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Barreto, W. R. Andlise térmica de uma calha de resfriamento de mangueiras via
metodologia de trocadores de calor. 2021. 29 péaginas. Monografia de Trabalho de
Conclusdo do Curso em Engenharia Mecanica - Curso de Engenharia Mecanica,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2021.

RESUMO

O trabalho tem como finalidade a andlise térmica de uma maquina industrial de
resfriamento de mangueiras denominada calha de resfriamento. A grande escala da produgao
de mangueiras e o alto consumo energético envolvido para a sua fabricacdo foram fatores
determinantes para o desenvolvimento do estudo. Propbe-se, através de uma analogia com 0s
trocadores de calor, a caracterizacdo do equipamento pelo coeficiente global de transferéncia
de calor e também a verificacdo da eficiéncia térmica do equipamento. Os objetivos foram
alcancados com uma metodologia que se baseia em consideracdes de regime permanente e
escoamento contracorrente para a maquina, medicOes térmicas, anélise de incertezas e a
resolucdo das equacdes governantes do problema, em que se utiliza o software IHT para a
solugdo dos sistemas de equacBes. Obtiveram-se resultados como a relagdo linear entre a
velocidade de passagem da mangueira pelo sistema e o coeficiente global - 427,80 W/m?K em
regime de trabalho de 45 m/min -, a influéncia dos modos de ebuli¢cdo sobre o processo de
resfriamento e a sua predominéncia, alem da avaliacdo da capacidade frigorifica da maquina e
0 projeto de sustentabilidade - confere uma economia de aproximadamente 2628 quilowatts,
que representam aproximadamente quartorze mil reais por ano - para a fabricacdo do produto.

PALAVRAS-CHAVE: Analise, resfriamento, caracterizacdo, ebulicdo, sustentabilidade.

Vi



Barreto, W. R. Thermal analisys of a hose cooling system through heat exchangers
methodology. 2021. 29 pages. Mechanical Engineering End of Course Monography -
Mechanical Engineering degree, The Federal University of Rio Grande do Sul, Porto Alegre,
2021.

ABSTRACT

The purpose of this work is the thermal analysis of an industrial hose cooling machine
called the cooling chute. The large scale of hose production and the high energy consumption
involved in its manufacture were determining factors for the development of the study. It is
proposed, through an analogy with the heat exchangers, the characterization of the equipment
by the global heat transfer coefficient and also the verification of the thermal efficiency of the
equipment. The objectives were achieved with a methodology that is based on considerations
of permanent regime and countercurrent flow to the machine, thermal measurements, analysis
of uncertainties and the resolution of the governing equations of the problem, in which the
IHT software is used for the solution of the systems. equations. Results were obtained such as
the linear relationship between the speed of passage of the hose through the system and the
overall coefficient - 427.80 W / m2K at a working rate of 45 m/ min -, the influence of the
boiling modes on the cooling process and its predominance, in addition to the assessment of
the machine's refrigeration capacity and the sustainability project - provides savings of
approximately 2628 kilowatts, which represent approximately fourteen thousand reais per
year - for the manufacture of the product.

KEYWORDS: Analisys, cooling, caracterization, boiling, susteinability.
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1. INTRODUCAO

A alta capacidade de manutencdo das mangueiras tipo flexivel é um dos pontos chave
para a sua consolidacdo como produto utilizavel na construcdo civil, bem como no uso
doméstico. Atualmente, tem-se uma elevada producdo mensal de mangueira na empresa
Tramontina Multi S.A. - aproximadamente 3,5 milhdes de metros.

O processo de fabricacdo do produto se d& inicialmente pela extrusdo dos granulos de
composto polimérico - rigido e flexivel tipo PVC - e posteriormente a etapa de resfriamento.
Industrialmente, o resfriamento de mangueiras é realizado por uma grande maquina térmica
chamada de calha de resfriamento, onde essa operacao é realizada de forma bastante custosa
para a empresa. Caputo et al. (2008), avalia o custo energético em trocadores de calor, por
exemplo, a partir de solugdes numéricas robustas como algoritmos genéticos, indicando o
quao fundamental é esse fator para o tipo de maquina estudada.

A necessidade de uma operacdo de resfriamento na produgdo de mangueiras é devido as
temperaturas elevadas para a fusdo do composto polimérico. Essa etapa possibilita a
continuidade da passagem do produto pelas demais maquinas da linha de producdo, inclusive
a segunda etapa de extrusdo. O resfriamento também é essencial na producdo de mangueiras,
pois promove 0 ajuste da estrutura quimica das camadas de polimero, a correcdo do
dimensionamento e também das especificacdes técnicas - por exemplo, resisténcia a presséo -
do produto. Sendo assim, para a motivacdo do presente trabalho, tem-se um estudo para a
analise de uma calha de resfriamento de mangueiras a partir da analogia com trocadores de
calor em escoamento contracorrente.

As calhas de resfriamento sdo maquinas fabricadas em aco inoxidavel e operam nas
linhas de producdo com agua em baixa temperatura provenientes de um chiller. Nesse
sistema, ha a passagem continua de mangueira, onde uma parte do seu comprimento fica
confinado na maquina durante um certo periodo de tempo. No trabalho de Castro (2016), foi
discutida a diferenca de temperaturas entre a superficie e o interior da mangueira onde, nesse
caso, entende-se a dificuldade gerada para a realizacdo de testes experimentais. Além disso,
no problema estudado, pode-se identificar a presenca de uma composicdo dos modos de
transferéncia de calor, que sdo predominantes no processo: ebulicdo nucleada, em regime de
transicdo e a ebulicdo com conveccdo forcada, conveccdo sensivel, sem mudanca de fase, e
conducéo de calor.

Portanto, o objetivo geral deste trabalho foi analisar o comportamento térmico de uma
calha de resfriamento e posteriormente caracterizar, através da metodologia de trocadores de
calor, a dependéncia do coeficiente global de transferéncia de calor da maquina em relacdo a
velocidade de passagem da mangueira pelo sistema, ou seja, a velocidade da linha de
producdo. A metodologia escolhida torna-se viavel uma vez que é feita a consideracdo da
mangueira em movimento se comportar como uma vazdo de fluido quente, enquanto o tanque
de agua corresponde ao fluido frio do trocador de calor, ou seja, a calha de resfriamento.
Além disso, deseja-se verificar as condi¢Ges da transferéncia térmica e eficiéncia energética
da maquina para a avaliacdo de melhorias das condicdes de operacdo, pois a energia utilizada
no resfriamento do fluido de trabalho possui alto valor agregado na producdo de mangueiras.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. AMANGUEIRA

As mangueiras tipo flexiveis sdo fabricadas a partir de compostos de PVC - 20% rigido e
80% flexivel - na condigdo cristal. Para a sua fabricacdo de um modo geral seria vantajoso,
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por questdes de producdo, que houvesse as maiores taxas de resfriamento nos menores tempos
possiveis. A vantagem nesse sentido seria 0 aumento da velocidade das proximas etapas do
processo de fabricacdo - por exemplo, o bobinamento da mangueira, que é dependente da
dimensdo de comprimento, para que ndo ocorram erros nas especificagdes no produto final.
No entanto, conforme discute Castro (2016), um processo de resfriamento muito rapido para a
mangueira se tornaria inviavel economicamente por exigir altos custos energéticos, que
manteriam nesse caso o fluido de trabalho sob baixa temperatura.

A mangueira possui propriedades geométricas e termofisicas, enquanto produto acabado
como apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Propriedades geométricas e termofisicas da mangueira.

Calor especifico
Composto Comprimento Diametro Diametro Densidade* a presséo
polimérico confinado [m] interno [mm] externo [mm] [kg/m?] constante*
[IkgK]
PVC
CRISTAL 17,5 12,7 17,7 1275,0 1370,0
85/205 - ISE

*Valores obtidos a pressdo de 1 atm.
2.2. CALHA DE RESFRIAMENTO

As calhas de resfriamento de mangueiras sdo maquinas que possuem dimensdes
relativamente grandes - por exemplo, comprimento de 3 metros e volume de 1,4 metros
cubicos -, fabricadas na sua totalidade em ago inoxidavel com processo de soldagem TIG e
possuem um revestimento externo de espuma emborrachada. S&o dispostas duas unidades em
cada uma das linhas de producdo a jusante das extrusoras, ou seja, uma maquina apos o
primeiro processo de extrusdo e outra apos a segunda camada polimérica. Os equipamentos
operam com o fluido de trabalho - &gua resfriada - em abundancia dentro do seu volume. A
Figura 1 apresenta o equipamento estudado.

Figura 1 - Calha de resfriamento de mangueiras.
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Observa-se na Figura 1 o sistema completo, o tanque inferior, as canalizagfes na parte
traseira, bem como a chamada gaveta telescopica - um primeiro conjunto por onde entra a
mangueira e que, por sua vez, recebe o primeiro contato com &gua resfriada a partir dos
esguichos instalados. Na Tabela 2 apresentam-se as informacdes sobre o equipamento.

Tabela 2 - Propriedades geométricas da calha de resfriamento e termofisicas da dgua resfriada
em regime de trabalho.

Calha de resfriamento Agua
Diémetro do . Ca’lqr X
. ~ Didmetro | Volume | Temperatura | Temperatura Massa especifico a
Dimensdes tubo de 4o tubo d | q q de said fica* x

[m] entrada 0 tubo de tota e entrada e saida especifica pressao
[mm] saida [mm] | [m?®] [°C] [°C] [kg/m®] | constante**

[I/kgK]

0% 2 42,0 55,0 14 6.7 10,0 997,0 4198,0

*Valores obtidos a pressdo de 1 atm.
**\/alores obtidos a temperatura de referéncia 280 K e 1 atm.

Devido a complexidade do problema, definiram-se como o volume de controle as
fronteiras da porgéo superior da maquina, como apresentado na Figura 3.
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Figura 2 - Vista frontal em corte: calha de resfriamento como volume de controle.

Da Figura 2, portanto, tem-se que o balanco de massa e o balango de energia foram
resolvidos a partir da considera¢do que as principais trocas térmicas entre a mangueira e a
agua ocorrem nessa se¢do superior do equipamento, bem como ha desprezo por outras formas
de energia sendo a energia latente no sistema. Os balancos massico e energético para o
volume de controle séo, respectivamente, dados por:

I, = S 1)

I, i, = Ymg i 2

As Eqg. (1) e (2) sdo gerais e aplicadas a volumes de controle em regime permanente, no
caso, uma das consideracdes feitas acerca da calha de resfriamento estudada, onde 1, e mig

[kg/s] sdo as vazbes massicas de entrada e saida, respectivamente. As entalpias de entrada e
saida sdo dadas por i, € i,, que tém unidades em [kJ/kg].



2.3. TROCADORES DE CALOR

Conforme Incropera et al. (2017), os trocadores de calor sdo equipamentos utilizados para
estabelecer as trocas de calor entre dois fluidos sob diferentes temperaturas e que se
encontram separados por uma parede sOlida. Esses equipamentos podem ser de tipos
diferentes, conforme a configuracdo de escoamento e do tipo de construcéo aplicados. Além
disso, nas analises de trocadores de calor, é utilizado para mensurar a resisténcia a
transferéncia de calor dos fluidos um coeficiente global de transferéncia de calor definido por:

1

va~ any T Rt anp (3)

O coeficiente U é determinado pelos coeficientes convectivos de transferéncia de calor
dos fluidos quente e frio - h, e h¢ -, bem como pela resisténcia condutiva R,, imposta por uma
parede que separa os fluidos.

O trabalho de Lisbba (2017) sugere que os trocadores de calor ainda podem ser separados
em dois tipos fundamentais: aqueles onde os fluidos estdo em contato direto e aqueles onde a
operagdo ocorre com uma separacdo fisica entre o fluido quente e o fluido frio. S&o
equipamentos com vasta utilizacdo industrial, como exemplificado a partir de aquecedores,
refrigeradores, refinarias de 0leo e tratamento de agua.

2.3.1. A Média Logaritmica das Diferencas de Temperatura

O projeto e a anélise de trocadores de calor, devem ser realizados a partir da relacdo da
taxa total de transferéncia de calor com as grandezas de temperatura do fluido, o coeficiente
global U e a area disponivel para a troca térmica. (INCROPERA et al., 2017). Sendo assim, a
partir de um balangco de energia global, € possivel quantificar a transferéncia de calor dos
fluidos quente e frio para um trocador de calor, respectivamente, por:

qq = mq Cpq (Tq,e - Tq,s) (48.)
qr = My Cpy (Tf,s - Tf,e) (4b)

A partir do balanco global de energia previamente referenciado e avaliando-se as devidas
consideracOes € possivel, a partir da solucdo de uma equacdo diferencial por separacdo de
variaveis, uma comparacao com as Eq. (4a) e (4b) para identificar que uma temperatura média
apropriada para a analise de trocadores de calor € uma média logaritmica dada por:

ATl - ATZ

In (j—%) )

ATlm =

onde os valores de AT, e AT, sao dados por:
ATy = Ty — Ty (6a)

ATy = Ty — Trpe (6b)
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Nesse caso, as Eq. (5), (6a) e (6b) sdo referentes aos trocadores de calor em escoamento
contracorrente. Sugere-se, entdo, que a transferéncia de energia para um trocador de calor
pode ser quantificada por:

q=UAAT,, (7)
2.4. EBULICAO

A ebulicdo é um modo de transferéncia de calor por conveccdo onde hd mudanca de fase
do fluido de trabalho quando a sua temperatura de saturacdo é excedida. Esse fendmeno é
classificado ainda como convecgdo - formam-se bolhas, que sdo impelidas por forcas de
empuxo até a superficie livre - e possui algumas singularidades como a relevancia do calor
latente, da tensdo superficial na interface liquido-vapor e da diferenca de densidades entre as
fases, conforme Davies (2017).

Apesar de a ebulicdo ser um modo convectivo complexo, o resfriamento com ebuli¢cdo
tende a ser mais efetivo em comparagdo aos processos convectivos sem mudanca de fase do
fluido, uma vez que a mudanga de fase exige uma quantidade relativamente alta de energia,
levando a consequéncia de altos coeficientes de transferéncia de calor.

Existem diversas condicdes de ocorréncia da ebulicdo, por exemplo, a ebulicdo em
piscina, onde o liquido encontra-se quiescente e o movimento proximo a superficie é
favorecido pela convecgdo natural, bem como a ebulicdo com convecgdo forgada, que tem
influéncia dos meios externos e tambem da mistura promovida pelas bolhas. (INCROPERA et
al., 2017).

2.4.1. Modos de Ebulicdo em Piscina
A andlise dos modos de ebulicdo em piscina pode ser obtida conforme a Figura 3.

Regimes de ebulicdo
Convecgao natural Nucleada Transi¢do Filme

o]
Bolhas  Jatos ou
isoladas  colunas

107

— Fluxo térmico critico, ¢y,
~ @ mase

10° Crise da ebuligio

10°

g5 (Wim?)

= dmin
Ponto de Leidenfrost, ¢,
10*

3
i 1 5 10 30 120 1000

Figura 3 - Curva de Ebulicdo para 4gua a 1 atm. Fonte: Incropera et al., 2017.
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Como pode ser visto na Figura 3 - curva de ebuligdo -, existem diversos regimes para a
ebulicdo em piscina. Uma maneira de identificar esses regimes ¢ em fungdo do excesso de
temperatura, dado por:

AT, = Tsup — Tsat (8)

Onde, nesse caso, 0 subscrito e se refere ao excesso de temperatura.

2.4.1.1. Ebulicdo Nucleada

De acordo com a Figura 3, o intervalo para ebulicdo nucleada esta na faixa de AT, 4 <
AT, < AT, com AT, . aproximadamente 30°C. Nesse regime, ocorrem tanto a formacdo de
bolhas isoladas, quanto a ascensdo de colunas de bolhas e a taxa de transferéncia de calor
pode chegar a valores na faixa de 1 MW/m?. A maior parte da troca térmica ocorre entre a
superficie quente e o fluido em movimento e ndo exatamente pelas bolhas de vapor.
(INCROPERA et al. 2017).

2.4.1.2. Ebulicdo no Regime de Transicao

Nessa regido, AT, . < AT, < AT, = 120°C, a ebulicdo ocorre de maneira instavel e as
condicdes oscilam entre os regimes de ebulicdo em filme - ocorre para excessos de
temperaturas ainda superiores - e ebulicdo nucleada. Além disso, ha maior geracao de vapor
sobre a superficie e, portanto, uma tendéncia de reducdo da transferéncia de calor, visto que a
condutividade térmica do vapor € menor que a do fluido em estado liquido. Conforme Davies
(2017), nesse caso, a quantidade de bolhas sobre a superficie pode ser tal que atua como um
isolante térmico, o que em alguns casos pode levar a queima da superficie.

2.4.2. Ebulicdo com Conveccéo Forcada

A ebulicdo convectiva é caracterizada pelo escoamento do fluido de forma dirigida e
sofre os efeitos de empuxo. E um regime com forte dependéncia da geometria e para o caso
de escoamentos externos, os valores das taxas de transferéncia de calor podem chegar em até
35 MW/m?, (INCROPERA et al., 2017).

Infere-se que o movimento dirigido de uma superficie aquecida em condi¢des de ebulicdo
promove maior efetividade na troca térmica, posto que o desprendimento das bolhas de vapor
sobre a superficie normalmente ocorre mais facilmente em funcdo do arrasto causado pelo
movimento relativo do fluido do que pelo efeito de empuxo.

2.5. ANALISE DE INCERTEZAS

As grandezas fisicas provenientes de medi¢cdes sdo aproximacGes dos valores
verdadeiros. A incerteza envolvida nas medicbes, entdo, pode ser definida como uma
estimativa para o erro associado, caso ele pudesse ser medido (ORLANDO, 2004).

Geralmente em analises experimentais, 0s dados sdo tratados a partir de uma distribuicéo
Gaussiana. Porém, para amostras de tamanho pequeno, ou seja, inferiores a 30 medicdes, por
exemplo, o desvio padrdo associado ndo € mais conhecido estatisticamente. Sendo assim, nao
mais se trata de uma distribuicdo Gaussiana, e sim, de uma distribuicdo t-Student. Nesse caso,
a incerteza do valor médio das medi¢des é dada por:



,
Wy = 22 ()
T on

onde o valor t da distribuicdo t-Student é relativo ao nimero de graus de liberdade,

portanto, tem relagdo com o tamanho da amostra estudada.
O desvio padréo associado & média dos eventos é dado por:

(10)

3. METODOLOGIA

Para a realizacdo do estudo foi feita a consideracdo da analogia entre a maquina térmica
que resfria a mangueira e os trocadores de calor. A passagem de um corpo sob alta
temperatura e que troca calor com um fluido frio forneceu a possibilidade dessa idealizacdo.
Além disso, considerou-se o tipo de escoamento contracorrente em regime permanente,
temperatura uniforme no comprimento confinado da mangueira e auséncia de mudanca de
fase do fluido frio.

A seguir apresentam-se as etapas realizadas no estudo para a obtencéo dos resultados.

3.1. CALIBRACAO

O instrumento de medicéo escolhido para o desenvolvimento do trabalho foi o pirémetro.
Realizou-se a calibracdo do instrumento a partir da comparacdo de temperaturas obtidas em
um comprimento Util de 400 milimetros de mangueira em relacdo ao valor programado em
uma estufa de secagem, que por sua vez possui um sensor de temperatura instalado. A Figura
4 demonstra um dos eventos de calibragéo.

\

Figura 4 - Esquerda: Comprimento de mangueira para calibracdo. Centro: Temperatura na
estufa. Direita: Temperatura no centro do comprimento.

Como é apresentado na Figura 4, tem-se que o valor definido na estufa foi de 40°C e 0
valor medido num dos eventos foi de 39,1°C. Uma diferenca de 0,9°C que é considerada
baixa. Assim, seguindo-se o procedimento de medicdo, foram obtidos valores em trés
posicOes distintas - as duas extremidades (a = 0 mm e a = 400 mm, respectivamente) e 0
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centro do comprimento Gtil (a = 200 mm) - onde, para fins de representatividade, usaram-se
os dados centrais.

A residéncia da mangueira na estufa foi por um periodo de 5 horas a fim da obtencdo de
maior uniformidade na sua temperatura. Dessa forma, a Tabela 3 apresenta todos os eventos
de medicoes realizados.

Tabela 3 - Medicdes de temperaturas: Calibragéo.

Temperatura Estufa [°C] Temperatura Pirometro [°C]
Posicéo: a = 0 mm Posicéo: a =200 mm Posicéo: a = 400 mm
39,5 38.4 399
39,3 39,7 398
39,8 39,2 395
39,0 39,0 39,8
40 39,6 39,5 39,9
39,4 39,1 39,5
38,6 39,5 39,0
39,1 39,7 39,6
39,0 39,8 39.4
39,4 39,9 39,0

3.2. AVALIACAO DA INCERTEZA DE MEDICAO

A partir dos valores de temperatura obtidos na posicdo de 200 milimetros no
comprimento Util da mangueira, apresentados na Tabela 3, foi realizada a analise de incerteza
referente as medicdes para um intervalo de confianca de 95,45% e n — 1 graus de liberdade.
Para tal, utilizaram-se as Eqg. (9) e (10), além da média simples dos valores representativos. A
Tabela 4 apresenta os valores.

Tabela 4 - Valores da analise de incerteza.

Média Aritmética (x) Desvio padréo (s) n—1 t-Student Incerteza

39,40 °C 0,46 °C 9 2,32 0,35°C

A Tabela 4 apresenta o0s valores estatisticos calculados. Ent&o, a partir do valor obtido
para a incerteza, usam-se os valores estimados a partir das medi¢cdes realizadas, conforme
sugere Schneider (2007).

3.3.MEDICOES DE TEMPERATURA

Para o desenvolvimento do estudo se estabeleceu que a velocidade de referéncia para a
passagem da mangueira pela calha de resfriamento € de 45 m/min, entdo foram realizadas
medicdes de temperaturas da mangueira na entrada e saida da calha de resfriamento, bem
como obtiveram-se as medidas da agua refrigerada também na entrada e na saida da maquina.
A Figura 5 apresenta as medidas realizadas para a agua com a linha de producdo na
velocidade de trabalho.



Figura 4 - Esquerda: Temperatura da mangueira na entrada. Direita: Temperatura da
mangueira na saida da calha de resfriamento.

A Figura 4 apresenta as duas medidas de relevancia para a temperatura da mangueira -
168,6 °C na entrada da maquina e 18 °C na saida. Para as medidas de temperatura da agua,
tem-se a Figura 1 do Apéndice A.

3.4. VAZAO MASSICA
3.4.1. Vazdo Massica de Mangueira

Avaliando-se no regime de operacdo da linha de producéo, pode-se determinar a vazao
massica de mangueira, conforme os parametros apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Pardmetros da mangueira na velocidade de referéncia.

. Tempo de Volume confinado | Massa confinada (m) | Vazdo massica
Velocidade (V) [M/s] | | ocidencia (¢) [s] W) [M7] ka] (i) [M¥s]
0,75 23,33 2,09x10°% 2,66 0,11

Os valores apresentados na Tabela 5 foram obtidos pelas Equacbes (B1), (B2), (B3) e
(B4) do Apéndice B.

3.4.2. Vazdo Massica de Agua

Para mensurar a vazdo de agua na calha de resfriamento, como parte deste trabalho, foi
instalado um hidrémetro - fornece o volume de dgua em circulacéo - na tubulagcdo a montante
da maquina. Assim, em um intervalo de tempo de 1 hora, obteve-se a vazdo de 6 m®/h,
conforme pode ser observado nas Figuras 5 e 6.



Figura 5 - Hidrémetro no inicio do intervalo Figura 6 - Hidrometro ao final do intervalo
de tempo. de tempo de 1 hora.

Nas Figuras 5 e 6, a diferenca de consumo de &gua pela calha de resfriamento no
intervalo de tempo estabelecido. Assim, obteve-se a vazdo massica de agua dada pela
Equacdo (B5) do Apéndice B.

3.5. AS TAXAS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Conforme referenciado na Secdo 2, utilizaram-se as Eqg. (4a) e (4b) a fim de quantificar as
taxas de transferéncia de calor envolvidas no processo. Posteriormente, objetiva-se a
avaliacdo entre as quantidades, ou seja, o desvio, inferindo-se ou ndo a existéncia de perdas
significativas de informacdes com a simplificacGes aplicadas - volume de controle em regime
permanente. O desvio é dado por:

qégua
d=[1-—2“")100% (11)
q

mangueira

3.6. O COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR

A partir da taxa de transferéncia de calor da mangueira no regime de trabalho da maquina
- Eqg. (4b) - e com os demais dados do problema, foi obtido analiticamente o coeficiente
global U através da Eq. (7).

4. RESULTADOS

O problema estudado demonstrou-se de alto grau de complexidade devido aos fenémenos
envolvidos - ebulicdo nucleada, em regime de transicdo, ebulicdo com conveccdo forcada,
além da convecgdo em escoamento externo e a conducdo de calor. Alguns resultados parciais
indicaram a necessidade da avaliacdo dos efeitos da mudanca de fase do fluido, que outrora
haviam sido negligenciados. Assim, tornaram-se inviaveis, no ambito desde projeto, analises
completamente analiticas ou via simulagdo numérica, por exemplo.

Nesta secdo, apresentam-se 0s resultados obtidos através da metodologia previamente
estabelecida, baseada em um tratamento do tipo trocador de calor em regime permanente,
escoamento contracorrente e temperatura uniforma na superficie da mangueira.
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4.1. AS TAXAS DE TRANSFERENCIA DE CALOR QUENTE E FRIA

Conforme a Tabela 5 e a Secéo 3.5, para o regime de trabalho da maquina - velocidade
de 45 m/min - obtiveram-se as taxas de transferéncia de calor apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6 - Taxas de transferéncia de calor da mangueira e da &gua resfriada.

qmanguei‘ra [\N] qégua [\N] Desvio [%]

2,352 x 10* 2,302 x 10* 2,125

Na Tabela 6, o desvio percentual entre as taxas de transferéncia de calor quente e fria € de
2,125%. Infere-se, entdo, que ndo existem perdas de carga significativas no circuito de
canalizagGes que ligam o chiller e a calha de resfriamento, bem como os balangos de massa e
energia estdo bem-postos.

4.2. RELA(;AO ENTRE A VELOCIDADE E O COEFICIENTE U

No inicio do estudo foi considerada a conjectura de que a velocidade de passagem da
mangueira pela calha de resfriamento ndo causaria impacto significativo no coeficiente global
de transferéncia de calor da maquina estudada, ou seja, havia sido considerado um U
constante para as diferentes velocidades de operagdo da maquina.

Conforme foi desenvolvido o estudo e com a aplicagdo das equagdes governantes do
problema, notou-se uma forte dependéncia entre os parametros de velocidade de producdo e o
coeficiente U. Chegou-se a essa conclusdo analisando-se os resultados obtidos com a

expansdo dos célculos para diferentes velocidades da linha de producdo - que podem ser
vistos na Tabela 1 do Apéndice C. A Figura 7 apresenta a relacdo obtida.

700
600
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400
300

200

Coeficiente Global U [W/m?K]

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Velocidade [m/s]

Figura 7 - Gréfico: velocidade [m/min] e o coeficiente global U [W/m?2K].
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A curva foi plotada a partir da variacdo da velocidade de operacdo da linha de producgéo
em 5 m/min - a partir da referéncia de 45 m/min - e, juntamente com a Eqg. (7), entdo, obteve-
se 0 resultado da Figura 7. Nota-se que o coeficiente U tem valor minimo de 245,78 W/m?K
para a velocidade de 25 m/min e 644,15 W/m?K para a velocidade maxima de operacéo, no
caso, 70 m/min. O ponto central da curva é representado pela velocidade de 45 m/min, onde U
tem o valor de 427,80 W/m?K.

A relagdo de linearidade entre a velocidade e U infere um superdimensionamento da
maquina, pois analisando-se a curva, ndo existem indicativos de um ponto de méaximo entre 0s
parametros, e sim, a continuidade do crescimento do coeficiente global em relagédo a
velocidade de passagem da mangueira pela calha de resfriamento.

As dimensdes da calha de resfriamento tém relacdo direta com o tempo de residéncia do
produto em contato com a &gua resfriada, ou seja, € um ponto a favor da efetividade da troca
térmica entre a mangueira e a agua. Para o projeto de trocadores de calor a area de troca é
fundamental e quantifica a taxa de transferéncia de calor envolvida no processo.

4.3. A INFLUENCIA DA EBULICAO

Na entrada da calha de resfriamento séo instalados esguichos, onde a agua resfriada entra
diretamente em contato com a mangueira sob alta temperatura. Segundo a Tabela 1 do
Apéndice C, para a velocidade de 45 m/min a mangueira sai da extrusora a uma temperatura
de 168,6 °C e entra em contato com a agua em 6,7 °C. Existe, nesse caso, um excesso de
temperatura AT, de 68,6 °C que provoca a ebulicdo na superficie da mangueira. A Figura 8
apresenta o vapor gerado no inicio do processo de resfriamento.

Figura 8 - Contato entre a mangueira e a agua resfriada.
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Como pode ser visto na Figura 8, uma grande quantidade de vapor é gerada pelo contato
da &gua resfriada com a mangueira em alta temperatura e conforme as ordens de grandeza das
taxas de transferéncia de calor apresentadas previamente na Tabela 6, pode-se afirmar que a
troca térmica predominante no processo é a ebulicéo.

A grande efetividade do processo mesmo com o sistema atingindo a regido do regime de
transicdo na curva de ebulicdo, onde os coeficientes de transferéncia de calor tenderiam a uma
diminuicdo, pela diferenca entre as condutividades térmicas do vapor e do fluido no estado
liquido, pode ser explicada pelo movimento relativo da mangueira, que provoca o
desprendimento instantaneo das bolhas de vapor formadas na superficie do produto e isso
promove entdo a oscilagdo dos modos de ebulicdo. Portanto, infere-se que, conforme ha a
passagem de mangueira, o sistema opere entre os regimes de ebuli¢cdo nucleada e de transicao,
elevando fortemente as taxas de transferéncia de calor e ndo as reduzindo como num caso
puro de ebulicdo em regime de transicéo.

Além disso, existem as influéncias dos efeitos paramétricos, como a vibracdo gerada pela
movimentacao da mangueira, que também maximizam as trocas térmicas do processo.

4.4. A INFLUENCIA DA EBULICAO COM CONVECCAO FORCADA

Segundo Incropera et al. (2017), em escoamentos externos, 0 movimento dirigido em
sistemas de ebulicdo e a ocorréncia de subresfriamento - que também pode ser considerado no
problema estudado - elevam os valores de fluxo térmico a um valor limite, que podem ser na
ordem de até 35 MW/m?.

Infere-se a existéncia de uma relacdo linear entre o fluxo térmico e o subresfriamento
onde, globalmente, tem-se que a mudancga de velocidade da linha de producao implica na
variacdo das temperaturas de subresfriamento. Assim, sdo modificadas as taxas de
transferéncia de calor e o coeficiente global U e &€ mantida uma relacdo entre esses
parametros.

Assim, tem-se a caracterizacdo da efetividade da calha para o processo de resfriamento da
mangueira. O resultado demonstrado na Figura 7 fornece a possibilidade da interpretacédo
fisica, além da indicacéo de superdimensionamento da maquina.

4.5. 0 PROJETO E A EFICIENCIA DA CALHA DE RESFRIAMENTO

Conforme os resultados obtidos, nota-se que a calha de resfriamento € uma maquina de
alta eficiéncia. Porém, para a sua operagdo sdo consumidas grandes quantidades de energia,
uma vez que no ambiente fabril existem seis linhas de producdo com duas maquinas em cada
uma das linhas. Assim, com a finalidade de reduzir o consumo energético e, portanto, elevar a
sustentabilidade da operacdo, se fez a avaliacdo do processo de fabricacdo e constatou-se a
possibilidade de a temperatura de saida da mangueira ser superior a utilizada no atual regime
de trabalho. Nesse caso, a temperatura de saida da mangueira para a velocidade de 45 m/min é
de 18 °C e, entdo, se estabeleceu uma nova temperatura de saida de 25 °C, estando ainda em
conformidade com os padrfes de producdo da mangueira.

Assim, utilizando-se a Eq. (4a), definiu-se a quantidade de calor trocada para a nova
temperatura de saida da mangueira - e também para cada uma das velocidades de producéo -,
onde, se utilizou essa quantidade num sistema de equagbes formado pelas Eq. (5) e (7).
Manteve-se os coeficientes U de cada velocidade, pois considera-se baixa a sua variagdo em
relacdo & nova temperatura de saida, bem como se fez a solugdo do sistema com o software
IHT (Figura 1 do Apéndice D). O resultado comparativo é apresentado na Figura 9.
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Figura 9 - Grafico: velocidade [m/min] x temperatura de entrada da agua [°C].

Na Figura 9, existe uma diferenca média de aproximadamente 1,5 °C entre as curvas
tracejada - valores experimentais - e continua - valores analiticos -, que indicam nesse caso a
superioridade da nova temperatura de entrada da dgua para a temperatura estipulada de saida
da mangueira (25 °C). Infere-se que a quantidade de energia consumida, entdo, para atender a
nova temperatura de entrada da dgua € menor que no atual regime de trabalho da maquina,
pois o chiller estaria operando com menor solicitagdo de carga e mais proximo do seu regime
nominal de operacéo, conforme pode ser consultado na Figura 1 do Anexo.

4.6. POTENCIA EM REGIME E O COEFICIENTE DE PERFORMANCE - COP

Segundo a norma ASHRAE 90.1, tem-se que 0 COP em uma maquina de refrigeracéo é
dado pela razdo entre a capacidade frigorifica e a energia consumida pelo equipamento.
Assim, realizou-se uma avaliacdo a fim de quantificar a reducdo de poténcia consumida em
regime de operacdo em relacdo a nova temperatura de saida para a mangueira fabricada. O
resultado € apresentado na Tabela 7.
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Tabela 7 - Comparativo entre a poténcia em regime de trabalho atual e o0 novo regime.

COP qiha de resfriamento — 3,68
Velocidade Qregime atual | Qnovoregime | Pregime atuat | Pnovoregime Re(jug_éo de
(V) [m/min] [kW] [kW] [kW] [KW] Poténcia [%6]
45 23,5 22,4 6,39 6,09 4,69

A Tabela 7 apresenta uma reducdo de 4,69% em poténcia para a maquina em regime de
trabalho com a linha de produgdo em 45 m/min. Portanto, o consumo energético anual da
operacgdo de resfriamento tende a uma significativa diminuicdo pela escala industrial das seis
linhas de producéo - aproximadamente 2628 kW, que representam em torno de quatorze mil
reais por ano.

5. CONCLUSAO

O problema estudado se mostrou de alta complexidade devido a quantidade de
fendmenos de transporte de energia envolvidos. Apesar disso, valeu-se da metodologia de
trocadores de calor adotada para a obtencdo de uma andlise térmica completa, que viabilizasse
a caracterizacdo de uma calha de resfriamento de mangueiras através do coeficiente global de
transferéncia de calor. A metodologia utilizada também atendeu ao objetivo especifico, nesse
caso, reduzir o custo energético da fabrica para a producdo de mangueiras.

Experimentalmente obtiveram-se boas medicdes e com valores de incerteza baixos,
apesar de inferir-se que a diferenca de temperatura relativa ao interior e a superficie da
mangueira poderiam dificultar o estudo.

Na analise global da calha de resfriamento de mangueiras, o coeficiente de transferéncia
de calor apresentou relacdo de linearidade com a velocidade de passagem do produto pela
maquina, o que em principio foi considerado ndo ocorrer. Foi realizada entdo a caracterizacao
do comportamento térmico em regime de operacdo e expandiram-se 0s valores obtidos
analiticamente a fim da plotagem de um grafico representativo entre U e a velocidade da linha
de producdo. Essa representacdo, por sua vez, indicou que a maquina estaria
superdimensionada para o processo de resfriamento realizado, pois ndo forneceu indicativos
de pontos de maximo ou minimos na curva, portanto, a maquina responderia bem para
quaisquer que fossem as velocidades de operacdo, o que termodinamicamente seria
impossivel. Dessa forma, mapearam-se 0s processos de transferéncia de calor localmente e
concluiu-se que a ebulicdo e os seus modos de ocorréncia sdo predominantes para as trocas
térmicas entre a mangueira e a agua resfriada.

Para a obtencdo de um regime de trabalho menos custoso para a empresa, foi estabelecida
uma nova temperatura de saida para o produto. Foi alcancada uma reducdo em poténcia de
4,69% em relacdo ao regime anterior, que representam 2628 quilowatts a menos de consumo
e também uma economia de aproximadamente quatorze mil reais por ano. Para a
sustentabilidade, ha uma reducdo significativa de emissdo de dioxido de carbono, por
exemplo - nesse caso, aproximadamente 77 quilos a menos.

Por fim, avalia-se para projetos futuros a limitacdo das dimensbGes da calha de
resfriamento, uma vez que para trocadores de calor sdo fundamentais nas analises da area
disponivel para transferéncia de calor. Além do mais, a matéria prima nobre utilizada para a
construcdo da maquina também agrega custo elevado para o setor industrial.
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ANEXO

Conforme o Manual do Fabricante (Mecalor) para a Maquina referenciada no texto,
Compact Chiller MSW-30, tem-se a Figura 1, que apresenta o regime nominal de trabalho
para a faixa de operacdo da agua resfriada entre 10 °C (entrada) e 14 °C (saida).

Figura 1 - Regime nominal de trabalho para a maquina Mecalor Compact Chiller MSW-30.
Fonte: Manual do Fabricante. Sao Paulo. Agosto, 2018.
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APENDICE A - TABELAS E EVENTOS DE MEDICAO

A Figura 1 apresenta os eventos de medicdo realizados para a agua resfriada.

Figura 1 - Esquerda: Temperatura de entrada da dgua. Direita: Temperatura de saida da agua
da calha de resfriamento.

Na Figura 1 é possivel verificar os pontos distintos de medicdo dos eventos realizados,
onde para a regido de entrada da agua, tem-se a temperatura de 6,7°C e para a regido de saida
10°C. As medicdes foram realizadas para a velocidade de referéncia do regime de operacéo da
linha produtiva - 45 m/min. A partir dos eventos de medicBGes realizados, portanto,
temperaturas de entrada e saida da mangueira e temperaturas de entrada e saida da agua,
realizou-se o tratamento dos dados como exemplificado na Tabela 1.

Tabela 1 - Tratamento dos dados de temperatura de saida da mangueira.

Velocidades da linha [m/min] - Temperatura de saida da mangueira.

25 | 3 | 3 | 4 | 4 | s0 | 5 | 60 | 6 | 70
Temperaturas [°C]
15,9 16,2 16,9 17,9 17,9 175 18 18,4 183 | 189
16,3 16,3 16,9 17 17 17,2 17,6 18,9 185 | 191
16,2 16,5 16,5 175 17,5 17,6 17,8 18,3 18,7 19
16,2 16,3 16,8 17,2 173 17,8 18 18,7 186 | 187
16,3 16,2 16,9 173 173 17,6 17,9 18 18 18,5
15,8 16,4 16,8 17 17 175 18 18,2 183 | 186
16,3 16,2 16,7 17,6 17,6 17,8 17,9 185 189 | 192
16,2 16,2 16,8 17,4 174 17,1 18 18 18,7 19
16,2 16,3 16,9 173 174 17,9 175 185 18 19,1

E, entdo, as médias sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Média das temperaturas de saida da mangueira.

Médias de Temperatura [°C] - Respectivas velocidades conforme Tab. 1

1615 | 1629 | 1679 | 17,36 | 173 | 1751 | 1790 | 1838 | 1850 | 18,88
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APENDICE B - EQUACOES UTILIZADAS PARA AS VAZOES MASSICAS

Nesta secdo sdo apresentadas as equacdes utilizadas durante o estudo para a obtengédo das
vazBes massicas de mangueira e agua resfriada.
O tempo de passagem da mangueira pela calha de resfriamento é dado por:

comprimento confinado

= Bl
velocidade de produgdo (BD)

Tem-se entdo, a partir da Eqg. (B1) o tempo de confinamento em segundos [s] para o
comprimento de 17,5 metros de mangueira contidos dentro da maquina.
No caso do volume de mangueira contido dentro da maquina, tem-se:

v = 17,51(R? — r2) (B2)

O volume v é dado na unidade de metros ctbicos [m?®].
Assim, pode-se obter a massa de mangueira e posteriormente a vazdo massica, que sao
dadas, respectivamente, por:

m =7V Pmangueira (B3)
m
t

Mpmangueira =

(B4)

Onde, a massa m € dada em [kg] e a vazdo massica de mangueira, m, é dada em [kg/s].
Ja para o caso da vazdo massica de agua, tem-se, a partir da medida de vazao total:
14

mégua = 3600 Pagua (BS)

Tem-se, portanto, a vazdo massica de agua dada na unidade de [kg/s].
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A Tabela 1 apresenta a expanséo dos resultados conforme previamente referenciado na

Secdo 4.1.
Velocidade V’az_ao Tempo Taxa de Terqp. de | Temp.de Coeficiente
da linha MassICd, 1 confinamento calor salda,_ entradq, global U ATy, [°C]
[m/min] mangueira mangueira [s] trocada manoguelra manguelra [W/m?2K]
[kg/s] (kW] [°C] [°C]

25 0,063 42 13,01 16,78 167,5 245,77 54,40
30 0,076 35 15,75 16,91 168,2 295,59 54,77
35 0,089 30,02 18,40 17,42 168,3 340,24 55,57
40 0,101 26,25 20,81 17,97 168,4 379,22 56,41
45 0,114 23,33 23,52 18,0 168,6 427,80 56,51
50 0,127 21,1 26,26 18,17 169,1 474,50 56,88
55 0,14 19,1 28,99 18,47 169,6 518,66 57,44
60 0,152 17,5 31,65 19,01 171 555,46 58,56
65 0,165 16,15 34,69 19,06 172,5 604,11 59,01
70 0,178 15 37,55 19,52 173,5 644,15 59,91

A partir da Tabela 1, pode-se plotar o gréafico apresentado na Figura 7 da Sec¢éo 4. Nota-
se a evidéncia dos valores obtidos para a velocidade de referéncia da linha produtiva.

APENDICE D - SOLUCAO VIA IHT

A Figura 1 apresenta o método utilizado no software IHT para a solucdo do sistema de
equac0es descrito na Secao 4.5.

W HT40- D:\Usuario\Desktop\Compartilhada\UFRGS\ETAPA_10\TCC\Informac&es\Solver Sitema T ent agua.iht

File Edit Tools

D&

& Solve

Line: 1 Col

I: 1

Examples Solution Help

B

@ Explore [A] Add Graph B Properties

B6213 = 1.662°4198*(Ts-Te)
36213 = 0973644 152%(((173 5-Ts)(19.52-Te))In((173 5-Ts)/(19.52-Te))))

3 Correlations

- [m}

X

Advanced

Data Browser

Variable

Value

Te
Ts

7.258
12,45

Stats || Wamnings
Copy View

Knowns:
Unknowns:

Residuals

0 Equation set

?

@ Delete | X

2|successfully solved.

Figura 1 - Solucdo do sistema de equacOes para nova temperatura de saida da mangueira.

Na Figura 1, tem-se o exemplo da solugcdo para a taxa de calor de 36,213 kW transferida
na velocidade de passagem de mangueira em 70 m/min.
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