimensional que

para o escoamento laminar plenamente desenvolvido é definido pela Equacao 4.
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_ &
= 2 @)

R

onde f é o fator de atrito, Re parametro adimensional do nimero de Reynolds.

Para Incropera (2019), um escoamento turbulento plenamente desenvolvido,
com a condi¢do de tubo liso que abrange uma ampla faixa de nimeros de Reynolds,
uma correlacao foi desenvolvida por Petukhov e possui a forma da Equacéo 5.

f=(0,790InRe — 1,64)2 3000 < Re < 5 x10° (5)

Segundo Coelho (2016), para escoamentos turbulentos onde tubo for

hidraulicamente liso, o fator de atrito pode ser determinado utilizando a equacéo de
Blasius a qual é aplicavel com bons resultados na faixa 4000 < Re < 10° dada pela

Equacéo 6.

0,316
j:_ Rel/4 (6)

O diferencial da perda de pressao da sec¢ao do tubo interno e da secao anelar

do trocador de calor duplo tubo € dada pela Equacéo 7.

2
Ap = f”zul;’; L (7

onde Ap € a diferenca de presséao [N/m?], fé o fator de atrito, p € a massa especifica

[kg/m3], u,,, é a velocidade média [m/s], D;, é o didmetro hidréaulico do tubo [m], L é o
comprimento do tubo [m].

O diametro hidraulico Dy, para o tubo interno é o préprio didametro do tubo, sendo
expressa pela Equacao 8, e para o espaco anelar € dado pela Equacao 9.

Dy = D; (8)
D, =D, — D, (9)

onde D,e D; sado os diametros externo e interno dos tubos [m].
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Segundo Kern (1980), quando diversos trocadores de calor duplo tubo,
conforme demonstrado na Figura 7, ligados em série, anel com anel e tubo com tubo,
o comprimento ( L ) da Equacéo 7 ndo incluird a queda de presséo encontrada quando
o fluido entra ou deixa os trocadores. Para os tubos internos dos trocadores de calor
duplo tubo ligados em série, a perda na entrada € normalmente desprezivel, porém
para partes anelares ela pode ser significativa. Adotando uma perda de pressao de
uma carga cinética, por grampo sera normalmente suficiente, sendo expressa pela

Equacéo 10.

Apg = = — p (10)

onde Apg ¢é a diferenca de pressédo por grampo [N/m?], U, € a velocidade media

[m/s], g € a aceleracao da gravidade [m/s?], p é a massa especifica [kg/m3].
O numero de grampos é dado pela Equacéo 11.
Ny = — (11)

onde, N; € o nimero de tubos [-]

Figura 7 - Trocadores de calor duplo tubo em série.
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Fonte: Kern (1980)
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A perda de carga total na regido anelar do trocador duplo tubo é expressa pela

Equacéo 12.

APtotal anetar = 4P + (Apg -Ng ) (12)

Segundo Welt, et al. (2017), outras perdas de carga podem ocorrer pelo uso de
acessorios que causam mudanca de direcdo do escoamento ou pela presenca de
valvulas, joelhos e etc. A perda de carga devido a esses acessorios € dada pela

Equacgédo 13. A constante K é um coeficiente que depende do acessorio.

Ap U2
h)y =— =K 13
L™ pg 2g (13)
onde hL € a perda de carga do acessorio [N/m?], U,,, € a velocidade media [m/s], g

€ a aceleragéo da gravidade [m/s?].

Um método equivalente de determinar a perda de carga em acessorios é

introduzir um comprimento equivalente, de modo em que Leq € 0 comprimento do tubo

gue produz uma perda de carga equivalente a um acessorio particular, assim, a perda
de carga total para um sistema de tubulacdes pode ser determinada adicionando os
comprimentos equivalentes para os acessorios e o comprimento do tubo, de modo a

obter o comprimento efetivo total do tubo dado pela Equacéo 14.

2
— = hL = f— (14)

2.3 TRANSFERENCIA DE CALOR

Cengel e Ghajar (2009), existem trés mecanismos basicos de transferéncia de
calor: conducao, conveccao e radiacdo. Os mecanismos de conducdo e conveccao
precisam da presenca de um meio material, no entanto, eles sédo diferentes, a
conveccao exige a presenca de movimento de fluido para a transferéncia de calor, ja

na conducgédo, ndo ha necessidade de movimento.
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2.3.1 Transferéncia de calor por conducéao

O calor flui através de um sélido por um processo chamado difusdo térmica ou
simplesmente difusdo ou conducao. Neste modo, o calor é transferido por meio de um
mecanismo submicroscépico complexo, no qual os atomos interagem por colisbes
elasticas e nao elasticas, propagando energia a partir das regiées de maior para as
de menor temperatura. De um ponto de vista da engenharia, ndo ha necessidade de
se aprofundar na complexidade dos mecanismos moleculares, pois a taxa de
propagacédo de calor pode ser prevista pela Lei de Fourier, a qual incorpora as
caracteristicas mecéanicas do processo em uma propriedade fisica conhecida como
condutividade térmica, (KREITH, et al. 2015). A Lei de Fourier € expressa pela
Equacéao 15.

: ar
Qu = —kA— (15)

2.3.2 Transferéncia de calor por conveccao

Cengel e Ghajar (2009), a transferéncia de calor por convec¢do depende

fortemente das propriedades do fluido, como viscosidade dindmica u, condutividade
térmica k, massa especifica p e calor especifico c¢;,, assim como da velocidade do

fluido u. Ela também depende da geometria e da rugosidade da superficie solida,

além do tipo de escoamento do fluido (modo laminar ou turbulento). Sendo assim, a
taxa de transferéncia de calor por conveccdo € proporcional a diferenca de

temperatura que esta expressa na Equacéo 16 pela lei de Newton do resfriamento.
Qconv = hAs(Ts —To ) (16)

onde h é o coeficiente de transferéncia de calor por convecgédo [W/m2.K], A é a area

da superficie de transferéncia de calor [m?], T; é a temperatura da superficie [°C], Ty,

€ a temperatura do fluido suficientemente longe da superficie [°C].
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2.3.3 Correlacéao de conveccao em escoamentos laminares e turbulentos

Coelho (2016) cita que a natureza dos escoamentos laminares e turbulentos é
distinta e, como os coeficientes convectivos dependem fortemente dessas naturezas,
envolve de maneira geral, uma grande quantidade de variaveis, logo, ha a
necessidade de utilizar variaveis adimensionais que, no caso de escoamento interno

em dutos, habitualmente sédo o numero de Nusselt, o de Reynolds e o de Prandtl.

A transferéncia de calor entre duto de sec¢do circular e fluido em condicdo de
escoamento laminar plenamente desenvolvido dindmico e termicamente apresenta
numero de Nusselt constante. Para um processo que ocorre com temperatura de
parede constante, pode-se fazer uso da Equacdo 17. As propriedades do fluido
deveréo ser avaliadas na meédia das temperaturas entre a entrada e a saida de um

percurso de tubo.

Nu = %D = 3,657 (17)

Muitos problemas de escoamentos internos envolvem a transferéncia de calor
em uma regido anular entre tubos concéntricos. Um fluido passa no espaco formado
pelos tubos concéntricos (regido anelar), e a transferéncia de calor por convecg¢ao
pode ocorrer tanto da superficie do tubo interno quanto da superficie do tubo externo,
(INCROPERA, 2019).

Segundo Cengel e Ghajar (2009), os coeficientes de transferéncia de calor
diferentes estdo associados a superficie interna e externa da regido anelar. Quando
0s numeros de Nusselt sdo conhecidos, os coeficientes de conveccao nas superficies

interna e externa sdo determinados a partir das Equacdes 18 e 19.

h;D

Nuy; = =2 (18)
ki
h.D

Nu, = <= (19)
Ke

onde Nu; e Nu, sédo os nimeros de Nusselt interno e externo [-], h; e h, sédo os

coeficientes de transferéncia de calor por conveccéo interno e externo [W/m2.K], k; e
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k. sdo a condutividade térmica dos fluidos interno e externo [W/m.K], D}, é o diametro

hidraulico do tubo [m].

Conforme Incropera (2019), para o processo de escoamento laminar

plenamente desenvolvido com uma superficie termicamente isolada e a outra a uma
temperatura constante, Nu; ou Nu, podem ser obtidos pela razao dos diametros dos

tubos dado na Tabela 1.

Tabela 1 — Numeros de Nusselt para escoamento laminar plenamente desenvolvido

com uma superficie termicamente isolada e a outra a uma temperatura constante.

by, Nu; Nu,

0 - 3,66
0,05 17,46 4,06
0,10 11,56 4,11
0,25 7,37 4,23
0,50 574 4,43

=1 4,86 4,86

Fonte: Incropera (2019)

Segundo Coelho (2016), em um escoamento turbulento plenamente
desenvolvido, a avaliacdo do parametro adimensional do nimero de Nusselt tanto do
ponto de vista dindmico quanto do térmico em dutos, possui correlacdo vasta na
literatura, logo, para tubos lisos a mais conhecida é a de Dittus-Boelter dado pela

Equacéo 20.

A equacdo é utilizada quando Re >10.000, L/D > 60 e 0,7 < Pr < 160, sendo o
expoente nigual a 0,4 para o fluido sendo aquecido e nigual a 0,3 para o fluido sendo

resfriado.
Nu = 0,23Re%8pr™ (20)
onde Pr é o numero de Prandtl [-].

O numero de Prandtl é dado pela Equacéo 21.

difusidade molecular de quantidade de movimento v Cp
Pr = =2=-EP (21)
a

difusidade molecular térmica
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onde | € a viscosidade dinamica [N.s/m2?], Cp é o calor especifico [J/kg.K], k é a

condutividade térmica do fluido [W/m.K].

Segundo Incropera (2019), a utilizacdo da equacgédo de Dittus-Boelter pode
ocorrer erros de até 25%. Com o uso de correlacdes mais atuais, esses erros podem
ser diminuidos a menos de 10%. Uma correlacéo é fornecida por Gnielinski para uma
ampla faixa de numeros de Reynolds, valida para tubos lisos, incluindo a regido de

transicdo dado pela Equacgéao 22.

_ (f/8)(Re—1000)Pr
U= 1+12,7(f/8)1/2 (Pr2/3-1) (22)

2.4 ANALISE DE TROCADORES DE CALOR

Os trocadores de calor sdo comumente utilizados na pratica, e um engenheiro
muitas vezes se encontra na posicdo de escolher o trocador de calor que permita
alcancar a mudanca na temperatura especificada no escoamento de vazao massica
conhecida ou prever as temperaturas de saida dos escoamentos dos fluidos quente e
frio em determinado trocador de calor (CENGEL E GHAJAR, 2009).

Para projetar ou prever o desempenho de um trocador de calor, é essencial
relacionar a taxa total de transferéncia de calor a grandezas, tais como: as
temperaturas de entrada e de saida dos fluidos, o coeficiente global de transferéncia
de calor e a éarea superficial total disponivel para a transferéncia de calor
(INCROPERA, 2019).

2.4.1 Coeficiente global de transferéncia de calor

Conforme Cengel e Ghajar (2009), para determinac¢éo do coeficiente global de
transferéncia de calor, ha uma resisténcia total que se deve considerar no
dimensionamento de um trocador de calor de duplo tubo, sendo uma de conducéo e
duas de conveccao e, que € conveniente combinar todas as resisténcias térmicas a
partir do fluxo de calor do fluido quente para o frio em uma Unica resisténcia R dado

pela Equagéao 23.
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1 In(D,/Dy) 1
R=R,,,=R;+R R, = .
total i + parede + e h;A; + 2mKkL heA,

(23)

onde A; e A, séo éareas das superficies da parede de separagdo molhadas pelos
fluidos interno e externo, k é a condutividade térmica do material da parede, L é o
comprimento do tubo, h; e h, séo os coeficientes convectivos interno e externo dos

fluidos.

A Figura 8 demonstra duas superficies de transferéncia de calor associadas a

uma rede de resisténcia térmica de um trocador de calor duplo tubo.

Figura 8 — Superficies de transferéncia de calor associadas a uma rede de

resisténcia térmica
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Fonte: Cengel e Ghajar (2009)

Fazendo uso da Equacéo 19 e correlagbes com taxa de transferéncia de calor,
o coeficiente global de transferéncia de calor entre os fluidos toma a forma da Equacéao

24, contudo, a expressao so é valida para superficies limpas e sem aletas.

1 1 1

onde A é a area da superficie [m?], U é o coeficiente global de transferéncia de calor

[W/m2.K].
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Quando as superficies interna e externa do tubo interno sédo quase idénticas e
a espessura da parede € fina, a resisténcia térmica da parede é desprezivel, assim, a

Equacao 23 é simplificada e expressa pela Equacgéo 25.

1 1 1
E = h_l + h_e (25)
Segundo Incropera (2019), o desempenho de trocadores de calor € afetado
com frequéncia, as superficies estdo sujeitas a deposicao de impurezas dos fluidos, a
formacé&o de ferrugem ou a outras reacdes entre o fluido e o material que compde a
parede. A consequente formacao de um filme ou de incrustacdes sobre a superficie
pode aumentar significativamente a resisténcia a transferéncia de calor entre os

fluidos. A camada de deposito representa uma resisténcia térmica adicional conhecida

por fator de deposicdo, R;. Para os trocadores de calor tubulares ndo aletados a

Equacéao 23 é expressa na forma da Equacéao 26.

1 1 Rgi In(D,/D; R 1
+ d,i (e/ l) d,e+

UAs  hj4; A 2mkL A hode

(26)

Valores representativos dos fatores de incrustacéo séo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2- Fatores de incrustacao representativos (resisténcia térmica devida a

incrustacao para unidade de superficie).

Fluido Rg (m2. Kiw)
Agua do mar e agua tratada para alimentacdo de caldeira
(abaixo de 50°C) 0,0001
Agua do mar e agua tratada para alimentac&o de caldeira
(acima de 50°C) 0,0002
Agua de rio (abaixo de 50°C) 0,0002 - 0,001
Oleo combustivel 0,0009
Liquidos de refrigeracéo 0,0002
Vapor d’agua (sem araste de 6leo) 0,0001

Fonte: Incropera (2019)
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2.4.2 Método da média logaritmica das diferengas de temperaturas (4T ;)

Segundo Coelho (2016), definidas as condi¢des nas quais o trocador ir4 operar,
0 proximo passo é definir a taxa de calor, aplicando a primeira lei da termodinamica
para volume de controle, assumindo como despreziveis a transferéncia de calor entre
o trocador e 0 meio ambiente e as variacdes de energia cinética e potencial dos
escoamentos, as taxas de transferéncia de calor entre o fluido quente e frio € dado

pela Equacéao 27.
Qf - Qq (27)
onde os subscritos f, g séo o fluido frio e quente, Q € a taxa de transferéncia de calor

[W].

Sabendo que as expressdes abaixo podem ser utilizadas em qualquer tipo de
configuracdo ou trocador de calor, e na condicdo dos fluidos ndo apresentarem
mudanca de fase, assim como, 0s seus calores especificos puderem ser considerados
constantes, a taxa de transferéncia de calor em termos de entalpias e temperaturas

médias pode ser expressa pela Equacéao 28 e 29.
Qq = 7;nq (hq,ent - hq,sai) = chp,q (Tq,ent - Tq,sai) (28)

Qf = T.nf(hf,sai - hf,ent) = 7;nfcp,f(Tf,sai - Tf,ent) (29)

onde, mq € a vazao massica do fluido quente, mf € a vazao massica do fluido frio,
hgent © hqsqi € @ entalpia de entrada e saida fluido quente, hf sq; € Rfens € @
entalpia de saida e de entrada do fluido frio, ¢, 4 € ¢y ¢ € 0 calor especifico do fluido
quente e do fluido frio, Ty ¢nt € Tgsq; € @ temperatura de entrada e saida do fluido
quente do tubo interno, Ty ¢t € Trsq; € @ temperatura de entrada e saida do fluido

frio do espaco anelar.

Segundo Araujo (2002), um trocador duplo tubo operando em contracorrente,
com o fluido quente escoando no interior do tubo interno e o fluido frio pelo espaco
anelar, o balanco de energia, no estado estacionario, para uma secao diferencial do

trocador é representado pela Equacao 30.
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dq = U AT dA (30)

onde, dq é a quantidade de calor trocada na area dA, AT é a diferenca de

temperatura entre o fluido quente e do fluido frio e U é o coeficiente global de

transferéncia de calor baseado na area externa do tubo interno.

Os calores especificos podem, naturalmente, variar em funcdo das mudancas
de temperatura, e o coeficiente global de transferéncia de calor pode variar em face
das mudancas nas propriedades dos fluidos e nas condigcbes de escoamento.

Entretanto, em muitas aplicacfes, tais variacdes ndo sao significativas, e é razoavel

trabalhar com valores médios de ¢,r, ¢,q © U no trocador de calor, (INCROPERA,

2019).

Neste caso a taxa de transferéncia de calor € dado pela Equacéo 31.

Q=UA AT, (31)

onde, AT,,,; é a média logaritmica das diferencas de temperaturas dos fluidos quente

e frio, A é a area de troca de calor da superficie externa do tubo interno do trocador

duplo tubo.

Para o escoamento contracorrente AT,,; é dado pela Equacgéo 32.

T =T i)— (T i—T
ATml — ( qg.ent f,sal) ( q,sai f,ent) (32)

Tqent=Tf sai
In/——————
Tq,sai_Tf,ent

onde os subscritos g, ent é o fluido quente de entrada, q,sai é o fluido quente de

saida, f,ent é o fluido frio de entrada, f,sai é o fluido frio de saida.

A area de troca de calor da superficie externa do tubo interno do trocador duplo

tubo é dada pela Equacéao 33.
A=mnDL (33)

onde D é o diametro externo do tubo interno [m], L é o comprimento total do tubo do

trocador de calor [m].
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2.4.3 Método da efetividade — NUT

Segundo Incropera (2019), na analise de trocadores de calor quando as
temperaturas dos fluidos na entrada sao conhecidas e as temperaturas de saida sdo
especificadas deve-se utilizar método da média logaritmica das diferencas de
temperaturas (MLDT) que é mais vantajoso, mas se apenas as temperaturas de
entrada forem conhecidas ja se torna um processo interativo e trabalhoso,
consequentemente, é preferivel utilizar um procedimento alternativo, conhecido por

efetividade-NUT (ou método e-NUT).

Conforme Welty, et al. (2019), em 1930, Nusselt propds 0 método de analise
baseado na eficiéncia ou também conhecido como efetividade do trocador de calor,
E. Este termo é definido como a razéo entre transferéncia de calor real em um trocador
de calor e a transferéncia maxima possivel que ocorreria se a area da superficie fosse
infinita, sendo que essa taxa de transferéncias de calor maxima pode ser encontrada
em escoamentos contracorrente. A expressao geral da efetividade pode ser dada pela
Equacéo 34.

g

Qmax

&= (34)

onde €& é a efetividade [-], Q € a taxa de transferéncia de calor real [W], Qméx €a
taxa de transferéncia maxima [W].
Em geral, um fluido est& sujeito a uma variacao total de temperatura maior que

0 outro, logo, o fluido que experimenta a maior variacdo na temperatura € aquele que

tem o menor coeficiente de capacidade calorifica, que foi denominado como

capacidade calorifica minima (Cy,;,). Caso houver uma éarea infinita disponivel para
transferéncia de calor, e se, a capacidade calorifica do fluido frio (Cr = Cipip), @

temperatura de saida do fluido frio sera igual a temperatura de entrada do fluido

guente conforme demonstrado na Figura 9 em (a), caso onde capacidade calorifica

do fluido quente seja a minima (Cq = C,uin) €M (b), a temperatura de saida do fluido

guente serd menor que a temperatura de saida do fluido frio.
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Figura 9 - Perfis de temperaturas para trocadores de calor em contracorrente.
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Fonte: Welt, et al. (2017)

Segundo Cengel e Ghajar (2009), a taxa real de transferéncia de calor em
um trocador de calor pode ser determinada a partir do balanco de energia sobre o
fluido quente ou frio. A Equacdo 35 demonstra o balanco de energia utilizando a

capacidade térmica.

Q = Cq (Tq,sai - Tq,ent) = Cf(Tf,sai - Tf,ent) (35)

onde Cq e Cf séo a capacidade térmica dos fluidos quente e frio.

A capacidade térmica dos fluidos quente e frio € dada pela Equacéao 36 e 37.
Cqg =My Cpgq (36)
Cr=mg Cpp (37)
onde rhq Cpq € m Cp,f SA0 0 produto entre as vazdes massicas e calores especificos

dos fluidos quente e frio [W].

A taxa maxima de transferéncia de calor é dada pela Equacéo 38.
Qméx = Cmin(Tq,ent - Tf,ent) (38)

onde Ci, € 0 menor valor entre Cr e Cy.
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Segundo Incropera (2019), um parametro adimensional amplamente utilizado
na andlise de trocadores de calor é o (NUT) nimero de unidades de transferéncia de

calor, que relaciona a efetividade (&) de um trocador de calor e a razdo das magnitudes
relativas das taxas de capacidades calorificas dos fluidos quente e frio, onde que os
dados podem ser retirados em gréaficos para maioria dos arranjos de fluxos de

interresse sendo expressas pelas Equacdes 39 e 40.

UA

NUT = , (39)
onde,
Cmi
Cr = Jmin (40)
Cmax

onde U é o coeficiente global de transferéncia de calor [W/m2.K], A é a area de troca

térmica [m2?], C,- é a razdo das taxas de capacidades calorificas [-].

Para um escoamento cruzado ou contracorrente de um trocador de calor duplo

tubo, o NUT pode ser obtido pela Figura 10.

Figura 10 - Efetividade de um trocador de calor de escoamento cruzado com um

passe, com os dois fluidos ndo misturados
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Fonte: Incropera (2019)

Outras relacdes da efetividade e do numero de unidades de transferéncia de

calor para trocadores de calor sédo encontradas nos Anexos A e B deste trabalho.
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo serdo apresentados todos os materiais e os métodos utilizados
para o dimensionamento da area de troca térmica entre o fluido vinho e o fluido
refrigerante secundario propilenoglicol utilizando um trocador de calor duplo tubo em

escoamento contracorrente.

3.1 UNIDADE DE ANALISE

Este trabalho apresenta um estudo de caso realizado em uma empresa do setor
vinicola com produgédo média de 65 milhdes de quilos de uvas e 50 milhGes de litros
de vinhos e sucos por ano. Atualmente com 1.100 familias associadas, situada na

cidade de Bento Gongalves, no Rio Grande do Sul.

A empresa conta com uma equipe de enologos, responsaveis pela elaboracéo
de seus produtos. Os dados de entrada dos fluidos foram obtidos com o auxilio desses

profissionais.

3.2 DADOS DE ENTRADA

Muitas vezes o0 engenheiro se depara com a dificuldade de obter informacdes
confiaveis para a realizacéo de seus projetos, o fluido vinho é um desses casos. Na
bibliografia atual e em artigos cientificos ndo foram encontradas propriedades
termofisicas do vinho como: condutividade térmica, viscosidade dindmica entre outros,
assim, por expertise de profissionais da area € aconselhavel adotar para o vinho
propriedades termofisicas equivalentes da agua por serem relativamente

semelhantes.

Com a necessidade de se resfriar o vinho e atender a demanda de 10m3 em
um periodo de uma hora, vazao necessaria para a linha de envase, na Tabela 3 séo
demonstrados os dados de entrada deste estudo, ou seja, o regime de trabalho dos
fluidos, bem como, o didmetro das tubula¢gdes dos tubos concéntricos interno e

externo, construidos em aco inoxidavel 304L, classe sanitaria.
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Tabela 3 — Regime de trabalho dos fluidos e diametro das tubula¢des do trocador de

calor duplo tubo.

Dados de entrada Vinho (Agua) Propilenoglicol 40%
Temperatura de entrada [°C] 25 -5
Temperatura de saida [°C] 5 0
Vazao volumétrica [m3/h] 10 -

Diametro da tubulacéo [pol.] 2.1/2 4
Espessura da tubulagéo [mm] 15 15

Fonte: O Autor (2023)

As propriedades de saturacdo do vinho (agua) e do fluido DOWFROST a 40%

concentracdo de propilenoglicol por volume estdo dispostos nos ANEXOS C deste

trabalho. Estas propriedades sdo baseadas nas temperaturas médias, que por meio

de uma interpolacéo linear sdo demonstradas na Tabela 4.

Tabela 4 — Propriedades dos fluidos vinho (agua) e propilenoglicol

Vinho (Agua) Propilenoglicol

Propriedades Temperatura média Temperatura média

(15°C = 288,15K) (-2,5°C)
C, [I/kg.K] 4185 3627
p  [kg/m3] 999 1046,73
w [N.s/m? 1134x107¢ 24,5869x107
Pr [-] 8,02 234
k [W/m.K] 595,04x1073 0,3811

Fonte: Anexos C

3.3 METODO

O estudo de caso para o dimensionamento da area de troca térmica entre 0s

fluidos vinho e o refrigerante propilenoglicol, utilizando um trocador de calor duplo tubo
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com escoamento contracorrente esta diretamente relacionado com os conceitos da
pesquisa apresentada neste trabalho e com o0s seus objetivos, ou seja, 0
equacionamento utilizado para esta finalidade possui fundamentos tedricos de

engenharia.

Na primeira etapa de andlise, utilizando por base os dados de entrada da
Tabela 2, o vinho (fluido quente) escoara pelo tubo interno do trocador de calor duplo
tubo, onde sera resfriado pelo refrigerante propilenoglicol (fluido frio) que escoa na
regido anelar. Um balanco de energia relacionando as Equacfes 28 e 29 com as
propriedades termofisicas dos fluidos no Anexo C, entregara o resultado da vazao

volumétrica necesséria para o fluido refrigerante realizar a troca térmica.

Na segunda etapa de analise sera utilizado o método da média logaritmica das
diferencas de temperatura AT,,;, para a obtencédo do valor da area de troca térmica
do trocador de calor. Seréo considerados como despreziveis a resisténcia térmica na
parede do tubo, fatores de deposicdo e a perda de calor para a vizinhanca; as
condicdes de escoamento dos fluidos serdo completamente desenvolvidas; assim, a
taxa de transferéncia de calor é definida pela Equacédo 28 ou 29; o coeficiente global
de transferéncia de calor é obtido pela Equacéo 25; com o uso da Equacao 32 é
encontrado a média logaritmica das diferencas de temperaturas dos fluidos. De posse
dos resultados, a Equacado 27 fornecera a area de troca térmica e o comprimento do
trocador de calor duplo tubo. Com os dados do dimensionamento da area de troca
térmica do trocador de calor duplo tubo sera realizado um orgamento do equipamento,

visando atender a necessidade do estudo de caso para o trabalho proposto.

Segundo Araujo (2002), o trocador de calor duplo tubo € composto por dois
tubos concéntricos, geralmente com dois trechos retos e com conexdes apropriadas
nas extremidades de cada tubo, para direcionar os fluidos de uma secao reta para
outra. Esse conjunto com forma de U é denominado grampo (hairpin), conforme
demonstrado na Figura 11. Usualmente, os trocadores de calor duplo tubo séo
compostos por varios grampos conectados em série, fornecendo, assim, uma area de

troca razoavel.
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Figura 11 — Trocador de calor duplo tubo composto por um grampo (hairpin).

Bucha
Curva de reforno [/ ™

Cabegote de retorno

Fonte: Aradjo (2002)

Na terceira etapa € analisado a variacédo de pressao do trocador de calor duplo
tubo, ou seja, a resisténcia que o fluido encontra na tubulagéo associado a perda de
pressao para realizar o escoamento. A Equacao 7 é utilizada para obter a perda de
carga das tubulacdes retas, tanto na regido do tubo interno quanto na regido anelar;
a Equacédo 12 determinara a perda de carga total na montagem em série do trocador
de calor duplo tubo; a Equacéo 14 fornecera a perda de carga devido ao comprimento
equivalente dos acessorios em particular nas instalagbes das tubulacdes onde o
trocador de calor esta inserido, assim, com a perda de carga total necessaria para o
selecionamento das bombas de escoamento dos fluidos, bem como, dados para

orcamento das mesmas.

A Figura 12 demonstra o fluxograma para o desenvolvimento do trabalho de

estudo de caso seguindo as etapas mencionadas acima.
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Figura 12 — Fluxograma

I Dados de entrada J

Balanco de energia Vazdo volumétrica (fluido frio)
Qr =@y = V= 4L
Segunda etapa
| 1
Coeficiente global de Média logaritmica das
transferéncia de calor diferencas de temperatura
i A 1 i AT = (Tq.cm A Tl,s'm) T (Tq,mi = Tr,cm)
U~ h h, L= Tgent— T.sal
In
Tgsai = T ene
[ J
1
Area de troca térmica
Q=UAATy
Orcamento trocador
de calor

Terceira etapa

I
Propilenoglicol
Variacdo de presséo Variacdo de presséo
Trocador de calor Trocador de calor
2 2
_ (PUm _ ¢Plm
ap=fop L ap=f5p L
Variacdo de pressdo Variacdo de pressdo
Sistema de tubulacdes Sistema de tubulacdes
4p _ _fLm,u,,.,2 4p _ _.fL,,.qu,,.,2
pg~ """ 2Dng pg~ """ 2Dng
[ |
|

| Selecionamento de bombas |

| Investimento total |

Fonte: O Autor (2023)
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentadas e discutidas por meio do memorial de célculos
as informagdes pertinentes para o dimensionamento da &rea de troca térmica entre o
fluido vinho e o fluido refrigerante secundario propilenoglicol utilizando um trocador de
calor duplo tubo em escoamento contracorrente, bem como, atender os objetivos

especificos propostos neste trabalho.

4.1 MEMORIAL DE CALCULOS

A Figura 13 apresenta o esquema do trocador de calor duplo tubo em
escoamento contracorrente, desenvolvido para melhor demonstrar o funcionamento

do equipamento.

Figura 13 — Esquema do trocador de calor duplo tubo em escoamento contracorrente.

Entrada fluido
propilenoglicol (-5°C)

V=10m3/h 04"
Entrada fluido S:fllda fluido
vinho (25°C) vinho (5°C)

Saida fluido
propilenoglicol (0°C)

Fonte: O Autor (2023)

A taxa de transferéncia de calor pode ser obtida em um balanco global de

energia no fluido quente (vinho) conforme Equacao 28,
Qq = chp,q (Tq,ent - Tq,sai)
Pela Equacgéo 2 a vazdo massica do vinho €,

_ 1om? 999 kg _ 2,78 kg
"~ 3600s ° m3 7' s

mg=V,.p
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Assim,

) kg Ji
Qq = 2787 4185 = s

(25 = 5)°C = 232686W

Utilizando as Equacdes 29 e 2, a vazado volumétrica do fluido frio (propilenoglicol) é

dada por,
iy = Q, _ 232686W _ 12839
Cp,f(Tf,sai - Tf,ent) 3627 (kg]—K) (0 - (—5))°C o
Logo,
o, 1283%8 m3 m?
Vp= —=———-=0012257— = 44,13 —
P 10467375 S

Agora, a area da superficie e comprimento necessario do trocador de calor em

contracorrente pode ser obtido pela Equacéo 31,
Q = UA AT,y
e das equacoes 28 e 25,

_ (Tq ent Tf,sai) - (Tq,sai - Tf,ent) — (25 - 0) - (5 - (_5))

AT, = . =16,37°C
m In Tq,ent - Tf,sai In 25-0
Tq,sai - Tf,ent 5— (_5)

Pela Equacéo 25, o coeficiente global de transferéncia de calor € dado por

1
U=

1 1
R,

Para o escoamento do vinho através do tubo interno, o didmetro hidraulico para um

tubo circular € o proprio diametro do tubo conforme a Equacéo 8,
1"

D, =D; = 2.? = 0,0635m

Assim, o numero de Reynolds é dado conforme a Equagéo 3,

4 4. 2,78’%‘9
Dpi  7.(0,0635m).1134.10-6N—
m

= 49155,05
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Logo, Re > 2300, o escoamento do vinho é turbulento e o coeficiente de transferéncia
de calor por conveccgao pode ser determinado a partir da Equacéo 18,

_ hiDy

Nui k.
l

com 4000 £ Re < 105, o fator de atrito associado ao escoamento turbulento do vinho

pode ser calculado usando a Equacéo 6,

0316 0316
"~ Rel/* 49155,051/4

= 0,021222

Pela Equacgéo 22 o numero de Nusselt € dado por,

Nut — (f/8).(Re —1000).Pr (0,021222/8).(49155,05 — 1000).8,02 _ 245 33
YT 127.(f/8) 2. (PraE — 1) 1+12,7.(0,021222/8)1/2 (802273 — 1) =
Entéo,
3 W
Nugk; 34533.595,04.107° —— w
i = = - = 3235,97 2
D, 0,0635m m2.K

Agora, repete-se essa analise para o escoamento do propilenoglicol através da regiao

anelar. O diametro hidraulico é dado pela Equacéao 9,

D,=D,—D; =4"— 2.? = 0,1016m — 0,0635 = 0,0381m

e 0 numero de Reynolds &,

pumDh: p(De_Di)

R < m > 4m
e = . =
M M pn(DZ — D?)/4;) (D, + Dy)u

4. 12,83'%9
Re = s = 4024,26
7.(0,1016 + 0,0635)m . 24,5869 . 10~3N.

m?
Assim, Re > 2300, o escoamento na regido anelar &, portanto, turbulento e o

coeficiente de transferéncia de calor por convecc¢éo pode ser determinado a partir da

Equacéo 19,




com 4000 £ Re = 105, o fator de atrito associado ao escoamento turbulento

propilenoglicol pode ser calculado usando a Equagéo 6,

_ 0316 0,316
~ Rel/% " 4024,261/4

= 0,039675

Pela Equacgéo 22 o numero de Nusselt € dado por,

___(f/8).(Re~1000).Pr _ _ (0,039675/8).(4024,26 ~1000).234 _ .
YT+ 127.(f/8) V2. (PreA —1) _ 1+ 12,7.(0,039675/8)1/2 (2342/3 — 1)
Assim,
Nugk, 103,02.0,3811 0
e = = M-8 =1030,47 —
D 0,0381m m?.K

O coeficiente global de transferéncia de calor por conveccgéao €, entao,

1 _ 1
+hie 3235 9:'17 W +1030 417 W
7" m?K T m2 K

U = 781,58

m2.K

1
h;

44

do

e, a partir da equacao para a taxa de transferéncia de calor, a area de troca térmica

do trocador duplo tubo,

0 232686W
W
m2.K

A

= 18,19m?

UATmi 78158 16,37 °C

O comprimento do trocador de calor duplo tubo é dado pela Equacéo 33,

LA _1s1om?
“ D, m0,0635m o

Com os dados obtidos da area de troca térmica do trocador de calor duplo tubo,

uma configuracdo de duas colunas e oito tubos por coluna (2x8), bitola do tubo interno

de 2.1/2” e do tubo externo 4” atendera a solicitacdo do estudo de caso deste trabalho,

conforme demonstrado no Anexo D. Essa configuracdo atende um espaco fisico

disponivel no setor da vinicola. O orcamento do equipamento € exposto no Anexo E.

Analisando a resisténcia que o fluido encontra na tubulagédo associado a perda

de pressao para realizar o escoamento em um trecho reto, a queda de pressao tanto

para o vinho quanto para propilenoglicol pode ser calculado pela Equacéao 7,
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2

Pl

L
2D,

Ap = f

Para o vinho, com o uso de Equacéo 1, a velocidade média é,

Up = ——s = = 0,879 —
PTD; 999 % .17, (0,0635m)2 s
Assim,
kg m.o
tp = (P 0 021222 2993 - (0875 ) 9118 = 11760,49
p=J5p L=0 T 2.00635m 0 e

Para o propilenoglicol escoando na regido anelar, a velocidade média, com o uso da

Equacéo 1 e,

4 4.12,83%9

T m
Uy = —— = = 2,48
pr(Dé — D7) 1046,73%.n.((0,1016m)2—(0,0635m)2) s

Entao,
2 10467359 (2,482
ap = F2 1 — 0039675 — M "7 ST i3 84m = 305632,54
2D, 2.0,0381m m?

Para a queda de pressdo num grampo nha regido anelar dos trocadores de calor duplo

tubo ligados em série faz-se uso da Equacéo 10,

mZ
Ap, =4 —(2'48?) 1046,73%9 — 321890~
Pg =" P=7o - 3T S

O numero de grampos da ligacdo em série dos trocadores de calor duplo tubo na

regido anelar é dado pela Equacéo 11,

N¢
Ng: 7

O numero de tubos, N, =15,19 =16 € o resultado da divisdo dos 91,18m do
comprimento total da tubulacdo do trocador de calor por 6m por tubo, padréo de

comercializacéo.

AsSsim,
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Logo, a perda de pressao total na regido anelar € dada pela Equacgéo 12,
N N N
APtotal anetar = Ap + (4py N, ) = 305632,54W + (3218,90W .8) = 331383,74W

Para o selecionamento de motobombas que irdo fazer o escoamento dos
fluidos vinho e fluido refrigerante propilenoglicol, além da perda de pressdo do
trocador de calor duplo tubo devera ser acrescentado a perda de pressédo dos
acessorios pelo comprimento equivalente (Leq) conforme o Anexo F e o comprimento
da tubulacdo onde o trocador de calor esta inserido. A Figura 14 demonstra um croqui
do sistema de instalagcéo das tubulagdes onde escoam os fluidos. O circuito chiller ndo

faz parte do estudo de caso deste trabalho, € somente para fins ilustrativos.

Figura 14 - Sistema de instalacdo das tubulac¢des dos fluidos.

RESERVATORID:
VINHO 5°C

DUPLO TUBD (TCOT-18)

CHILLER H_ ;
m L
. . =4 — . ||

g

§ 5] I TROCADOR DE CALOR 1
b .
-4

PROPILENOGLICOL
oc

Legenda:
— | Winho 25°C Tubulacio 2.1/2"
\inho 5*C Tubulacio 2.1/2°
— | Propilenoglicol -5°C Tubulagao 4° 1
— | Propilenoglicol 0°C Tubulagao 4*

RESERVATORID
VINHD 25°C

Fonte: O Autor (2023)



47

A Equacdo 14 é utlizada para a determinacdo da perda de carga pelos

comprimentos equivalentes dos acessorios e o comprimento do tubo,

pPg 2Dn g
Para o vinho,

L1 - altura de elevacao ou altura manométrica = 16m

L2 = registro de esfera aberto 0,4m + unido 0,01m + trecho reto 0,5m + unido 0,01m
=0,92m

L3 = unido 0,01m + registro de esfera aberto 0,4m + valvula de retencdo 8,1m + trecho

reto 9m + curva 90° 1m = 18,51m

L4 = trecho reto 1m + unido 0,01lm =1,01m

L5 = unido 0,01m + trecho reto 1,5m = 1,51m

L6 = curva 90° 1m + trecho reto 1m + curva 90° 1m = 3m

L7 = trecho reto 0,5m + unido 0,01m + registro de esfera aberto 0,4m + saida de

tubulacdo 1,9m =2,81m

Leq =L2+L3+L3+L4+L5+L6+L7=0,92m + 18,51m + 1,01lm + 1,51m + 3m +

2.81 =27,76m

Entao,
Logtim? 27,76m. (0,879% )2

h, =f = 0,021222. —=0,37m
2Dy g 2.0,0635m. 9,81?

hy efetivo = hy, + L1 =037m + 16m = 16,37m

kg

m N
3 .9,81? = 160429'11W

Apefetivo =hy efetivo P9 = 16,37m .999
Assim, a perda de pressao total com o trocador de calor duplo na regi&o do vinho,

N N N
AProtat = AP + Opegerivo = 11760,49— +160429,11— = 172189,60—; = 0,172MPa
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Para atender a vazao volumétrica de 10ms3/h do estudo de caso e suprir a perda
de pressao total do sistema fluido vinho com 0,172 MPa (1,72 bar), o selecionamento
da bomba de escoamento pela curva de caracteristica de performance das bombas
Netzsch é apresentado no Anexo G. O orcamento do equipamento € exposto no
Anexo H.

Para o propilenoglicol,
L8 = unido 0,03 + curva 90° 1,6m + trecho reto 0,7m + curva 90° 1,6m = 3,93m
L9 = trecho reto 8m + curva 90° 1,6m = 9,6m

L10 = curva 90° 1,6m + trecho reto 1,8m + valvula de retencédo 12,9 + registro de

esfera aberto 0,7 + unidao 0,03 =17,03m

L11 = unido 0,03m + trecho reto 0,5m + unido 0,03m + registro de esfera aberto 0,7 =
1,26m

L12 = uni&o 0,03m + curva 90° 1,6m + trecho reto 0,15m + curva 90° 1,6m = 3,38m
L13 = trecho reto 6,5m + curva 90° 1,6m = 8,1m

L14 = altura de elevacédo ou altura manométrica = 4,9m

L15 = trecho reto 4,9m + curva 90° 1,6m = 6,5m

L16 = trecho reto 4,2m + curva 90° 1,6m = 5,8m

L17 =trecho reto 1Im = 1m

Leq =L8+L9+L10+L11+L12+L13+L15+L16+L17=3,93m+9,6m+ 17,03m
+1,26m+ 3,38m+ 8,1m+ 6,5m + 5,8m + 1m = 56,6m

Como a analise é na tubulacao do sistema do fluido propilenoglicol antes e pdos-
regido anelar do trocador de calor duplo tubo, a velocidade média e o fator de atrito
deverdo ser recalculados, pois, agora, o diametro hidraulico da tubulacéo € o proprio

didmetro do tubo.

Com o uso de Equacao 1, a velocidade média €,

41 4.1183%?

prD?

m
_ - =1,51—
i 1046,73m—g3.7'r. (0,1016m)?

S

Uy =
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O numero de Reynolds é dado conforme a Equacéao 3,

41 4. 12,83’%9
TDpl 77.(0,1016m) . 24,5869 . 103N —
m

= 6539,42

Assim, Re > 2300, o escoamento é turbulento, com 4000 < Re < 10°, o fator de atrito
associado ao escoamento turbulento do propilenoglicol pode ser calculado usando a

Equacéo 6,

0,316 0,316

Rel/* ~ 6539,421/4 0,035140
Entao,
m
Lou.2 56,6m. (1,51—)32
h, = f——"_ = 0,035140 . S =2,27m
2Dn g 2.0,1016m. 9,81?

hy, efetivo — hy +L14 =227m+49m =7,17m

kg

Apefetivo = h, efetivoP 9 = 7,17m. 104673% .

m N
9,81 =73624,58—
S m

Assim, a perda de pressao total com o trocador de calor duplo na regido do

propilenoglicol,

N N N
AProtat = APtotat anctar + APeserivo = 331383,74— +73624,58— = 405008,32— = 0,405MPa

Para atender a vazao volumétrica de 44,13m3/h obtido pelo balanco de energia
do trocador de calor duplo tubo e suprir a perda de presséo total do sistema fluido
propilenoglicol com 0,405 MPa (41 mca), o selecionamento da bomba de escoamento
pelas caracteristicas hidraulicas das motobombas Schneider € apresentado no Anexo

I. O orcamento da motobomba € exposto no Anexo J.

Na Tabela 5 sdo expostos o0s principais resultados obtidos para o
dimensionamento da area de troca térmica utilizando um trocador de calor duplo tubo,

bem como, dados do diferencial de pressao para os selecionamentos de bombas.



Tabela 5 — Sintese dos resultados obtidos.

Trocador de calor duplo tubo TCDT-16

Vinho (Agua)

Propilenoglicol

Perda de pressdo em trechos retos do trocador de
calor (MPa)

Perda de pressdo em grampos (interligacdes de
trechos retos) (MPa)

Perda de presséo no sistema de tubula¢des (MPa)
Perda de pressao total (MPa)

Vazao volumétrica (ms3/h)
Taxa de transferéncia de calor (Q)

Média logaritmica das diferencas de temperatura

( ATml)
Coeficiente global de transferéncia de calor (U)
Area de troca térmica (A)

Comprimento (L)

0,012

Desprezivel

0,16
0,172
10

0,305

0,026

0,074
0,405
44,13

232.686W

16,32°C

781,58W.m2/K
18,19m?
91,18m

Fonte: O Autor (2023)
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5. CONCLUSAO

Para atingir o proposito de resfriar o fluido vinho de 25°C para 5°C, utilizando o
fluido refrigerante secundario propilenoglicol a 40% de concentracao por volume, com
regime de trabalho na entrada -5°C e 0°C na sua saida, a &rea de troca térmica
necessaria para o dimensionamento de um trocador de calor duplo tubo com
escoamento contracorrente € de 18,19m2. O trocador de calor duplo tubo é construido
em total ago inox AlISI 304 com diametros da tubulagédo 2.1/2” para o fluido vinho e 4”
para o fluido propilenoglicol, seguido de conexdes atraves de curvas 180°, unides e
repuxe nos tubos externos, € formado por um arranjo (2x8) dispostos em duas colunas
com oito tubos por coluna de seis metros cada interligados em série. Os tubos
externos de 4” possuemisolamento térmico em tubo isolante de borracha elastomérica
para evitar a troca de calor com o ambiente. Diante do resultado da area de troca
térmica e dos materiais utilizados para a configuracdo do trocador de calor duplo tubo,
uma proposta de orcamento para a fabricacdo foi obtida no valor de R$ 119.800,00

(cento e dezenove mil e oitocentos reais).

A vazao volumétrica necessaria para o fluido propilenoglicol realizar o processo
€ de 44,13 m3/h com perda de pressao na regido anelar do trocador de calor duplo
tubo de 0,331 MPa e 0,405 MPa (41mca) no sistema como um todo. A motobomba
SCHNEIDER BC-22 R 1.1/2”, poténcia 10 cv, vazao 44,8 m3/h a 44mca atendera os
resultados obtidos, mas a instalacdo de um dispositivo eletrénico conhecido como
inversor de frequéncia se fara necessario para corrigir a rotacdo da motobomba e
entregar a vazao de projeto. O orcamento da motobomba fica no valor de R$ 9.760,00

(nove mil setecentos e sessenta reais).

Para o fluido vinho com dado de entrada de vaz&o volumétrica estabelecido de
10 m3/h, a queda de pressao no tubo interno do trocador de calor duplo tubo é de
0,012 MPa e variacao de pressao total do sistema de 0,172 MPa (1,72 bar). A bomba
tipo NEMO® modelo NMO045BY01L07B, vazdo 10,9m3/h a 2 bar, motoredutor
NETZSCH/SEW modelo NS57, 275 rpm, reducdo=6,41, 55 kW atenderd os
resultados obtidos. A instalacéo do inversor de frequéncia também se fara necessario
para corrigir a rotacéo e entregar a vazao de projeto. O orgamento da bomba helicoidal

foi de R$ 17.842,00 (dezessete mil oitocentos e quarenta e dois reais).
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Referente aos resultados mencionados acima e da necessidade de acelerar
processos de vinificagdo sem alterar as caracteristicas do produto e principalmente
dispor de um processo eficaz, os objetivos propostos do trabalho foram alcancados
plenamente, assim, o investimento total necessario para atender o estudo de caso é

no valor de R$ 147.402,00 (cento e quarenta e sete mil quatrocentos e dois reais).

Com o atendimento do trabalho proposto, uma sugestéo para trabalhos futuros
€ realizar um estudo da variacdo de temperatura do fluido vinho na entrada do trocador
de calor duplo tubo. Diante disso, analisar os resultados obtidos e, demonstrar
possiveis variacdes no dimensionamento na area de troca térmica entre os fluidos,
bem como, o diferencial de presséo, o selecionamento de bombas para o escoamento

e a viabilidade do projeto.
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ANEXO A

Tabela A 1 - Relacdes da efetividade de trocadores de calor.

—

Configuraciio do Escoamento Relacio
Escoamento paralelo - | —exp[-NUT(1 + C,)]

‘- 1+,
Escoamento contracorrente 1 —exp[-NUT(I — CJ]

£= —— : (C,<1)

1 = C,exp[=NUT{1 = C,)]
_ NUT s
€= TENUT =1

Casco e tubos

Um passe no casco (2, 4, ... passes nos twbos)

o T exp[—(NUT),(1 + €)'~
s1=2{]+(:,.+f]+(:;)”-x exp [ (NUT)( '}

I =exp[=(NUT),(1 + C))'"]

71 Passes 10 £asco (2n., 4n. . passes nos mbos) | —&C\ I —&C\ -1
&= =1 =,
] - 3| I - 3|

Escoamento cruzado (passe tnico)

Dois flwidos ndo misturados l . B
e=1—cxp ((—,){MJTJ“"?{cxp[—C,.{NlJT,l"""] -1}

C,,; (misturado). C, ., (ndo mismrado) |
e ={ ¢ —exp{=C[l —exp(-NUT)]})
Caiy (misturado), Gy, (ndo misturado) £=1—-exp(=C'{1 - exp[-CNUT)]))
Todos os trocadores (C, = 0) £=1—exp(—NUT)

Fonte: Incropera (2019)



ANEXO B

Tabela B 1 - Relagdes para o NUT de trocadores de calor.

—

Casco e tubos

Um passe no casco (2, 4, . passes nos mbos)

1 Passes no casco (2n, 4n, ... passes nos mbos)

Escoamento cruzade (passe (nico)

C,; (misturado), C; (ndo misturado)

C (misturado), C,,;, (nfo misturado)

max

Todos os trocadores (C, = 0)

Configuracéo do Escoamento Relaciio
In[l —&(1+C))]
Escoamento paralelo NUT =- —1ic
N —_— g-1 .
Escoamento contracorrente NUT -1 1n(£ C 1) (C.<1)
NUT = —— (C.=1)

T Leh-ln E |
(NUT), = =(1 + C?) 1n(ﬁ|l)
Yo —(1+C)
Coa+c)”

Use as Equacdes 11.30b e 11.30c com

o Fol eC —1
STF-C P

NUT = — ln[l + (Ci) In(1 — yc,.)]

NUT = (L)]n[(f,lntl £ + 1]

-
J NUT = n(NUT),

C

r

NUT = — In(l — &)

Fonte: Incropera (2019)
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ANEXO C

Tabela C 1 - Propriedades Termofisicas da Agua Saturada.

Volume Calor de Calor Condutividade Coeficiente
- Especifico  Vaporizagio,  Especifico Viscosidade Térmica Nimero de 'IV“"“"‘_’ . de iz
"l:r“:"‘r” — (mYkg) by, (kJ/(kg-K) (N-s/m?) (W/(m-K)) Prandtl bu‘gfff;:';yl- Pg}p_u;zgo- 'f:ﬂulr);f"-
(K) pbars)’ 0,10 v, kIkg) ¢y Gy pyt 1057 g 107 ke 10°T k107 Pre P, (Nm)  (KT)) T(K)
273,15 000611 1,000 206,3 2502 4217 1,854 1750 8,02 569 182 1299 0815 75,5 68,05 273,15
275 000697 1,000 1817 2497 4211 1,855 1652 8,09 574 183 1222 0817 753 -32,74 275
280 0,00990 1,000 1304 2485 4,198 1858 1422 8,29 582 186 1026 0,825 748 46,04 280
285 001387 1,000 994 21473 4,189 1,861 1225 8.49 590 189 881 0833 743 1141 285
290 001917 1,001 69,7 2461 4,184 1,864 1080 8,69 598 19,3 7,56 0841 731 1740 290
295 002617 1,002 51,94 2449 4,181 1,868 959 8.89 606 195 662 0849 .17 2275 295
300 0,03531 1,003 39,13 2438 4179 1872 855 9,09 613 196 583 0,857 na 276,1 300
305 04712 1,005 2974 2426 4178 1877 769 9,29 620 20,1 520 0865 709 3206 305
310 006221 1,007 2293 2414 4,178 1,882 695 9,49 628 204 462 0873 70,0 3619 310
315 008132 1,009 17,82 2402 4,179 1,888 631 9,69 634 207 416 0883 69,2 4004 315
320 0,1053 1,011 13,98 2390 4,180 1,895 n 9.89 640 21,0 377 0.89%4 68,3 436,7 320
325 0,1351 1,013 11,06 2378 4182 1,903 528 10,09 645 213 342 0901 67.5 4712 325
330 01719 1,016 8,82 2366 4,184 1911 489 10,29 650 21,7 3,15 0,908 66,6 5040 330
335 0,2167 1,018 7,09 2354 4,186 1,920 453 10,49 656 20 288 0916 658 5355 335

Fonte: Incropera (2019)

Tabela C 2 - Propriedades de saturacdo do fluidlo DOWFROST por concentracao de

propilenoglicol por volume.

Saturation Properties of DOWFROST™ Heat Transfer Fluid at 40% Propylene Glycol
Concentration by Volume
Temperature Specific Heat Density Therm. Cond. Viscosity
C (°F) kdifkg)(K) kg/m? WimK mPass
(Btullb. *F) {Ib./ft.%) [Btuihr. ft.2 (°Fift)] (cps)
-0 (-4) 3.569 (0.853) 1053.16 (65.75) 0.3635 (0.2100) 48.9043 (48.90)
10 (50) 3668 (0.877) 104214 (65.06) 0.3936 {0:2274) 72173 722)
40 (104) 3.768 (0.900) 102649 (64.08} 04150 (0.2338) 22389 (2.24)
65 (149) 3.850 (0.920) 100990 (63.05) 0.4262 {0:2463) 1.1762 {1.18)
90 (194) 3933 (0.940) 99010 (61.81) 04313 (0.2432) 0.7462 {0.75)
120 (248) 4032 (0.954) 962.08 (60.06) 04294 {0:2481) 05084 {051)

Fonte: Dow.com



ANEXO D

Projeto trocador de calor duplo tubo TCDT-16.
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Fonte: O Autor (2023)



ANEXO E

Proposta D 1 — Orgamento trocador de calor duplo tubo TCDT-16

& MONOFRIO

e | MONOFRIO

[ Bento Gongalves, 21 de Agosto de 2023. [ Orcamento: | FERNANDO DAL CASTEL TCOT-16
CLIENTE: FERMWAMNDC DAL CASTEL
FOME: 54.98123.8372
CIDADE: BENTO GONWCALVES - RS,
CONTATO: Sr. Fernando Dal Castel — [QIE.com br
APLICACRO: Resfriamento de uva desengagada, mosto de vinho até 5°C através de circulaglo em

trocador de calor tipe duplo tubo, refrigerados por mistura 40% propilenoglicol na
ternperatura de -5°C. como segue:

= TC DUPLO TUBD

- vazdo de vinha: 10.000 kgh

- T* entrada do mosio: 25°C

- T* sakda do mosto: 5°C

- Canga térmica 01: 200,000 kealh

1. DESCRICAD DOS EQUIPAMENTOS:

1.1- TROCADOR DF CALOR DUPLO TUBD TCDT-16:

Trocador de calor duplo tubo construido em total ago inox AIS| 304, para troca de calor entre fluido secundario de
refrigerac®o (mistura 40% ghcol atddco Te®: -5°C | Ts®: 0°C) e mosto de moscatel ou vinho, sendo gque o
rmostaivinho eatard crculando atrasés do rocador de calor duplo ubo 8 wma vazdo de 100000 livca'hora com a de
entrada de 25°C e temperatura de saida de 5°C. Materiais adotados na construgso:

- Tubo intermo 2.1/2° 00 wox AIS] 304 polido interno, acabarmento 28 exdemno, cormugedo;

= Tubo extemno 4700 inox AISI 304, acabamento 28 extemo e intema;

- Estrutura do trocador de calor em aco inox AIS1 304 com ubo guadrado 80 x BO mm;

- Conexdo dos tubos 2.1/2°°00 através de cunvas 180° e unibes SMS;

- (6 Pés de apolo construldos em iotal inox AISI 304 com regulagem de altura para nivelarmento do rocedor.

- lsolamento Ermico em wbo (solante de borracha elastomérica {25 mm) com revestimenio em chapa lisa de ago
Inai frisada & rebitada, com acabamentos nas exdremidades & nos repuxes dos tubos,

- Quantidade total de tubos: 16 ubos

- Auranjo de montagem: 2 x 08 tubos

- Dimensdes extarnas: 800 x 6350 x 1820 mm

Quantdade: 01 unidade

2. INVESTIMEMTO:
2.1 - FORNECEDOR: MONOFRIO

ITEM | DESCRICAD | OTDE | VALOR UNITARID
1.1 | TROCADOR DE CALOR DUPLD-TUBD TCDT-16 [ o [ FR%119.800.00

Fonte: Monofrio Refrigeracédo (2023)
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ANEXO F

Tabela F 1 — Comprimentos equivalentes para acessoérios em tubulacées.

Comprimentos Equivalentes em Conextes
Tabela de comprimentas equivalentes em metras de canalizas 0, para ciloula das perdas de canga localizadas.
- Didmetro nominal X Equivaléncia em metros de canalizagio
Material | 34" = LT S T F | nf I " &
PV 05 06 07 12 13 14 15 16 19
TP 30 f]
Metal 04 05 0& 07 09 10 13 L6 2]
PV 03 04 05 0.6 07 0.8 0.9 Lo 1
e A5 Q Mital 02 02 03 03 04 05 06 07 09
[ é]] PVC 12 15 20 33 34 L%} 39 43 49
Metal o7 08 1 13 7 20 25 3d 47
VT
[ @ 0S5 07 10 13 15 7 13 (L] 25
Metal 03 04 05 06 0.8 09 12 15 18
Té de passagem E] P 0B 09 23 23 24 5 25 13
direta Metal | 04 05 07 09 11 13 15 7 27
TE de saida E_ T 24 31 46 13 16 78 &0 B3 10,0
lateral Metal 14 17 3 A 35 43 52 6.7 a4
T& de saida PC 24 LA | 46 13 16 78 BO 83 3.0
bilateral Metal 14 L7 23 28 35 43 52 6.7 a4
i [ﬂ] PV (V1] 0l o] ol o1 0J 05 0.2 02
s Metal | 001 | ool | ool | oo | o1 | oo | 002 | 005 | ood
Saita g \ PV 0,9 13 14 32 33 35 37 39 49
caralizagaa 2| Metal | 05 07 0g LD 15 19 22 32 40
Luva de D PE | 03 0.2 05 | 04 07 08 | 085 [ 0% | 12
redugdo (%) Ao | 03 | 0K o1z 038 | 064 | oA 078 08 107
Regsiro de gaveta PyC 02 1kt 04 1} 0.8 0.9 049 LD 1
au esfera aberto Mistal (1] 02 02 03 04 04 05 07 09
Ragstr de
gicko shest Eg_ Mital 67 B2 n3 B 7 .0 260 | 340 | &0
Ragistr de
anguls aberts g Metal 36 45 13 6.7 a5 10.0 E41] 70 an
Véhwila de pé PV 85 B3 5.3 B3 37 250 2648 g 34
om crive & Metal 56 73 10,0 MG 14,0 7o 220 | BO | 300
ciatege | HOvizota 3| Metal | 16 21 27 32 47 5.2 63 64 | W04
|'“""" Yartical ﬁ lhetd | 24 32 4.0 [ 48 (] Bl 97 [ 123 18]

Fonte: Schneider.ind.br



ANEXO G

Gréfico G 1 — Curva caracteristica de performance bombas Netzsch.

N M045__01 L Curva Caracteristica / Performance Curve “ E'zst“
Material do Estator / elastomer quality: standard
Q [m¥h]
2 bar
4 bar
6 bar
7
5 //
i} n [1/'min]
0 100 200 300 400 500 600 700

Fonte: Fornecedor Netzsch (2023)



ANEXO H

Proposta H 1 — Orgcamento Bomba de escoamento fluido vinho.

Data 28/08/2023
RESUMO DA OFERTA
ITEM | DESCRIGAQ QTDE. LML PREGO UNL PREGO TOTAL
Bomba tipe NEMO® madela
1 HMO4SEY0ILOTE 1 Pega RS 1784200 RS 1784200

ITEM 1 - BOMEA TIPO NEMO®MODELO NMO45EY01LOTE

Descricao Técnica do Equipamento

Tirarles & porcas dos limnkes
Carcaga

Paries girabdrias

Rolor

Eslator

Articulactes

Guamigho do sixo

Senlido de robagio
Instalacda

Bocal de suctho (wertical)
Bocal de pressho {hanzontal)
Pinbura (plane n® (3)

Tesie de pedormancs

e EE

Ao Inoxiddesl ALS] 304

Aco Inaxiddesl AIS] 304

Aco [raxiddvel AIS 304 UM 20 com cromo durno
Borracha MNEMOLAST S68

Tipo pino com vedagio “SM™ NER of dleo abdxdcn
Selo mechnico 8016185

Anti-hordrio

Harizantal

Rosca sarsthria 37 SM3

Rosca sarsthria 3" SMS

cinza clara RAL 7035 - plano 4

Ermaio padriio NDB - 114

Condicdes de Trabalho

Produlo para bambear Wirho
Temperatura de bombeamenio Aumbisnbe

pH Ml

Vardo de projeba 10 mYh

‘Vazdo nominal 10,9 mth
Aspiracko afogada

Pressio manométrica Considerade 2 bar
Rotagin 275 pm
Frequéncis B0 Hz

‘elocidade Langencial (vgm) 0,57 mis

Poléncia absorvida 1,34 kW

Tensdo de alimentagio HA0 W - Sobcilamos confinmar

COMPOSICAO DE FORNECIMENTO E PRECOS

ol Bomba
o

Motoredutor NETZSCHISEW models NS57, 275 rpm, i=6,41, 5,5 KW, 4 pdlos. 220/3800440760V, 60Hz,
TRIFASICO, IP-55; TFVE; |.C. "F", ALTO RENDIMENTO

11} Base tipo “T" em ago carbono

Fua Amiélia Telles, 50 sala 04
CEP 50.4560-070
Forfo AlegreRS « Brasil

METZSCH do Brasil Ind. & Com. Lida

Tel. +55 (51) 3102-7o02
Info.rs@nelrsch.com

ChPJ: B2 745 987/0001-06
Inscricda Estadual: 3500005 050

wyw. nelzsch.com. br

Fonte: Fornecedor Netzsch (2023)
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ANEXO |

Tabela | 1 - Caracteristicas hidraulicas das motobombas Schneider

BC-22
Motabombas para irrigacao, abastecimento predial,
slstemas de refrigeragao, skiemas de preven;ao e
combate 2 incéndio e indstrias.
BC-22R BL-2F BC-1 F Marcal

BL-22 R Mancd

3 CRACTBTIISHLICS
2 i i £l i
H i ! I!' Alurs Masomsérich Toll (n...)
)
i ! i ! ii il wl2|uls|a|o|ofuls|u|lalefulufelo]e|s|alulaln]n|n
e | g § Ei L} [PR— B —
s [ [ (w1 (=] | = [wlululo]a]slelu]s
o | s i | 0 [ s |0 e || ww|e|ulelel|nlsle|wle]a
; s w1 [ s | w [ Joa [t [w [(o7 [we (w0 [ e [z [ | 2 [& w55
s [ [ e (w1 [ o[ [m[wleloe|s|e
ety o e e T T [ s [ [ Tl w s o [ [wa [ o
5 [+ [ v [l [0 [ ® | v [m || [ [ee | 5|6 | w [us|w|uswfufu|v|s
B o | e || v @ | v [ [ ][ || [mlna |6 e e |68 | s fmaf we s | w [ | o7 |na | ms
s [« [« [ [we] & [ v [om [ [ [ [ [ [ [ [ms][w]es]u][e]u]w
gan | 5 | [ o [ e [ | & | o [ w || [ [ L L L | [ [0 me w2 fwr] [ w v |ws 0] e
o | v |« [ [ | s [0 a1 L L L L L L L | Nmo]ms [z [me o [wo [ 58 [
5] (el Jm]s v m [ [ [ [ [ ] [w[ann]
N I I T N N I I B N ER R R T [ B R
gowe | s | ox [ o |2 e o [m [l L [ (e e
S R R R R R R R ek
T BEaIaEE R R R R R

Fonte: Schneider.ind.br



ANEXO J

Proposta J 1 — Orgcamento Bomba de escoamento fluido propilenoglicol.

N°® Orcamento: 2.387

Emissdo: 29082023 Entrega: 290872023
CARELL]  cmsocmine
' Endereco: RUA FIORELO BERTUOL ., 466
- Equpanentss CEP: 95705128 Cidade: BENTO GONCALVES UF: RS

ONPJ: 252266820001 -86 1E: 0100179800
Telefone: (54) 99202.2672 E-mail: bgmaq@hotmail.com

Cliente: FERNANDO DAL CASTEL

CPF: -
Enderego: GERAL ., Bairro: CENTRO
Cidade: BENTO GONCALVES CEP: 95700000 UF: RS
Telcfone: 5434552000
E-mail:
Seq Codigo Descrigio Unidade Entrega Otde VL unitirio VL total
Produtos
1 766 MOTOBOMBA SCHNEIDER BC-221  UN 1,00 9.760,00 9.760,00
12 POTENCIA 10CV 380V
Observagio

I MOTOBOMBA COM PRESSAO MAXIMA DE 52MCA
2 MOTOBOMBA COM VAZAO DE 44,8 M3H A 44MCA
3 SUCCAO 2 POLEGADAS E RECALQUE 11/2 POLEGADAS

Dados gerais

Vendedor:  GELSO CARELLI ME E-masl: bgmag@hotmail.com

Condigdes: Frete: CFF (Comtratagio do Frete pee conta do Remmctenic)

Total produtos: 9.760.00  Total servigos: 0.00 Total geral: 9.760.00 Total frete: 0,00

BENTO GONCALVES ,  scgunda-feira, 9 de outubro de 2023

Fonte: Fornecedor autorizado Schneider (2023)
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