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RESUMO
A higienizagao alimentar ¢ essencial para garantir a segurancga ¢ adequagao dos alimentos
em todas as etapas da cadeia produtiva. E composta por etapas como pré-lavagem,
limpeza, desinfec¢ao e enxague, sendo influenciada por fatores como agentes quimicos,
mecanicos, térmicos e tempo, conforme o modelo do Circulo de Sinner. Métodos comuns
incluem limpeza manual, aplicacdo de espuma, limpeza a seco, e sistemas automatizados
como Clean-In-Place (CIP) e Clean-Open-Place (COP). O método CIP destaca-se pela
eficiéncia, reduzindo o tempo e custos operacionais em industrias como alimenticia,
farmacéutica e de laticinios, com etapas tipicas que incluem pré-lavagem, aplicagdo de
detergentes (alcalinos e acidos) e enxdgues. A automacdo com sensores € controles
melhora a eficicia, confiabilidade e escalabilidade do processo, permitindo o
monitoramento de varidveis como fluxo, pH e temperatura. Apesar de suas vantagens, o
CIP exige paradas operacionais, o que pode levar a negligéncia em algumas aplicagdes.
Portanto, a otimizacdo do processo ¢ fundamental para balancear eficiéncia e custos,
garantindo padrdes de higiene, qualidade do produto e seguranga alimentar. Tendo isso
em vista, propde-se uma analise de otimizagdao, de um cenario industrial estudado na
literatura. Nesse contexto, as tubulagdes foram dimensionadas para uma dada vazao de
trabalho e, em seguida, analisou-se qual a vazdo minima necessaria para gerar um menor
custo com insumos e agua sem comprometer a eficacia do processo, obtendo uma vazao

de processo de 59 m3/h.



SUMMARY
Food hygiene is essential to ensure the safety and adequacy of food at all stages of the
production chain. It consists of steps such as pre-washing, cleaning, disinfection, and
rinsing, influenced by factors like chemical, mechanical, and thermal agents, as well as
time, according to the Sinner’s Circle model. Common methods include manual cleaning,
foam application, dry cleaning, and automated systems such as Clean-In-Place (CIP) and
Clean-Open-Place (COP). The CIP method stands out for its efficiency, reducing time
and operational costs in industries such as food, pharmaceuticals, and dairy. Its typical
stages include pre-washing, application of detergents (alkaline and acidic), and rinsing.
Automation with sensors and controls enhances the process's effectiveness, reliability,
and scalability, allowing the monitoring of variables such as flow rate, pH, and
temperature. Despite its advantages, CIP requires operational downtimes, which may lead
to neglect in some applications. Therefore, process optimization is essential to balance
efficiency and costs while ensuring hygiene standards, product quality, and food safety.
In this regard, an optimization analysis is proposed based on an industrial scenario studied
in the literature. In this context, pipelines were sized for a given working flow rate, and
subsequently, the minimum required flow rate was analyzed to achieve lower costs with

inputs and water without compromising process effectiveness, resulting in a process flow

rate of 59 m3/h.
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1. INTRODUCAO

Em operacdes industriais, especialmente na industria alimenticia, a higienizagao de
equipamentos se faz fundamental. Esse processo garante a remog¢do de sujidades e
contaminagdes que poderiam afetar a saide de consumidores, podendo ser realizada de
forma mecéanica ou quimica, sendo que, na pratica, a combinagdo de métodos ¢ a forma
mais recomentada e utilizada.

Na industria, existem diversos tipos diferentes de realizacdo de limpeza. Um dos
métodos mais comuns, com eficacia satisfatoria ¢ o método de limpeza denominado
Clean-in-Place (CIP). Esse método ¢ caracterizado por realizar a limpeza dos
equipamentos sem a necessidade de desmontéa-los, e consequentemente, sem precisar
remover ou substituir nenhum componente.

Para isso, o processo de limpeza CIP geralmente conta com 5 etapas para a realizacao
da sanitizagdo, sendo elas a pré-lavagem, a aplicacao de solugdes detergentes alcalina,
enxague, aplicagdo de solucdes detergentes acidas e enxague. Pode-se, entdo, perceber
que o processo necessita de mais de uma etapa de enxague, o que resulta em altos gastos
com agua e insumos detergentes.

Dessa forma, o objetivo desse trabalho € estudar a etapa de enxdgue com agua de um
processo de limpeza CIP de um conjunto de tanques, utilizando informagdes apresentadas

na literatura, de forma a economizar 4gua sem comprometer a eficiéncia da limpeza.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Higieniza¢ao Industrial
De acordo com a Codex Alimentarius Commission, a higienizagdo pode ser
definida como “o conjunto de todas as condi¢des e medidas necessarias para garantir a
seguranca ¢ a adequacao dos alimentos em todas as etapas da cadeia alimentar”. Dessa
forma, a higiene alimenticia esta ligada a todos os processos de limpeza com objetivo de
desinfectar superficies e/ou equipamentos assegurando a reducao de residuos danosos
para a seguranca e saude publica, se aplicando em todas as etapas industriais e logisticas

nesse ramo. (ALCARRIA, 2021; SILVA 2023)

O processo geral de higienizacdo representado no diagrama de blocos da Figura
2.1 pode variar de diversas formas, de acordo com o produto que esta sendo fabricado por
esse processo € qual o agente infectante em questdo. Uma das defini¢gdes existentes € a
Resolucao N° 216, de 15 de setembro de 2004 da Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (ANVISA), que dispde sobre Regulamento Técnico de Boas Praticas para
Servigos de Alimentacdo, que define o processo de higienizagdo como uma operagao que
compreende duas etapas: a limpeza, que consiste na remocdo fisica de agentes

contaminantes; e a desinfec¢do, que conta com utilizagdo de quimicos para a limpeza.

Além dessas principais etapas de um processo de higienizagdo também se pode
incluir no ciclo de higienizagdo as etapas de pré-lavagem, uma operagao cujo objetivo €
reduzir a quantidade de residuos aderentes aos equipamentos, € 0 enxdgue que tem a
funcao de remover todo e qualquer residuo de detergentes e possiveis residuos suspensos

advindos do processo de limpeza. (SILVA, 2023).

Figura 2.1: Fluxograma das etapas gerais de higienizagdo

Fonte: O autor

Sdo basicamente quatro os fatores que influenciam na higienizacdo de um

equipamento de processo, a saber:
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o poder de desinfeccdo se da pela oxidagao, coagulagdo de proteinas, agdo do pH e reagdes

quimicas.

escoamento de fluido na superficie em que o agente a ser removido estd presente. Por
conta disso, trata-se de uma forma em que o fluido estd sob a agdo de tensdes de
cisalhamento que atuam nas superficies solidas e resultam em uma for¢a de atrito na

direcao do escoamento, o que tende a promover a remogao de sujidades.

como o grau de agitacdo das moléculas, sendo que altas temperaturas implicam em um
alto grau de agitacdo. Dessa forma, a temperatura ¢ um dos fatores chave para as reagdes
de limpeza, sendo em muitos casos essencial para atingir a energia de ativagdo para que

uma determinada reagdo ocorra ou para que elas ocorram de forma mais rapida.

de interesse e que ficam expostas a produtos quimicos determinam a dificuldade e a

eficiéncia do processo de limpeza. (Alcarria, 2021)

Esses fatores foram determinados por Sinner, que os propds a representagdo deles
por meio do Circulo de Sinner, apresentado na Figura 2.2. Vale destacar que, de acordo
com ele, para uma higieniza¢do efetiva, as propor¢des de cada quadrante do circulo

devem ser ajustadas de acordo com o objetivo e as caracteristicas da limpeza.

Figura 2.2: Circulo de Sinner

ACED

TEMPERATURA GUIMICA

ACADQ
MECAMICA

Fonte: https://www.indeba.com.br/site/entenda-os-impactos-do-circulo-de-sinner-na-higienizacao-em-
frigorificos/

O principal agente de limpeza ¢ o detergente, o qual possui diferentes tipos e
utilidades. Eles possuem formulagdes com multiplos componentes e, no geral, servem

para solubilizar ou reagir com determinados tipos de residuos. No geral, eles podem ser
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divididos em alcalinos, adcidos ou neutros, e sao utilizados de acordo com o residuo que
se deseja remover, tendo cada um dos tipos de detergente sua melhor faixa de temperatura

da 4gua e concentracao de uso. (SILVA, 2023)

das maquinas e equipamentos industriais sem a desmontagem dos componentes
(JEURNINK e BRINKMAN, 1994; ANDRADE e MACEDO, 1996; GIBSON et al.,
1999). Para isso, a limpeza ocorre através da recirculagdo dos fluidos detergentes e
sanitizantes seguidos de agua de enxague, com objetivo de obter mais rapidez,

consisténcia e qualidade com a aplicagdo dessa técnica (ALCARRIA, 2021).

limpeza em sistemas abertos, ou seja, em superficies externas, considerando utensilios e

equipamentos abertos (SILVA, 2023).

imersdo e escova se destaca como um dos mais simples. Ele depende apenas de solugdes
detergentes, acdo humana e ferramentas simples como escovas e esponjas. (SILVA,
2023). A desvantagem desse método ¢ o alto risco de falta de uniformidade, uma vez que

se trata de acdo totalmente humana (OLIVEIRA, 2013).

aspersores ou pulverizadores (OLIVEIRA, 2013), podendo ser operados a altas ou baixas
pressdes. A agua ¢ aspergida para uma pré-lavagem utilizando solugdes detergentes,

seguida de enxague (SILVA, 2023).

aplicacdo do agente sanitizante, que nesse caso ¢ a espuma (ou um gel formador de
espuma). Em seguida, apds um suficiente tempo de contato entre o agente sanitizante e a

sujidade a ser removida, € realizada a esfregagdo e enxague manual (SILVA, 2023).

O método de limpeza a seco, como o proprio nome diz, ndo faz uso de enxague
para retirada de residuos ou de agente sanitizante. Consiste, basicamente, em um método

totalmente fisico de aspiragdo e escovagdo (OLIVEIRA, 2013).

2.2. Processo de Limpeza CIP
Atualmente, o processo de limpeza CIP ja conta com diversas aplicagdes em

diferentes ramos industriais. Dentre os principais, pode-se citar o ramo alimenticio, que
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vem de uma grande crescente. Com isso, o uso desse método se mostra também mais
comum nesse setor. (OLIVEIRA et al., 2020)

Outra importante industria que conta com o uso desse método de higienizagao ¢ a
farmacéutica. De acordo com Aramouni et al., 2023, garante uma performance de
limpeza validada e replicdvel em equipamentos de processo na industria farmacéutica, o
que ¢ valioso pensando na eficicia e escalabilidade desse método. Esse processo deve
cobrir completamente as superficies dos equipamentos e aplicar uma forca de limpeza
adequada.

Outro segmento que se destaca no amplo uso do método CIP ¢ o ramo de
laticinios. No trabalho de Begnini et al., 2024, o processo de limpeza em questdo se
mostra eficiente na remogao de microrganismos e residuos de produtos indesejados, o que
garante uma operagao eficiente.

Ainda na literatura, ¢ possivel encontrar mais aplicagdes do método CIP.
Moutinho (2022) estudou a aplicag¢ao do sistema de limpeza CIP em uma planta -piloto
de processamento de aloe vera. Esse produto ¢ uma matéria-prima muito utilizada no
Brasil, tanto em aplicagdes domésticas como industriais, as quais se relacionam
diretamente com os setores ja mencionados.

Ao analisar as principais aplicagdes do processo de limpeza CIP, pode-se perceber
que seu uso se verifica em inddstrias ndo s6 emergentes mas, também, naquelas
consideradas fundamentais para a sociedade. Com isso, pode-se dizer que esse método de
limpeza tem impacto direto na economia, afetando custos operacionais de diversas
empresas que fazem parte desses setores tdo representativos.

Além disso, por se tratar de um método de tamanha importancia em segmentos
essenciais para o ser humano, o processo CIP pode ter sua importancia relacionada ao
bem-estar da populacdo. O consumo crescente de produtos desses ramos levanta
preocupacdes sobre a preservagdo da qualidade e higiene desses bens apos a fabricagao.
Esse processo se destaca pela sua efetividade na remogado de diversos tipos de residuos
que contribuem para a proliferagdo de microrganismos e consequente contaminacao
alimentos que serdo comercializados. (SISLIAN, 2020).

No entanto, esse método de limpeza requer parada nos equipamentos e, por
consequéncia, interrup¢ao na producdo. Por conta disso, muitas vezes, esse processo €
conduzido pelas empresas sem o devido rigor. Este fato reforca a importancia de estudar

e otimizar esse processo, visando redu¢do de consumo sem reduzir sua eficacia.
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Somando esses fatores, fica claro que a falta de higienizacdo adequada pode
aumentar a presenca de microrganismos e residuos nas superficies, afetando a qualidade
dos alimentos e causando problemas operacionais. Portanto, é essencial que esse processo
seja efetivo. Esse tema ¢ também ¢ de interesse de 6rgaos de vigilancia sanitaria, o que
aumenta os esfor¢os para que a limpeza seja feita da maneira correta (OLIVEIRA et al.,
2012).

Em geral, um sistema CIP é composto por tanques de armazenamento, bombas e
trocadores de calor. A quantidade e dimensionamento desses equipamentos (bem como
suas especificagdes técnicas) variam em cada processo, a depender dos parametros do
processo que se deseja higienizar.

Além dos elementos citados anteriormente, também ¢ possivel implementar a
instrumentagdo para o controle automatizado do processo. Para isso, sdo empregados os
seguintes componentes: sensores de vazdo, de nivel, de temperatura, condutivimetros,
temporizadores, controladores automaticos, blocos de fungdes logicas, e valvulas de
controle.

Com a utilizag¢do de sistemas de controle, o sistema de limpeza CIP ganha ainda
mais vantagens. Esse tipo de automatizacdo confere mais confiabilidade na eficacia do
processo, tanto no cumprimento adequado de todas as etapas quanto na duragdo delas.
Assim, ¢ possivel estabelecer uma padronizagdo e registro, o que permite ganhar escala,
reducdo de mao de obra de operacdo (com consequente redugdo de custos e aumento da
seguranga) e melhores possibilidades de andlises de melhoria. (ALCARRIA, 2021;
MEMISI et al., 2015).

Sislian (2020) e Alcarria (2021) apresentam as etapas tipicas de um processo de
limpeza CIP, a saber:

1) Pré-lavagem: etapa cujo objetivo é remover sujidades ndo aderidas as
superficies e diminuir o total de residuos nas proximas etapas. Nessa etapa,
cerca de 90% das impurezas podem ser removidas, a depender das condigdes
do sistema.

i) Aplicacio de solucio detergente alcalina: essa etapa deve remover sujidades
com maiores graus de aderéncia nas pam maiores graus de aderéncia nas
paredes e tubulacdes do sistema. Trata-se de uma etapa longa e que costuma
contar com recirculagao a fim de aumentar eficiéncia de custos com a solugao.

i) Enxague: nesse momento, ¢ feito o primeiro enxague para remover residuos

de sujidades bem como a solugdo alcalina da etapa anterior.
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1v) Aplicacio de solucao detergente acida: trata-se de uma etapa opcional que
consiste em solubilizar sujidades restantes e neutralizar possiveis residuos
alcalinos que possam ter ficado no processo.

V) Enxague: nessa etapa ocorre o segundo enxague, em que normalmente se
utiliza algum desinfetante e, em seguida, mais agua para remover os residuos

finais.

Partindo de processos de limpeza CIP automatizados por meio da instrumentagao
de controle, diversos parametros vao influenciar na limpeza e em sua eficiéncia. Assim
como existem varias possibilidades de adocdo de variaveis de controle. Vazido e
velocidade dos fluidos circulantes, tempos de circulagdo de cada processo, temperatura
dos fluidos, condutividade elétrica, nivel, fluxo, concentragdo do detergente, pH, pressao.
Todos esses sdo exemplos de indicadores que podem ser medidos e controlados e que
estdo presentes influenciando os resultados do processo de limpeza CIP (BEGNINI et
al., 2024; ALCARRIA, 2021).

Além disso, os fatores mencionados no circulo de Sinner (agentes quimicos,
agentes mecanicos, agentes térmicos e tempo) influenciam higienizag¢des industriais
como um todo e ndo deixam de se aplicar ao método CIP.

Ao longo do processo, ¢ possivel fazer medigdes por meio de sensores que
monitoram tais pardmetros citados como taxas de fluxo, temperatura da solugdo de
limpeza, pressao nas linhas, pH e condutividade, que indicam a quantidade de residuo
sendo removido. O sistema também utiliza uma bomba de suc¢do forte para minimizar o
nivel de liquido no equipamento, além de manter um fluxo turbulento para evitar zonas
mortas e acimulo de residuos. (ARAMOUNI et al., 2023)

Cada um desses aspectos influencia o processo final de uma maneira diferente,
podendo muitas vezes ser representados em equacdes € modelos matematicos visando

estudos de otimizagdes, a depender das caracteristicas de cada processo.
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3. MATERIAIS E METODOS
O presente estudo foi desenvolvido por meio de simulagdo computacional,
com utilizagdo processos e equacionamentos disponiveis na literatura, visando
analisar o efeito da variacao de parametros no consumo final de dgua de enxague

utilizada no processo.

3.1. Materiais Utilizados

. Notebook I5 com licenga do aplicativo do Excel, do pacote Office, habilitado
para Macro
. Resultados experimentais disponiveis na literatura (SOARES, 1999)

3.2. Metodologia
A otimizagao proposta se trata do cenario estudado por Soares (1999) visando reduzir
a quantidade de dgua gasta no processo de enxague de trés equipamentos (A, B e C)

representados na Figura 3.1.

Figura 3.1: Representacdo esquematica do sistema estudado

2 3

Trocador de
Caloy

12m|

Equipamente A Equipamento B

Fonte: autoria propria (2025)

O estudo apresentado na sequéncia foi baseado no trabalho de Soares (1999),
no qual as tubula¢des foram dimensionadas utilizando uma vazio de 579,60 m?/h,
bem como temperaturas de entrada e saida no trocador de calor de 85°C e 72,2°C,
respectivamente. A otimizagdo proposta aqui, considera uma vazio de 58 m/h e
temperaturas de entrada e saida do permutador de calor de 25°C e 70°C,
respectivamente.

Para realizar os calculos necessarios, foi necessario seguir os seguintes passos,
em todos os trechos da representacdo esquematica da Figura 3.1:

a) Calcular as vazdes de dgua de enxague em cada trecho, considerando os valores
de temperaturas e densidades antes e depois do permutador de -calor,
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contemplando as variagdes em seu valor por conta de presenga de divisores de
correntes;

b) Calcular, com base no critério da velocidade econdmica de escoamento do fluido
considerada, a area da sec¢do transversal e o respectivo didmetro da tubulagao;

c¢) Comparar o valor do diametro obtido com os valores de didmetros nominais
fornecidos em catalogo de fabricante de tubulacdes de ago inoxidavel,

d) Determinar o valor efetivo do didmetro nominal e do diametro interno de
escoamento do fluido;

e) Calcular a velocidade real de deslocamento do fluido em cada trecho considerado
no estudo;

f) Calcular os respectivos valores de Rugosidade Relativa e do Numero de Reynolds
correspondente ao escoamento em cada trecho considerado no estudo;

g) Determinar os valores do fator de atrito de Darcy, pelo Diagrama de Moody, em
cada trecho considerado no estudo;;

h) Calcular a perda de carga distribuida em cada trecho considerado no estudo;

i) Calcular as perdas de carga localizadas em cada trecho considerado no estudo;.

De posse dos valores citados anteriormente, calculou-se as pressdes em cada ponto
marcado no diagrama da Figura 3 para, entdo, calcular a altura manométrica da bombea.
Em seguida, variando valores de vazio volumétrica de dgua de enxague e plotando as
curvas que relacionam os valores de vazao com as perdas de carga em um Unico grafico.
Neste mesmo grafico, foi representada a curva da bomba considerando as informagdes
apresentadas no projeto.

Com isso, comparou-se essa curva da bomba do sistema com a curva de
fornecimento de bombas de um fabricante para determinar qual a bomba ideal para
atender os requisitos de projeto, e determinar seu rendimento e, assim, calcular os custos.

Para determinag@o do dimensionamento das tubulagdes, foi empregada a Eq. (3.1).

4.q.p2=2 (3.1)
v

O regime de escoamento foi determinado considerando o adimensional de nimero
de Reynolds, como apresentado na Eq. (3.2).
_D-wv-p
==

Re 3.2)

A perda de carga distribuida por unidade de peso do fluido foi determinada, como

apresentado na Eq. (3.3).
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2
Lo (3.3)
D 2-g.

A perda de carga localizada por unidade de peso do fluido foi determinada, como

apresentado na Eq. (3.4).

2
hy=k- |— (3.4)

A perda de carga localizada por unidade de peso do fluido correspondente a

valvula de controle foi assumida apresentar o valor mostrado na Eq. (3.5).

hy,c =04 (3-5)

A perda de carga total por unidade de peso do fluido foi determinada, como

m=2m+§hﬁmm (3.6)

A equagdo do balanco global de energia mecanica por unidade de peso do fluido

apresentado na Eq. (3.6).

— considerando os pontos genéricos (i) e (j) adotados no diagrama da Figura 3.3 — foi
determinada, como apresentado na Eq. (3.7).
.2 . 2

Pi v; P] Uj
Zit—=+—=z+L+1_4h (.7)
Yy 209 Yy 2090 T

A equagdo do balango global de energia mecanica por unidade de peso do fluido
— considerando os pontos genéricos (i) e (j) e a presenga de uma bomba no escoamento,
adotados no diagrama da Figura 3 — foi determinada, como apresentado na Eq. (3.8).
2 2

Py
+Hp =2z +=+—
Yy 2-g

V;

P;
zZi +—+
Yy 2-g

+h (3.8)

Para  encontrar o valor da rugosidade relativa (¢), basta realizar a divisdo da
rugosidade absoluta pelo valor do diametro interno da tubulagdo, como apresentado na
Eq. (3.9)

¢ (3.9)

E =
D interno
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Memorial de calculo
Com base nas informacgdes e caracteristicas do processo anteriormente
mencionadas, pode-se agrupar as principais informagdes correspondentes aos céalculos
realizados como apresentado a seguir.

e Parametros de projeto do processo:

Vazdo volumétrica da bomba (Q): 58 m3/h = 0,016111m3/s
Temperatura de entrada no trocador de calor (T;): 25°C

Temperatura de saida do trocador de calor (T,): 70°C

Densidade na entrada do trocador de calor (p;):1000 kg/m3
Densidade na saida do trocador de calor (p,): 978,51 kg /m3
Viscosidade na entrada do trocador de calor (¢4): 0,00089 Pa - s
Viscosidade na saida do trocador de calor (¢,): 0,00036 Pa - s

Considerando, inicialmente, uma velocidade de 3 m/s, calcula-se o didmetro da
tubulagdo entre os pontos (1) e (2) do diagrama apresentado na Figura 3.1, utilizando a

Eq. (3.1). O resultado ¢ apresentado a seguir.

D,_, = 0,083 m = 3,25 pol.

Com esse valor, € possivel determinar o didmetro nominal comercial da tubulagado
nesse trecho. Para isso, foi empregado o catdlogo da empresa “Special Tubos e Agos”

(2024), tendo sido encontrado o valor apresentado na sequéncia.

Dnominal,_, = 3,5 pol.

Considerando que a faixa de variacdo da pressdo da agua de enxdgue ¢
relativamente baixa, optou-se por escolher o Schedule 40 para definir a espessura da

parede do tubo. Assim sendo, o didmetro interno do tubo ¢ apresentado a seguir.

Dinterng_, = 90,1 mm = 0,0901m

Assim, utilizando a Eq. (3.1), € possivel recalcular a velocidade do fluido entre os
pontos (1) e (2) do diagrama apresentado na Figura 3.1. O resultado ¢ apresentado a

seguir.
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171_2 = 2,53 m/S

Com esses resultados atualizados, calcula-se o nimero de Reynolds, utilizando a Eq.
(3.2).
Re;_, = 255.000

De acordo com Cengel (2007), para esse valor de nimero de Reynolds, na
condicao de escoamento no interior de tubos cilindricos, o escoamento ¢ caracterizado

como escoamento turbulento.

Uma vez definido o regime de escoamento, ¢ possivel calcular a perda de carga
localizada por meio da Eq. (3.3).
hy, = 1,14m

Os tubos foram dimensionados, considerando como material de constru¢do o ago
inoxidavel. De acordo com Cengel (2007), esse material possui rugosidade (e) de

2 X 107%m. Dessa forma, ¢ possivel calcular a rugosidade relativa (¢) pela Eq. (3.9).
£=2,22 x107°

Assim, com os valores encontrados para o Numero de Reynolds e de rugosidade relativa,
¢ possivel fazer a leitura do Diagrama de Moody (CENGEL, 2007) ¢ obter o valor do
fator de atrito de Darcy:

f = 0,0151

Assim, considerando para a aceleracdo de gravidade (g) o valor de 9,8 m/s?, calcula-se,

por fim a perda de carga distribuida pela Eq. (3.4).
hg =1,36m

Finalmente, a perda de carga total ¢ calculada pelo emprego da Eq. (3.6).
h; = 2,50m

Vale destacar que no trecho entre os pontos 1 ¢ 2 nao ha valvula de controle e

consequentemente, ndo existem perdas devida a este acessorio de tubulagao.
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Esses mesmos calculos foram repetidos para todos os trechos, sendo que nas ramificagdes
de corrente (pontos 4 e 6), a vazao volumétrica foi igualmente dividida. Os resultados

obtidos estdo apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Resultados dimensionados para cada trecho da tubulacdo
Trecho 1-2 Trecho 3-4 Trecho 4-5 Trecho 4-6 Trecho 6-7 Trecho 6-8

Q (m3/s) 0,0161 0,0161 0,0081 0,0081 0,0040 0,0040
Diosrico (M) 0,0827 0,0827 0,0585 0,0585 0,0413 0,0413
Desrico (POL) 3,26 3,26 2,30 2,30 1,63 1,63
D, omin.(pOL.) 3,5 3,5 2,5 2,5 1,5 1,5
Dinterno(pOL.) 0,0901 0,0901 0,0627 0,0627 0,0409 0,0409
Virecho (M/S) 2,526 2,526 2,611 2,611 3,060 3,060
Re-10%(-) 2,56 6,19 4,45 4,45 3,48 3,48
Escoamento turbulento turbulento turbulento turbulento turbulento turbulento
e-1073(m) 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
£-1075(-) 2,22 2,22 3,19 3,19 4,89 4,89
(= 0,0151 0,013 0,0139 0,0139 0,0146 0,0146
hy (m.c.f.) 1,36 1,90 0,50 0,61 1,11 1,11
hy, (m.c.f.) 1,14 0,63 1,33 0,62 0,97 0,63
h, (m.c.f.) 2,50 2,53 1,83 1,23 1,30 0,96

Fonte: Autoria propria (2025)

Com esses resultados, calcula-se a pressdo em cada trecho do sistema por meio do
emprego da Eq. (3.7) aplicada em cada trecho da tubulagdo. Esse calculo ¢ fundamental
para o correto dimensionamento da bomba centrifuga a ser utilizada. Os valores

calculados sdo apresentados na Tabela 4.2.

O calculo deve ser feito do fim para o comego do layout do sistema hidraulico em estudo,
ou seja, partindo dos valores conhecidos das pressdes nos equipamentos e calcular o valor

das pressoes nos dois pontos de divisdo de corrente, a saber: pontos (6) e (4).

A determinagdo da pressdo no ponto (4) do circuito hidraulico ¢ o mais relevante neste

procedimento, pois serd usado como a base para o dimensionamento da bomba.

Com isso, utilizou-se a Eq. (3.8) no trecho (1) a (2), onde a bomba ¢ instalada (saida do
tanque de alimenta¢do), para calcular a altura manométrica da bomba (Hp), obtendo:

Hy = 12,38m
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Tabela 4.2: Calculos de pressao em cada trecho

Trecho Vazdo Velocidade Dint. Zfinal Zinicial Pfinal Pinicial
(m’/s) (m/s) (m) (m) (m) (kgf/cm?) (kgf/cm?)
(6)a(8) 0,0040 1,862 0,0525 2,5 4,5 0,00 0,003
(6)a(7) 0,0040 1,862 0,0525 2,5 4,5 0,00 0,33
(4)a(6) 0,0081 2,611 0,0627 4,5 4,5 0,33 2,51
(4)a(5) 0,0081 2,611 0,0627 2,5 4,5 1,00 0,83
(3)a(4) o0,0161 2,526 0,0901 4,5 1,0 2,51 8,30
(1)a(2) o0,0161 2,526 0,0901 1,0 0,1 8,80 0,00

Fonte: Autoria propria (2025)

4.2. Calculo da carga da bomba

Conhecendo a altura manométrica da bomba, escolheu-se um grupo de modelos
de bombas no catdlogo da empresa “Ebara Bombas™ (2024), com base na capacidade
de operacdo e na altura manométrica calculada. A familia de bombas escolhida foi o

“THL 18 série”.

Feita essa escolha, variou-se a vazao para construir a curva do sistema, de perda
de carga em fun¢do da vazao. Ao analisar o ponto da vazio considerada no projeto
versus altura manométrica da bomba. Para isso basta utilizar a linha de vazao superior
mais proxima do ponto encontrado, essa linha sera referente ao diametro do rotor da
bomba. Com isso, 0 ponto em que a curva do sistema cruza com linha de operagao da
bomba no didmetro de rotor traz informacdes, sendo elas vazao, altura manométrica,
rendimento e, por consequéncia, poténcia. Essa nova vazdo se trata da vazao de
operagdo, que ¢ a vazdo que a bomba escolhida pode ser operada para atender as

caracteristicas do sistema.
Para chegar nesses resultados, utilizou-se os dados referentes a familia de bombas

“THL 18 série” do catdlogo da empresa “Ebara Bombas” (2024) em conjunto com a

curva do sistema obtido, para plotar no grafico representado pela Figura 4:

Figura 4.1: Grafico da curva do sistema x opgdes de curvas das bombas
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Fonte: Autoria prépria (2025)

4.3. Economia de dgua e insumos

Dessa forma, para determinar as condigdes ideais de operagao visando economia
de 4gua e insumos, variou-se o valor da vazao inicial de projeto para analisar o efeito
na vazao de operacgdo e poténcia. Com isso, repetiu-se os mesmos calculos e analises
jé& feitas. Vale destacar que quanto menor a vazao, menor os gastos com agua e
insumos e quanto menor a poténcia, menor o custo de operagdo com a bomba.

Além disso, sabe-se que para que a limpeza pelo método CIP ocorra de forma
satisfatoria a velocidade do fluido deve ser, no minimo, igual a 1,5m/s. Sendo assim,
calculou-se a minima vazao necessaria tal que a velocidade do fluido fosse igual a

1,5m/s em todos os trechos, obtendo uma vazdo minima de:

Q= 46,7m3/h

Com isso, variou-se as vazdes para analisar o efeito nos parametros, obtendo os resultados

apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Resultados dos parametros em fung¢ao da vazdo de projeto

Vazdo de Projeto Vazdo de Operagao Poténcia Diametro do Rotor
(m*/h) (m*/h) (kJ/h) (mm)
46,7 59 10.426,5 118 x 12
50 59 10.426,5 118 x 12
58 66 13.346,6 126 x 12
60 66 13.346,6 126 x 12
65 72 15.680 132 x 12
70 72 15.680 132 x 12

Fonte: Autoria propria (2025)
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Portanto, conclui-se que a vazao de operacao que apresenta os melhores resultados de

economia de 4gua de enx4gue ¢ a vazdo minima, igual a 59 m3 /h.
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5. Conclusao

Com base nas analises e estudos desenvolvidos, foi possivel perceber a forma como os
gastos com insumos € agua respondem as variagdes na vazao do processo. Na vazao de
projeto em que o sistema foi dimensionado, de 58 m3/h, obteve-se uma vazdo de
operacdo apds a analise da curva do sistema e da bomba escolhida de 66 m3 /h. Para fins
de economia de agua e insumos, notou-se que quanto menor a vazao, menor 0 consumo
de 4gua e insumos, como consequéncia, € o gasto energético da bomba também ¢ menor.
No entanto, a vazao precisa ser suficiente para que o processo de limpeza ocorra de forma
satisfatoria em todos os equipamentos. Para isso, considerou-se uma velocidade minima
de escoamento igual a 1,5m/s no interior de todos os equipamentos e calculou-se a vazao
de projeto necessdria para isso, de 46,7m3/h. Ainda foram feitos célculos considerando
outros valores de vazdo para analisar os gastos de insumos e de energia e concluiu-se que
o cenario de maior economia realmente ¢ o cenario de menor vazdo. Sendo assim,
considerando a curva do sistema e da bomba escolhida, em uma vazao de projeto de
46,7m3/h, a vazido de operacdo obtida de maior economia, com desempenho

suficientemente satisfatorio, foi de 59m3 /h.
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