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RESUMO

Foi feita uma pesquisa bibliocriZizx sobre o problemna
do resfriamento do leite nas granjas comn sspscial interesse na so-

lugao adotada pela Franga na década passad:z.

Uma experiéncia direta a respeizo 4o recolhimento do
lsite na regido da Campinas trouxe informz:3zs bastante desfavora-
veis.
Foram feitos testes de laboratdric de um resfriador de

leite de produgao nacional com bons resulzzdcs.

Foi elaborado um programa ce corputador para a simnula-
~

¢cao da operagao de um dia de funcionaren este equipamento.

Um segundo programa de computaicr foil preparado para
ma transformagao do equipamento, aplicaric ¢© conceito da acumula-
c3o de frio, e os efeitos da transformagio sz0 discutidos na base

dos resultados de calculo.



ABSTRACT

A literature survey of the problen of milk refrigeration
in far—s has been carried out, giving special ermphasis to the
s-stem adopted in France during the last decade.

Data on collection of milk obtainzd in the neighbourhood

Z Campinas showed that the procedures emplored were on the whole

msatisifactory.

Laboratory tests performed when employing a Brazilian

mzde milk cooler have produced good results.

A computer program was developed <o simulate a daily

oreration of the above equipment.

Another computer program was prepared for a modification

o7 this ecuipment when applying the concept cf storage of cold.

The effects of this modification are discussed on the

pzsis of the results of the calculations.



INDICE

o~ o W e -

e -t ——
. ._\...__;,«‘.\-~,.‘~:'D l
—_ ....\—-'.\./..)w\r._. e o ® % 8 o 8 8 5 @ ¢ ¢ 0 o 4 s e s 8 88 s e 6 s e T s s e s 0 s v e e P e e e e e s

czPITUIc II
2. ZETUDD CZ LITERATURA t it et eeeceosaseneosscssssossocsnecsaes 3
2.1, 3Core O leite vt et ittt et st e e et ammeena

~NW

os de resfriamento na granja .....ececeecencens

NN
.
N
=
(l)\

(O8]
()
O
'U

od
aragéo entre os métodos de resiriamento
e

= S =S U o = S 11
2.4. Transnissao de calor no resfriadcr con
2D ansao direta (..eiee et enseas ettt eee e 16

. amulagdo de frio cieeeeeeiieeaa. .. e e nee e 19

D
ur
LJ

eréncia de calor no lado da Zzua no

no
(92}
3]
181
ﬁJ
Ul

3) MATERIZIS E METODOS vt et i eeeeveacncennans e et e e e 23

2.1, Zstudo de recolhimento ... ittt ittt nennnann 23
3.2, D ecuipamento ...t ittt e e it e et 24

)
.
(W¥]
0

O =524 1= ol B 111 o i o 27

Lo

.4. Modelo matematico da expansao dir22a ..i..ceeieiennn.- 30

ACUTULAGED tveeivseereeoeeensnennunnonsnonennanansans 40

&
.
[Gh}

i
~

|

i
[
o,
L"
O
[ ]

1) PESULTEDOS i it eveenecanseaessansnecnenessonsoscnansas .o 47
2.1, D0 eXPerimentO t.i.ieieiit i enee st et s e 47

[N

. Da sinmulacao (expansao direta) ....... e 49

£.3. D2 20unUlacgd0 seeei et e cee 50

e e N

- Y

5) \,O-\\,.\_..JSO: ¢ 9 ® 8 5 60 @3 B s P aM e s P R e o8 & PO s s T o s s e Ay s e o o 52



STUBOLOS «uvvevneeeonennsnnmsomnsesrcossr oot srsons 54

APENDICES
Apdndice 1 = 9 CALCULOS ...ecenvnoror i n sy 57
Apdndice 10 = 11 fluxOGramas ...........-eccosrsseressss 73
Apéndice 12 - 13 progranas dO COmDUIZICT s eree e 79
TABELAS A.l - A.4 ........ e e R 86
FIGURAS A.Ll = B.12 woneunrnnnensnn nn mnn o rrmssneses 92

BIBLIOGRAFIA ...cveve- e S heae.-. 104




CAPITULO I

I3TZODUCAO

M
O
‘ i

A roduﬂéo e 0 processamento zite sao fatores signi
gnl

Z.cati—os nao somente do ponto de vista da zZricultura nas de toda
= vida econdmica de um pais. Por exemplo nz Xleranha Ocidental em
1:51/32, o leite apresentou 25,9% do valor 2= produgao agricola,

izual zo valor das indistrias de roupas (1 .
O leite & uma substincia alimsnzIzia basica gue contém,

=z comzosigao adequada, todos os materizais zzara asssagurar energia,

'

zsnstrogao do organismo e capacidade de utilizacao destes nate-
riais.
Ao mesmo tempo o leite & um matsrial nuls

o]
> deteriora rapidamente sob as condigoss It ambiente. POr isso em

n

Zavor Za saude de uma comunidade, deve navsr uma orgarizagao da

crodugcio e da distribuigao do leite. Umza dzs malores tarefas desta

crganizagdo & o resfriamento do produto e = sua manutengao a baixa
tamperztura até o consumo.

A Lei proibe, no Brasil, a cose:cializagéo direta do
“zite '2). Os produtores devem entrega-lcs z3s laticinios que,apOs

I8!

~ratamznto adequado, comercializam-no e DzZrte COIO bebida, en par

i

2 produzindo diferentes derivados, como mznzeica, gueijo, yogurte

(O]}

creme Ze leite, leite condensado, leito exm T

Para os maiores produtores, mais Su rmenos acima de unma
zroducio diaria de 1000 litros, isto &, com aproximadarsnte 100 va
czs, a economia de produgao necessita de ezulparentos de ardenha ,

e resfriarento imediato apbs esta ordenha.

Em alguns minutos o leite vai &z zorpo do animal ao
zznque, j& sendo resfriado, atrav 783 de um sisterma fechzdo, em con-
iigOes higienicas.

O transporte ao laticinio ocorrs I ou 2 vezes por dia.

Este é o leite de gualidade 3.

Para o pequeno produtor as conéiz2es sac ben diferentes
= orde-ha ocorre A mao em um balde, de ondz o leite sera despejaco

=2 latzo.



O leite & facilmente infectzds: z-+avés da mio do orde-
nhador, dos insetos do estdbulo, ou dos v-z-:z"lios usados.

Em muitos casos nao se ten ezulrarznto de resfriamento,
os latbGes as vezes colocados ao sol, esperz zlgumas horas, para o

transporte ao laticinio.

O nimero de germes no leite 2 zzs-z2nte alto e n3o pode
ser reduzido pelo resfriamento; apenas =z c.-=2.:dade bacterioldgica
pode ser aproximadamente conservada.

Este é o leite de qualidade C.

Além do treinamento do pessozl zTzarz trabalhar higienica
mente, O que nao custa quase nada, a rma‘or oCs3sibilidade para mnme-
lhorar a situagao do pequeno produtor 2 o rz: riamento imediato

apds a ordenha.

Foram desenvolvidos diferentes raz
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ra este objetivo.

Este trabalho pretende dar uma —isio geral com baszs na
literatura, sobre as possibilidades de res<=:iz—anto econdmico do

leite para o pequeno produtor, além dissc =s--4

o e
mente um resfriador, considerado como um Zcs ~=lhores equipamentos
e finalmente verificou-se tecoricamente umz —ciific C

pamento.
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Z.-. Szzzez o leits
Z...1. Zxecgopriedacdss

Cuanto a sua co—posicdo o leits cinzén 85,5 ... 89,5% de

A composicdo do material secc 2:

cordurza 27,9%

casaina 24,4%

proteina 3,7%

aclcar 38, 3%

sal 5,7%

0 valor nutritivo do leite & 67C xcal/kg (1).

Para comparagao com outros alizsntos tem-se:

pao 2400 kcal/k3

arroz 3600 "

faijao 3490 "

carne nagra 1300 B

O valor nutritivo dos derivadcs 4= leite (1) & muito al
zo:

manteiga 7400 kcal/k3

gueijo (emental) 4100 "

2As propriedades térmicas mais irpcrtantes do leite  in-
—ezral s30:

r .
2s0 especifico

'y

n

lor

Q
W

a 15°c¢

2,728 ... 1,035 kg /dm3

2,533 keal/kg ©c
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A viscosidade do leite & fungi: Zz temperatura e de sua

ziz.izzde. O leite integral tem maior iscosidade que o padroniza-

A viscosidade dindmica (absolu-z: & (1):

temperatura (OC) 0 L 20 30 40
viscosidade (cP)

co leite integral 3,5 zZ,7 2 1,5 1,2
co leite padronizado 3 2,z 1,7 1,3 1
Para comparacgao:

dgua 1,73 .21 1,9 0,80 0,56

Os valores da agua foram calculzdcs com base na seguin-

Loii = 02,1482 ( (£-8,435) + / 8078,4 + (t-2,235)2 ) - 120 (P}
(1)

Condutividade térmica do leize '4) &:

k = 0,473 kecal/r » CC

-

Este valor refere~se ao leite integral (gordura 3,6%) a
Z.3%C

Para comparacdo:
agua (5) 0°C: ka = 0,491 kcal/m ©C h
30°C: kp = 0,530 "
2.2.2. Zuzlidade do leite
Para produgao do leite B deva-s= cbservar:
~rz. 537
§ 12 O leite pasteurizado para ser 2xX2CsT0 ao consumno comno in-

tagral deve apresentar:



1. caracteres organoclépticos nor=aiz do lejite cru;

w

T acradscimo e sem

(G2

~

2. teor de gordura original, istec se
diminuicao;

3. acidez nao inferior a 15°

o>

nferior a 8,5%

ll.‘

o
U

-~
-~

. extrato seco desengordurado

[\S]

o

. extrato seco nao inferior a 1
densidade a 15°C entre 1028 e
. ponta crioscopico -0,55°C

~N O w»n
.
|~
O N
O8]
(98]

-

indice refratométrico no soro ciorico a 20°C n3o infe-

(06]
.

rior a 37°C Zeiss.

Art.54)
§ 2¢ O nlmero de germes por mililitro ~3s deva ser superior a
500.000 antes e 40.000 depois da oasteurizacao, para o ti
po "B".
Art.510
§ 42 No posto de refrigeragao, ou no entreposto usina sera con

servado 4 temperatura maxima de 5°C.

- 1

§ 79 Ndo se permite, para o leite tizo "3", a padronizacdo, o

pré-aquecimento e a congelacio.

Uma publicagao recente do Instizu:c Internacional do

rrio (31) menciona o seguinte:

"Na maioria dos paises de clirma moderado a norma & como
segue: o leite para se manter 2 horas, & resfriado a
10°C; se deve ser mantido até £8 horas, ten que ser

resfriado a 4°C, dentro de 3 horas apbs a ordenha”.



No Ubere da vaca encontra-ss

animais (17).

no tempo da coleta,

Zstado bacterioldgico do leite

O leite nao pod

orocessamento no laticinio (17).

A propagacao dos germes de

Sa

o

acima cesta temperatura, aumenta expon

tra este fendmeno.

Bactérias por lcm3 no leite

Fig.

Pode~se ver gue a 4,50C o lei

- , o
a temperatura & inferior a 10°C, a

o =

e 1.000.00¢

1 - Multiplicacgao

seu estado original apds 48 horas.

A Tabela 1 mostra a propagzcio ¢o

gualidade original do leite fresco.

=z z3t2ril somente enm
22z de 10.000 germes
rr2s3 no tempo de seu

zeniz .10 da temperatura.
crczzzz220 2 nuito lenta,mas
enciz_m=nz2. A Fig. 1(1) mos-
dos c¢earmss no leite.
tez ficz praticaments= no

g cerrmes em fungao da
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Tabela 1 - Propagacao dos germes no leite =~ funcio da sua quali-
dade original (17).

T = Y

%9 de germes . Temperatura de AzZ=z i h ApSs 48 h

‘no leite fresco ! estocagem Nimerc Iz germes em relagao

: f Oc ao es=zzI: original

| | 4,5 : 1

| £.000 10 z 30

16 37z 4700

4,5 2 3

! 40.000 10 z 21

2 16 123 2540

| 4,5 2 4

~150.000 10 g 100 |

| 16 i 4700 |
Como o nUmero de germes no lei-z “resco depende princi-

palmente da limpeza da ordenha, podemos ver -ue a limpeza e o res-

friamento imediatamente apbs a ordenha na zrznja sao inseparaveis.

2.2. Métodos de resfriamento na granja

2.2.1. Resfriador de imers3o

O equipamento consiste em um tanziz de agua isolado,sen
agitador, e a unidade condensadora. O evapcrzdor estz imerso na
agua, resfriando-a, e os latdes com o leits :zario colocados no tan

gue (18).

evaporador

/////// nivel da 2zua res-riada
/// tanque isolalc

MY N NSNNNS

AR ANAY
—=
,
I )
NAARRN

N
I

Fig., 2 ~ Resfriador de imersiaoc.



Antigamente eram usados tanzuzz --“2 o nivel de agua
subia conforme o nimero dos latSes ali c:l::zics. Assin, depois de
uma ordenha, o nivel da dgua de resfria~s-=- =io chegava até o
pescogo do latao, deixando a parte mais cri-:cz sem resfriamento.

O creme de leite subia e como 2 o —zis gorduroso, a pro
pagagao dos germes al é mais rapida, espec-z_-ente sem resfriamen-—
to.

Mas hoje em cia o nivel da Zzuz 2z resfriamento mantido

constante, cobre sempre o pescogo do lazi:s.

2.2.2. Resfriamento por aspersao

——
- = T 1 _—
coletor de arua i ja s
y ke
! A
evaporador b W
berba

Fig. 3 - Resfriador de aspsrsio.

Nestes equipamentos os latdes Iz l2ite sao colocados em
un tangue. Ha um anel de tubo perfurado c¢s:rzd3o circularmente no
pescogo de cada latao e asperge a agua “riz sozrs a superficie da
lata. No fundo do tanque encontra-se o zvzzorador, e uma bomba faz

circular a agua.

2.2.3. Resfriamento por gelo de leite

O gelo de leite sera produzidc == uma celadeira domésti
ca e depois colocado no latao contendo lei-= zuente. (Este métcdo

serve apenas para pequenros produtores).



.z.4. Izsirzlamento por corgoleijc
’// leite gqusnze
i -5
~— =1 71717
reirizerante trocador
‘azua) ¢z calor
—— R T
leits rssfriado
Fig. 4 - Resfriador de gorgclieijo.
Este equipamento tem um tanque r.a parte superior, onde
leizs 2 wvazado da lata. Do mesmo tanque ¢ _eite corre para baixo
Core z superficie fria, formada por tubos hcrizontais, dentro dos

22is corcula o fluido ée resfriamento. O lzite assim resfriado e

1nlZz erm un tanque colocadoem baixo, de cnde serd esvaziado nas
Cs resfriadores de maior capaciczdie constanm de duas par

- o0 pré-resfriador a parte supericr, resfriado a &agua,
- o resfriador cde baixa temperatura a parte inferior,
r

esfriado por evaporagao diretz do refrigerante.

ey
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- Resiriador de tanque.

Zzt2 mitodo &€ o mais modernd. O leite C=apois
Z -2lzzziz nim tangus isoladc, onde seri rssiriadc o mai
—es=sz zoszsTvel at: 4°C e Ficzrd nesta teTosratura z2:id
-rzz-zzngTiz ¢ retlre. Zste tanque, geralmernzts <imensiona
crizonrzz, —ossibilita a coleta uma vez c2iz <ois <ias. O
TznTo zzocnzecze atraviés da parede do tancus. C svaporador
siczl ez zom centato térmico com o fundo de zTancuie e D
sz 2 wrznzfsr3ncia de calor e a igual Ziszridbuigiao da t
iz leit=z, zole ser usado um agitador.
2.I.5. IZzulopzmento transportivel

2283 a Secunca Gusrra Mundial,
m*z Coodsn=al um sguiparento complexo, conztznfo da magu
Tznn=z, e tancua ccletor, tudzs mIntado &
Zz-z vozolzzva 23 cranjas recclhendo o lsii:z <2 euxcalente
Provzvzlnzsnie, per causa de zlto custo Iz Trznzporie este
miI: sz ZI:zirou econlOnico.
2.2.7. Zzsziriz-en=zo Dor inersao direta .

Z ©n rnovo método, desenvolviic -z Zurozna (27)
w:izmz triiizic. O evaporador, junto com o =ritzador serd

pot

da orxdenha
rapida-
cami -

4

resfria-

O

(tubo es-—
ara melho-

emperatura

inz de oxr-

= w1 caninhao(l) .

gqualidade.

etodo

para p2-

colocado



atz2; a ligagiZo com a unidade condensaicrzz & flexivel (Fig. 6).

~:z unidades com eguipamento frigorifico ¢z 7,3 HP sao moncfasicas,

o)

2z de 1 HP sao trifasices.

Fig. 6 - Resfriador por imerszc dirsta.

2.3. Comparacao entre os métodos de resfrizmznto de leite

Para uma comparacao entre estes mitodos podemos conside
rar O0s seguintes pontos de vista:
o tempo de resfriamento,
- a possibilidade de contaminagzo,
o consumo de energia,
a dificuldade de tratamento,

- gquestdes econdmicas.

2.3.1. Tempo de resfriamento

Para os métodos de resfriamentc, zuando en latas, a ter

czratura média céo leite, em fungao do temzs, zode ser aproximada-



b=
N

- -1t/T
N U S e °c (2.1)

onde T & a "constante de tempo" (h).

Usa~-se também o "tempo de metadsz 4z resfriamento” (Tl/Z);

cue & o tempo durante qual a diferenga entre temperatura do lei-

3]

te (t) e a do meio de resfriamento (tQ) fiza reduzido a metade. A

relagao entre estes tempos &
T,y 20,69 T h (2.2)

T ou Tl/Z foram cdeterminados experimentalmsnze, com latas de 20 1i
25

tros; a Tabela 2 mostra alguns resultacdos

Tabela 2 - Constante de terpo (T) e tempo dz metade do resfriamen

to (Tl/z) para resfriamento em latas.

: .
g Metodo de resfriamento T n Tl/2(h)
Imersao: latas metdlicas (19) (20) 1,4 1,0
(21) 0,4 0,3
recipientes plasticos (19) (20) 2,2 1,5
Aspersao:latas metalicas (19) 0,9 0,6
(20) 0,6 0,4
Gelo de leite (22) C,25 0,17
Imersao direta (27) 0,28...7,53 0,19...0,37
Segundo os microbiologistas, Tl/Z seja pelo menos em or
¢zm de 1 hora; assim, como mostram os resu_tzcdos, recivpientes de
plistico ndoc s3o adequados para imerszo e =z=szdesrsao (20).

Para o resfriamento por gelo ds leite a quantidade des-
te & decisiva (22). 2 kg de gelo de leite nio sao suficientes pa-
ra diminuir a temperatura abaixo de ZOOC; oDzra atingir uma tempera
tura menor que 10°C foram necessarios 5 k¢ = gelo de leite. A cons
tante de tempo pode-se calcular partindc ¢z saguinte equagao

. , h 2.3)
T ( C)/(hglAg) (
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crnde  (mc) eguivalente de aguz 2z l=i=2 mais lata
<cal/CcC
hgl coeficiente de transisrznciz Ze calor entre
gelo e leite xcz2l/m2 h ©OC
Ag édrea de superficie (-2iiz) o gelo de leite
m2
Zste métcdo de resfriamento & zzs-zn%e ripido, por cau-

=z zo2z transferencia de calor (hgl = 257); =al2m disso hda outra

i O resfriarento pode ser efetuado durarte 0O transporte, e

zz317, n20 hi necessidade de comegar muito c:=éo a ordenha da manha.
C resiIriamento por gorgoleijo &€ murto ripido; no equipa-

s

270 t2stado 20 1/min. de leite foram resiriadcs a=é 5°C (21). A
riz2icao de temperatura @ muito unifor-e, eniretanto, no fim
iamento por imersao ou aspersao a te~paratura no centro da

e ser 2-3°C mais alta que na superZicisa (19).

(L

-

tamoem o tempo de

th
o
ot
|8

C contelido de gordura do leite =

rz3irizmento, sendo maior gordura, a quantidzdle deste tempo aumen-—
Tz; 3tzre este efeito encontra-se uma relagas am [20).

Leite em lata ndao isolada sofre u~ aumnento de temperatu
s ambientais; pode ser consiZsrado zor uma constante

icoe
eczo é2 T = 8 horas (23).

2.3.2. Pcssibilidade de contaminagao (20), (21), {22), (23)

Iterszic: A agua do tanque polui rapidamsnze; & aconselhdvel la-
var-se as latas antes de colocZ-_as no tangue e usar
uma solugao desinfetante.

lLizzr3Eo: A Agua ce resfriamento igualmentz 2de rivpida poluicao
deve ser nuito limpa. As impurzzas poden atd bloquear
o escoamento. '

2slo 2z leite: A manipulacao do gelo de leite caessita de grande

limpeza, por haver grande riscc ce contaminagéo.

szrzeclsijo: A limpeza do equipamento deve sexr rigo

[

Osamente obser
vada, pois ha sempre a possibilidade <2 infecgao do

leite, especialmente se fica psr=2 do estabulo. 6]
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= 6

“ersac direta: Encontrou-se um numero de z=rmes até 1,8 . L10° por

dm? da superficie do evaporaccr, mas apds a limpeza, a
s

superficie tornou-se praticarenziz sem germes (27).

.3.3. Ccnsuno de energia

O consumo de energia por litro de leite pode ser ex—
=la seguinte equagao (20)

[t
n
)
O
"
[}

E =e + aTO/V Wwh/1l (2.4)
de
2 energia necessaria para o resfriazasnto atil wWh/1
a energia para compensar as percas W
7o tempo entre duas ordenhas sucessivas h
v volume de leite por ordenha 1

A Tabela 3 mostra alguns valoras radidos.

Tzbela 3 -~ Consumo de energia (Wh/l) para ciferentes métodos de

resfriamento de leite.

Matodo E (Wh/1)
Imers2o: sem agitacao (20) ; . 40

com agitagao (20). . 40...60

(24) 33,6

tsoerszao (24) 42
Celo ce leite (24) 37,8
zesfriacdor de tangue (20):

com agua gelada 40

expansao direta 20...30

L

ireta (27):

TR2XSzZC <

(

en lata isolada % 20,5
er lata nao isolada § 21,8
manutencao automatica da §
temperatura final (4°C) E
durante 12 horas: ;

lata isolada § 4,5

lata nao isoclada é 28,3




2.3.4. Dificuldads d= tratamento

Imersao: A manipulagao das latas & Zazzigante por causa da

b

agao de levanta-las. E aconzzlnhivel lavar as latas

antes de coloca-las no tang.2 (24).

Aspersao: A agua deve ser muito limpa. Zste método nao asse-
i

gura a estocagem frigorificz do leite resfriado (24).

Gelo de leite: Rigorcsa higiene deve ser c:ts

6]

rvada na manipulacao
do gelo de leite. O congelaranto do leite modifica
suas propriedades, e pode scxr desfavoravel para a

producao de queijo (24), pcr exemplo.

(3}
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Gorgoleijo: O tratamento das latas

lho precisa de grande limpeza (23).

2.3.5. Questoes de economia

Segundo Anguez (25) s6 5% do lzite era resfriado imedia
tamente apds a ordenha em 1961 na Franca. C custo de resfriamento
foi 0,02 ... 0,03 F&/litro. O pequeno prciutor (até 40 1/dia) usa

~

va o gelo de leite, até uma produgao de 237 1/dia imersao e acima
desta quantidade, o gorgoleijo. Para obter o s=u resfriador o pro-
dutor teve duas possibilidades de financizm=nto: compra individual

ou através do laticirio.

Leschot (21) descreve a situagéc da2 uma cooperativa. O

produtor que entrega o leite em boas con ;533, isto &, resfriado,

[
el
oY
Q
\Y)
Qi

recebe um prémio. Umz parte deste pramio e cooperativa
cono prestagao e apds 42 méses terd adquirido seu proprio resfria-
dor. Como resultado do resfriamento nas grznizs o namero de germes
verificado em 1953, gue era 1.600.000/21 Zci reduzido para 33(6.000/

ml em 1960.

ApbOs muitos estudos a Franca decidiu (26}, baseando-ce

<

no exemplo dos EUA, Inglaterra e palses do liorte, introduzir a co-
leta do leite por caninhGes-tangue (bulk ~ilk collection) e a am-
pla aplicagao dos resfriadores de tangue, con capacidade de 200 a
1000 litros.
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f.2. Zrznsmiszao Ze calor no resfriador co- zrwansao direta
-.%.1. TransZsrencia de calor entre a mareiz 4o tangue cilindrico
2 o 1izuids agitado

ncontram-se muito poucos dados nz _iteratura sobre es-
= 283unto. Segundo (3) os resultados d= Chilton et al. (6) podem
zer corsiderados cormo confiaveis. Outrcs pzscuisadores (7) acharam
FYETiczrente Cs masmos resultados, se kam Zuz zs dimensoes dos tan
Zuzs Iossenm nuite diferentes. A relacac erm forma adimensional & a

t
£sTa c¢ue a usada para convecgao forgaca:
- Rt 0,14
N1 = C Re™ prP (w / u) 7 (2.5)

2s constantes sao: C = 0,356 - = 2/3 n=1/3
2 temperatura de referéncia, iszo &, na qual as proprie

u
s t3rmicas dc liquido devem ser substizuldzs, 2 a temperatura

dc izuido longe da superficie. O niimero d= 22-nolds calcula-se co
TC zegie

- 2

P2 =L"N p / u (2.6)
or.iz

L comprimento caracteristico, acui diarstro do agita-

cor

Firalrente o coeficiente de transZeréncia de calor & de
zerminzdo pela seguinte fOrmula

h=Nuk /L (2.7)
ornis ©. comprirmento caracteristico (L) & o ZiiZrmztrec do tanqus (D) -
2.4.2. Transferércia de calor durante evaporzizio &O refrigerante

R-12 e tiubo horizontal

A ZOrruala mais usada @ a de 20 Pisrre (9)),



17

-
~~
0
Q,
N
-~
~~~
-
>
-
n
Y

onde

C e n sao constantes. Para o evapcradsr =220, gue @ O nosso

caso: C = 0,0082 no= 0,4
k condutividade térmica do licuido 3=u/h ft OF
viscosidade dinémica do liguid:z ::z/a =t
di didmetro interno do tubo e
I = 788,16 equivalente mecdnico d&o
calor iz ft/Btu
(Ax hfg) = gp efeito frigorifico Tzu/4b
Lt comprimento do evaporador £
G velocidade massica it /a fe2

Esta fOrmula di o coeficiente =&3iu 32 =-ransferancia de
o)

calor. O mesmo varia bastante ao longo co turo, Zdurante O escoamen

to de duas fases. Seu valor local pode ser czazlculado segundo Chaw-
la (10), considerando a variagao da "qualiczads <&z sscoamento"
X = mv/mR (2.9)

e propriedades do liquido e vapor.

2.4.3. Transferéncia de calor através de ura c=z==ada de ar

Este caso de transferéncia de czlor gue ocorre acima do
nivel de leite no resfriador (Fig. 5) foi racarnterante estudado

por Achtziger (11). O calor pode ser transZarilo czlos trés meios:

ducao equivalente" (k') podemos afirmar qus ¢ “luxo de calor por
m2 de superficie (q) sera

-

= e 2
g = (k'/sgy) Lt xcal/hnm (2.10)
onde
s espessura da camada de ar m

ar
At diferenca de temperatura entre a: Juzs superficies

O
@]

que limitam a camaca de ar
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x'" =k + k xea o y

ap . xcal/mh ©C (2.11)
onde k__ & a condutividade térmica aparzntz, a qual expressa, alénm
da condugao, o calor transferido por ccavescio tarbim. kap é deter
minado pela seguinte eguacdo
c + g = (k S d kca 2 .
(Soona * Geonw) = (Kap/Say) St kcal/hm (2.12)
P;D, segundo Os experimentos, em uma grands Zaixa de temperatura ,
& fungEo do nimero de Grashof. A relacZs snconira-se na  referdn-

Quanto a kxy na eg. (2.11) exoressa o papel da radiagao,

it
Dy
Qs
()
ofF
®
[

minado peala seguinte formula

oo

(T,/100) % = (=,/200)

kr = sar C12 ( - ) (2.13)
T, - T,
1 2
orde
Cio fator de enissividade mitua entre as duas superficies
gque limitam a camada de ar kcal/hn2 Ok4
Para calcular C12 entre superficies paralelas serve a
sejuinte relacao (13)
-1 (2.14)

C12 = Cs(l/sl + 1/52 - 1)

2.4.4. A temperatura média da parede do targue

O tubo do evaporador forma uma espiral, com bom conta-
To térmico com o fundo do tangue de leize, zcmo mostra a Fig.
3.1 is, para cada
tibo pertence uma "aleta" de largura ds 2 =53. A di
tenperatura de aleta segue uma fungdo hiperbddlica e te
ra média determina-se como segue (12, 23), zor meio da efic

de aleta

[{}]
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o=t -y ) /Ut -t ) = (10X {tgh X) =
X -X
1 -
- 1 ex . (2.15)
X + e
czi=z ¢ parametro X é
x = (/k %% m (2.16)

{
1

szrezando O pouco calor transferido no lzdc do isolamento.

2.5. Acunulacao de frio (29)

Para resfriamento do leite a utilizagao do equipamento

Iricorifico & muito baixa. Trabalha soments Zuas vezes (para as

Com acumulagéo de frio usa-se um msio intermediario (agua)
srzre c refrigerante e o leite. O equiparentc frigorificc trabalha,
= dz-s¢ dizer, continuamente, e entre duas ordenhas forma-se gelo
nz superiicie do evaporador. Durante o resZriamento do leite, por

a ¢a ¢rande carga térmica, a temperatura da Agua aumenta um
»c2co, o g2lo descongela, ajudando assim o ecuipamento frigorifico,
cu2 tem uma capacidade frigorifica consideravalmente menor, neste

cz3¢, €0 gue no caso da expansao direta.

A Zormagao de gelo no evaporacdor 2 determinada por dois

. 2 calor transferido da agua a superfici=z <o gelo por 1 n de com

orizento da tubo &

3 = - kce .17
d =(D w) hAg (tA tsg) kcal/hm (2.17)
2. o czlor retirado da superficie do gelo —elo equipamento frigori
fico e
* ) '
&, = U, (t - t ) kxcal/hm {(2.18)

22 1 sg (o]
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Durante o congelamento, co

quan
° audnenta por dD durante o tempo dr, e

uy

&z = (q, - q;) At = D7 (aD/2 0
: 2 d; T (dD/2) qg e
Das equagoes (2.17), (2.18) e

(

Para descongelamento, na eq.

O coeficiente de transmissio &

cis do gelo e o refrigerante & (5, 9, 13)
* 1
. (
< ( (1/2k) 1n (D/Qy) + (1/2k.) 1
- T

(
v

crevendo a formagao de gelo (dD/é&-:

2

2

n

O diametro do gelo em funcdo do

s.intes parametros: di de h, hAgwt t

£30 constantes.

A temperatura da dgua (t,) & ser

ela carga térmica (Q), isto &,

fus e

Q

ey

l(‘

)

e 2) aumentam t

[

A’
2la transferéncia de calor da agua ao

re¢ao contraria.

'U

Durante o tempo elementar (d4rt)

t

relagcao sera

= (é q, Lt) drt

dt

© A

Mz Ca

=X

e cade a relacgcao entre t e o tempo (1)

0

Quanto a variacao da temperatu

z2 Gzpende de um lado do comportamento do

que pode ser
A

~2 unidade condensadora),
fornecidas nelo fahricante-

=

'\ (I

asticas.

/

-

O calor

2lc calor transmitido & &gua do ambients

Al

20

o diametro do

A

7

retirado e

O

(2.19)

-~ e
FA— ]

a2 squagao diferen-

=ode sa2r derivada.

de

g, = éz trocam

-~

(2.20)

assim dos

quais sb d; e

detzrminada:

DIz

ferido do leite &

R e e
-t 220

ST

/('\ .
o 7

tr)

cels, a cual atua em di-

w1
I

dt

i}
W
(o))

j$)]

na

fh

o]

(2.21)

b
Q
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?or outro lado, to

& afetada pelas cond

i

¢coes de

la de calor no evaporador; deve existir a seguinte

Q% = Qoe - qZLt

21

(2.22)

As outras variaveis (D, hi) ja& Zoram tratadas anterior-

o caso de
Ag

sera estudado no item 2.5.

ransferéncia de calor no lado da 3guz ro sistema de acumula-

9]
e

]

-

Como a agua nao & agitada, temos convecgdo natural e va

& ecuacao adimensional (12, 28)
n
Nu = C (Gr Pr) (2.23)

Agui o numero de Grashof calcula-s2 da seCuinte equacdo

Gr = (L3 p% g B at) / u? (2.24)
> nimero s Prandtl &

Pr = (c u) / k (2.25)

Para o calculo de Gr e Pr a termparatura ée referéncia,
=c &, pela qual as propriedades térmicas 3a &gua (o, 3, k, u, c),
7em sar substituldas, & determinada como sejue

te. = (to, + t,) / 2 e (2.26)

fr PA A -

O coeficiente de expansao volumézrico (3) & definido da

~int2 maneira (12, 28)

e

1 sqg 1
= e = — P — t -
A ~ (og = 0) / (e,

sempre um valor positivo).

-

I

LY

)

1/%

(2.27)



-T2 £I. Z.Z%) 2 a Zdiferenca de temperziur: znire a parede e a
—— o ~™
- T tps ¢ty C (2.28)
Er P
Tirzlmente, o coeficiente ds <rz-sfzrZncia de calor h:g
Tzlcilz-32 G2 Nu com eqg. (2.7), o comprimernz: caracteristico (L) &
I ID=snc o coio oz en. {(2.24).
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~3 constantes (C e n) na eqg. (2.22) Zforam deoterminadas

Zzeximentzlnente para os diferentes casos zuz s3io interessantes -

)
o
L
1
1
1
{
ll
h
I
1]
[
(t
'.J
9]
u
i——l
N
[e¥}

- A =T T

2 < ‘Gr Pr) < 3,5 . 107 c =1,55 1= 1/4
3,2 . 137 < gz Pr) < 1012 C =2,12 n = 1/3
O comprimento caracteristico (L) £ z zltura da parede

th

= ncrizontzl, aquecida por cima 2%Z)

J

m
;
tn

mprimento caracteristico &

o
of
1~
i
]
V3

~ 0
U2
0
vy
O
[
[
N
0
=
ps
ol
-
o
W

co
280 éo tanque o seu diametrc (I = Z,

: ta
Pzrz tibc nozizontal (28):
c = 17,53 n=1/4
0 comprimento caracteristico & ¢ ciimetro cdo tubo
o= 2.

(I
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CAPITULO ITI

VATIZIAIS T O METODOS

1

=Zuco do recolhimento

No dia 9 de dezerbro de 1977 =sZszicu-se uma viagem,
zcizZparnando © recolhimento do leite.

A "Leco" tem contrato com dcncs Zs caninhoes, que trans
=irzam > leite ao laticinio nos latdes Ze 323 litros.

Os pequenos produtores entreczz lzlfe una vez, 0s maio-
rez duzs vazes por dia.

Est2 recolhimento fol feito na recizo des Viracopos. En-
=rz 5:2) e 9:30 horas o caminhao percorrexz 143 ko, e recolheu 1971
~izxos Zde leite C e 2930 litros de leits 3. Zsta guantidade foi
oroiuzida por 24 produtores e recolhida en 1¢ costos.

Seis produtores possuem cong=lacorzs, onde o leite da
>riznrz da noite serad colocado em latas d=2 5.zc e margarina, semn
zuzlguer tampa, assim podendo adquirir o odor cos outros alimentos

2z corng=lador. A guantidade de leite ce rcdutores raras vezes

0]
(1-
[
n
'

cnz2za 2 10D litros.
Trés produtores tinham resfrizicr e imersao. Estes
=Z.lpaTantos servem para resiriar 400 litrcs 2z leite, mas a tempe

a1 s . PR o =~ -
rz 2o leite resfriado chega apenas zat=2 i€ 15°C, o gue nao e

ast=ouzco.

Un dos produtores possuli resZirizdc

t
[oF
[6)]
¢t
U
3
Q
[ord
0]

agitado,
<izz Wesftalie, com capacidade de 400 litzcs. Misturando o leite
Zz créenha de manha com o da ordenha de ndite anterior, a tempera-

- o -
zurz fiza entre 15 e 20°C no periodo da cdl=ta.

raior produtor tem um resfriacdor cs tangue com agita-

O
Zcz, tipo alfe-Laval, com capacidade de 5320 _itrcs. Ele entrega
s

)
1
1=

ot
M
oF
o
¥}

vezes por dia.

Nacuela manha havia 2000 litros, rzsfriados a temperatu

rz Ze 137C.
Os demais produtores estao entrszznio o leite da orde
-z 42 mannd sem gualquer resfriamento, &ssis, n3o podaendo apro-

vzi=ar 2 cuantidade de leite da ordenha ¢z ncize anterior.
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Nao & possivel generalizar as exctsri3ncias desta Unica

viagem, porém dal se poderd concluir algumz coisa a respeito da si

tuagao.
Do leite récolhido:
31,6 ¥ nao recebeu nenhum res

51,9

o0

16,5

oo

frizmento no produtor,
teve uma temperatura enctre 15 e 2OOC,

teve uma temperatura en=zs 10 e 15°¢.

Leite bem resfriado, a temperaturz de 4QC, ou pelo me-

nos abaixo de 10°C, n3o foi encontrado de

Podemos afirmar, gque a questao
te, 0 que assegura uma qualidade adequada

té ainda longe de ser solucionada.

3.2. O equipamento (Fig. 7)

As partes do equipamento usado
da Faculdade de Engenharia de Alimentos e

C2MP, e consistem nos seguintes itens:

1) resfriador de leite
2) unidade condensadora
3) caldeira

4) instrumentos de medicgao

e

Zorma alguma.

o5 rasfriamento do lei-

M

r)l

sste produto basico, es

cem ao laboratorio
la2 (FEAA) na UNI-

O *1
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2ados do egquipamento:

1

\
/

Resfriador de leite:

Tipo: tanque

Dimensoes internas do tangue:
didmetro: 1000 mm
altura: 709 mm

Capacidade: 500 litros

Fabricante: Alfa-Laval

Modelo: N 06

Descrigao: O tanque de ago inoxidavel t=n un isolamento térmico
de 5 cm de espessura dos ladis 2 no fundo, e uma tam
pa de ago inoxidavel, sobre = cual estd rontado  um

agitador acionado por um motcr elétrico, através de
um redutor.
Dados do motor: Fabricante: Sirem S.A.
(Villeurbanne, Francga)
Tipo: R 45D 1 B
Frequéncia: 50 Hz
Voltagem: 220 - 380 V
Poténcia: 170 W
Rotagao do agitador: 32/min.

Diametro da paleta do agitador: 420 -m

O resfriamento do tangue ocorre por expznsao direta. O evapora-
dor forma uma espiral em contato térmicc com o funde do tanque.
Dimensoes do tubo de cobre do evaporado:x:

diametro externo: 16 mm

diametro interno: 14 mm

n

Detalhes sobre a distincia radial entre os tubos e sua fixagao

ao fundo nao sao conhecidos; (o fabricant

(]

negou-se a fornecer
tais informagoes) .
leite do balde atra-

Q

O enchimento do tanque faz-se despejancd:
vés da entrada, na tampa. O esvaziamentz 22 leite & feito pela

torneira colocada junto ao fundo.
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e T T2

LN

1k

cante: R&dio Frigor (Sao Paulo)
Ciozressor: tipo aberto

Modelo: IV

Nimero de cilindros: 2
Deslocamento: 10,8 m3/h
Polia de motor: 130 mm
Nimero de rotagdes: 545/min.

Concensador: resfriado a ar

Motzxr J2 compressor:

Mocdelo: T 334 - 6

N? de fabricacao: D 444402

Poténcia: 3 CV

Frequéncia: 60 Hz

Rotagao: 1730/min.

Voltagem: 220/380/440 V
> vilvula de expansdo & do tipo termostitica. A unidade conden-
sadicra & eguipada por dois pressostatos de seguranca: qﬁe des-
2= 0 eguipamento frigorifico, se a pressao de condensagao .
masiadarante alta, ou & pressao ée evaporacao muito baixa.

Tazricante: Indistrias de aparelhos para Sauna
(Ribeirao Preto)

MocZelc: Sauna Clube

rc de fabricacgao: 79

2s texperaturas da agua no tanque (usou-se agua em lugar de lei
e} - mediu-se por um termOmetro eletrdnico:

Robinair Temperatura Tester

Modelo: 1280

Fabricante: Robinair Mfg. Corp.
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—

cala: - 40 atd + 60°cC

43}

e

eratura do ambiente e da agua no.salde foi medida por um
termimetro de &lcool.

cala: - 40 atéd + 50°C
Tipo: APEX (Japan)

ces de evaporagao do equipamento Zrigorifico foram medi

s
o analizador:

Pobinair System Analyser

US. Pat. 3.11.8.463

Zscala do mandmetro de sucgao: "32 inches of Mercury" a
vicuo até 150/1bf/in?

Calibracao do mandmetro:

o mandmetro padrao: WIKA - Manometer
KI 0,6
Fabr.N@: 1022050
A bomba de vacuo usada:
Robinair Vacuum Pump

Mod. 15001 Ser. DD 3478

roi medido por um crondmetro.
Tipo: Sportex 7 jewels
(Swiss Made)

Tracalho de agitador:

Wattimetro

Sensitive research. The Singer CO.
Bridgepost Conn., USA

Model: UNIV NO U24127

2.3. O experimento

Devido ao fato que o leite nao difere nuito da agua em
scas cropriedades térmicas e considerando cue seria grande desper-
cio usar-se uma grande quantidade de leite para tal experiéncia,

Lo

stituimo-lo por agua. Na grande maioria dos experimentos des-

(I{
U

critos na literatura usou-se também agua.



Imitando o processo usado na grz=n’za <5 pegueno produ-
tor, o leite, apbs ordenha & mao, chega ac rz3friador em baldes de
10 litros.

O nosso resfriador de capacicads Ze 390 litros serve pa
ra duas ordenhas de 250 litros cada uma (&= —anh3 e a noite).

Despejando-se no resfriador um zalde a cada 2,5 minutos
a quantidade de uma ordenha leva, contandc-sz o tempo a partir do

primeiro despeijo:

240
— . 2,5 = 60 minutos = 1 hora
10

Isto corresponde bem ao tempo ds= crdienha.

Para produzir Agua a 35°C, para izitar o leite recam or
denhado, usamos o vapor fornecido pela callesira. O vapor foi dire-
tamente introduzido no balde, misturando-o com a &gua fria, ate
chegar a temperatura prescrita. A pressio <e vapor foi mantida en-

tre 0 e 2 kgf/cm? (superpress3o).

A temperatura da agua no tangue edida imediatamen-

t

[

£
apds o despejo de um balde e os mandOmetros foram lidos em segui

d

QJ

Terminado o despejo de 250 litrcs anotamos os mesmos

dados em cada 15 minutos.

A experiéncia comegou as 10 horzs de manha a 27 de ju-
nho de 1978. As 22 horas repetimos o despezo de 250 litros de agua
guente no resfriador de leite (segunda ordsnha), completando assim
os 500 litros. As 10 horas da manha no dia s=guinte terminou-se o
experimento, ficando os 500 litros de "leize" resiriados, pronto

para entrega a coleta.
No dia de experiéncia o Instituzo Agrondnico registrou

pressao barométrica média: 711, == C.Hg
temperatura média: 19,5°C

umidace relativa: 59,6%



Ionds 2t zangus, 2 assim foil possivel detzrmi

.

... fira 0s ciZlculos € necessario conhscaer

29

o comprimento do tu-

4 soldagen deste tubo provocou :szusnas dsaformagdes no

Zizzzrcla radiel (a) (Fic. A.3.1)
cltzs .. CosI

entre -s

1esmos, que formam uma espirzl

Segunco (30), o comprimento desza

=2 Tz22 3/ 1 4+ (rad® 2 + arsh

(rad?) _

nar aproximadanente

22 I 2 o Zngulo central, em nosso czst
zz22 : = n(27) = 7,25 (2w) = 14,57
2 = 2,0om
w = 3/27 = 02,05/27 = 0,0079%6
Com estes valores recebe-se da =g. (2.3.1):
L, = 16,55 m
-
3.3.2. Zzzerninacao do calor gerado pelo zzizador
Medimos, pelo wattimetro, o cornzu-o cé2
¢ agLtzlox:
1) guando este cirou no ar,
Ql = 89 W e
2) guando agitou a agua
Q, = 92,5 W
A ciferenca entre estes valores 2 o trabalho de

§9 = 3,3 W

= 3,0 kcal/h

tcos, e o numero de

(3.3.1)

energia do motor

agita-
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A maioria da energia consumida izz-se pa

X

a o acionamen-

=2 do redutor, o qual reduz a rotagdo em cranie medida, a 32/min.

()

.3.3. Calibracao do manfmetro de succio

O mandmetro de sucgéo serve parz Zsterminar a pressao,
)

(b
I
®
n
o)
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va para a capacidade frigorifica do eguipazanio.

Para a simulacao o acordo entre 2 t, medida e t, calcu-

lzda vai ser importante.

Para a calibracao as leituras &z rzndnetro foram compa-
racas, em um equipamento separado, com 2s o ~mandmetro padrio a

incipio com valores em aumento em seguidz zon valores em diminui

D(j

1i
Eo, para eliminar o efeito de histeresis.

«()

A fonte de pressao fol uma garrzfz de refrigerante R-12.

e mercurio como

jon

No lado do vacuo usamos um tuibo 2= I
mzdidor de padrao e a bomba de vacuo.

O Apéndice 1 rostra os resulzadcs 22 calibracgdo.

3.4. Modelo matematico da expansao dire=a

3.4.1. AproximacCes

Objetiva-se um método de calculs cus dé para calcular a
variacao de temperatura do leite (substitulé:s por dgua) em funcao
d> tempo. Os resultados da simulagao deste cilculo deveriam coin-

cidir com os da experiéncia.

Para economizar o tempo de comp:tzddor, sendo O processo

bzstante complexo, foram introduzidas algusas aproximacgoes.

As aproximagoes ainda sao justiZiczdas pslo fato que a
capacidade frigorifica de uma unidade condznzzdora entende-se com
vra tolerdncia de #5%, segundo a garantia Zos fabricantes. Sendo
este dado em primeiro lugar responsavel pelo orocesso de resfria-

mento do leite, nao se consideram fendrencs <= pouco efeito.
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g =23274 -9,z

2
Como a temperatura media durante o dia z=zra de 19,5°C, podemos
dizer cue o calor sransferido atraviés ¢o isolamento, era prati-
carante zero. Durante a parada do ecguipzmeanto frigorifico, quan
do a temperatura do leite j& tiver cininvicdo, a mesma perda de

calor ja tem rais efeito e vai sex considarada.

0 eguivalente de &gua do tangue, isto &, o calor retirado para

res“rii~lo foi também desprezado. (Just_Zicaco no Apéndice 2).

Os tubos do evaporador, como ja foi mercionado no item 2.4.4.,
formam uma esgiral em bom contato térnizc con o fundo do tanque

-

Nao foi possivel procurar-se um desenho +acnico do equipamento,

ty
w\

mas suode-se cue a construgdo aplica a critica dos congeladores

J

dom3sticos, segundo a gual h& uma massa entre o tubo e © fundo.

>

Esta massa contemr aluminio, assegurandc assinm melhor condugao

de calor. Na aproximacao aqui feita, com

0

rostra a Fig. A.3.1.
o fundo, na largura s, ten temperatura -cuzal a do tubo. Em se-
guida comega a distribuigao hiperbdlica &= temperatura da "ale-

ta". Nos calculos feitos s = 0,6 e 16 —= foram considerados.

Uma outra aprcximacdo aqui introduzida 2 gus os tubos do evapo-
rador foram considerados como retos parz determinar a temperatu
ra média do fundo do tancgue.

A razio desta aproximagdo & que para a ‘aleta" reta, pode-se cal

cular a temperatura nédia segundo o —&tcio descrito no item
2.4.4. analitica e simplesmente, mas pzra uma aleta de espiral
Jever—se—-ia usar um método numdrico apl:cado do centro ate o
did~etro externo do tangue. Este calculz daria uma carga dema-

siadamente grande para o computador

v

Cilculos feitcs (Apendice 3) mostram gus aproximacao, guando
se considera o tubo como reto, & realmen=2 bem aceitavel: o des

vio na temperatura média da aleta & < ¢,52%.
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Coro foi mencionado no item 2.4.2, o coz=ficiente de trans feren-

cia de calor entre o refrigerante

B

m evartragio e a parede in-
terna do tubo (hi) varia bastante ao loncc do tubo em um evapo-
raco>r seco, O gue & nosso caso.

A consideragao deste fendmeno provocariza zonsumo demasiado de
terzo de computador. Para © nosso objetivs basta saber a varia
¢ao da temperatura média do fundo do tangle para calcular a va-
riazdo da temperatura do leite; portarn<o, 3 suficiente calcular
o valor médio de h;.

Aplicamos assim a equacao de Bo Pierre (9. .

Durznte a ordenha despeja-se no targue 10 litros de leite em ca

da 2,5 minutos. Para os calculos supGe-se gue esta quantidade

se ~istura imediatamente com o conteldés a-ual do tanque, e ha

um aumento incoerente de temperatura.

O tempo necessario para despejar 10 litros de dgua no tanguenao

ultrapassa 5 segundos; este tempo & desorzzivel ao lado de 2,5
3

minutos = 150 segundos, entre dois despej

Durzante um pegueno intervalo de tempo (1. considera-se estado
estivel de transferé@ncia de calor resultza-do, no fim do interva
lo, mudanca repentina da temperatura.

£ suposicido geral no estudo de ferd-eros transitdrios, a
aproximacao sera melhor se o intervaloc e tempo for menor. Em
nosso caso, durante o resfriamento (processo rapido) AT=0,003 h
= 11 segundos.

SenZo a unidade condensadora resfriada & zr, sua capacidade fri
gorifica varia, um pouco, com a temperatura ambiente.
Durznte as 24 horas da duragao do experimznto consideramos a

terzeratura média do ambiente.

Como a temperatura do "leite" (e no caso Za acumulagao de frioc
a dz agua também), e a do refrigerante no svaporador variam du-
rante o processo, variam também as prcprizdades térmicas dos
mesmos meios, efetuando-se a troca de czlcr. Poderiamos conside
rar estes efeitos, calculando Re, Pr e Gr com a temperatura atu

al =m cada iteracao. Porém, para sirplificar o programa, rela-

-

-~ - .
e~ FPAavam AT AahlA~As e~ f Pommn AL A~ A~
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3.4.2. Equagles e sequéncia dos calculos

Durante o resfriamento, o calor rsrdido pelo leite, is-

o &, transferido ao fundo e i parede do tzncue é&:

KD e
il
K
+
O .

oa £ b = Ag hit - tf) + Ap h(t - tp} kcal/n (3.1)
Dta2 T 12 T 4
zzui Af = —— = —— =0,785 =°
4 4
T.as varia
v 4y 2
Ap = DtaTT mp = Dta“ 2 = = 4v m (3.2)
Dta m/4 Dta
orde
v volume atual do leite no tangue m3
m_ altura do leite no tanque m

=

O calculo de h foi feito com a eg. (2.7).

As propriedades térmicas da agua variam bastante na fai
xa de temperatura do processo (entre 35°9C e 4°0) e, segundo calcu-
ics separados varia ainda o coeficiente dz transferéncia de calor
(n) . O assunto €& tratado no Apéndice 4 e Zci elaborada a seguinte

2cuagao para calcular h em funcao de t:
h = 586,75 + 7,313 . t kcal/m?h°C  (A.4.1)

Para calcular Qoe’ tf e tp dever. s2r tambén conhecidas.
Sstas temperaturas em cada instante, isto &, =2m cada intervalo de

, AT , variam ainda em fungao da temzeratura de evaporagao(to)

¢!
D
'EJ
w0

e estabelece ao mesmo tempo.

Da aproximagao N? 7) deduz-se cue se considera equili-
orio entre o calor cedido pelo leite ao fundo e & parede e o calor

retirado pela unidade condensadora:

.

0 = Do | (3.3)

X

en fungdo de t_ & dada no catdlogo do Zfabricante da unidade con

~
-

o)
snsadora.
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O catalogo da firma Radio Frizzr 2.2.):

"Capacidade frigorifica das urifzZ:s condensadoras Ra-

dio Frigor resfriadas a ar"

da os seguintes dados para a unidade conizrs:ziora descrita no
item (3.2.2).

Temperatura: 25°C (ambiente)

temperatura cde evaporagao czzacidacde frigorifica
Oto %
(rC) (kcal/h)
45 1130
0 3540
-5 2990
+10 2420
Considerando um aumento de carzcidzde frigorifica de
0,5% por 1°C de abaixamento de temperaturz zrblente (3), os valo-

res acima mencionados devem ser aumentaics oC”
0,5(25 - 19,5) = Z,73%

Valores corrigidos:

t Q

o o
(°c) (kcal/h)
+5 4295
0 3637
-5 3072
-10 2487
Com interpolagao de Lagrance (.i) ccnsiderando os pares

de valores tO = +5; 0; -10 , a seguinte e;ua;io foi elaborada:

. 2 N
= <cal 1 .4
Q6 l,lO6.to + l26,06.to + 3637 xcal/h (3.4)

Para a temperatura do tubo {t, <ts=7o0s a seguinte equa-

c

W}
e
O

.

- + — 1 1 T [
Qoe = Ai hi(“t to) Ycal/n (3.5)

t. =t + 0 / (A. h.)
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z2lz-se da zgq. (2.8); onde

~ - ey Vi 2 A ) N 2

G = =,/ (d," w7/4) ’s/h ft (3.6)

R i

o= 0/ t5/h

2 < 7 9o /k (3.7)

Para cdesterminar o efeito frigorIi.zo {qo) elaborou-se,
Zalma d2 t_ en questao, a seguinte =z:2230: (Apéndice 5)

4, = 23,73 + 0,116 . ty (A.5.1)

Para simplificar os calculos umz re2lazzo foi elaborada
2, 2m fungao ce t_. (Apéndice 6). Eszz ralacao 2

h, = 1332 + 26,1 . ts (A.6.1)

Secunéo aproximagao 3), (3.4.1) =acima do tubo e entre
=5 2 termperatura média da "aleta" calcuilz-se das egs. (2.15)
£ =z firalrents, a temperatura r&diz 2z fundo do tanque, da
L3020 .

A tempesrazura média da parede (:Df calcula-se segundo
(2.13 ’

Elaborou-se o programa de compuizaior 2m Fortran Basico.
ccrzra & apresantado no Apéndice 10 = ¢ procrama prdprio no
2 2.

A szquéncia dos calculos & como 3:z3i2: COm as equagoes
nzZz2s o0 método e cdlculo da capacid:zdz fricorifica (Qo) gue
zoslsce durantz qualguer AT tempo, & un méicdo iterativo, ad
5 um valor de tentativa para ty. Com 2 szgufncia no fluxogra
c-osrata (Apéndice 10) 2pds a instruczc W2 10, verificamos

= ._ . Repstimos o calculo até esta irzzldade estara sa-
-z Zazntro da tclerancia.

Para econonizar tempo de computzicr aplicamos a itera-
r =zzroximaczo cradual, segundo o Apz-iices 7.

Haveria a possibilidade da soluzzc 2o mesno sistema de
£s 2s cuais nen todas sao linearses) com uma "binagao ele

Zz lzwton-—-Rapnson e da eliminagao <z Czuss. Este método se
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Z2 Tenha sido todo o0 seu programa £uzlicz2is (13), exige cer-

=23 coniigdes e por isso ndo foi aplicziz.

(

O passo seguinte & o cadlculo Zz czlzr transferido atra-

) (Instrugao N? 50 do cr-crama)

tan :

Através da tampa o leite recszz czlcr do ar ambiente,
z.a2nic zua temperatura for mais baixa guiz z Zzstz arbiente. (An-
Z:23 Clz:zo © leite perde calor para o arzi=nisz, isto &, étam vai
s=r rnaTz2iivo).

Qtam = ) Utam(ta - t) xcal/h (3.8)

= -k '

l/Utam l/he sar/k (3.9)

<" & 2 zon ivid termi i ents, cus contén efei 2
3 ndutividade termica equivalents, < nten o feito d

czavescio, conducdo e radiagzo (eqg. (2.11)).

Em nosso caso, como vamos ver, & =arzaratura do leite é,
zzanas Zurante pouco tempo, superior a zemzerazura do ambiente. Du
rznZe = maioria do tempo de resfriaments 2la 2 inferior & tempera-
T:irz Zc zmbiente.

Como a temperatura da camada ¢o ar enire o nivel do lei
=z & <z-pa, mais baixa perto do leite, o efesito da convecgao, caso

wistza, zode ser muito pequero. A referincia (1) nao diz nada a
rzszeits desta diregdo de transferéncia de czicr, a qual despreza-
T0s.,
Sera assim da eqg. (2.11)
| B | + 3.10
k koo * k. ( )
= < _ 2 Zeterminada pela eqg. (2.13).
Zrie
T, temperatura absoluta da zzamza OK
T, " " do lsize OX



- = e ho(+ -+ ) (3.11)
Yy e S e oL L
~an 4 e z tan
Tzmos assim 5 eguzgdes: (3.8), .11, (. 1Ty, (2.13),
2.7 rzz zuoals as 5 incbgnizas (Qpam? Seamr'r 2o t.__+)sao de~-
8 T - ~Te

=35 s.bstituic2o sucessiva recsismds, Tara calcular
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A A R /iar \ £+273\= X__
= T s . . =9
:"v 5 + { _:le$t'_ —— —\ Cl2 - _:‘-et,_‘l_ ot = 0
Lo - A - G- &
it \ s \ 100 s ,
ar \ - =ha
(3.12)
O fatecr de emissividade mutua (Z,.) calc:la-se da eq.
Para ago inoxiddval (ndo polidc , (13)
€, 7 0,12
= -zrz _zize, usanio o valor do verniz branco, 13,
€5 7 0,95
= c. = 4,96 . 1078 xcal/m270K4

C,. = = 0,5 . 10-3 xcal/m?nhox4
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.. = 2,022 kcal/m h °C
- . - . 2. 0 -
Fzrz n_ = T «zal/m% h TC & geralmente uszZo.
55: vazria com a guantidade de iszize ro tanqgue, usa-se
2z cilzculss o vzlor atual:
= . =70,709 - 0,00127 . V n (3.13)
tniz 1,712 2 =2 azltura interna do tanque.
N o-ume de leite no tangue, litzros
€,23.27 & a altura ocupada nc =Zangue DoOr um litro de
leizte m
rzra soluciorar a eq. (3.12) o orcgrama aplica de novo
3 ~Z<cis Z2 zzrowimacgao gradual descrito no ipéndice 7.
Czrhescendo tegyy calcula-se Qo ca eg. (3.11).
C zhzixarento da temperatura c¢o lszite (At) durante AT
zz722, Zszterminacdo pelo balanco de calor 4o _zite,
I~ -— - !
{ - - Q. T = V.3 .C . it 3.14
ee T Qan 0 s ® . ( )
% terceratura do leite para o s=guiinte intervalo At se-
t = = - At (Instrucgao N@ &9 do programa)
2z secusncia <dos calculos se repats por diante e a temps
rzzIrz Zc leize en funcio do tempo serd determinada.
Corpletamos os calculos consicderando:
L 2 =212 ics cdespejos: (Instrugao N? 102 Jo programa) em cada
7,7 min2zss =z temperatura do leite aumentz por causa da introdu
z2: 2z 17 lizzos a 3 ©C. A nova terperzzura do leite sera

- °c (3.15)

it
Il
+

lume do leite antes do cesr=jo.

(2]
0]
8]



Se 7 = 250 ¢ (apGs a ordenha da marnhi; o2

se 7 = 500 ¢ (apds a ordenha da noizsz,

nzo ha mais despejo, e a temperatura <&o _zite baixa rapidamente.
Se a temperatura do leiteatingir a tzrmzzrztura final (4°¢Cy , o)
resiriamento termina ( o termostato mzniz parar a unidade con-
densadora) e no calculo entra Qs = T {Izstrugzo N9 170 do pro-
grara) . Neste caso ocorre lento auments Iz temperatura do leite,

através do isola-

)

a
por causa da perda de calor (pexda ds Ixric

)
e pelo trzzzlho do agitador(Q

men=o (0,.), da tampa (0 2AGI

tam)’

O = A U (£ - t) (3.16)

it

A_ U (ta - t) (3.17)

f

O czlor total recebido pelo leite:

+ 0. (3.18)

Q=0 +0 * étrf PXehs

tam tro

Nas equacglOes (3.16) e (3.17) consideranis isolamento térmico com

pvolistireno

1 L
7 ]

U= 0,552 kcal/m2 h ©C

Apds a parada do equipamento Zrizorifico, para economi-
zar tempo de computador, At = 0,25 2 cuo=2 & satisfatdrio duran-

te o lento aumento da temperatura cdo l=2II=.
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I.3. rziztilacao

O objetivo desta parte do trzzzlh: & verificar, por
mgic 2z um programa de computador modificzZs, se a introdugao do
ccncelzc da acunulacao de frio traria vantzc=x.

O tanque de leite tem uma cazizz cheia de Agua e os tu-
Zts C2z zvaporador encontram-se na mesna.

3.5.1. Zirmesnsionamento do evaporador

O comprimento do evaporador <sws s=r =al, gue possibi-

~lts 2 Zormagao de gelo na guantidade nsczssiriz entre duas orde-
ole: =

A capacidade frigorifica m&die <o 2cuipamento frigori~

fizc czlcula-se da sequinte equagao:
- ToTiL T tfin) 500 (35 - 4)
2. = = . 1,2 = . 2,2 =775 kcal/h
- 24 24

(3.20)
ordz o Zator 1,2 corresponde as perdas cz caldr estimadas.

Admitindo o tempo de resfriamsnzo da orimeira orxdenha:

Tz = 3 7 a partir do Gltimo despejo desta crianha e 25°C temperatu
rz2 <z _=21ite, ao mesmo tempo, o calor retirzdc gara atingir t=4°C,
seré

2. =7 . ci{t - 4) . 1,05 =250 . 1(25 - 4£;-:1,35 = 5513 kcal

ornde 2 zerda do resfriador foi estimada % durznie este periodo.

1

Durante o resfriamento o equizarzsnic Zrigorifico retira

2573 \xzal), o calor retirado por acumula;éo 3ieva ser
2., = I- = Q.Tgp = 5513 - 775+3 = 3188 kcal (3.22)

e aguece por

s
Lz, £ uma certa gquantidade de gelo (m_ '! <Zs=scocngela. Do balango
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) = m '+C, (At )m, 3.23
Oac qg g A( A)‘A (2.23)

Admitindo o diametro maximo &z z=lo 2, = 50 nm a camisa
ternha uma largura de 80 mm e no lado ¢o zanguz umza altura de 660
mm. O volume total desta camisa & 250 € e <2Zuzinédo algum volume

ocupado pelo tubo de evaporador o enchimenzo Ze 3gua pode ser 223

¢, isto &, a massa da agua mais gelo (my + =0 z2ri sempre 223 kg.
Selecionando-se tubo de cobre 1,/2" (&_ = 12,7 mm, d; =
11,12 =) e considerando uma temperatura dsz zvaroracao madia de
= _=0
to = -5~C,

o volume especifico do R-12 =waoncr {sz:turado na saida)

v" = 0,06635 =329 (8)
eg. (A.5.1): q, = 28,76 + 0,114(-5) = 28,1¢ kczl/kg
eq. (3.7): (unidades matricas) ﬁR = 775/23,1% = 27,49 kg/h
eq. (3.6): G = 27,49/(0,01112°% n/4) = 2,832 . =03 Xg/h m2
a velocidade do R-12: ¢ = S¥o = 2,831 . 10> 9208635 _ 5 5o /g
3600 3509

Esta velocidade & adequada (o fonto de vista de h, e

do retdrno de 6leo), a selecdo do tubo & jus=ificada.

Admitindo ainda o comprimento dc fuzo Ly = 40 m, a quan

tidade do gelo é

m = (D

2 _ g 2 -
Yorax d 4 (r/4) L Dg

2 e t

2

W
o
fisN

(0,052 - 0,0127%) (w/4) 40 . 917 = 57,37 %g (

A massa de agua na camisa neste czso &

Mamip = (Mp + mg) T Mgray = 223 - 67,37 = 153,53 kg

Substituindo este valor na egc. '3.22) e admitindo ainda

urance o res—

3
oy
b
l 1
£
H
L)J

(At.y) = SOC, a massa de gelo gque deve desco
A g 1
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i
B

]

mento sera

3]

== (0

= ac mAcA(AtA)/qg = (3188 - 155,%3 . (5)/79,5 =
= 30,31 kg
¢Ze corresponde (da eq. (3.24)) a um didrezrc do gelo de D = 38,05
T, isto &, fica uma espessura (38,05 - 12,7 /2 = 12,6 mm de gelo
n tubo, para seguranga. A massa do gelo dszsconcalado durante AT

2720 guando o diametro (D) diminui por 23

Amg = Dr (AD/2) L kxg (3.25)

t°g

Eg. (3.33) para calcular AD & ccnszzruicda de +al maneira

Zie em congelamento AD serd positivo; assi- ;ng {eg. (3.25)) sera

positivo também, o programa calcula corretzmente:

o novo diametro de gelo coro

D =D - AD (3.26a)

m_ = m_ - Am {(3.26b)

Como podemos ver muitos dados s&2 admitidos neste dimen
s-onamento. Naturalmente estes valores ni3o pcdem ser totalmente ar
pitrarios; as nossas tentativas foram toracas apds a execugao de

2Zgans calculos pelo computador.

3.5.2. Equacdes e sequéncia dos calculos

No momento do primeiro despejo as zondigoss iniciais
=) sao:
temperatura do "leite": t = 33°C
temperatura da agua: ty = 0,1°¢
(valor admitido, o qual serd Ziscalizado pelos cdlcu

los que seguem)

diametro do gelo no evaporador: D = D, = 0,050 m
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O calor perdido pelo leite a Zc:z Zz canmisa através do

Iundo do tangue é

Qf = Ag Ufac(t - ty) xcal/n (3.27)

¢ 0 calor transmitido através da parede dc *tznazue &

> = U — b b

Qp Ap pac(t tA) kxcal/h (3.28)

Calculos efetuando a parte mos:traram (Ap3ndice 8) que
Ufac e ppac nao ficam constantes,‘mas varizm 2n primeiro lugar com
2 temperatura do leite.

Upac = 80,5 + 3,38.t | o (A.8.2)

Upoo = 33,48 + 1,21.¢ (2.8.3)
220s AT  tempo a temperatura de leite éeré

t - At ,

onde At €& determinada pelo balanco de calor c¢o leite

. .

(2 + 0y = Quan = Q) AT =280 - AT =0, . C, . it (3.29)

O calor transmitido através da tampa (Qtam) calcula~se

isualnente, como foi mostrado anteriormente :3.4.2).

A temperatura da agua apds AT t=mzo sera

tA + AtA H

once AtA determina-se com eqg. (2.2.1), substituindo 4T em vez de
3~ A
aT e At, em vez de th.
- - _ - - . O -
A;A (Q ql“t) At / ma Cp C (3.30)

Agui a. & determinada vela ea. (Z.17)
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ql = (DT’) T
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. xcal/h n
O coeficiente de transferéncia Zz czalor entre agua e
zzlo (h g) nao fica constante durante o nr:c:ss50. Cilculos separa-

Zos (Apendice 9) mostraram gue O mesmo & Z:n720 da temperatura da

h = 160,48 - 1207,41D + 17,1

Ag 125,93DtA (A.9.3)

]
o

O calor transmitido do ambiente % Zgua de resfriamento

(b

Oy = (B, * Bg) U (£, - t) kcal/h (3.31)

cnde U foil determinado pela eqg. (3.19).
O calor total recebido pela &cuz Iz resfriarmento (do
l2ite e do ambiente) é:

. -

Q =0, +0p+ 0., (3.32)

Finalmente varia também o dizrezz:z do gelc (D), O mesmo

-

s2ra, apds At tempo, D - AD, onde AD & detzr—inado com eqg. (2.19),
s z

substituindo AT em vez de dT e AD em vez d= ZD.

Expressando AD:

*
D= (2(D. .ty - U - T D. . T 3.33
((hAgA l(to)/t)/(pc_g.t ( )
Nesta equagiao somente a tempsrazira de evaporagao (to)
2 ainda desconhecida.

No item 2.5 j& foi mencionado guz 2 tempsratura de eva-
*aragao, a qual se estabelece em gualguer =z-D0, & consequéncia do
z2lango entre compressor e evaporador: ez. '1.22) e eq. (3.32) de-
~a2m ser satisfeitas simultaneamente. (Em nrincipio o raciocinio @&

S mesmo, como em 3.4.2).

Do catalogo da mesma firma (Rad:iz.Frigor S.A., Sao Pau-

~2) teros os seguintes dados da unidade coriznsadora:



Wom
[$2]

Modelo do compressor: IT
rotagao do mesmo: 510/min.
polia do motor: 85 mm
deslocanento: 2,32 n3,4
poténcia do motor: 0,5HP

condensador resfriado a ar

A capacidade frigorifica 3 tempsratura ambiente 25°C se

temperatura de capacicdade frigorifica
evahoraﬂao Qo (kcal/h)
( c) (do catalcgo) corrigida
(ve (3.4.2))
0 1105,0¢ 1135,00
-10 655,080 673,00
-20 465,00 478,00

Como ro item 3.4.2 foi elaborada, pela interpolacao

o
6]

Lagrange, a seguinte relacao

0, = 1,334 t 2 + 59,55 £, + 1135,0 xcal/h (3.34)
Dos dados de catalogo ¢a unidads condensadora foi
selecionada na base gue a sua capacicade frigorifica, en

to = =5 ... -=10°C seja perto a Qo ¢ determinada pela eq.(3.20).

Quanto a eqg. (2.22), temos:

* . ~ .~ .
Ul e funcao de hi {(coeficiente de transferarnzia de calor ao inte-
rior do tubo), mas esta varia tamben.

No Apendice 6 elaborou-se a relzagio entre hi e t, (2qui

chamado h ) e t, como segue

hiac = 501,7 + 19,44 t4 (A.6.2)

Com estas equacgOes elaborou-se o vrograma de computador.

O fluxograma & apresentado no Apéndice 11, e o programa proorio no
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A sequéncia de cdlculos € COIT =8ils:

Em primeiro lugar (Instrucic % .. calculamos a capaci
Zzle Irigorifica (QO), que se estabelecs Zurznze T terpo. E um
c2lculo iterativo, sem=lhante ao progrzmz Zs zipansao direta, po-
r2T as equagles aplicadas sao diferentss. 1o Z._uxccrama as equa-
z32s =20 marcadas.

Conhecendo QO calculamos o czlcr rzz2biio pelo leite
ztravés da tampa (Qrap) » (Instrugao N2 22:. Z:zze cilculo & igual

3

a2 prcgrama da expansao direta.

Depois, com Instrugao N@ 120, czlc:larmcs as variagoes
iz ocorrem durante este intervalo, e dztarmiszzTos para O seqguinte

- a temperatura do leite (%),
- a temperatura da agua (t:) s

- o diametro do gelo (D).

Desta maneira podemos segulr &s va:_agies de &, tA' D

en furzao do tempo.

O programa ainda & completzis ozlics sscuaintes itens:

[¥2}

}-

2raZcs igualmente ao

™

Os Jdespeajos durante as ordenhas sac consi

orocgrama da expansao direta. (Instrugeo MN¢ 73,
2, Consideramos um automatismo que mandza szrer o eguivamento frigo
riflco quando o didmetro maximo de g¢=l1s (D> ZFcr restabelecido.

(Instrugao N@ 190).

3, Se 2 temperatura do leite for mais bzixz c:iz <2, o processo se
ra lento e o intervalo de tempo & rofificzaiz para At = 0,25 h
en vez de At = 0,003 h na outra parts 3¢ zricesso. (Instrucidol?
20) .

4, Se todo o gelo fordescongelado(D = & ) ~avzri, naior aumento da

1 h
fs
'3
()
Vo
Q
o]
[$)]

terzeratura da agua (tA), porém o pr Isto pode

ocorrer por exemplo por uma supercarsa 0 rzsiriador. (Instru-
cac N@ 130).
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS

4.1. Do experimento

Os resultados experimentais sao —cstrados nas Tabelas

"

A.1l e A.2. O tempo (1), a temperatura do "leite" (t) e a pressao
de sucgao (pressao de evaporagao, pg) sao wvalores lidos durante o

experimento.

A pressao de evaporador corrigica (p, .} foi determinada
pelos dados da calibracao do mandmetro (Apencéice 1), e dal a tempe
ratura de evaporagao (t_), isto €, a temperatura cde saturagao cor-
respondente a Poc’ foi calculada da equagac ¢=2 Eiseman e col., ci-

tada em (32),

lg p = 39,88381727 - 3436,632228 / T - 12,47152228 1g T + 0,00473T

(4.1)
onde as dimensoes sao: T(OR) e p(psia).

Determinou-se tO desta equagao =210 mitodo de Newton-
Raphson.

A Fig. A.l, mostra a variacao da temperatura do "leite"

durante todo o experimento.

Pode~se somar os resultados prircipais como segue, sepa

rando as quatro fases de operagao:

la. Fase: Despejo da la. ordenha (ordenha ¢e manha):
Duragao: 1 h
- A temperatura de leite (t) estzdbeleceu-se ao redor de
20°¢

- A temperatura de evaporagao (t.) variava entre 3 e 2°C

2a. Fase: Resfriamento e manutencao da temgaratura do leite.
Duracao: 11 h, quantidade do leite: 250 litros.

- A temperatura final, 49C foi atinrgi £ds 1 hora e 30

8!
Uy
*-J
(o7
v
V)

minutos, contados a partir do comego cesta fase. Duran
te este periodo a temperatura ce svaporacao diminuiu -
o

a
gradativamente de 1,3°C & -9,5:°C. Ent30 o termostato

3 . o~ v * - .
Aealionit N ecmiinamentn Friaonari “icn



W

1A

iy
Ity
t

Y

o

)

W

% zusda <&z pressao de evanoragic Lpo0s o desligamento
c2lo fermsstato 2 consequénciz o0 sistema de controle:
5 termostato desliga uma valvulz magnética no tubo de
lizuido, tor isso o abastecimernzo do evaporador com re
Zrigerante péra;o ompressor fzz sucgao do evaporadoar
22 yma Dressao bhaixa (pO = 0 £sig), guando O presscs-—
a0 de baixa desliga a unidads condensadora.
2z3s a parada da unidade condsrszcdora o leite se es-—
guaznta lentavante até 4,5 °C no fin desta fase. Como a
iiferenca do termostato foi ajustada a 2°¢ (ligagao a
5°2), o ecuipamento frigorifict Zicou parado.
ssz2jo da secunda ordenha (ordernz Je noite)
uragao: 1 h
A terperatura do "leite" aumenzou até 13°C, mesmo com
5 esquipamentzo frigorifico em orzsragzio.

3 mesmo foi ligado pelo autormazisro apds o terceirocdas

nejo.

A terperatura de evaporagéo aurantou ce —9,50C até
-2,9%%.

esfriamento e nanutencao da temzasratura do "leite"
crag@c: 11 h, guantidade de "leite": 500 litros.

A terperatura do "leite" cai rzpidamente. A temperatu-
vz final de 4°C foi atingida az3s 1 hora e 45 minutos

7& entre

guando o eguipamento frigori

urante este

s°c e -10,4°cC.

da unidade con

-3,

periodo a tempera

A
a2

fizo s=2 desligou.

~ura de evaporagao varia

sadora o "leite" se es-—

aipamento frigorifi-

u parado.
ultados experimentais ainca sao nmostrados nos
s das Ficguras A.l, A.2, 2.3, A.4, A.5).
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£.2. -z simulacao (expansao direta)

Como a execugao do contato térmico-entre tubo de evapo-
¢ fundo do tangue ndo & conhecida (v2 Fig. A.3.1), foram fei
3 culos com diferentes arranjos: varizTos a largura s (Fig.
2.3.1,, na gqual consideramos a temperatura do fundo como igual a

Tezperatura de tubo, também consideramos a tolerdncia na capacida-
£ ica da unidade condensadora, com 100, 95 e 90% em rela
S

s dados de catalogo.

Os resultados mais caracteristicos destes calculos sao

zcresentados na Tabela A.3.

Segundo esta tabela, éo = 95% e DIS = 0,022 m (s=0,006m)
or acordo com os dados experimentais, (Tabelas A.l1l e A.2).

Zsta s_tu gao e demonstrada nas Figuras A.2, A.3, A.4, A.5, quais
acresentam a variagdo da temperatura do "leite" em fungao do tempo,
éda pelo computador nas diferentes fases de operacao. As li-

nnas tracejadas mostram os resultados experimentais.

(i

As oscilagOes na temperatura do "leite" por causa dos
Zzspejos ndo puderam ser sequidas por medicoss, que, como foi men-
cionzdc no item 3.3, foram lidas apds os despejos. Apenas do come-
sz do sxoerimento, guando a pratica de leituras ainda nao estava
ozszanzz desenvolvida, encontram-se alguns pontos fora da oscila-

220 ¢os resultados de calculo.

Na Tabela 4, comparamos alem das temperaturas de "leite",
ez temperatura de evaporagao (tp) entre o calculo e experimen

a
¢ nos mormentos mais caracteristicos do prccesso.

Considerando que o fendmeno & bas:tante sofisticado .
2 0 acordo entre os resultados experimentais, e as do

satisfatdrio.
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mcstrado nos Apendi-

¥

Cocm o programa elaborado en 3.6

{

zes 11 2 13 foranm feitos diversos calcules pzlo computador, com
z2lores dos seguintes pararetros

rincipais:

(e

- Diametro maximo do gelo (Dj)
- Comprimento do tubo de evapcorzdcr (Li)
- Capacidade frigorifica da urnidades condensadora (Qg).

C3s resultados sao apresentados ra Tabela A.4 e nas Fi-
A.7, A.8, A.9, A.10, A.11, A.1Z.

J

L9
[y
3
w
()}

ExplicagOes a Tabela A.4:

Z) As colunas, "2302" e "5004" mostram a temperatura do "leite" (t)
e o diametro ¢éo gelo (D) no fim das or“enhas, apds o despejo
cos 2ltimos 10 litros.

s cclunas "t=10°C" e "t=4°C" o tempc T} e o diametro de gelo

]
-
)

a
{D) szZo indicados, quando estas temperaturas importantes foram

3) T=0; comezo da la. ordenha,
= 12 h: cone¢o da 2a. ordenha,

== 24 h: Zim do processo.

Cs resultados de QO = 90% e 110% s3ao tao pertos acs de

nao se apresentou.

LA
|

[
(ep]
L)
w2

Q
o
[}

O

As Figuras mencionadas, todas elas referem-se ao caso:

didmetro maximo de gelo: Dy, = 0,05 m
cor

omprimento do tubo de evaporadcr: Ly = 40 m

2s riguras A.6, A.7, A.8 mostram as temperaturas de "lei
-2" {f£ ou T); as riguras A.9, A.10, A.11, 2.12 mcstram a tempera-

gua de resfriamento na camisa (TAG) e o diametro de gelo

{.

H
o
o
M
D)\
£

)

iferentes fases do processo.

w3
U
w
Oa
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CAPITULO V

5. CONCLUSOES

5.1.

5.4.

Uma viagem acompanhando ¢ recolhimentc o leite nos arredores
de Campinas, forneceu informagdes ruizo desfavoraveis: o res-
friamento do leite nas granjas en parte nao & efetuado de mo-
do algum ou, quando praticado e feito insatisfatoriamente ’
mesmo considerando-se gue a maioria &z cuantidade recolhida

era do tipo B.

Un resfriador de leite de tanque, de excansao direta com capa
cidade de 500 litros por dia, produto nzcional, foi testado
no laboratdrio. O equipamento mostrcu caracteristicas favora-
veis do ponto de vista do tempo ce resfriamento e manutencgao
da temperatura do leite, nao havendo ¢ perigo de congelamento.

Um modelo matematico e programa em Fortran Ba3sico foram elabo
rados e os calculos executados pelo ccrmoutador para a simula-
cao de todo o processo.

Como nem todos os detalhes de construcac sao conhecidos, va-
rias solugoes foram testadas pelcs calculos e uma delas  de-
monstrou especialmente bom acordo, com ¢s resultados experi-
mentais.

Verificou-se teoricamente ainda uma mcdificagao da construgdo
atual, aplicando o conceito da acumulagéo dz frio pela forma-
cao do gelo na superficie do evaporadcr colocado na &gua, na
camisa do tanque. Elaborou-se um segurdo programa de computa-
dor para este caso, e dos calculcs fsitcs poce-se concluir os

seguintes itens:

5.4.1. A capacidade do equipamento frigoriZico de acumulagao & me-

nor que 1/3 da capacidade frigorifica 4o ecuipamento atual.
Acredita-se que a economia, por issc, ultrapassa o aumento
dos custos em vista da modificagz dc resfriador, possibi-

litando uma diminuigao do custo de investimento.



5.4.2. O resfriamento do leite & mais lant:z Z:ie na expansao dire-
ta, porém, a temperatura de 10°C & z-ingidza, em todcs os
casos, dentro de 1,7 horas ap0s a lz. cordsnha e dentro de
0,9 h apbs a 2a. ordenha, e a 4°C czrzro de 4,3 horas apds
a la. ordenha e dentro de 3,9 h apdsz = segunda ordenha. Con
siderando as exigéncias do IIF (iter 2.1.2) estes resulta-
dos, sao certamente aceitaveis. Aléx Zisso, entre duas orde
nhas o0 leite atinge uma temperatura =—zis baixa e pode ser
entregue a coleta abaixo de 1©C. Durzrite 14, das 24 horas

do dia, a temperatura do leite fica z:aixo de 4°C, tempera-

tura minima com expansao direta.

Acredita-se que do ponto de vista dz czuzalidade do leite a
acumulagao nao pode ser inferior & sxzansao direta.
5.4.3. O experimento nao foi estendido parz ~erificar o consuro de

energia, porém, os resultados permizen O seguinte racioci-
nio:

O calor total retirado por dia & raior, ro> caso da acunula-
cao, por causa da temperatura final =mais baixa do leite. A
menor unidade condencsadora tem gesralmsnte um "coeficiente

menor de performance" (capacidade frigorifica em relagao ao
ias

consumo de energia). Estas circunstincias provocam naior
consumo de energia pela acumulacao, =23, a temperatura de
evaporagao média & mais alta e atua =m diregao contraria.Fo

de-se esperar que a diferenga no consumo de energia naoc se-
ria significante. Como a pequena unicZzde condensadora pode
o

ser monofasica, isso traz a vantage= -~os locais onde a liga

cao trifasica nao & disponivel.

5.4.4. Os principais parametros do sistera ds acunulagao, o diame-
tre maximo do gelo, o comprimento 3z =unc do evaporador

e
a capacidade frigorifica da unicdzde ccniensadora nao tén

-

o

-

grande influencia na variagao de termz=ratura do leite.

a possibilidade da otimizacao.
5.5. O problema do resfriamento econdnico 22 leite nas granjas ne-
cessita uma colaboragao entre instituzcZes governamentais,pro
dutores e industria de equipamentos, zoro rostra o exemplo da

o

Franca, onde esta questao foi solucicrzia com sucesso na

(1)\

cada passada.
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SIMBOLOS
Quantidade

distancia
superficie
calor especifico
fator de radiagao do corpo necrc
diametro do tubo do evaporador
diametro externo do gelo
diametro
aceleracao da gravidade
coeficiente de transmissao de czlcx
condutividade térmica
comprimento
fluxo de massa
massa
distancia
rotagcao do agitador
fluxo de calor
carga térmica
espessura
temperatura do leite
coeficiente global de transferir.zia

de calor

gregas

[£8]

1] ) (9 9)

[

)

coeficiente de expansao voluméirica
peso especifico

espessura

densicade

fator de emissividade

fator de emissividade

viscosidade dinamica

tempo

Unidade no
sistema pratico

m
m2
kcal/kg ©°cC
kcal/m? ho k4
m
m
m/s2
xcal/m?2 h oC
kcal/m h ©C
m
kg/h
kg
m
1/min
kcal/h n
kcal/h
=

e

kcal/m2 h €c

1/°¢C
kg/m3
Jee

kg/m3

%xg/h m



Indices

tam

ambiente
acumulagao
aleta
aparente

ar

agua
agua-gelo
agitador
externa
fundo

final
referéncia
gelo
gelo-leite
interna
inicial
leite
propriedade da evaporacao
pressao
parede
parede-agua
refrigerante
superficie
superficie do gelo
tubo

tanque

tampa

vapor



zczimensionais

U

H

Hy
M

nuamero

namero

nimero

numero

numero

de

de

de

de

de

Grashof

Nusselt

Nusselt

Prandtl

Reynolds
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2 lt)/ 2
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C(Gr . ?x}" para convecgcao natu-
ral

- 4
C Re™ Px” (-,-/us)o"l‘ para convec

cao forcada



APENDICZ 1

Calibracao do mano-vacuo-rmetrs =

(I

succao

Identificacao do mandmetro: 2.2/4

Método de calibragdo: 3.3.2.

57

Leituras
- i - — Valores
Manomstro a ! Manometro padrao corrigidos
calibrar e aumento em dinminuiczdo (médio)
Suveroressio
(pzig) (osig) {(csic {psiqg)
3 2 i,z 1,9
6 4,8 4,z 4,8
9 8 §,2 8,1
2 10,3 1c 10,15
5 13,5 1z,: 13,5
8 16,6 16,7 16,6
21 19,7 1¢,z2 19,5
24 22,7 22,¢ 22,65
27 25,5 25,2 25,5
z0 28,3 28,2 28,25
z3 30,3 30,¢ 30,6
Z6 34 34,2 34,1
z9 37,2 37 37,1
Vacuo :
(pol.C.Hg) (c C.HQg) (pol.C.Hg)
+15 0 0
- 5 -28 -11,02
-0 ~-33 -12,99
-15 -38 -14,96
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APENDICE 2

Consideracao do equivalente de agua 2o tanque

~assa do tanque é:

l2ﬂ 1,5
_ =A3y = ( ==+ 17 . 0,71) . 8000 = 36,19 kg
- 4 1000

Resfriando-se o tanque entre 19,5°C e 4°C durante pelo

enos 2 horas, o calor retirado por hora a:

Q_::

N

1
m, C (19,5 - 4) = - 36,19 . 0,15 (12,5 - 4) = 42 kcal/h
2

O qual em relagao a capacidade frigorifica

éo = 3500 kcal/h, pode ser desprezado
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APENDICE 3

A temperatura média do tancus

ct}
1

Segundo o item 3.4.1  no calculzs de splicamos as se-

cuintes aproximagles:

1) na largura "s" (Fig. A.3.1)

2) entre os tubos, na "aleta" czlculamos a temperatura

media (tal) como se o0s tubos fossem retos;

3) desprezamos a transferéncia cde calor do lado do iso-

lamento.
T
(°C)
leite
10
E _ ma1=DIS
M
0 |
T
P
i

.

|
|
i/

i-1
|

| /i ////////’/

N

isolamento

Fig. A.3.1 - Distribuicao da te-peratura do fundo

do tanque.
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Quanto ao item 1) :depende <da t=zcnologia aplicada, e da

d
quantidade da massa condutora colocadz. 'zs cdlculos feitos s=0,6

e 16 mm foram considerados.

Para o item 2):calculos sezareics foram feitos para de-

ca
terminar o efeito da curvatura dos tubos.

Segundo a Fig. A.3.1. r & o rzioc, onde a "aleta" ten

sua temperatura maxima entre os dois *=ubcs.

Distribuindo-se a "aleta" em zn2is de pequena largura

- O calor recebido do anel (i - 1) por ccnadugio,

- deve ser igual ao calor perdido por coriuczo para o anel (i + 1)

Nestas equagCes simples, recekamos do balanco, apds ar-

ranjo

tl+l - t]_ - AB(t - tl)——c(tl_] - :,) (A.3.1)

onde as constantes sao:

r+ (1 - 0,5) Ar

A =
r + i Axr
2 \
B = Ar™ h/({(§ k)
r + (i - 1) Ar
C =

r + i Ar

No calculo para centro deve-se substituir -Ar em vez de

Ar nas constantes.

Admitindo a temperatura no raio r (i = 1), podemos cal
cular sucessivamente as temperaturas <os anZis gue seguem.
Fazendo os calculos em ambas &s direcdes, para fora e

para o centro, a distribuicao da tempsratur=2, e assim a temperatu-

kY pu

~ - .
2O numexrico.

ra média pode ser determinada por cste
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Programando o m@&todo em uma calcuilzadora HP-65, os dados

¢ resu_tados principais foram, como seguz, ctmparados com Os tubos
r=2tos:
- = 20°¢ ty = 17,895°C r = 0,25 = h = 670 kcal/m2n°C
para fora rzra dentro tubos retoes
imerc dos anéis: 1713 1287 3400
te Oc -0,042 2,235 0,052
tai oc 13,242 12,254 13,244
Os resultados mostram um desvis miito pegueno; podenos

concluir gue o calculo com tubos retos & pcssivel.

P interessante notar que a guedz <2 temperatura na "ale

ct

a" & muito grande (entre 17,9 e ~0°9C), fa=o este que pode ter con

=gu

nclias

®

mn

- da md condutividade do aco inoxidavel e

- do coeficiente de transfersrcia de calor (h) relativa-

Estes fatores aumentam o paraze=r: X (eg.(2.16)), dimi-
r:em n (eq.(2.15)), provocando uma alta t_- '23.(2.15)). A Fig.
A.3.1 mostra, a distribuigéo de temperaturz <ambém, para O caso em

cuestao.

Quanto ao item 3) o calor receb:idc pelo fundo através

éo isolamente &

1 -1 _
Gy = ;—— + (6/k) ) (t, - t2) =
e
1 5 - - - 2
= { y (19,3 - 23,2) = 2,94 kcal/m“h
1/7 + 0,05/0,025
2 do lzite:

670 (20 - 13,2) = 4556  xczl/m’h
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Finalments, a temperatura médiz 2o Zunlo de tanque se-

L
i

- st, + 2 m t
. = — % al al (A.3.2)

s + 2 mal

tHh

20 tubo extremo pertence uma largura de aleta

(mal + mp)

Substituindo esta expressao na =z. {2.16) calcula-se O

pararetro X' e da eq. (2.15), a temperaturz =2dia da parede. (s/2

sendo nmuito pequeno em relagao ao (m; + =) o s2u 2feito e despre

zzdo) .

)



APENDICE 4

Coeficiente de transferéncia de calor (h) entre o "lei-

te" agitado e a parede do tanque

Este h calcula-se segundo o item 2.4.1.

Como a temperatura do leite, e suas propriedades térmi-

cas também variam bastante durante o processo, calculos com t = 4°C
e t = 20°C foram feitos, dando os seguintss resultados:
t Re Pr u h
(°c) (kcal/h m2 ©C)
4 60,025 11,37 1241 616
20 93,379 7,00 1217 733

Pode-se ver que h varia também bastante com a tempera
tura do leite. Para considerar esta Variagio, pelo menos aproxima-
damente, de maneira simples, uma relagéo linear foi elakorada con
os pares de valor (t, h) acima mencionados (como no método do Apén

dice 5).

A relacdo determinada &

h = 586,75 + 7,313.t (A.4.1)
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APENDICE 5

Variacao do efeito frigorifico {gno)

O efeito frigorifico do reirigerante calcula-se como a

diferenca de entalpia apds o evaporador (h:) e antes da valvula

de expansao (hj)

do = hy - h, xcal/kg

Considerando, correspondentemente & temperatura do am-

biente durante o experimento (t, = 19,59C) uvna temperatura de
ty = 309c antes da valvula de expansao, = Jdzsorezando © pequeno su

peraquecimento apds o evaporador (t,=t_}, ca tabela de vapor do re-
frigerante R-12 (8), recebemos os seguintes dados para a faixa de

temperatura gue nos interessa:

ho to a5 do Ldo
kcal/kg °c kcal/kg kcal/kg 3
108,18 -10 135,58 27,62 0
108,18 -5 136,43 28,25 0,17
108,18 0 136,99 28,81 0,10
108,18 + 5 137,54 29,36 0

A variag@o em funcdo de tg € peguesra, uma fungac linear

sera adequada, em forma de

do = a + b tg

Substituindo os valores t, e cp para

t = -10 s
o o

O
+
tl
t
i

recebemos o0 seguinte sistema de equagoes:

27,62 = a + b(~-10)
29,36 = a + b( 5)
de onde a = 28,78

b= 0,116



Assim, a eguagao &

95 T 28,78 + 0,116 .t
“dg

kcal/kg (A.5.1)
na tabela anterior mostra o desvio entrs valor calculado‘
eguacao e o da tabela. (O desvio & mui

to tacuieno).

da
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APENDICE 6

Coeficiente de transferéncia de czalor do refrigerante
=~ evanoragao (hi)
Aplicamos a eq. (2.8) do item 2.4.2. Verificamos a va-

r:2cio de hj entre as nossas condigbes de cperacao.

Como a eqg. (2.8) foi elaborada en unidades inglesas ’

1

-liczmos apenas neste Apéndice, estas unilades.

Sistema de expansao direta

Consideramos duas temperaturas Ze evaporacac bastante

“tremas no processo: tg = 4,44 OC = 40°F e t. = -6,679C = 20°T

)]

v
ct
0]

]
=
i~
R

O
(@}

A capacidade frigorifica, da eg. {(3.4) e:
0, = 4218 kcal/h = 16.740 B=u/h

0 efeito frigorifico do refrigerante da eg. (A.5.1) &
do = 29,29 kcal/kg = 52,73 3tu/2b

0 fluxo da massa de refrigerante da eg. (3.7) é

mg = 0,/dp = 16740/52,73 = 317,47 2b/h

A velocidade massica

¢ = fo/(d;21/4) = 317,47/( (4,593 . 1072)2 /4) = 191 611 2b/hft2

(- didmetro interno do tubo de evaporador &

d; = 14 mm = 4,593 . 1072 £t )

A viscosidade dinamica e a condutivicdade térmica do 1i-
~:ido de refrigerante (9):

u = 0,620 tb/ft h

k 0,0443 Btu/h ft F
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thy

L, = 16,55 m = 54,26

Com estes dados:

N
0,4

2 \\
778,16.52,73\

0,62 . } \ 54,26 /

235 Btu/h ft2 F = 1148 kcal/m? h ©C

oy
i

0,0082

/)
0,0443 ( 191,611.4,593.107¢

4,593-10"2

~m

Calculos semelhantes a ty = 6,57°C deram os seguintes

valores, comparando-os com 0s anteriores:

to o¢ 4,44 -6,67
Qo Btu/h 16740 11291
qo Btu/2b 52,73 50,41
G Lb/h £t2 191611 141225
u b/ft h 0,62C 0,687
k Btu/h ft F 0,0£43 0,04067
hy kcal/m2 h ©C 1148 858
Para simplificar foi elaborada uma relag@o linear, que &:
hy = 1032 + 26,1 . to kcal/=2 h ©C (A.6.1)
Sistema de acumulacao
Calculos semelhantes aos antericres, com di = 11,12 mnm
e Ly =40 m (item 3.5.1) e com a unidade ccncdensadora menor capaci

dade frigorifica da eq. (3.32) deram os secuintes resultados:

£, (°c) 4,44 -6,67
éo Btu/h 5658 3163
G 2b/h ft2 102099 59701
hy kcal/m? h ©C 528 372
A relagao linear para hi__
hi_, = 501,7 + 19,44 . to vz21/m° h °C (A.6.2)
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APENDICE 7

Iteracdo por aproximacao gradual

Mostramos o metodo com exemnplo da determinacgao da tempe

ratura de evaporagao (to).
A Fig. A.7.1 mostra, em funcao de tg:

Q capacidade frigorifica da unidade condensadora
o P

kcal/h
éoe fluxo de calor no evaporador kcal/h
o, L
Qoeh\\\\\\\\
N
B
_—____———-——"“
<3
I —
— - | o
|
; %e
tO4 l
i [T 11 1 1 ! S
T T | lll i i i to
0,1At, ton .
bt 02 bt

Fig. A.7.1 - Aproximagao gradual.

O ponto de balango & B; quando

QO :QOe ’

a temperatura de evaporagao que se estabelece, sera
tOB

A Fig. A.7.lexplica o método.
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Comegamos com O primeiro valor tindo: ty1 © qual,

ima do valor real.

1Y

-z base de simples raciocinio & Obvio gu

‘zor eumemplo: t = 15°C)

Determinamos a diferencga

DIF = 0, = Qe

sczo & maior que a toleré@ncia o calculo ad=ita:
to2 = to1 Aty
Comparando com a diferenga antericr
DIFN < DIFA, h& conwvargéncia.

A seguinte tentativa sera:

t = t -
o3 02 Ato

Pode-se ver, que ultrapassanco c rasuitacdo (QO = Qoe) ’
5 sinel da diferenga mudou. O resultado encorntra-se entre t, e
Z.3+ Devenos continuar a iteracdo, mas en diregio contraria e com
Dezuencs passos uma vez chegamos perto cdo rasuitzaco.

O novo valor serd por exemplo:

= + im ©or cilznte.

t04 to3 0,1 Ato , e assim ©or cizante

A condicdo da mudanga no sinal ¢a DIF 2 como segue:

|IDIFN - DIFA| < |DIFA|

Se DIFN e DIFA tem os mesmos sirais, & desigualdade fi-
-2 satisfeita.

Se os sinais sdo diferentes a desigualdade nao sera sa-
—isfeitz.

Colocando na sequéncia de calculd> =sta condigao (IF) o
~omputalor coloca em vez de Aty o valor de -3,1t,, & Chega ao re
s tado através de relativamente poucas rarzticdes ds cidlculo, mes

. -

o admitindo-se que o primeiro valcr est

v
-4
€]
!
¥
1t
(8D
Q
H
[0}
7]
o
[
rt-
oV}
[0
O
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APENDICE 8

Coeficiente global de transferz-ciza éz calor (U) entre

o "leite"™ e a agua na camisa do tanque co resiriador.

czlor (aqui h,_.) entre ele e a superficie dc tangue & tratado no

Azendice 4.

Através da parede (Upac)

No lado da Agqua (da camisa) gue nzo & agitada (convec-

¢zo natural) o coeficiente de transferénciz <2 calor (hpae) calcu-
la-se da eq. (2.7). Para grande (Gr . Pr), o jua: € O nosso caso:
h,L
Nu = —> = 0,13 (Gr . pr)t/3 (2.23)
k

onde o comprimento caracteristico (L) & a zltura da parede, com re
lzc30 3 do leite, e a temperatura de refersncia calcula-se
h-4
t, + t
A PA
2

tfr =

A altura do leite varia, mas rnac 20 efeito sobre h2,
porque Gr contém .3 , e finalmente na eguacac temos L em ambos Os

lzdos. (Nos calculos: L = 0,35 m).

Calculos iterativos foram feitos entre condigoes extre-
mas, onde a temperatura da parede (tPA) fo: <aterminada da igualda
de dos calores transferidos.

(tpp —

PA A) (A.8.1)

h (t - tPA) = h

lac 2ac

desprezando a pequena queda de temperatura nz parede do tanqgue.

Finalmente Upac calcula-se da scuzzao basica
l/Upac = l/hlac + &/k 4 l/hZa:
2 <

orde 3/k = 0,015/16 = 9,38 . 104 m< h “C,kcal & a resisténcia

¢z condugao da parede.
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Os resultados dos calculos sao:

t :.:\ hl (Gr.Pr)2 h2 Upac
(°C) (°C) (kcal/m2hOC) (xzal/m2h°C) (kcal/m2hOC)
20 0 733 2,102.109 230 150
20 5 733 1,691.10° 219 146

4 0 616 3,488.108 124 94

Podemos ver, que t, tem pouco, mas t tem grande efeito

A

sobre U .
pac

A equacdo linear (como no Apéendica 5 ) deu a seguinte

Upac = 80,5 + 3,38 ¢ xczl/r2 h OC (A.8.2)

Através do fundo (Ufzc)

No lado da aAgua na camisa vale a eg. (2.23}):

Nu = 0,27 (6r . pr) /4

onde o corprimento caracteristico & a dimenszo horizontal, o diame

tro do tangue:

Calculos semelhantes ao caso da parede deram 0s seguin-

tes resultados:

+ ZA hl7 (Gr.Pr)2 h% fac

(°c) (“c) (kcal/m“n®°C) . (xcal/24n°C) (kcal,/m“n°C)

20 o 733 6,253.1010 56 60,2

20 5 733 4,913.1010 63 55,0

4 0 616 1,044 .1010 41 383, 3
Desprezando-se agui tamb&m o efeito de t,, a equagao 1li

near e

U = 33,48 + 1,21 t xcal/n2 h OC (A.8.3)

fac
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APENDICE 9
Coeficiente de transferéncia de cz.or (hpag) entre agua
~30 agitada e tubo horizontal coberto por ze=.°.

Segundo eq. (2.23)

25

h D 0
Ny = — = 0,53 (Gr . Pr) '
k

cnde o comprimento caracteristico & o didretro do gelo (D), e a

tamperatura de referéncia &

Czlculos com t. = 1% e t, = 10°¢c

com D =0,02m e D =0,035 =

daram os seguintes resultados:

tA D Gr Pr Na hAg
©2) {m) . (kcal/m2hOcC)
L 0,02 1568 13,40 6,33 151
i 0,035 8405 13,40 9,72 131
13 0,02 2,108.104 11,32 21,7 283
13 0,035 1,130.105 11,32 ~7,32 246

A equacgao hAg = f(tA,D) foi elzbcrada en dois passos:

1 para t, = 1°C  uma relac3o linear deu (como no Ap2ndice 5)

hyo = 177,7 - 1333,3D x-a> /=2 h ©C (A.9.1)
- - 10°
e para tA 10~-C
hygo= 332,3 - 2466 ,7D kcal/=2 h ©C (A.9.2)

2} formando na mesma maneira uma relagao lingar com Os pares
h,© e 10C e hyg- = 10°C

recebemnos



TLUK032AMA (Expanszc Zl7zia
DADOS
|
Write:TAU,T,QL
10

23, HI, 17, H, X, ETAF, TAF, TF,
355, (A.6.1),(3.5), (A.4.1),(2.16),(2.15),72.15) , A.3.2)

QF, ¥, ETAP, TP, AP, Q?, QJE

(3. ),(2.16),(2-15),(2-15),(3-2),(3-‘),‘:3-1}

\

D1FN=Cg-00¢
DiF=( DIFN /Q@)-TOL
DFF='DIFA-DIFN!=|DIFA

LL/O

TTA=25,98
DTTA=1,0
DIFRA=19"~

50

R eq.(3.12)
DIFRN=R
DRF= DIFRN!

DFFR= DIFRA-DIFRN|-|DIFRA|

>17RA=D I FRN
“Ta=TTA-DTTA

70

e 0TTA=-DTTA/18.2 \,éﬂ?

73



QTA eq. (
DT e
T=7-D

[90

TAJI=T-J1+DTAU

27

L5
i

Write:TAU,T.2L,73,Q8

Writz:TAU,T,TQ,Q0
TAU1=2,9

| 100

i

T=QLxT+353,3/(QL+19,8)
QL=QL+13,7
Write:TAU,T.QL
AL=AL+3,82127

ESPAR=ESP/R-AL
TAU1=3,0
\‘l '{ J’
/20
DTY=1,9
T9=15,3,
DIFA=120

130




APENDICE 10b

J{: 130

TTA=25,0
DTTA=1,0
D1FRA=1@

!/5:?
H

1 140

R eq.(3.12)

DI FRN=R

DFR=|DIFRN]
DFFR=|DIFRA-DIFRN|-|DIFRA

l 170

QTA,

T=T+DT

QTRP, C(TRF, Q, DT
(3.11),(3.163.(2.17),(3.18),(3.14)

TAU=TAU+DTAU
Write:TAU,T

| 5TAU=0,883

DTAU=0,08d1
TAU=TAU+DTAU

0TAU=0,091
TAU=TAU+DTAU

75



APENDICE 11

Vrite:TAU,T,QL,TAG,D

T2=T9-DTQ
DiFA=DIFN

Y

{0

c3,

HIAC,

ucs,
(3.34), (A.6.2),(2.20),(2.18),(2.22

Q2pP, Q3

:

D1FN=CJ-CRE

DIF=( DIFN}/Q9)-TOL
DFF=!DIFA-DIFN|-|DIFA]

DT@=-DT@/19,0

DIF:9,08

IA

40

TTA=25,8
DTTA=1,9
J1FRA=19

6

DIFRA=DIFRN
TTA=TTA-DTTA

A

70

90

76

R eq.(3.12)

DIFRN=R

DFR= DI7RN]|
DFFR=D1FRA-DIFRN|-'DIFRA]

DFR:9,3%1

80

| DTTA=-DTTA/12,8 Y




APENDICE 1la

QL :509,9

DTAU=@,991
\ TAU=TAU+DTAU

Write:TAU,T,T@,Q8,TAG,D Write:TAU,T,T8,08,7~5,0
DTAU=8,25 DTAU=0,083

T=QLxT+35@,8/(QL+13,3)
QL=QL+19,8
Write:TAU,T,QL
AL=AL+P,08127
ESPAR=ESPAR~AL
TAU1=3,9

1 200
20 DTA=1,9 /0

TQ:'—] 90, ——_.__b
DIFA=19°

@ 120

QTA, UPAC, UFAC, AP, QP, QF, DQ, 5T,
(3.11), (A.8.2), (A.8.3),(3.2),(3.28),(3.27),(3.29) , (3.29)
T=T-DT

HAG, Q4P, QTR, Q, DTAG
(A.9.3),(2.17),(3.31),(3.32),(3.30)

TAG=TAG+DTAG

DED eq.(3.33), DGM eq.(3.25)

D=D-DED

B0 - A 4 10
| e L:259,0

Q\/

IA

/10
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APENDICE 115

=T e GM=GM-DGM ~23 3
“L=TLoanTrl AM=TM-GM I
: =¢, 4 l J

1

TAUT=TAL1+DTAU
TAU=TAU+3T AL

| Write:TAY,7,.L,T3,Q08,TAG,D

l 17

-1

:TAU,T,73,08,TAG,D
3,8

N

T J]

i w

Wrize:T-J,T,7T9,09,TAG,D ,927
DTAU=2,25

DTAU=0,081
TAU=TAU+DTAU

z
. 200
Y

o) L2AT,  UFAC, AP, Qr, QF, DQ, DT,
3.1, A.8.2,(A.8.3),(3.28),(3.28),(3.27),(3.29), (3.22)

23, 1P, QTR, Q, DTAG

4.3.30.02.77,(3.31),(3.32), (3.30)
T3=TRIFOTAG -

== _ Write:TAU,T,T8,Q9,TAG,D
DI 2c f3.33, DGM eq.(3.25) a 9,09

|
H=9,2 END

AM=TM

.8 | 1230

—— TAU=TAU+DTAU

GM=GM-DGM

AM=TM-GM - 200
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PROGRAMA DA SIMULACAO EXPANSAO Z1ZZTA
Fd
TROGUCHS DOS DARBOS
T He, EIRIS. COMIS, COMARASY. B &8 85, = GE»U.OZZf
TAOTAU, TAUL, DTE, COM, CONDAse, 66 @, 2 &, 46 55, 1e. 6/
TA EERP,LIS,TOL,DIFAAB. BELS, 8 @22, 1 TE-0C ;1 GE+BE/
A DTHU.C Lo TR. BLA8 @3, 1. 0,4, 6,42 =448,
TH Ta.T.DILRIALS B, 2R 6,8 Bld4.8 TS
A H?;HL U, DTTHA78. 75, 8. @E127, B 532, 4. Gy
TA GAGI. ESFAR, 5, DIFRAAZ @, @ FB77E & G8c, 1. gaE+B6/
MEOLOS
J TERPO ~HY

X INTERVALO O TEMPO ENTRE DOIZ TESFEJOL ~HA’
A4 INTERYALO DE TEMPO DURANTE G ©UAL TODAS AS PROFRIEDADES

SAD CONSIDERADARS COMO CONSTRWTE S Hy

A
Ty

n

[T Y]
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o
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APENDICE 12
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PRIy

LIRS

YARETIARCHD NA
TENFERARTURA
TENMPERATURA
¥REIACAD HA
EMFERATURA
EMFERATURA DA TAMPA DO TANILE
EFFERATURA DA ALETA [0 FLND
TERFERATURA MEDIA DO FUNDO
EF

E EYAFOERCHO

o LEITE SCELSZ
TEMFERRTURA DO LZI
AMBIENTE

TEMFERATURA DE E- H
;—

T
T
T

FERATURA DA FAREDE CO

FIACAD MA TEMFERATURA DA
SL;RHWLIH
DIFERENCH

DIFERENCH

DIFERENCR

DIFERENCAH FOSTERIOR

ALTLURA DO LEITE NO THNOUE M
SUFERFICIE DO FUNDRO DO TAHHREUZ

SUFERFICIE A FRREDE DO THN2ZILEZ

ANTERIOR
FOSTERIOR
FANTERICOR

SUFEZRFICIE INTERNA [0 TUBD DRE
DIRMETRO INTERNCO DO TANGUE /
DIAAETRO INTERNCO DO TUROD DE EVY

LAKSURA DR ALETH airs

EFICIEHCIA DA ALETH NO FUNCO
EFICIERCIA DA ALETA NA FARELE
FREAMETRO FARA O CALCULO
RO FUNDD
PRRAMETRO
NR FAREDE
ESFESSURRA

FARA O CRLCULO DA

DO ISOLAMENTOD S

ESFESSURA DO AR ACIMA O LEIT
ESFEZSSURA DR PAREDRE DO TANGUE
CONPRIMENTD DO TUEBO DD E“Hrt~~u§
CONDUTIYIDADE TERMICAR DO mRCO I
CONDUTIYIDADE TERMICA DO ISCL S
CONDUTIVIDADE TERMICA O AR
COEFICIENTE DE PELICULA EXTEFRF
AKCHELAHZHE Y
5

COEFICIENTE DE FELICULA
ARCRLAMZHOS

COEFICIENTE DE FELICULA ENTRE
RGITAHDD AKCALANZHTGA
COEFICIENTE GLOERL DE TRANSFES
ATRAYES DO ISOLAMENTO DO TANGG

NA

-

SCELZIUSS

;-

o]
=i
b

-

—— -

P I o)

g

‘

o]

=}
i3

—
e
—
=

!”H:HU

Jm r

ﬂFer[UF

10 TANGUE

M IDARYEL
MTO
CCRLAMHCS

JCELSTUSS

ACELSTUSS

FCELSTUSS
ACELSIUSS

FCELSIUS,
THNGLUE
TEMER

ACELSTUES
FCELSIUSS

hg e Lt
I H o

~es
airTs

ORADOR riirs

LA EFISIENCIA DA RLETH

eNCIA DA ALETAH

A

M
FKCALAMHE,
FKCAL /MHE

L0 TANGQUE

1 DE FREOMN 12
FARERE E O LEITE

iLia DE CALOR
ARCRLAMEHCA
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0 CAFACIDADE FRIGORIFICAH EM FUNDAD DA TEMFPERATURA
LE EWAPORACAHD AKCALAHS

RAE CALOR RETIRADD FELO EVARPLORRDOR JECALAHA

GF CALOR TRANSFERIDO DO LEITE ATRAVES DO FUNDOD
AECHLAHS

oF CHLOR TRANSFERIDO DO LEITE ARTRAVES DA FAREDE

JECHLAHS
ORG1 CALOR FORNECIDO FELO ARGITHDOR AECARLAHS

aTA CRLOR TRANSFERIDO DO RMSIENTE ATRAYES DA TAMFA DO

TANGUE AKCALAHA

GTRF CALOR TRANSFERIDO DO AMBIENTE FARA O LEITE ATEAVES

DO FUNDO D@ TANGUE JECRLAHASS

BTRF CALOR TRANSFERIDO DO AMEIEWNTE FPARA O LEITE ATRAYES

LA FAREDE DO TRNRUE AR CAELAHS

1

E O FUNDO DO TRANGUE A
HRITELS, 12
FORMATCZK, “ TAUT, FX. “ T2, 44K, “BL7, S, T T, S, T 0@, 7
HRITE(S. 161> TAU, T, GL
FORMATCLX, FE. 2, 55, F&. 5, GK, Fv. 270
CALCULD DE Ta E Q@
GR=1. 1A6x{TakZI+126. BEFTO+ILET. D
HI=1@2z2. 8+26 1=*T4 ,
TT=(0R/{751. 296+19 @+TEO I +TO
H=536. 78+7. Z1Z*T
KESRRTCHACCOND®#ESFIO#DIS
ETAF=C1. B/K)*CERPCNI—ERPE =) ) AERP IR HERP(-K2 D
TAF=T-ETAF*{T-TT>
TF=20. % S+TT+2+DIS+THF)
QF=AF*H*{T-TF)
ML=SQRTOHACCONDRESP I {DIS+ALD
ETAF=01. B/KL) % ( LEXP{RLI—ERPY —EL Y 3 S (ERFURLY+ERPO-KL) 2D
TR=T-ETAP*{(T-TT2
AFP=08. @840l
QP=AP*H*{T~TF?>
QOE=GF+QF
DIFN=08-0GE
DIF=(HBS(DIFNQQ)-TOL
DFF=ABSCDIFA-DIFNI-RESC(DIFAD
IFCDIF.LE. 8. @2 GO TO 48
IF(DFF-@. B)Z8. 28, 26
DTa=-DTas18. &
Te=Ta-pT74a
DIFR=DIFH
Go TO 1@
CALCULO DE &TH
TTH=25. 8
DTTA=41. @
DIFRA=1. BE+B6
R=@. S9x¢¢CTTR+273. 1507100, G +%4) +{{CONARAESPARY +HE)

TTA-{ (CONARAESPARI #T+E. SO+ { { (T+ZFE 150 108, €0 w#4) +HETF

DIFEN=R

DFR=ARSIDIFRND
DFFR=RBS{DIFRA-DIFRNI-ABS{DIFRAZ
IF(DFR. LE. 8. 881)G0 TO <@
IFCDFFR—-8. @376, 76, &0
DITA=-DTTHA1G0. @

TTA=TTR-DTTH

DIFRA=DIFEN

GO 70 48

RTA=1€7. 2-5. 5*TTH

CALCULO DE T DURAMNTE OFERARCAO
DT=CQB-QTAY*DTAUACQL*E)
T=T-0T

IFCT. GT. 4.8 GO TO Sa

LARGURA DO CONTATO RIRETO ENTRE O TUED DE EVAFPORADCE
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WRITECS, 2)XTHU, T

FORMAT(1X, FE. X, GX, F6. XD 81
DTRU=8. 25
GO TO 1z@

TAU1=TAUL+DTAU
TAU=TAU+DTAU
IFCTAUL. NE. 6. B42) GO TO 12@
IFCQL. EG. S@6. @)GO TO 116

IFLGL. EQ. 256. @) GO TO 116
WRITECS, 22TAU, T, L, T@, 6@

FORMATZAX, FE. X, S, FE. 3, 5%, F7. %, 4%, F7. %, 5X, F&
=CQLAT+ISE. 6)/CQL+16. @)

FROXING DESFEJD

QL=GL+16. @

WNRITESS, 4)TAU, T, GL
FORMATCAK, FE. T, 5¥, FE. X, 5K, FP. 37

AL=AL+@. 68127

ESFAR=ESPAR-AL

TAU1=8. @

GO TO 1z@

NRITE{S, S)TAU, T, T@, 06

FORMAT(1X, F6. %, SX, FE. 3, 16X, F7. 3, S, F&. 3D
TAUL=6. @

DIFA=1. BE+G6

TO=15. @

pTe=1. @

GO TO 1@

CALCULD DE &TA DURANTE A PARADA DO EQUIFAMENTO FRIGORIFICO
TTA=25. 6

DTTA=1. @

DIFRA=1. BE+086 |

R=8. 59%<((TTA+273. 15)/160. @) *+4)+{ (CONAR/ESFARY +HE) #*TTA-
{{CONARZESFAR) #T+@. S9%(({T+27%. 153 /166, @) #+4) +HE+TA)
DIFRN=R

DFR=ABS<DIFRN

DFFR=ABS<DIFRA-DIFRN)-ABS(DIFRFAD

IF{DFR. LE. 8. 6812G0 TO 176

IF{DFFR-8. B) 166, 166, 156

DTTR=-DTTA/1E. @

TTA=TTA-DTTH

DIFRA=DIFRN

GO TO 148

CALCULD DE T DURANTE A FARADA DO EQUIFAMENTO FRIGORIFICO
@TA=1G7. 2-5. 5*TTA

@TRP=U+AP*{19. 5-T)

A@TRF=8. 45-06. 4333+T

@=GTA+RTRF+GOTRF+GAGI

DT=G+DTAU/BL*C

T=T+DT

TAU=TAU+DTAU

NRITE(S, 6)TAU, T

FORMATC(1X, FE. X, SX, F6. 7

IFCTAU. GT. 23. 75260 TO 266

IFCTARU. GT. 11. 75) GO TO 1&@

GO TO 1x@
IF{GL. LT. 568. 8> GO TO 196
GO TO 13@

DTAU=@. 8A1

TAU=TAU+DTAU
IFCTAU. LT. 12. @ GO TO 19@
COMECO DA SEGUNDA ORDENHA
DTAU=0. @3

GO TO 1@a

DTAU=6. 661

TAU=TAU+DTAU
IFCTAU. LT. 24. @ GO TO z@@
WRITE(S, 7)TAU, T

- ko —.a g e
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RCFRIO. F4

INTRCO
DATA
DATAH
DRTA
DATR
DATA
DATA
DRTA
SIMEQ
TAU

TRUL

DTARU

DT@
To

T

DT
TH
TAG
DTAG

™

TTH
DTTH
TOL
DIFA
DIFN
DIFRA
DIFRN
AL

AF

AP
APA

AM

GH

D

DED
DG
DGH
L1

DE
ESPAR
CONAR
com
HE

HIAC

HAG

UARGAH
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APENDICE 13

PROGRAMA DA ACUMULACAO

DUCARO DOS DROOS
cOoM, AM, GM, DG, DA 40. @, 155. €3, 67. =7, 6. 65, 6. @5/
T@, T, CONAR, ESFAR, TA/-1. 6, 5. @, 6. 622, 6. 7773, 19 S/
THU, TARUL, DTG, DE/G. 6, 08. 6. 1. 6, 6. 6127/
TOL, DIFA, AL, DTAU/L. BE-GX, 1. GE+GE, 6, QRLZT, 6. 6@%/
DI, TAG, AF, AFA/8. 81142, 6. 1, @. 785, . 24/
GAGI, HE, UAGAH, BL/%. @, 7. @, . 55, 1.6. &/
THM, G, ROG, P1,/22%. &, 79. 5, 917. @, =. 14/
LOS
TEMFO ~Hs
INTERYALO [DE TEMFQO ENTRE DOIS DESFEJOS AHA
INTERVALD DE TEMFO DURANTE O QUAL TODAS AS FROFPRIEDADES
SHO CONSIDERADARS COMO CONSTANTES AHA
YARIACAO DA TEMFERATURA DE EVAFORACAO ACELSIUS/
TEMFERATURA DE EYRPORACAG ACELSIUSA
TEMFERATURA DO LEITE SCELESIUSS
YARTACAO DA TEMFERATURA DO LEITE ACELSTIUS/
TEMFERATURA AMEIENTE SCELSTUSA
TEMFERATURA DA AGUA DO RESFRIAMENTO ACELSTIUS/
YARTACAO DA TEMFERATURA DA AGUA DE RESFRIAMENTCO
SCELSIUSY
MASSAH TOTAL DE AGUAR E GELO MA CAMISA DO TANGUE
~KG/
TEMFERATURA DR TAMFA DO TANGUE SCELSTUS/
YARIACAO DA TEMFERATURA DA TAMFA SCELSTUS A
TOGLERANCIA
DIFERENCR RNTERICOR
DIFERENCA FOSTERIGR
DIFERENCA ANTERICR
DIFERENCAH FPOSTERICQR _
ALTURA DO LEITE NO TANGUE SMS
SUFERFICIE [0 FUHNDO DO TANGUE SMz/
SUFERFICIE DR FAREDE O THANGUE FMes
SUPERFICIE DA FARREDE DO TANGUE ATE A ALTURA DA
AGUA NA CARMISRH SMe/
MARSSA DA AGUA DE RESFRIAMENTO AEGA
MASSAH DO GELO SKGA
DIAMETRO O GELO <M
YARIACAO DO DIAMETRO DO GELG M
DIAMETRO MAXIMO [ GELO ra Vs
VARIACAD DA MASSA DO GELO ARG
DIARMETRO INTERNCO DO TUEO DE EVAFORADOR A1
DIAMETRO EXTERNO DO TUECQ DE EVAFORADOR /N
ESFESSURA DE AR ACIMA DO LEITE NO TANGUE v
CONDUTIVIDADE TERMICA DO AR AECRLAMHC S
COMFRIMENTO DO TUEGO DE EVAFORADOFR M
COEFICIENTE DE FELICULA EXTERNA [0 TANGUE
KCALA/AMZHC/A
COEFICIENTE DE FPELICULA NA EVAFORACAO DE FREGN 12
AKCARLAM2HC/
COEFICIENTE DA FELICULA ENTRE O GELO E A AGUA [DE
RESFRIAMENTO JKCAL/MZHCA
COEFICIENTE GLOEAL DE TRANSFERENCIA [DE CALOER
RTEAYES DO 1SOLAMENTO DO TARNGUE SKCALAMZHCGA
COEFICIENTE DE TRANSMISSACO DE CALOR ENTRE SUFERFICIE
DE GELO E REFRIGERANTE JECALZMZHCA
COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CHLOR
ATRAYES DO FUNDPO DO THNGUE JKCALAMZHCGA
COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR
ATRAYES DR FAHRFDF DN TANGIIF AKCAEL SMTHC S
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QRGI CALOR FORNECIDO FELO AGITADOR  AKCAL/HA

QL QUANTIDADE DE LEITE NO TAMGUE AL/

o CALOK KECEBIDO FELA AGUA DE RESFRIAMENTO ’KCALAHA

6 CAFRCIDRDE FRIGORIFICAR EM FUNCAO DA TEMFERATURA
DE EVAFORRARCAO ~KCALA/HS

&2ZP CHLOR RETIRADO FELO REFRIGERANTE FOR 4 METRO DE
COMFRIMENTO DE TUEO SKCALAHMA

G1F CALOR TRANSFERIDO DA AGUA A0 GELO FOR 1 METRO DE
COMPRIMENTO ’KCALAHM/

GOE CALOR RETIRADO FELO REFRIGERANTE SKCALAHA

GF CALOR TRANSFERIDO DO LEITE FARA A AGUAR DE FESFRIAMENTO
ATRAYES DO FUNDO SKCAHLAH/

GF CALOR TRANSFERIDO DO LEITE FARA A AGUA [DE
RESFRIAMENTO ATRAYES DA FAREDE SECALAHS

GTR CALOKR TRANSFERIDO DO AMEIENTE FARA A AGUA DE
RESFRIAHENTO JKCAL/ZH

GTH CALOR TRANSFERIDO O AMEBIENTE ATREAYES DA TAMFA DO

TANGUE SKCALAH/
WRITE<S, 12
FORMATCZK, " TRV, 8K, 7 T7, 9K, “@L7, Sx, 7 T@", 7&, “0a’, &gx, * TAG”,
158, 7 D7, /2
WRITECS, 2>TAU, T, 6L. TARG. D
FORMATCAX, F6. 2, 28, F6. 3, Z¥, FS. 1, 22K, F&. =, M, F&. 47
CALCULO DE Te E @@
BE=1. IXG(TOEF*2)+55 SS»TE+1135 @
HIAC=561. 7+19 d44*T@
UCS=1/{8. BRETEF(ALOGLTE. Vd*Dx+0. QQELET+(L/(17. 526+
+8. 6E¥TEAIDD
QZF=UCS*(-T@a>
GRE=GZP*COM
FIFN=0G-GE&E
DIF={ABS{DIFN)/QB)-TOL
DFF=ABS<DIFN-DIFAI-AEBS{DIFA>
IFCDIF. LE. @, @G0 TO 4@
IF(DFF-8. @1x0, =@, 2@
DTa=-pT6-16. @&
TG=TA-DTa
DIFA=DIFN
GO TG 1@
CALCULO DE @TAH
TTA=25. 6
DTTA=41. @
DIFRA=1. BE+@6
R=@. 3% {{(TTA+EVE. 1507166, 6 ++4)+{ {CONAR/ESFAR) +HE>*TTH-
(CCONARAESPAR) #T+8. SG9%(((T+27%. 1502166 @)++4)+HE+*TH)
DIFRN=FR
DFR=ABS{DIFRN)
DFFR=ABS{DIFRA-DIFREN)-RBS{DIFRFA)
IF{DFR. LE. 8. 881) GO TO €@
IF{DFFR-@. 8)76, 70, €@
DTTA=-DTTAA/16G. G
TTA=TTA-DTTH
DIFRA=DIFRN
GO TO Sa
IF{QL. EQ. Z@8. 6> GO TO 1@6
IF(QRL. 6T. 25@. 6> GO TO 12@
IFCTRU. GT. 141, 75> GO TO z4a
IF(T—-4. 3396 9@, 126
WRITECS, 2TAU, T, T, @6, TAG, D
FORMAT(4¥, F6&. 2, Zx, F&. 2, 11X, F&. =, X, Fr. &, 2%, F5. =, X, F&. 4)
DTRU=6B. 25
IFCOL. NE. 25@8. @> GO TO 126
IFLD. GT.DG> GO TO zdi@
GO T0 12@
IF{T.LE. 4. 8) GO TG 11@




1xa
140

156

23]

206

R B ]

WNRITELS,4)TAW, T, T@, 0@, TAG, D
FORMAT(AX, F6. 3, XX, FE. X, 14X, FE€. %, T¥, F7. &, ZX, F5. %, X, F€. 4)
AUMENTOU DTAU PARA FROCESSO LENTO
DTAU=@. 25

IF{TRU-23. 755210, 218, 25@
QTA=167. 2-5. 5*TTH

CALCULO DE T

UPAC=86. 5+, zg*T

UFAC=3X. 48+1. 21#%T

AP=0. @84 *0L

GF=AP*UFAC*(T-TAG)
AF=AF*UFRLC*{T-TAHG>
DO=QP+QF-GTA-GAGI
DT={D@*DTAHU) /GL

T=T-DT

CALCULO DE TAG

HAG=160. 46-1207. 41%D+17. 19 TAG-125. 9%+ THAG
Q1F=P1+D*HAG*TAG
QTR=AFA*UAGAR*{TA-TAG)
N-NDYQF+RTR
DTAG={G-Q4FP+COMI L TAU/AN
TAG=TAG+DTAG

CAICULO DE D
DEC={2%{D+HAGH*TAG-UCS*{-TA) /FI 2/ CD*ROG*GG) Y *DTAU
DGH=D*FI*+(DED/2. B)*COM*ROG
D=D-DED
IF(RL-2560. 6140, 136, 146
IF<D. GT. DG)Y GO TO 19@
1FLD. 67. @. 8127> GO TO 15@
GM=@. @

AM=THM

D=6 6

GO TO 16@

GM=GM-DGHM

AM=TH-GM

TAUL=TAUL+DTAU

TARU=TAU+DTAU

1F{TARU1. NE. @. 642> GO TO zae
IF{QL. EQ. 566. 8GO TO 1&6
IF{QL. EQ. 256. @G0 TO 18@
HRITE(S,S)TAU, T, &L, Ta, @&, TAG, D

FORMATCAX, FE. 2, 3K, F&. X, ZX, FS. 4, B, FE. X, X, FF. 2, ZX, FO.U 3, EX

T=(QL*T+256. 8>/{0L+16. @)
PROXIMO DESPEJCO

GL=GL+16. @

NRITELS, 6)THU, T, &L
FORMARTCAX, FE. =, IX, F&. X, IX, FG. 1470
AL=AL+@. @e127

ESPAR=ESFAR-AL

TRU1=8. @

GO TGO zaa
WRITECS, #XTAU, T, Ta, @&, TAG, D
FORMATC1X, F6. 2, XX, FE€. 3, 11X, F6&. 3, IX, F7. 2, 3X, FS. %, X, F6. 45
TARUl=@E. @

Gd TO Zaa

GM=GM-DGH

AM=TH-GHM

TRU=TARU+DTARU

uUcs=a. a

PARCGU O EGUIFAMENTO FRIGORIFICO
GO TO 4@

DIFA=1. 6E+@6

T6=-1. 4@

DTa=1. @

GO TO 1@

DTQ=AGT 2-F E12TTO -
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C CALCULC DE T QUANDO GL IGUAL A Se6. @ LITROS
UPAC=860. S+% ZEx*T
UFAC=3X. 48+1. 24*T
AP=0. BEa4+QL
QF=AP*UFAC*(T-TAG)
GF=AF*UFAC*{T-TAG>
bR=QF+QF-0TA-BAGI
DT=0@+DTARUD AGL
T=T-DT
c CALCULO DE THG GUANDO @L IGUAL A S@a. @ LITROS
HAG=160. 4&8-1207. 414D+17. 19*%TAG-125. @X*[*TAHG
QAF=FI+D*+HAG*TAHG
GTR=APA*UAGA*C(TA-TFAG)
Q=CP+EF+8 TR
DTAG={Q@—-Q1F+COMI+LTAUAAM
TAG=TAG+DTAG
C : CALCULO DE D GQUANDO @L IGUAL A =5@6. @ LITROS
CrD=(2k D HAGHTAG-UCS*(~-T@E2 /F1 2/ (D+ROG+EG) Y #DTAU
DGHM=D*PI+(DEDA2. @2+COM*ROG
N=h-DED
irdD. GT. G} GO TO 19@
IFCD. GT. 6. 6127 GO TO zz@
GH=@. @
AM=TH
D=6.@
GO TO zzxe
2ea GH=GM-DGH
AM=THM-GHM
TRU=TARU+DTAU
GO TO zoa
246 DTRU=8. @ai
TAU=TARU+[TAU
IF{TAU. LT. 12. &8> GO TO 4@
C COMECO DR SEGUNDA ORDENHA
WRITELS, 8)THU, T, TG, 01@, TAG, [
& FORMATCLK, FE&. 2, 3K, F&. Z, 44K, F& 3, ZX, FV. &, IX, F8. 3, ZX, F&. 4
DTRU=G. BaZz
GO TO i7@a
256 DTRU=0. aG1
TARU=TAU+DTAU
IFCTRU. LT. 24. 8> GO T0 25@
WRITELS, 9)TAWU, T, 7@, &6, TAG, I
G FORMATOLX, FE. 2, 2K, FE&. Z, 448, FE. 3, X, FP. 2, X%, F
CALL EXIT
END

[1A]
1a}
[sce]

n

%, 3X, F6. 4)



Tabela A.1- Resultados experimentais

T t Qg P Poc to
(h, min) (oc) (1itros)| (psigq) (psig) (°c)
10 0 35 10

2,5 20 10 1 0,51 -32,2
2,5 25 20 11 9,47 -18,46
5,0 18 30 27 25,5 - 3,9
7,5 24 Lo 33 30,6 - 0,26
10 23 50 34 31,76 0,53
12,5 21 60 36 34,1 2,06
15 20 70 36 34,1 2,06
17,5 20 80 36 34,1 2,06
20 20 90 36 34,1 2,06
22,5 20 100 37 35,1 2,7
25 20 110 37 35,1 2,7
27,5 20 120 37 35,1 2,7
30 20 130 37 35,1 2,7
32,5 20 140 37 35, 2,7
35 20 150 36 34,1 2,06
37,5 20 160 36 34,1 2,06
Lo 20 170 36 34,1 2,06
L2,5 20 180 35,9 33,98 2
45 20 190 35,9 33,98 2
47,5 20 200 35,9 33,98 2
50 20 210 35,9 33,98 2
52,5 20 220 35,9 33,98 2
55 20 230 35,9 33,98 2
57,5 20 240 35,9 33,98 2
60 20 250 35,9 33,98 2
11 15 18 35 33 1,3
30 14,8 31,5 29,4 - 1,07
Ls 11,5 27,5 26 - 3,57
12 8 25 23,6 - 5,37
15 6 22,5 21,0 - 7,40
30 L 20 18,5 - 9,54
45 A 19 17,5 -10,4
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Continuagao da Tabela A.1l.
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Tabela A.2 - Resultados experimentais

T t Qg Po Poc to
(h, min) (oc) (litros)| (psig) (psig) (°c)
22 0 4,5 260 -7 -3,43 -40,5

2,5 5 270 -2 -0,98 -35,5
5 , 6 280 28 26,4 - 3,2
7,5 7 290 20 18,5 - 9,5

10 7,5 300 20 18,5 - 9,5

12,5 8 310 21 19,5 - 8,7

15 8,5 320 21 19,5 - 8,7

17,5 9 330 23 21,6 -7

20 9 340 23 21,6 7

22,5 9,5 350 23 21,6 -7

25 9,5 360 23 21,6 -7

27,5 10 370 23 21,6 -7

30 11 380 24 22,65 - 6,1

32,5 11,5 390 24 22,65 - 6,1

35 12 Loo 24 22,65 - 6,1

37,5 12 kio 24 22,65 - 6,1

Lo 12 420 25 23,6 - 5,36

42,5 12,5 430 25 23, - 5,36

L 12,5 Lo 25,5- 24,07 -5

k7,5 13 Lso 25,5 24,07 - 5

50 13 460 25, 24,07 -5

52,5 13 470 26 24,55 - 4,63

55 13 480 26 24,55 - 4,63

57,5 13 L9o 27 25,5 -39

60 13 500 27 25,5 - 3,9

30 11 26 24,55 L,63.

Ls 8 24 22,65 - 6,1
24 7 23 21,6 - 6,96

15 6 22 20,55 - 7,82

30 5 21 19,5 - 8,7

4g 4 20 18,5 - 9,5

1 4 19 17,5 -10,4
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Continuagao da Tabela A.2.
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