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Resumo.

O Permutador de Calor de Duplo Tubo (DPHE) é frequentemente utilizado na indistria alimentar devido a sua simplicidade no design mecanico, manutengéo
minima, facilidade de limpeza e também a capacidade de operar a altas temperaturas e pressdes. O objetivo deste artigo é conceber um DPHE sem aletas do
ponto de vista termo-hidraulico, para determinar a sua viabilidade de arrefecer um jato de sumo de tomate quente usando agua fria como refrigerante. Os
principais pardmetros de projeto calculados foram o nimero total de garfos (32), o fator de limpeza (0,708), a percentagem acima da superficie (41,29%) e a
queda de presséo por fricgdo e poténcia de bombagem para ambos os fluidos. Da mesma forma, sera necessario um fluxo massico de agua de arrefecimento de
6,50 kg/s, com uma carga térmica de 951,77 kW. O DPHE projetado ndo pode ser aplicado com sucesso ao servigo de transferéncia de calor solicitado devido
aos elevados valores obtidos para o nimero total de forquilhas, a percentagem acima da superficie e a queda de pressdo por fricgdo (16,56 atm) para o fluido
anular (agua fria), que estd muito acima do valor maximo permitido estabelecido pelo processo (0,296 atm) para este fluxo, aumentando assim também a
poténcia de bombagem deste fluido para um valor significativo (13,67 kwW). O DPHE projetado sem aletas custara cerca de 165.500 USD em janeiro de 2026.

Palavras-chave.
Permutador de calor de tubo duplo, design, nimero total de garfos, percentagem acima da superficie, queda de presséo, poténcia de bombagem.

Resumen.

El intercambiador de calor de doble tubo (DPHE) se utiliza cominmente en la industria alimentaria debido a su simplicidad en el disefio mecanico, el
mantenimiento minimo, la facilidad de limpieza y también la posibilidad de funcionar a altas temperaturas y presiones. El objetivo de este articulo es disefiar un
DPHE sin aletas desde el punto de vista termohidraulico, para determinar su viabilidad para enfriar un chorro de jugo de tomate caliente utilizando agua fria
como refrigerante. Los principales parametros de disefio calculados fueron el nimero total de horquillas (32), el factor de limpieza (0,708), el porcentaje sobre
la superficie (41,29%) y la caida de presion por friccion y la potencia de bombeo para ambos fluidos. Asimismo, se requerira un caudal mésico de agua de
refrigeracion de 6,50 kg/s, con una carga térmica de 951,77 kW. El DPHE disefiado no puede aplicarse con éxito al servicio de transferencia de calor solicitado
debido a los altos valores obtenidos para el nimero total de horquillas, el porcentaje sobre la superficie y la caida de presién por friccién (16,56 atm) para el
fluido anular (agua fria), que es bastante superior al valor maximo permitido establecido por el proceso (0,296 atm) para este flujo, aumentando asi también la
potencia de bombeo de este fluido hasta un valor significativo (13,67 kW). EI DPHE sin aletas disefiado costara alrededor de 165.500 USD USD segln enero
de 2026.

Palabras clave.
Intercambiador de calor de doble tubo, disefio, nimero total de horquillas, porcentaje de sobre superficie, caida de presion, potencia de bombeo.

1. Introducéo.

O equipamento do permutador de calor transfere calor de
um fluido quente para um frio, onde ambos os fluidos sdo
separados por uma parede sdlida. Normalmente, a maioria
dos permutadores de calor sdo de dois fluidos, embora os
trocadores de trés fluidos estejam a ganhar popularidade.
Em termos de construcdo, os permutadores de calor podem
ser classificados como permutadores de camada e tubos,
tubos concéntricos e tubos com aletas. A escolha de um
permutador de calor para uma dada aplicagdo depende da
prépria aplicacdo, dos recursos disponiveis, do espago, da

economia, da selecdo de materiais e de outros fatores.
Qualquer que seja a escolha de um permutador de calor, é
muito essencial que seja projetado de forma a proporcionar
a transferéncia de calor necesséaria, ocupando menos espaco,
com quedas de pressdo abaixo dos limites permitidos pelo
processo, e ainda assim competitivo em termos de custo [1].

O Permutador de Calor de Dois Tubos (DPHE) é
considerado um dos tipos mais simples de permutador de
calor tubular. E composta por tubos concéntricos separados
por fechos mecénicos. Os permutadores de calor de dois
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tubos séo relativamente baratos de construir e requerem
manutencdo minima. Sdo usados em aplicacBes de alta
temperatura e alta pressao [2].

Os DPHESs (também chamados de permutadores de calor em
garfo) sdo uma configuracdo amplamente utilizada em
sistemas de aquecimento e industriais. Os DPHEs podem
ser utilizados nas industrias quimica, alimentar, petrolifera
e de gas, aplicacbes de energia solar e geotérmica,
aplicagbes de ar condicionado, reaquecimento, pré-
aquecimento e processos de aquecimento por digestores.
Além disso, o0 DPHE continua a ser amplamente utilizado
para a investigacdo e desenvolvimento de instalacdes
experimentais em laboratérios de engenharia energética.
Uma vantagem € o baixo custo de design e manutencéo.
Este tipo de permutador de calor é simples na estrutura e
facil de instalar, limpar, manter e modificar, permitindo
uma extensdo significativa da vida util e do servigo [3].

O DPHE consiste em um ou mais tubos colocados
concéntricos dentro de outro tubo de maior didmetro, com
conexdes apropriadas para direcionar o fluxo de uma sec¢do
para outra. Um fluido flui pelo tubo interior (lado do tubo)
e o outro flui pelo espago anular (anel). O tubo interior é
ligado por curvas de retorno em forma de U fechadas numa
caixa de retorno-curva. O DPHE pode ser organizado em
varias disposicGes em série e paralelas para satisfazer os
requisitos de queda de pressdo. A principal utilizacdo do
DPHE é o processo sensato de aquecimento ou fluidos de
arrefecimento, onde sdo necessarias pequenas areas de
transferéncia de calor (até 50m2). Esta configuragdo é
também adequada para um ou ambos os fluidos de alta
pressdo devido ao didmetro menor dos tubos. Podem ser
usados quando um jato é gasoso, liquido viscoso ou de
pequeno volume, e também sob condi¢Bes severas de
incrustacdo devido a facilidade de limpeza e manutencdo

[4].

Segundo [5], se o fluxo contiver sélidos em suspensao, o
DPHE pode também ser uma melhor alternativa, pois
podem ser construidos com um tubo interior de maior
didmetro para evitar obstrugBes. Além disso, 0s
permutadores de calor de tubo duplo sdo facilmente limpos,
e o fluxo longitudinal impede a existéncia de regides de
estagnacdo, que nos permutadores de camada e tubos séo
propensas a incrustagdes. Os DPHEs também tém a
vantagem da flexibilidade gragas a sua estrutura modular,
que permite uma adaptacdo mais facil as modificacGes do
processo.

O moinho de tomate (Lycopersicon esculentum ) é uma das
culturas horticolas mais consumidas a nivel mundial e
ocupa o segundo lugar na producdo mundial entre as
culturas horticolas. O tomate recebe uma variedade de
tratamentos diferentes para o transformar em produtos
comerciais reconhecidos, como molhos, ketchup e sumo,
tomates inteiros enlatados e extrato ou concentrado de
tomate. Por exemplo, para a preservacdo pos-colheita, os
tomates sdo tratados termicamente com varias técnicas,
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como pasteurizacao e esterilizacdo, e secagem e evaporacao
a altas temperaturas, 0 que ajuda a garantir a seguranca e
estabilidade microbiolégica dos produtos resultantes [6].

A tecnologia para a producdo de sumo de tomate é
basicamente a mesma usada para a producdo de pasta de
tomate. O processo envolve a selecdo de frutos maduros e
saudaveis, seguida de lavagem, cortagem, remocdo de
sementes, pausa quente, pré-aquecimento da A4gua
desmineralizada e depois peneiracdo em malhas de 0,3-0,4
mm para extrair um sumo mais fino com menos sélidos em
suspensao e remover acidos gordos livres e matéria oleosa.
O sumo obtido pode ser concentrado aquecendo-0 no vacuo.
Sal, acUcar e especiarias podem ser adicionados consoante
o0 sabor. O produto acabado é geralmente armazenado em
materiais de embalagem compativeis feitos de embalagens
revestidas a vidro ou aluminio [7].

Como indicado [8], sdo usados dois métodos comerciais
para produzir sumo de tomate: a pausa quente e a pausa fria.
"Corte quente" refere-se geralmente a uma temperatura de
corte entre 85 e 90 °C, que provoca a inativacdo de enzimas
importantes para o0 aroma e a Vviscosidade. A
pectinmetilesterase e a poligalacturonase decompdem as
cadeias de pectina no tecido do tomate. Ao inativar estas
enzimas no processo de corte a quente, pode-se obter um
produto mais viscoso, o que é geralmente desejavel. Em
contraste, a lipooxigenase é a enzima inicial envolvida na
criacdo de importantes compostos aromatéticos frescos ao
decompor &cidos gordos insaturados e, quando inativada
durante a pausa quente, estdo menos compostos aromaticos
presentes. Estes autores também mencionam que "cold
break" se refere a uma temperatura abaixo dos 70 °C para
aumentar a atividade enzimtica. Uma caracteristica do
processo de quebra a frio € a diminuicdo da viscosidade. As
vantagens do cold breaking em relacdo ao cold break séo
que o produto final é considerado ter uma cor mais natural
e um sabor mais fresco. O método da pausa quente é
utilizado para produzir a maioria dos produtos de tomate e,
assim, manter uma alta viscosidade. No entanto, um
aumento do uso do método da pausa fria devera produzir
produtos de tomate com aroma mais fresco.

Em [6] é indicado que os tratamentos térmicos
convencionais séo atualmente os mais comuns na inddstria
alimentar, mas devido ao mecanismo de transferéncia de
calor (condugdo e conveccado), estes processos apresentam
algumas desvantagens como alta temperatura, perda de
valor nutricional e alteragdes sensoriais. Além disso, a
combustdo do combustivel usado para gerar calor provoca
perdas econdmicas de energia. Estas desvantagens podem
ser evitadas com tecnologias modernas como o
aquecimento éhmico, que é um tratamento térmico que
aquece os alimentos passando uma corrente elétrica
alternada através deles; Como resultado, este método tem
uma elevada capacidade para aquecimento rapido e
homogéneo. Além disso, esta técnica proporciona produtos
alimentares seguros e de alta qualidade, preservando o seu
valor nutricional, e caracteriza-se por uma elevada energia
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que permite reduzir o tempo de aquecimento entre 90 a
95%. Estes autores desenvolveram um sistema combinado
de aquecimento 6hmico-vacuo para produzir tomate purta a
temperaturas de 70, 80 e 90 °C e pressdes de 0,3, 0,5 e 0,7
bar, e um campo elétrico de 1,82, 2,73 e 3,64 Vicm,
utilizando um desenho central composto. Neste estudo,
foram também avaliados os efeitos das condigdes de
aquecimento na qualidade e avaliacdo sensorial da pasta de
tomate, enquanto cada combinacdo de temperatura, pressao
e campo elétrico foi quantificada para consumo energético
especifico, eficiéncia energética e produtividade.

Poucos estudos foram relatados relacionados com o design
termo-hidraulico ou a avaliagdo de equipamentos de
transferéncia de calor para o processamento de produtos de
tomate. Neste sentido, [9] aplicou a Dindmica dos Fluidos
Computacional (CFD) para desenhar um permutador de
calor de casca e tubo em escala industrial e para simular a
transferéncia de calor, de modo a visualizar o processo de
pasteurizacdo da planta de tomate com o objetivo de a
apresentar a industria, onde foi explicado o comportamento
da viscosidade no processo de pasteurizacdo da planta de
tomate usando o modelo de Herschel-Bulkley. De forma
semelhante, [10] pretendia estudar potenciais melhorias nas
propriedades termofisicas dos nanofluidos quando usados
como meio de aquecimento para reduzir o tempo e poupar
energia nas industrias alimentares pela primeira vez.
Consequentemente, foram selecionadas trés variaveis
diferentes: temperatura (70, 80 e 90 °C), concentracdo de
nanoparticulas de alumina (0, 2 e 4 %) e tempo (30, 60 e 90
s) para o processamento térmico do sumo de tomate
utilizando um permutador de calor de casca e tubo. De
forma semelhante, [11] avaliou o desempenho térmico de
um permutador de calor triplo equipado com aletas
escalonadas para o processamento de concentrados de
tomate. Neste estudo, foram encontrados desafios devido a
elevada viscosidade dos fluidos ndo newtonianos tratados
na inddstria alimentar, o que levou ao fluxo laminar e a
penetracdo térmica limitada. SimulagBes numéricas,
implementadas num® ambiente  ANSYS Fluent, foram
usadas para resolver as equagfes que regem a dindmica
termofluida de um permutador de calor triplo com aletas
escalonadas no anel interior. O comportamento reolégico do
concentrado de tomate foi modelado usando um modelo de
lei de poténcia, combinado com a lei de Arrhenius, para
introduzir a dependéncia da temperatura em relacdo ao
indice de consisténcia. Foi adotada a validacdo
experimental para verificar a precisdo das simulagGes.
Apesar de todos os estudos mencionados acima, até onde o0s
autores sabem, o design de um DPHE para refrigeragéo do
sumo de tomate ainda n&o foi reportado.

Alguns dos autores do presente estudo publicaram
recentemente um artigo [12] no qual um DPHE sem aletas
foi concebido do ponto de vista termo-hidrulico, para
arrefecer um jato de leite de vaca liquido usando &gua fria
como refrigerante. A metodologia de concecdo utilizada
nesta investigacdo foi a reportada por [13], obtendo como
resultado principal que o DPHE sem aletas projetado ndo
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pode ser aplicado satisfatoriamente no servico de
transferéncia de calor solicitado devido ao valor
relativamente elevado obtido para a queda de pressdo do
fluido do lado do tubo.

Numa féabrica de processamento alimentar cubano, deseja-
se arrefecer um jato de sumo de tomate usando agua fria
como refrigerante, e foram propostos dois DPHES para este
sistema térmico, o primeiro sem aletas e 0o segundo com
aletas longitudinais no tubo interior (aletas). Por isso, este
artigo pretende desenhar o DPHE sem aletas do ponto de
vista termo-hidraulico, para conhecer a adequacdo deste
permutador de calor para este servico de troca de calor. A
metodologia de design utilizada neste artigo foi a reportada
por [13], onde séo calculados varios parametros importantes
de projeto, como o numero total de garfos, o fator de
limpeza, a percentagem acima da superficie, bem como a
queda de pressdo e a poténcia de bombeamento de ambos
os fluxos de liquido. Além disso, é calculado o custo de
compra do DPHE sem multas. Num segundo artigo, sera
concebido um DPHE com aletas para calcular os mesmos
pardmetros de projeto mencionados acima, enquanto 0s
resultados do presente artigo serdo comparados com os do
DPHE com aletas desenhado no segundo artigo, com o
objetivo de selecionar o DPHE mais adequado e adequado
do ponto de vista térmico e hidraulico para realizar este
servico de troca de calor.

2. Materiais e métodos.

2.1. Exposi¢éo do problema.
Numa fabrica de processamento de alimentos cubana, é
necessario arrefecer 14.000 kg/h de um jato de sumo de
tomate entre 90 °C e 30 °C usando agua fria como
refrigerante disponivel a 5 °C, enquanto a temperatura de
saida desta agua fria ndo deve exceder os 40 °C. O material
de construgdo selecionado para o DPHE € aco carbono,
enquanto a queda de pressao dos jatos de sumo de tomate e
agua fria ndo deve exceder 300.000 Pa. Projetar um DPHE
sem aletas adequado, do ponto de vista termo-hidraulico,
para cumprir este servigo de transferéncia de calor,
utilizando os seguintes dados de entrada para os tubos:

e  Comprimento do tubo: 4,0 m.
Diémetro do anel interior: 0,07790 m.
Diémetro do tubo interior: 0,0525 m.
Diametro exterior do tubo interior: 0,0603 m.
Condutividade térmica do aco carbono: 54 W/m.K
[13].

2.2. Metodologia de concecao
Numero total de bifurcacbes e percentagem acima da
superficie

Passo 1. Definindo os pardmetros iniciais para os fluxos:
A Tabela 1 apresenta os pardmetros iniciais que devem ser
definidos para ambos os fluidos.

Tabela 1. Pardmetros iniciais a definir para os dois fluidos.
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Pardmetro Fluido Fluido Unidades Pardmetro Fluido Fluido Unidades
quente frio guente  frio
Caudal méssico my, m, kg/h Densidade Ph Pe kg/m3
Temperatura da T, t °C Viscosidade Un Ue Pa.s
entrada Capacidade Cpp, Cp. ki/kg. K
Temperatura de T, t, °C calorifica
saida Condutividade ky k. Wim.K
Queda maxima de AP, AP,. Pa Térmica
pressdo permitida Fonte: Explicagdo propria.
Fator de Ry, R, M2. KIW
Incorporacéo Passo 8. Carga térmica ():Q

Fonte: Explicagdo propria.

Passo 2. Definindo os dados geométricos para os forks:

A Tabela 2 mostra os dados geométricos que devem ser
definidos para os forks.

Tabela 2. Dados geométricos a definir para os forks.

Parametro Simbolo  Unidades
Duragéo L, m

Anel de Diadmetro Interior D; m
Diadmetro do Tubo Interior d; m
Diametro exterior do tubo interior de m
Material metalico de Kim Wim.K
condutividade térmica do tubo

interior

Fonte: Explicacdo propria.

Passo 3. Definigdo do arranjo de fluxo dentro do permutador
de calor de tubo duplo:

e Contrafluxo

e Paralelo

Passo 4. Alocacéo de fluidos dentro do permutador de calor
de tubo duplo

Passo 5. Considere o isolamento do permutador de calor de
duplo tubo contra perdas de calor.

Passo 6. Temperatura média de ambos os cursos de agua
(ribeiros):
e Fluido Quente ():T

_ T, +T.
A 1)
2
e  Fluido Frio ():t
Fotitt )
2

Passo 7. Pardmetros fisicos de ambos os fluidos a
temperatura média:

A Tabela 3 mostra os parametros fisicos que devem ser
considerados para ambos os fluidos a temperatura média
calculada no passo anterior.

Tabela 3. Parametros fisicos a considerar para ambos 0s
fluidos.
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e Usando os dados para o fluido quente:

Q=my Cpp (T, — T5) 3)
e Usando os dados para o fluido frio:
Q =m¢ Cp.- (t; — t;) 4)

Enquanto que sdo dadas em kg/s. m,m,

Passo 9. Caudal em massa de um curso de agua:
e  Fluxo de massa de fluido quente:
Q (5)

my=———-<
" Cpp (T, — )
e  Caudal méssico do fluido frio:
mo—— & (6)
¢ Cpc ) (tZ - tl)

Passo 10. Temperatura da parede do tubo ():T,,

Tw=%-(7_'+ﬂ 0

Passo 11. Viscosidade de ambos os fluidos & temperatura da
parede do tubo:

e Liquido quente () [Pa.s]-tpw

o Liquido frio () [Pa.s].ucw

Passo 12. Area liquida de fluxo livre do tubo interior ():A,,
- df ®)
A =—1—
4

Passo 13. Velocidade do fluido do lado do tubo (): v,
_Mme 9)
_ 3,600

- Pt Act

VUt

Passo 14. Numero de Reynolds de fluido do lado do tubo

O:Re; 4
L /A . 10
Re, = PtV 4 (10)
He

Passo 15. Numero de Prandtl do fluido do lado do tubo
():Pr;
Cpe -~ Ue (11)

Pr, = X
t
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Onde é dada em J/kg.K. Cp, Pa Vg Dy (20)

Passo 16. Numero de Nusselt para fluido do lado do tubo
(O):Nu,;
e  Fluxo laminar (< 2.300)Re;

4033 12)
Nu, = 1.86 - (Re, - Pr,)"33 - (_L)

L¢
( Us >0.14—
Uiw

Adequado para tubos lisos para as seguintes condices:
0,48 << 16.700 Re, - Pr;

0,0044 < < 9,75(”"Tf)o'14

(Ret ] Prt ) £)0.33 (Wll_t)o'14 S0

Lg Hiw
e Escoamento turbulento (2.300 < < 10Re,%)
[correlacdo de Gnielinski]:

(%)  (Re; — 1,000) - Pr, (13)

Nut =

f 0.5
1+12.7- (jf) (Pr?? -1)

onde € o fator de atrito de Fanning para o fluido do lado do
tubo e é calculado usando a seguinte correlagéo: f;

+ = (1.58 - InRe, — 3.28) 72 (14)
e Escoamento turbulento (104 < < 5 x 10Re,%)
[Correlacdo de Prandtl]:

(%) ‘Re;, - Pr, (15)

1+87- (%)0'5 - (Pr, — 1)

Valido por > 0,5.Pr,
Onde:
f: = (1.58 - InRe, — 3.28)72 (14)

U =

Passo 17. Coeficiente de transferéncia de calor para fluido
do lado do tubo ():h;
Nk (16)
t — di

Passo 18. Area liquida de fluxo livre do anel ():4.,
m- (D} —d}) (17
A = 4

Passo 19. Velocidade do fluido anular ():v,
_Ma (18)
3,600

B PaAca

a

Passo 20. Diametro Hidraulico (): Dy,
Dy = D; —d, (19)

Passo 21. Numero de Reynolds de fluido anular ():Re,
Engenharia e Desenvolvimento Quimico
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Re, =
¢ Ha

Passo 22. NUmero de Prandtl do fluido anular ():Pr,
C .
Pr, = Pa " Ha (21)
kq

Onde é dada em J/kg.K.Cp,

Passo 23. Nimero de Nusselt para fluido anular ():Nu,
e  Fluxo laminar (< 2.300)Re,

D 0.33 22
Nug = 186 (Reg - Pr,)’%% - (1) “
t

U 0.14
(i)
Adequado para tubos lisos para as seguintes condicdes:
0,48 <<16.700 Re, - Pr,
“ 0.14
0,0044 < < 9,75(-£2.)

Haw

(Req - Pry - Dh)o'33 (ﬂ)o'14 >2

L_t Haw
e Escoamento turbulento (2.300 < < 10Re,?)

[correlacdo de Gnielinski]:
(%) - (Re, — 1,000) - Pr,

(23)
Nu, =

f 0.5
1+127- (7a) -(Pr2? —1)

onde ¢ o fator de atrito de Fanning para fluido anular e é
calculado usando a seguinte correlacéo: f,
f. = (1.58 - InRe, — 3.28)72 (24)
e Escoamento turbulento (104 < < 5 x 10Re,%)
[Correlacdo de Prandtl]:

(%) *Re, " P, (25)

" 1is7. (%)0'5 - (Pr, — 1)

Valido por > 0,5.Pr,
Onde:
f. = (1.58 - InRe, — 3.28)72 (24)

Passo 24. Diametro equivalente para transferéncia de calor
0:De .
D, = Di —d; (26)

de

Passo 25. Coeficiente de transferéncia de calor para fluido
anular ():h,
_ Nug kg 27
a — De

Passo 26. Coeficiente total de transferéncia de calor
cultivado com base na zona exterior do tubo interior ():Ur
1 (28)

d
i 2 kny @ " hg

Uf:

d, . d,-
d-hta
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Passo 27. Diferenca média de temperatura logaritmica
():ATm
e Para fluxo paralelo:

ATm = (T, —t1) — (T, — t,) (29)

(T, —t)

In=t—1<£

(T, — t;)

e Para o contrafluxo:

A = = t2) = (T — ) (30)

(T — t5)

Ins-t—=2<

(T, — t1)

Passo 28. Area superficial da transferéncia de calor ():4,
_ Q1,000 (31)
°" Up-ATm

Onde ¢é dada em kW.Q

Passo 29. Area de transferéncia de calor por forqueta 0:Anp
App =2-m-de" L (32)

Passo 30. Numero de garfos ():N,
A
N, = Ao (33)
App

Passo 31. Limpe o coeficiente global de transferéncia de
calor com base na area exterior de transferéncia de calor

0:Uc

1
U, =
d (34)
d de - In (d_?) 1
e + l + —
d; hy 2k, I

Passo 32. Fator de limpeza ():CF

_Ur (35)
CF=7

c

Passo 33. Total de faltas ():Ry,
_1-CF (36)
't~ Uy.-CF

Passo 34. Percentagem sobre a superficie ():0S
0S =100- U, * Ry 37

Queda de pressao e poténcia de bombeamento

Passo 35. Queda de pressdo devido ao atrito do fluido do
lado do tubo ():Ap;
Ly . P vi (38)

2
Ap, =4 f- d. h >
L

Onde para o fluxo laminar (< 2.300):Re,
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_16 (39)
" Re,

fe

Correcdo do fator de atrito de Fanning para o fluxo laminar

0:fee

fee = f¢- (ﬁ)m (40)

Onde m = - 0,58 para aquecimento e - 0,50 para
arrefecimento sob fluxo laminar.
Passo 36. Poténcia de bombagem para fluido do lado do

tubo (): P,
_Ape-my (41)
Pt -_—-
Ny " Pt
Onde é dada em kg/s e é a eficiéncia isentropica da bomba.
mhnp

Passo 37. Queda de pressdo por friccdo do fluido anular
0:4pq

2-L v? (42)
Ap, = 4'fa'D_ht'pa'7a'Nh
Onde para o fluxo laminar (< 2.300):Re,
16 (43)
fo = Re,

Correcdo do fator de atrito de Fanning para o fluxo laminar

Oifer
foa=fu~

) “

Onde m = - 0,58 para aquecimento e - 0,50 para
arrefecimento sob fluxo laminar.

Passo 38. Poténcia de bombagem para fluido anular (): P,
Apg -mq (45)

P, =
¢ Np " Pa

Onde é dada em kg/s e é a eficiéncia isentropica da

bomba.m,n,

2.3. Custo de compra do DPHE projetado

Segundo [14], o custo de adquirir um DPHE infinito pode
ser calculado usando a seguinte correlacdo numa base na
Costa do Golfo dos EUA mencionada em janeiro de 2007:

Cy007 = 1,600 + 2,100 - A}° (46)
Onde - Area superficial de transferéncia de calor calculada
usando a equacdo (31), que devera variar entre 1,0 e 80,0
m2 [14].4,

Como o custo de compra do DPHE sem finalidade calculado
pela equacdo (46) baseia-se em janeiro de 2007, este custo
deve ser atualizado para 2026 usando a seguinte correlagéo
[15]:
c _c CEPClyg5 (47)
2026 — “2007 CEPC12007
Onde:
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C,007 — Custo de compra do DPHE sem aletas baseado em
janeiro de 2007, calculado usando a equacao (46).
CEPCl,,¢ — indice de custos de instalagdes de engenharia
quimica baseado em janeiro de 2026 = 840,9 [16].
CEPCl,,,, — Indice de custos das instalacbes de engenharia
quimica baseado em janeiro de 2007 = 509,7 [14].

C,026 — Custo de compra do DPHE sem aletas com base em
janeiro de 2026.

3. Resultados.
3.1. NUumero total de garfos e percentagem acima da
superficie

Abaixo estdo os resultados numéricos de varios parametros-
chave de design calculados pela metodologia para
dimensionar o DPHE sem aletas, especificamente o nimero
total de forquilhas, o fator de limpeza e a percentagem
acima da superficie.

Passo 1. Definindo os parametros iniciais para os fluxos:

A Tabela 4 mostra os valores numéricos dos parametros
iniciais que devem ser definidos para cada fluido.

Tabela 4. Valores numéricos dos pardmetros iniciais para
ambos os fluidos.

Par&metro  Fluido quente  Fluido frio Unidad
(tomate (Agua fria) es
zZumo)

Caudal m, 14,000 m, - kg/h

massico

Temperatu T; 90 t; 5 °C

ra da

entrada

Temperatu T, 30 t, 40 °C

ra de saida

Queda AP, 300,00 AP, 300,00 Pa

méaxima de 0 0

pressao

permitida

Fator de R, 0.0003 R, 0.0001 M2.

faltal 76 K/wW

1 Os valores dos fatores de incrustacdo de ambos os fluidos
foram retirados das sugestdes reportadas por [13].
Fonte: Explicacdo propria.

Passo 2. Definindo as dimensfes geométricas dos forks:
A Tabela 5 mostra os valores geométricos dos dados para
os forks.

Tabela 5. Valores geométricos de dados para forks.

Vol. 08/N°02 v
e — ISSN: 3028-8533 B
ISSN — L: 3028-8533 IE\IQU(IDE
Material metélico de km 54 W/m.K

condutividade térmica
do tubo interior

Fonte: Explicacdo prépria.

Passo 3. Defini¢éo do arranjo de fluxo dentro do permutador
de calor de tubo duplo:
Tendo em conta as sugestdes reportadas por [13][17][18], o
arranjo de fluxo escolhido para este sistema de troca de
calor é contracorrente.

Passo 4. Alocacdo de fluidos dentro do permutador de calor
de tubo duplo.

[3] indica que é apropriado usar um DPHE quando o meio
aquecido € colocado no anel com uma seccéo transversal
relativamente pequena e o meio de aquecimento (por
exemplo, vapor, agua quente, fluxo de processo quente)
passa pelo tubo interior. Seguindo as sugestdes deste estudo,
bem como as recomendagdes reportadas por [14], o fluido
quente (sumo de tomate) estara localizado no tubo interior,
enquanto o liquido frio (gua fria) estara no anel.

Passo 5. Considere o isolamento do permutador de calor de
duplo tubo contra perdas de calor.

O DPHE projetado sera isolado para evitar a perda
indesejada de calor no equipamento.

Passo 6. Temperatura média de ambos os cursos de agua
(ribeiros):
e  Fluido Quente ():T

_ T, +T, 90+30 (1)
T = = = o
2 2 ¢
e Fluido Frio ():t
_ t;+t, 5440
f=t_2= =225¢C 2)

2 2

Passo 7. Parametros fisicos de ambos os fluidos a
temperatura média:

A Tabela 6 apresenta os valores dos pardmetros fisicos
definidos tanto para sumo de tomate como para agua fria a
temperatura média calculada na etapa anterior, que foram
retirados de [19] para sumo de tomate e [20] para agua fria.

Tabela 6. Valores dos parametros fisicos definidos para
ambos os fluidos.

Parametro Simbolo  Valor Unidades

Duracéo L 4.0 m
Anel de Diametro D; 0.00779 m
Interior

Didmetro do  Tubo d; 0.0525 m
Interior

Diadmetro exterior do d, 0.0603 m
tubo interior

Engenharia e Desenvolvimento Quimico
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Pardmetro Fluido Fluido frio Unidad
quente (a4gua fria) es
(tomate
Zumo)
Densidade pn 1,006. p. 997.658 kg/m3
3
Viscosidade y, 0.021 u. 0.00094 Pas
3
Capacidade  Cp, 4.079 Cp. 41825 kJ/kg.K

calorifica
Condutivida  k, 0.630 k., 0.6029 W/mK
de Térmica
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Fonte: Explicacdo propria.

Passo 8. Carga térmica ():Q
e Usando os dados para o fluido quente:

Q=my Cpy (T, — T3) 3
_ 14,000 4.079 - (90 — 30) = 951.77 kW
¢= 3,600 s
Passo 9. Caudal massico do fluido frio (agua fria):
B Q B 951.77 (6)
Me = Cp. (6, —t,)  4.1825- (40 — 5)
=6.50kg/s

Passo 10. Temperatura da parede do tubo ():T,,
1 _ 1
=41.259¢C

()

Passo 11. Viscosidade de ambos os fluidos a temperatura da
parede do tubo:
Para um valor de temperatura na parede do tubo de 41,25
°C, sumo de tomate (fluido quente) e agua fria (fluido frio)
devem ter os seguintes valores de viscosidade [19][20]:

e Zumo de Tomate () = 0,03018 Pa.s.up,,

e Agua fria () = 0,00064 Pa.s.ii,,

Dado que o0 sumo de tomate estava no tubo interior e a dgua
fria no anel, sera aplicada a seguinte nova nomenclatura
apresentada na Tabela 7 para os fluxos, pardmetros fisicos
e fatores de incrustacdo de ambos os cursos de agua.

Tabela 7. Sera aplicada uma nova nomenclatura para ambos
0S ramos.

Pardmetr  Liquido quente Liquido frio (4gua
0 (sumo de tomate) fria)
Nomencl Nova Nomencl Nova
atura nomencl atura nomencl
anterior  atura anterior  atura
Caudal my, m; me mg,
Densidad Pn Pt Pe Pa
e
Viscosid HUp He He Ha
ade
Capacida Cpy, Cp: Cp. Cp,
de
calorifica
Condutiv ky k; k. kq
idade
Térmica
Fator de Ry, R; R, R,
Incorpor
acdo

Fonte: Explicacdo propria.

A Tabela 8 mostra os resultados dos parametros calculados
nos passos 12 a 25.

Engenharia e Desenvolvimento Quimico
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Tabela 8. Resultados dos parametros calculados nos passos
12 a 25.

Passo Parametro Simbolo
12 Area liquida A,
de fluxo livre
do tubo

interior

13 Velocidade U
do fluido do
lado do tubo
(sumo de
tomate)

14 NUmero de Re;
fluidos do
lado do tubo
de Reynolds

15 NUmero de Pr,
Prandtl  do
fluido na
lateral do
tubo

16 Fator de fi
friccdo da
ventilacdo
para fluido
do lado do
tubo
NlUmero de Nu,
Nusselt para
fluido do
lado do tubol

17 Coeficiente h¢
de
transferéncia
de calor para
fluido do
lado do tubo

18 Area liquida A,
do anel de
fluxo livre

19 Velocidade v,
anular do
fluido (agua
fria)

20 Didmetro Dy,
hidraulico

21 Nimero de Re,
fluido anular
de Reynolds

22 NUmero de Pr,
prandtl  do
fluido anular

23 Fator de fa
friccdo  do
ventilador
para fluido
de anel
Nimero de  Nu,
Nusselt para

Valor Unidades
0.00216 M2

1.785 m/s

4,492 -

135.97 -

0.00998

99.45 -

1,194 L/m2. K

0.00191 M2

3.411 m/s

0.0176 m

63,521

6.542 -

0.00496

303.17
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fluido
anular2
24 Didmetro D, 0.0403 m
equivalente
para
transferéncia
de calor
25 Coeficiente hq
de
transferéncia
de calor para
fluido anular
1 De 2.300 < < 10Re,*, a correlagdo de Gnielinski foi usada
para calcular
Nu,
2 a partir de 104 < <5 x 10Re,®, a correlagdo de Prandtl foi
usada para calcular
Nu,
Fonte: Explicag&o propria.

4,531.13 L/m2.K

A Tabela 9 analisa os resultados dos parametros calculados
Nos passos 26-34.

Tabela 9. Resultados dos parametros calculados nos passos
27-40.

Passo Parametro Simbolo  Valor

Unidades

3.2. Queda de pressao e poténcia de bombagem

A Tabela 10 apresenta os resultados dos parametros
calculados nos passos 35-38, que compreendem o calculo
da queda de pressao e da poténcia de bombagem para ambos
os fluidos.

Mesa 10. Resultados dos pardmetros calculados nos passos
35-38.

Passo Pardmetro Simbolo  Valor Unidades
35 Queda de Ap; 312,558 Pa
pressdo devido 3.08 ATM
ao atrito do
fluido do lado
do tubo
36 Poténcia de P, 151 kw
bombagem para
o fluido do tubo
lateral
37 Queda de Ap, 1,678,128 Pa
pressao por 16.56 ARM
friccéo do
fluido do anel
38 Poténcia de P, 13.67 kw
bombagem para
fluido anular

26 Coeficiente total Ur 561.46 L/m2. K

de transferéncia
de calor
contaminado com
base na zona
exterior do tubo
interior
27 Diferenca média ATm  36.07 °C
de temperatura
logaritrical
28 Area de A, 47 M2
transferéncia de
calor superficial

29 Area de A4, 1515 M2
transferéncia de
calor por
forquilha

30 NUmero de Ny, 32 -

bifurcagdes

31 Limpa 0 U, 793.33 L/m2. K

coeficiente global
de transferéncia
de calor com base
na zona exterior
de transferéncia

de calor
32 Fator de limpeza CF 0.708 -
33 Total Auséncia Rg¢ 0.000521 M2. K/W
34 Percentagem da oS 41.29 %
superficie

! Calculado para disposicéo de contrafluxo.
Fonte: Explicacdo propria.
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Fonte: Explicacdo prdpria.

3.3. Custo de compra do DPHE projetado
Usando correlacdo (46), e para um valor de 47 m2, o custo
de compra do DPHE sem aletas com base em janeiro de
2007 €:4,
Cy007 = 1,600 + 2,100 - A}° (46)
Cy007 = 1,600 + 2,100 - 4710
= USD $ 100,300

Assim, o custo de compra do DPHE sem aletas com base
em janeiro de 2026 é:
CEPCly56 (47)

C2026 = C2007 W
2007

840.
Cz026 = 100,300 - c097 > USD $ 165,500

4. Discussao

A carga térmica do sistema de troca de calor era de 951,77
kW, enquanto um caudal masico de 6,50 kg/s de dgua fria a
5 °C era necessario para arrefecer 14.000 kg/h de sumo de
tomate entre 90 °C e 30 °C. Em [12], foi concebido um
DPHE sem aletas para arrefecer 4.320 kg/h a partir de um
jato de leite liquido de vaca usando agua fria como fluido
de arrefecimento disponivel a 2°C. Neste estudo, o fluido
quente (leite de vaca) estava localizado no anel, enquanto o
fluido frio (Agua fria) estava no tubo interior, obtendo assim
uma carga térmica de 235,14 kW e um fluxo massico
necessario de agua fria de 9,32 kg/s.
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De acordo com os resultados da Tabela 8, a velocidade do
sumo de tomate (fluido do lado do tubo) era de 1,785 m/s, o
que esta dentro do intervalo proposto por [14] de 1-2 m/s
para fluidos de processo que fluem em trocadores tubulares,
enquanto a velocidade da agua fria (fluido anular) era de
3,411 m/s, que esta acima do intervalo proposto por [14] de
1,5-2,5 m/s para agua corrente em trocadores tubulares. A
velocidade do fluido do anel era 1,91 vezes maior do que a
velocidade do fluido do lado do tubo. Em [12] as
velocidades calculadas do fluido lateral do tubo (&gua fria)
e do fluido anular (leite liquido de vaca) sdo de 16,64 m/s e
0,92 m/s, respetivamente.

O namero de Reynolds do fluido do lado do tubo (sumo de
tomate) tinha um valor de 4.492, indicando que este fluido
flui na zona de transicdo, enquanto o fluido anular (4gua
fria) flui na zona turbulenta porque o valor do seu nimero
de Reynolds (63.521) é superior a 10.000 [13]. O nimero
Reynolds de &gua fria era 14,14 vezes superior ao nUmero
Reynolds de sumo de tomate. O sumo de tomate tinha este
valor baixo do nimero de Reynolds principalmente devido
ao valor relativamente elevado da sua viscosidade (0,021
Pa.s) e também devido ao baixo valor do didmetro interior
do tubo interior (0,0525 m). Em [12], o nimero de Reynolds
de fluido do lado do tubo (agua fria) e fluido anular (leite
liquido de vaca) é 291.629 e 16.796, respetivamente, pelo
que ambos os fluidos fluem sob regime turbulento.

O valor calculado do nimero de Prandtl para sumo de
tomate foi 132,97, sendo 20,78 vezes superior ao nimero de
Prandtl para agua fria (6,542). Esta diferenca deve-se em
grande parte & maior viscosidade do sumo de tomate (0,021
Pa.s) em comparacdo com a viscosidade da éagua fria
(0,000943 Pa.s). Em [12], o nimero de Prandtl de fluido do
lado do tubo (&gua fria) e fluido anular (leite liquido de
vaca) é 11,19 e 7,16, respetivamente.

O ndmero de Nusselt do fluido do lado do tubo (sumo de
tomate) foi 99,45, enquanto o valor deste pardmetro para o
fluido do anel (agua fria) foi 303,17. O nimero de Nusselt
para agua fria foi 3,05 vezes superior ao nimero de Nusselt
para sumo de tomate, o que se deve ao facto de o nimero de
Reynolds apresentado pela &gua fria (63.521) ser superior
ao nimero de Reynolds para sumo de tomate (4.492). No
entanto, vale a pena mencionar que as equagdes usadas para
calcular os nimeros de Nusselt para ambos os fluidos eram
diferentes, ou seja, a correlacdo de Gnielinski foi usada para
calcular o nimero de Nusselt para sumo de tomate,
enquanto a correlacdo de Prandtl foi usada para calcular o
nimero de Nusselt para agua fria, baseada nos valores
numeéricos de Reynolds para ambos os fluidos. Em [4], foi
projetado um DPHE sem aletas para arrefecer 5 kg/s de um
jato de dleo de motor quente (fluido anular) entre 65 e 55 °C
usando &gua do mar (fluido do lado do tubo) como liquido
de arrefecimento. O ndmero de Nusselt calculado para o
fluido do lado do tubo (4gua do mar fria) variava entre
422,0330 e 798,6098 para um intervalo de fator de friccéo
do lado do tubo de 0,002-0,004, dependendo do conjunto de
correlacdo usado para calcular estes pardmetros, enquanto o
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namero de Nusselt calculado para o fluido do anel (6leo
quente do motor) era 34,693 para um valor de fator de
friccdo de 0,024. Em [12], o nimero de Nusselt do fluido do
lado do tubo (dgua fria), calculado usando a correlacéo de
Prandtl e totalizando 1.237,84, é 12,44 vezes superior ao
namero de Nusselt do fluido anular (leite liquido de vaca),
que também foi calculado usando a correlagéo de Prandtl e
totalizou 99,49.

O coeficiente de transferéncia de calor para o fluido anular
(4.531,13 W/m2. K) era 3,78 vezes superior ao coeficiente
de transferéncia de calor para o fluido do lado do tubo
(1.194 W/m), K). Isto ocorreu principalmente porque o
valor mais elevado foi obtido a partir do nimero de Nusselt
para a 4gua em comparacdo com o valor deste parametro
para sumo de tomate. Em [4], o coeficiente de transferéncia
de calor para a dgua do mar que flui dentro dos tubos variou
entre 12.885 W/™, K a 24.382 W/™2, K, dependendo das
correlagfes usadas para calcular o nimero de Nusselt. Da
mesma forma, o coeficiente de transferéncia de calor para o
6leo do motor que flui no anel para o DPHE sem aletas é de
64,549 W/™ 2, K. Em [12], o coeficiente de transferéncia de
calor do fluido do lado do tubo (&gua fria) é de 26.531,78
W/™, K, enquanto o coeficiente de transferéncia de calor do
fluido anular (leite liquido de vaca) é de 1.175,24 W/, K,
ou seja, o coeficiente de transferéncia de calor para agua fria
é 22,58 vezes superior ao coeficiente de transferéncia de
calor para leite liquido de vaca.

Os valores dos coeficientes totais de transferéncia de calor
entrelagado e limpo foram de 561,46 W/m2. K e 793,33
Wim2. K, respetivamente, e estavam dentro do intervalo
reportado por [21] de 280-850 W/m2. K; o alcance
reportado por [14] de 350-900 W/m2. K, enguanto o
coeficiente total de transferéncia de calor enredada estava
dentro do intervalo proposto por [13] de 370-750 W/m2. K,
engquanto o coeficiente global de transferéncia de calor
limpo era superior ao intervalo reportado por estes autores.
Os valores do coeficiente global de transferéncia de calor
reportados pela literatura correspondem a uma transferéncia
de calor sensata sem mudanga de fase usando dgua como
refrigerante, ajustando-se adequadamente ao nosso sistema
de transferéncia de calor. Em [12], os coeficientes totais de
transferéncia de calor sujo e limpo tém valores de 774,31
W/m2, K e 1.030,11 W/™2. K, respetivamente.

A diferenca média de temperatura logaritmica calculada
teve um valor de 36,07 °C, com uma superficie de
transferéncia de calor de 47 m2, uma superficie de
transferéncia de calor por bifurcagdo de 1,515 m2,
resultando assim num total de 32 forquetes, o que pode ser
considerado elevado e atipico para um DPHE [13].
Consideramos que as razdes por detras deste valor elevado
para o nimero total de forks foram o valor elevado da carga
térmica (951,77 kW) e os valores relativamente baixos
obtidos para o coeficiente total de transferéncia de calor sujo
(561,46 W/™). K) e a diferenca média logaritmica de
temperatura (36,07 °C). De forma semelhante, o fluxo do
fluido do lado do tubo (sumo de tomate) sob a zona de
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transicdo, uma zona que deve ser evitada ao projetar
permutadores de calor [17], pode ter influenciado a
obtencdo de um valor tdo elevado para o nimero total de
garfos, porque o valor baixo obtido para o nimero de sumo
de tomate de Reynolds reduziu o valor do coeficiente total
de transferéncia de calor em condicdes de incrustacao (),
Assim, aumenta a superficie de transferéncia de calor () e,
consequentemente, o nimero total de forquilhas. Em [4], o
namero total de forquilhas para um DPHE sem aletas com
6leo de motor/agua do mar é de 85 e 87 em condicGes
limpas e emaranhadas, respetivamente. Em [12], a diferenca
logaritmica média de temperatura, superficie de
transferéncia de calor e transferéncia de calor por garfo é de
23,51 °C, 12,92UfA(,mz e 0,629 m2, respetivamente,
totalizando 21 pinos.

O fator de limpeza, que € um termo desenvolvido para a
indUstria de energia a vapor que relaciona o coeficiente total
de transferéncia de calor quando o permutador esté ensujado
com quando est4 limpo [13], tinha um valor de 0,708, um
resultado que pode ser considerado inferior ao valor
proposto por [13] de 0,85 para trocadores tubulares tipicos.
Isto ocorreu devido ao valor relativamente elevado do
coeficiente global de transferéncia de calor limpo (793,33
W/™?), K). Em [4] o fator de limpeza tinha um valor de
0,9819 para um intervalo de ndmeros de Nusselt de
422,0330 a 798,6098 durante o desenho de um DPHE sem
aletas. Em [12], o fator de limpeza tem um valor de 0,752
para um DPHE sem nadadeiras.

A percentagem acima do solo foi de 41,29%, o que pode ser
considerado elevado em compara¢do com o valor médio
recomendado por [13] de n&o ultrapassar cerca de 30%. E,
portanto, um permutador de calor bastante grande, que
poderia ser reduzido para cumprir as especificacfes do
processo com limpezas mais frequentes. Pode ser preferivel
usar um design de 30% acima do solo para reduzir o custo
de investimento, de modo a que o calendario de limpeza
possa ser organizado em conformidade. Portanto, o desenho
proposto pode ser modificado e reclassificado [13]. Em [4]
a percentagem acima da superficie oscilou entre 1,8400 % e
1,8455 % para um intervalo do nimero de Nusselt entre
422,0330 e 798,6098 durante o desenho de um DPHE sem
aletas. Em [12], o valor da percentagem na superficie € de
32,96%.

A queda de pressdo por fricgdo para o fluido do lado do tubo
(sumo de tomate, 312.558 Pa ou 3,08 atm) excedeu
ligeiramente o limite maximo permitido pelo sistema de
troca de calor (300.000 Pa), enquanto a queda de presséo
por friccdo do fluido anular (dgua fria) teve um valor
bastante elevado (1.678.128 Pa ou 16,56 atm), que era 5,59
vezes superior ao limite maximo permitido estabelecido
pelo processo para este fluxo (300.000 Pa). Este valor
elevado obtido pela queda de pressdo por friccdo da adgua
fria deve-se principalmente ao elevado valor da velocidade
da agua fria de 3,411 m/s, ao elevado nimero de forquilhas
necessarias (32) e ao valor baixo do diametro hidraulico
(0,0176 m). Em [17] afirma-se que, se a queda de presséo
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calculada for excessiva, sera necessario aumentar a area de
fluxo, seja aumentando o diametro dos tubos ou instalando
mais ramos em paralelo. A queda de pressao por friccdo do
fluido anular foi 5,37 vezes maior do que a queda de pressao
do fluido do lado do tubo. Os resultados do nosso estudo sdo
consistentes com os relatados por [4], onde as quedas de
pressdo do fluido anular (6leo quente do motor) sdo maiores
do que as quedas de pressdo do fluido lateral do tubo (agua
do mar), tanto em condicdes sujas como limpas. No entanto,
os resultados do nosso estudo ndo sdo consistentes com 0s
reportados por [12], onde a queda de presséo por friccdo do
fluido lateral do tubo (agua fria) € 122,51 vezes maior do
que a queda de pressdo por friccdo do fluido do anel (leite
liquido de vaca).

Finalmente, a poténcia de bombeamento do fluido anular
(13,67 kW) foi 9,05 vezes superior a queda de pressdo do
fluido lateral do tubo (1,51 kW), principalmente devido ao
valor relativamente elevado da queda de pressdo obtida para
agua fria em comparacdo com o valor deste pardmetro para
sumo de tomate. Este resultado coincide com os reportados
por [4], onde o valor da poténcia de bombeamento do fluido
anular é maior do que a poténcia de bombeamento do fluido
lateral do tubo, tanto para a DPHE limpa sem aletas como
para a DPHE suja sem aletas projetada neste estudo. No
entanto, os resultados do nosso estudo relativamente a este
parametro diferem dos reportados por [12], onde a poténcia
de bombeamento do fluido do tubo lateral (agua fria) é de
110,5 kW, enquanto a poténcia de bombagem do fluido do
anel (leite liquido da vaca) é de 114,58 W.

O custo de compra do DPHE sem aletas, com base em
janeiro de 2026, rondou os USD 165.500 para uma
superficie de transferéncia de calor () de 474,™. Em [12],
0 custo de compra de um DPHE sem aletas projetado para
arrefecer um jato de leite liquido de vaca é de 45.600
délares, segundo maio de 2025, para uma superficie de
transferéncia de calor de 12,92 m2 e aplicando a mesma
correlacdo reportada por [14].

5. Conclusoes.

No presente artigo, foi concebido um DPHE sem aletas do
ponto de vista termo-hidraulico, para arrefecer um jato de
sumo de tomate quente usando agua fria como refrigerante
e aplicando a metodologia de design relatada por [13].
Foram calculados varios parametros chave de projeto, como
a carga térmica (951,77), a taxa de fluxo méssico necessaria
da &gua refrigerada (6,50 kg/s) e o coeficiente total de
transferéncia de calor contaminado (561,46 W/™?). K), o
namero total de garfos (32), o fator de limpeza (0,708) e a
percentagem na superficie (41,29%). De forma semelhante,
a queda de pressdo por friccdo e a poténcia de bombagem
também foram calculadas para ambos os fluidos. Concluiu-
se que o DPHE projetado ndo pode ser implementado no
servico de transferéncia de calor solicitado devido aos
valores elevados obtidos para o nimero total de forquilhos
e a percentagem acima da superficie, que se devem
principalmente ao fluxo do fluido lateral do tubo (sumo de
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tomate) na zona de transicdo. Esta conclusdo pode ser
corroborada tendo em conta o valor relativamente elevado
obtido para a queda de pressao por friccdo do fluido anular
(16,56 atm), que é 5,59 vezes superior ao limite maximo
permitido estabelecido pelo processo para este fluxo, que
por sua vez aumentou a poténcia de bombeamento deste
fluido para um valor significativo (13,67 kW). O DPHE
projetado custara cerca de $165.500 em janeiro de 2026.
Recomenda-se aumentar o didmetro de ambos os tubos e
redesenhar o0 DPHE sem aletas para diminuir a queda de
pressdo do fluido anular, bem como para evitar o desenho
do DPHE sem aletas com um dos fluidos a fluir na zona de
transicao.
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8. Apéndice.

Nomenclatura.

A, Area de transferéncia de calor M2
superficial

A,, Arealiquida do anel de fluxo livie M2

A, Area liquida de fluxo livre do tubo M2
interior

App Area de transferéncia de calor por M2
forquilha
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Cp  Capacidade calorifica kd/kg. K

CF  Fator de limpeza -

d, Didmetro exterior do tubo interior  m

d; Diametro do Tubo Interior m

D, Didmetro equivalente para m
transferéncia de calor

Dy, Diametro hidraulico m

D; Anel de Didmetro Interior m

f Fator de atrito do ventilador -

f: Fator de friccdo do ventilador -
corrigido

h Coeficiente de transferéncia de L/m2.K
calor

k Condutividade Térmica W/m.K

k,,  Material metélico de condutividade W/m.K
térmica do tubo interior

L. Comprimento do tubo m

m Caudal méssico kg/h

Ny, NUmero de bifurcagdes -

Nu  Ndmero de Nusselt -

0S  Percentagem da superficie %
P Poténcia de bombagem kW ou
W
Pr Numero de Prandtl -
Ap Queda de pressdo por friccdo Pa
AP, Queda méxima de pressao Pa
permitida
Q Carga Térmica kw
R Fator de Incorporacéo M2.
K/W
Re Numero de Reynolds -
Ry Total Auséncia M2.
K/W
t Fluido de Temperatura Fria °C
t Fluido frio a temperatura média °C
T Fluido de Temperatura Quente °C
T, Temperatura da parede do tubo °C
T Fluido quente a temperatura média °C
ATm Diferenca de temperatura meédia °C
logaritmica
U, Coeficiente Global de L/m2.K

Transferéncia de Calor Limpo
Ur Coeficiente total de transferénciade L/m2. K

calor sujo
v Velocidade m/s
Simbolos gregos
p Densidade kg/m3
u  Viscosidade Pa.s

U,  Viscosidade do fluido & temperatura Pa.s
da parede do tubo
n,  Eficiéncia da bomba isentropica -
Subindices
1 Entrada
2 Saida
Fluido anular
Fluido frio
Fluido quente
Fluido do Lado do Tubo

~ >0 Q

https://revistas.ug.edu.ec/index.php/iqd
Email: inquide@ug.edu.ec Pag. 51

francisco.duguea@ug.edu.ec



https://revistas.ug.edu.ec/index.php/iqd
mailto:inquide@ug.edu.ec
mailto:francisco.duquea@ug.edu.ec

INQUIDE

Engenharia e Desenvolvimento Quimico

Revista de Ciéncia e Engenharia

Vol. 08/ N°02
e — ISSN: 3028-8533 i
ISSN — L: 3028-8533 INQUIDE

Ingenieria Quimica
v Desarrollo

7.-
[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[71

(8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]
[17]

[18]

Referéncias.

K. Silaipillayarputhur, T. A. Mughanam, A. A. Mojil e M. A.
Dhmoush, "Anélise Analitica e Numérica do Design de Trocadores
de Calor de Tubos Concéntricos — Uma Revisdo," IOP Conf. Series:
Ciéncia e Engenharia de Materiais, vol. 272, p. 012006, 2017.
https://doi.org/10.1088/1757-899X/272/1/012006

N. Nwokolo, P. Mukumba e K. Obileke, "Avaliagdo do Desempenho
Térmico de um Permutador de Calor de Duplo Tubo Instalado num
Sistema de Gaseificacdo de Biomassa", Journal of Engineering, pp.
1-8, 2020. https://doi.org/10.1155/2020/6762489

J. Havlik, T. Dlouhy, e J. Krempasky, "Transferéncia de Calor em
Permutadores de Calor de Dois Tubos com Espagamento de Tubos
Pequenos," Journal of Fluids Engineering, vol. 147, pp. 1-10, 2025.
C. Ezgie O. Akyol, "Design Térmico de Permutador de Calor de Dois
Tubos Usado como Arrefecedor de Oleo em Navios: Um Estudo de
Caso Comparativo," Journal of Ship Production and Design, vol. 35,
n®1, pp. 12-18, 2019. https://doi.org/10.5957/JSPD.170009

A. Peccini, J. C. Lemos, A. L. H. Costa e M. J. Bagajewicz, "Projeto
Otimo de Estruturas de Permutadores de Calor de Dupla-Tubo,"
Industrial & Engineering Chemistry Research, vol. 58, pp. 12080-
12096, 2019. https://doi.org/10.1021/acs.iecr.9b01536

Z.T. Alkanan, A. B. Altemimi, A. R. S. Al-Hilphy, F. Cacciolae S.
A. lbrahim, "Aplicagéo e Efeitos do Aquecimento Combinado por
Vécuo Ohmico nos Fatores de Qualidade da Pasta de Tomate,"
Foods, vol. 10, p. 2920, 2021.
https://doi.org/10.3390/foods10122920

G. I. lgile, O. O. Ekpe, N. M. Essien, S. C. Bassey e M. A. Agiang,
"Caracteristicas de qualidade do sumo de tomate produzido e
preservado com e sem as suas sementes," Donnish Journal of Food
Science and Technology, vol. 2, n° 1, pp. 001-009, 2016.

C. L. Goodman, S. Fawcett e S. A. Barringer, "Analise do Sabor,
Viscosidade e Cor dos Sumos de Tomate Inovadores Quentes e
Frios," Journal of Food Science, vol. 67, N° 1, pp. 404-408, 2002.
S. Asadbeigi, E. Ahmadi, M. Goodarzi e A. Sagharichian, "Analise e
Simulagio de Transferéncia de Calor e Design de um Permutador de
Calor de Casca e Tubo para o Processo de Pasteurizagdo de Extrato
de Tomate: Um Estudo CFD," Heliyon, vol. 9, p. 21593, 2023.
https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2023.e21593

S. M. Jafari, S. S. Jabari, D. Dehad e S. A. Shahidi, "Melhoria da
Transferéncia de Calor no Processamento Térmico de Sumo de
Tomate pela Aplicagao de Nanofluidos," Food Bioprocess Technol,
vol. 10, pp. 307-316, 2017. https://doi.org/10.1007/s11947-016-
1816-9

L. Pagliarini, U. Neviani e S. Rainieri, "Modelagdo Numérica e
Validacdo Experimental de Transferéncia de Calor Melhorada e
Mistura Térmica num Permutador de Calor de Trés Tubos para
Processamento Alimentar," International Journal of Numerical
Methods for Heat & Fluid Flow, Vol. 35, N° 11, pp. 3749-3774, 2025.
A.P.Séanchez, L.d.I. C. A. Aguila, H. V. Gonzalez, M. I. L. R. Veliz
e Z. M. S. Rodriguez, "Projeto termo-hidraulico de um permutador
de calor de dois tubos sem aletas e aletas para refrigeragédo do leite.
Parte 1 - Permutador de Calor Sem Aletas," Ingenieria Quimica y
Desarrollo, wvol. 08, n° 01, pp. 88-101, 2026.
https://doi.org/10.53591/fv3x4n54

S. Kakag, H. Liu e A. Pramuanjaroenkij, Trocador de Calor -
Selecdo, Classificagdo e Design Térmico, 3.2 ed. Boca Raton, EUA:
CRC Press, 2012.

R. Sinnott e G. Towler, Design de Engenharia Quimica, 6.2 edigéo
Oxford, Reino Unido: Butterworth-Heinemann, 2020.

J. R. Couper, D. W. Hertz e F. L. Smith, ""9. Economia de Processos,"
no Manual de Engenheiros Quimicos de Perry, D. W. Greene M. Z.
Southard, eds. 9.2 ed. Nova lorque, EUA: McGraw-Hill Education,
2019.

S. Jenkins, "Indicadores Econdmicos," Chemical Engineering, vol.
135, n.° 3, p. 40, 2026.

E. Cao, Transferéncia de Calor em Engenharia de Processos. Nova
lorque, EUA: The McGraw-Hill Companies, Inc., 2010.

A. M. Flynn, T. Akashige, e L. Theodore, Transferéncia de Calor do
Processo Kern, 2.2 ed. Nova Jérsia, EUA: John Wiley & Sons, Inc.,
2019.

Engenharia e Desenvolvimento Quimico

Universidade de Guayaquil | Faculdade de Engenharia Quimica

Guayaquil — Equador

[19] Y. Choi e M. R. Okos, "As Propriedades Térmicas dos Concentrados
de Sumo de Tomate," Transactions of the ASAE, vol. 26, n° 1, pp.
305-311, 1983.

[20] M. Z. Southard, R. L. Rowley e W. V. Wilding, "2. Dados Fisicos e
Quimicos," no Perry's Handbook of Chemical Engineers, 9.2 Edicao.
Nova lorque, EUA: McGraw-Hill Education, 2019.

[21] S. M. Hall, Regras Gerais para Engenheiros Quimicos, 6.2 ed.
Amesterd&o, Paises Baixos: Elsevier, 2018.

https://revistas.ug.edu.ec/index.php/iqd
Email: inquide@ug.edu.ec Pag. 52

francisco.duguea@ug.edu.ec



https://revistas.ug.edu.ec/index.php/iqd
mailto:inquide@ug.edu.ec
mailto:francisco.duquea@ug.edu.ec
https://doi.org/10.1088/1757-899X/272/1/012006
https://doi.org/10.1155/2020/6762489
https://doi.org/10.5957/JSPD.170009
https://doi.org/10.1021/acs.iecr.9b01536
https://doi.org/10.3390/foods10122920
https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2023.e21593
https://doi.org/10.1007/s11947-016-1816-9
https://doi.org/10.1007/s11947-016-1816-9
https://doi.org/10.53591/fv3x4n54

