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RESUMO

Um dos processos essenciais da industria de cerveja para garantir a conformidade da fabrica no
que se refere a seguranca alimentar junto a legislacdo brasileira é a limpeza interna de
equipamentos denominada “Clean in place” (CIP), que consiste em utilizar um sistema
composto por tanques de solu¢do quimica, bombas, aspersores e instrumentos de controle para
que a limpeza ocorra de forma eficiente e internamente dentro de tanques de cerveja, tubulacdes
entre outros equipamentos que possam estar em contato com o produto. Esse processo de
limpeza precisa estar controlado dentro da relagdo do Ciclo de Sinner, ou seja, na correta faixa
de concentragdo dos quimicos, no tempo de contato, na turbuléncia com a vazao da bomba e na
faixa de temperatura da solucdo utilizada. Ao realizar um estudo no sistema de bombeamento
para o CIP de um tanque de fermentacdo em uma cervejaria local, concluiu-se que o sistema
requer no minimo um head de 16,46 m e vazio de 24,11 m3/h. O sistema analisado utiliza uma
bomba LKH 20 da Alfa laval encontrando o valor de um head de 24 m e vazdo de trabalho de
aproximadamente 43 m3/h, valores acima do exigido pelo sistema, notando-se entdo que a
bomba esta superdimensionada. Uma avaliacdo qualitativa de material organico da dgua de
enxdgue final, indicaram resultados com auséncia de contamina¢ao microbioldgica, mostrando
que as condi¢des de bombeamento superdimensionadas ndo estavam interferindo na eficiéncia
de limpeza, embora essa condi¢do possa causar elevado consumo de dgua e de energia para o
motor a longo prazo. Avaliou-se a troca da bomba da mesma linha e de menor vazdo. A troca
da bomba LKH 20 por uma do modelo LKH 10 foi sugerida, podendo ser mais econdmica para
a empresa, pois a bomba LKH 10 apresenta menor valor financeiro no mercado (economia de
aproximadamente 10 mil reais) e atende as especificacOes ideais para o sistema de
bombeamento com uma vazdo de trabalho de aproximadamente 32,5 m%h e um head de

aproximadamente 17,5 m.

Palavras-chave: Clean in place, bombeamento, perda de carga
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Universidade Federal do Maranhdo, Sao Luis, 2021.

ABSTRACT
One of the essential processes of the brewing industry to ensure the factory's compliance with
food safety with Brazilian legislation is the internal cleaning of equipment called "Clean in
place" (CIP), which consists of using a system composed of tanks chemical solution, pumps,
sprinklers and control instruments so that cleaning takes place efficiently and internally inside
beer tanks, pipes and other equipment that may be in contact with the product. This cleaning
process needs to be controlled within the Sinner Cycle, that is, in the correct chemical
concentration range, in contact time, in turbulence with the pump flow and in the temperature
range of the solution used. When carrying out a study of the pumping system for the CIP process
applied to a fermentation tank in a local brewery company, it was concluded that the system
requires at least a 16.46 m head and a flow rate of 24.11 m3/h. The analyzed system uses an
Alfa laval LKH 20 pump, finding the value of a head of 24 m and a working flow of
approximately 43 m3/h, values above required by the system, noting that the pump is oversized.
A qualitative assessment of organic material in the final rinse water indicated results with no
microbiological contamination, showing that the oversized pumping conditions were not
interfering with cleaning efficiency, although this condition can cause high water and energy
consumption for the engine in long-term. The exchange of the pump in the same line and with
a lower flow was evaluated. The replacement of LKH 20 pump for an LKH 10 model was
suggested, which could be more economical for the company, as the LKH 10 pump has a lower
financial market value (savings of approximately 10 thousand reais) and meets the ideal
specifications for the pumping system with a working flow of approximately 32.5 m3h and a

head of approximately 17.5 m.

Keywords: Clean in place, pumping, pressure drop



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Processo de producao de CEIVEJa.......cuunuuiiriiiiriiiiiiiiieiiieeeiieeeite et 17
Figura 2 — Ciclo de STNNET ......cc.ueiiiiiiiiiieiieee ettt ettt e e e s 19
Figura 3 — Sistema CIP de USO UNICO.....c...eoiuiiriiiiiiniieiieee ettt 22
Figura 4 — Sistema CIP de recuperacao parcial...........ccccceveeriiiiniiiieenieniienieecee e 23
Figura 5 — Sistema CIP de recuperac@o total...........ccoovuierriiiiniiiiniiieeniieeee e 24
Figura 6 — Diferentes tipoSs d€ ASPEISOTES .....cccuvieriuiieriiiieriieeniieerieeeeiteesiteessibeesieeessieeesaeeas 25
Figura 7 — Formacdo da camada laminar nas paredes do tanque ...........ccccceeceeeeeenieniieennenne 26
Figura 8 — Eficiéncia da acdo mecanica do spray ball em um tanque..........c.cccceeveeervueeennnee. 27
Figura 9 — Representacdo de operacdo de limpeza de trés tipos de aspersores...................... 28
Figura 10 — EScOamento Jaminar............coooieieiiieniiiieeiieeeiieeeiee ettt s 29
Figura 11 — Escoamento turbulento..............coouiiiriiiiiiiiiiiiiiieetceitceee e 30
Figura 12 — Diagrama de MOOdY .........c.eoiiiiiiiiiiiiiiiiieieeteetcete et 33
Figura 13 — Diagrama energético global das bombas centrifugas..........ccccceevvveevrieeinieennnen. 35
Figura 14 — Bomba centrifuga radial............ccooviiriiiiiiiiiniiieecee e 37
Figura 15 — Curvas caracteristicas de bombas centrifugas.........cccccccovueirniiiniiiniiineennnen. 37
Figura 16 — Sistema de bombeamento com SUCCA0 € deSCarga .........eevuverveeneeeueeneernieennnennn 38
Figura 17 — Curva do SISIEMA......cocueiiiiieiiiieiieieeeieeeee ettt e s 39
Figura 18 — Ponto de trabalho...........coooiiiiiiiiiiiieeeee e 39

Figura 19 — Alteracdo do ponto de operacdo na curva caracteristica de uma bomba centrifuga
SOD €fe1t0 da CAVITAGAD . .e.uuviiiiiiiiiiei ittt ettt et s it e s e s 41
Figura 20 — Curva do NPSH disponivel e requerido x vazao e o ponto de vazdo maxima para
0 efeito da CaVItaCAO ((Qmax) «eeeveeerreeerrrreerirreerieeertteesteeesireeenereessreesseeesseeessseesssseesnsseesssseenns 42

Figura 21 — Passo a passo do mapeamento do sistema de bombeamento da estacao de CIP. 43

Figura 22 — Curva caracteristica da bomba LKH 20 da marca Alfa laval............c...cccceeeee. 45
Figura 23 — Lumindmetro e Swab pronto para uso para analise de ATP na 4gua................... 45
Figura 24 — Esquema simplificado do circuito fechado da Estacdo de CIP.............c............. 50
Figura 25 — Esquema do sistema de bombeio da Estacdo de CIP ..........ccccceevvieevnieeinieennnnen. 51
Figura 26 — Curva dO SISIEIM@ ......cevueeriieiiieiieieerteeeeeett ettt ettt sneesnee e 57
Figura 27 — Ponto de operacao de trabalho ............ccoceeeiiiiiiniiiiniiiiicceeee e 58
Figura 28 — Curvas de NPSH disponivel e requerido versus vazao ........c.cccceeeveeeeveeennveennnen. 59
Figura 29 — Curva caracteristica da bomba LKH 5 da marca Alfa laval...............ccccoeveennneen. 61

Figura 30 — Curva caracteristica da bomba LKH 10 da marca Alfa laval...........cc...cocceneeee. 61



Figura 31 — Ponto de operacdo da bomba LKH 10 para o sistema em estudo ....................... 62

Figura 32 — NPSH4 versus NPSHr para a bomba LKH 10 da Alfalaval............cccccoeenneeane 63
Figura 33 — Especificagdes para aspersor rotativo “foftjorg” ........ccccoeverveenvienieeniciieenieenn 64
Figura 34 — Vazdo de trabalho recomendada pelo fabricante ...........ccccccoceeniiniiinicincnnnene 65

Figura 35 — Tempo aproximado para os ciclos com 0 aspersor rotativo.........cc..ceeeervveennenne 65



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Condicdes para fatores de sujidade...........coceeriiiiiiniiiiiiiiiieeieeee e 26
Tabela 2 — Etapas do processo CIP ........cooiiiiiiiiiiieieeeeeeeeee e 52
Tabela 3 — AcessoOrios da linha de SUCCAO .....ccuvieiiiiiiiiiiiiiiiecceeeeeeee e 53
Tabela 4 — Acessorios da linha de descarga ...........cooveeieiniiiiiiiiiiiieeee e 54
Tabela 5 — Dados para SUCCAO € AESCATZA. .....cevuviruieriiieiienieeite ettt ettt 55
Tabela 6 — Parametros para altura manométrica de succdo e descarga........coceeevveeenveennnnenn. 56
Tabela 7 — Valores de altura manométrica total (Head) para cada vazao fixada.................... 56
Tabela 8 — Valores de NPSH disponivel para vazdes fixadas..........ccoceevvenciiniennieniecneene. 59
Tabela 9 — Valores para NPSH requerido (curva do fabricante)...........cccceeeeevienniennceneenne. 59

Tabela 10 — Resultados de RLU (Unidades Relativas de Luz) para d4gua de enxdgue final ...60

Tabela 11 — Média de valores para modelos de bombas centrifugas ..........cccocceeevieeenieennnneen. 63



ATP
BPF
CIpP
COP
ETEI
MAPA
NPSH
RLU

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Adenosina Trifosfato

Boas Praticas de Fabricacdo

Clean in Place

Cleaning out of place

Estacdo de Tratamento de Efluentes Industriais
Ministério de Agricultura, Pecudria e Abastecimento
Net Positive Suction Head

Relative Light Unit



2.1
2.2

3.1
3.2
33
34
3.5
3.6
3.7
3.7.1
3.7.2
3.7.3
3.7.4
3.8
3.8.1
3.7.2
39

SUMARIO

FOLHA DE APROVACAO
DADOS CURRICULARES

DEDICATORIA

AGRADECIMENTOS...
EPIGRAFE...cucuevtessessessesssssssssessessssssssessessssssssssssssssessessssssessessessassessssassessens
RESUMO
ABSTRACT
LISTA DE FIGURAS
LISTA DE TABELAS..c.cevteeressessesssssssssssessssssssessesssssesssssssessessessessessassesasse
LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS..vevesrerrerresssessessessessessessessessesens
SUMARIO
INTRODUCAO
OBJETIVOS....coosrerrnsnessessasssssssssessessssssessessassssssessessasssssssessessasssssessessases

ODbJELIVOS ZETAIS. ..cuuveeeiiieeriiieeeiite et ettt ettt ettt e et e et e et e e sabteesabeeesabeeenanee
ODbjJetivos ESPECTIICOS. . .eiiiiiiiiiiieriie ettt ettt e s e s

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Processo de produc@o de Cerveja.......cuvuniiiiniieinieeeniieeiie e
Boas Praticas de Fabricacfo..........ccceovuieiiiiiiiiiieiiieiieceeceee e
Fundamentos da HigieniZagao. ..........ccovueeeiiiiiiiiiiniieiiieeeeeeeeee e
Sistema CIP (Clean in PIace)........cc.vveeeeiiiiiiiiiiiieeieeieeeeeeeeieeeeeeee e
AALSPETSOTES c.uvteeeeiiteee ettt e e ettt e e ettt e e sttt e e s ettt e e eaabbeeeseabbeeeseabaeeesnasraeeas
ConsuMO d€ AZUA.......cccvieriiiiieiieeieeeeeeeee e
Escoamento interno de fluidos...........coooviiiiiiiiiiiiiniiiiicieeeeceeeeeee
Escoamento 1aminar.........c.c.eoiieiiiiiiiiiiinieeeeeeeete e
Escoamento turbulento............coocueeieiiiiniiiiniiiieeiceee e
NUMEro de reynoldS. .......cooiiiiiiiiiiiieieeee e
Balango de energia..........cooueiiiiiiiiiiiiiieeeeee e
BOMDaS. ..o e
Bombas para sistema CIP...........ccccueiiiiiiiiiieniieeee e
Bombas centrifigas........oocueeiiiieiiiiiiiieeie e

Determinacao da curva do sistema e do ponto de trabalho..........c....cccoec...

il
iii

iv

Vi
vii
viii

X

X1
X1l

Xiii



3.10

4.1
4.2
43
4.4
45
45.1
452
45.3
4.5.4
45.5
4.6
4.7
4.8

5.1
5.2
5.3
54
5.5
5.6
5.7
5.8
59
5.9.1
59.2

CAVITACAD. ...eteeeuiteeeitte ettt ettt et e et e e s te e st e e sbee e sabeeeeabee s

MATERIAL E METODOS

Avaliagdo qualitativa de material Organico........ccecceevvveeriveennnnen.
Calculos para a curva do SIStEMA..........eeerveeerreerrieeeerieeeireeeeveens
Calculo da vazao requerida (aSPerSOr)........ceevuveeeruveeeriveeenveeennneens
Verificagdo da velocidade e nimero de Reynolds..............cc..c.....
Calculo da altura manométrica de SUCCAO.......cccvuveeerveerreeerieeennne
Calculo da altura manométrica de descarga...........ccceeveeevueennneen.
Calculo da altura manométrica total............ccoeceeeviieiniieennieennnen.
Determinacao da curva do SiStema............ceeveerrveernieennieennneennnn
Caélculo do NPSH disponivel..........cccceecveiiviieiniienniieeiie e,
Calculo do NPSH requerido........c.ccueeeviiiiniiiiniiiiniieiicceieceee,

RESULTADOS E DISCUSSAO

Mapeamento de PrOCESSOS. .....couuerueeriirnieerieeniienieenee e e
Consideracdes para CAICUlOS. ........cocueeerieeerieeiniieeiee e,
Caélculo da vazao requerida.........cccveeevveeriieeniiieeniie e eiee e
Calculo da altura manométrica total............cccoceeeviieiniieennieennnen.
Determinacao da curva do SiStema...........ceeeveerriieiinieeniieennieeennnn
Ponto de Operac@o.........ceevveeeriieeniieeiie e
Caélculo do NPSH disponivel..........cccooecveeeviiinniienniieeiieeiee e,
Avaliagdo qualitativa de material Organico........ccccceeevueernveennneen.
Proposta de melhoria..........c.eeoiiiiiiiiiniiiiniieciecccee e
BOmDba.....oooii e
F N 015 £ 0 SRRSO
CONCLUSAO

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
REFERENCIAS ..o ctimcimmmncssmmnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses
APENDICE A....couirnnncsunsssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssases
FN 2 DI 1) (6) D : SRR

APENDICE C




ANEXO 1
ANEXO 2

80
81



12

1 INTRODUCAO

A cerveja € uma das bebidas mais populares do mundo, tendo grande importancia no
mercado. De acordo com a Revista Beer Art (2021), o mercado cervejeiro vem crescendo no
Brasil aumentando o nimero de registros de cervejarias pelo Ministério da Agricultura,
Pecudria e Abastecimento (MAPA), cendrio que se manteve mesmo com as dificuldades da
pandemia em 2020. A revista ainda informa que, pela primeira vez, de acordo com o MAPA, o
pais registrou a0 menos uma cervejaria em todos os estados do Brasil com aumento de 14,4%
de registros em relacdo ao ano anterior.

Uma pesquisa realizada pelo Sebrae e pela Associacdo Brasileira de Cerveja Artesanal
(Abracerva), entre abril e maio de 2019, o mercado cervejeiro tem ocupado mais espaco, sendo
cendrio propicio para pequenos empreendedores (SEBRAE, 2020)

A producdo de cerveja no Brasil € um dos setores mais presentes e importantes para a
economia e agronegdcio. A Associacdo Brasileira da Industria da Cerveja (2018) afirma que
esse setor emprega mais de 2,7 milhdes de pessoas sendo um dos maiores empregadores no
pais. Além disso, o mercado de cerveja no pais € responsavel por 1,6% do PIB e 14% da
inddstria de transformacao nacional.

Partindo desse principio, nota-se o quanto a indudstria de bebidas tem movimentado a
economia do pais. E, em uma industria de alimentos, € crucial que todas as etapas do processo
sejam validadas pelo controle de qualidade, garantindo também todas as conformidades com a
seguranca alimentar. O Ministério da Saude assegura, na Resolu¢do - RDC n° 47, de 25 de
outubro de 2013, que a Garantia da Qualidade e as Boas Praticas de Fabricagao (BPF) sejam
aplicados na fabricagdo de produtos alimenticios sendo de responsabilidade de todos os
funciondrios da empresa. De acordo com o item 5.1 da Resolucdo, todas as atividades de
sanitizacdo e higiene devem estar contempladas em instalagdes, equipamentos e materiais
utilizados na producdo e produtos de limpeza e desinfeccdo, ou seja, pontos de potencial fonte
de contaminagdo para o produto.

Durante a fabricacdo de cerveja, segundo Carrera (2015), muitos tipos de sujidade
podem ser acumulados dentro de tubulacdes e tanques, devido as diferentes etapas produtivas:
Brassagem, Fermentacdo, Maturacdo, Filtracio e Envase. No entanto, para cada tipo de
depdsito tem-se um determinado padrdao de limpeza. Para sujidades organicas, sdo utilizados
detergentes alcalinos, pois este reage com o hidréxido incrementando o pH da d4gua e rompendo

proteinas, hidrolisando os aminodcidos e deixando a sujidade mais solivel para ser removida
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com a agua. Para sujidades inorganicas, sdo utilizados detergentes dcidos que solubilizam
compostos de cdlcio que ndo se dissolvem em alcalinos (CARRERA, 2015)

Além disso, a Food Safety Brazil (2020) afirma que o acimulo de sujidade orgénica
pode ocasionar a formacdo de biofilmes, que sdo depdsitos microbiolégicos. Uma vez que
bactérias encontrem abrigo em um actimulo de sujidade em uma superficie que seja fonte de
nutriente, estas vao formando um complexo, protegendo-as por uma camada ou crosta, fazendo
com que sua adesdo a superficie se torne mais dificil de ser removido devido a sua alta
resisténcia a sanitizantes. Isso pode causar uma série de problemas como corrosdao dos
equipamentos e dispersdo de bactérias na regido. Geralmente o aparecimento de biofilmes é
ocasionado por limpezas mal feitas e superficies com pontos mortos em locais que favorecam
seu crescimento (FOOD SAFETY BRAZIL, 2020).

Diante disso, a industria cervejeira, segue uma série de padronizagdes de limpezas e
assepsias para manter a integridade do produto e a assegurar a qualidade e seguranca alimentar,
ligada diretamente com a satide e bem estar do consumidor. O impacto de uma contaminacao
em alguma etapa do processo de uma cervejaria pode também afetar o sensorial da cerveja para
o consumidor final, causando o surgimento de flavors (sabores) e também caracteristicas
indesejadas a cerveja, como aroma e turvagdo, que pode afetar a marca da empresa e sua
participacao no mercado. (CENTRAL BREW, 2021)

Para um processo de limpeza industrial, devem ser realizados dois tipos de limpeza:
COP (Cleaning Out Of Place) e CIP (Cleaning In Place). No processo COP acontecem as
limpezas externas, que sdo realizadas nas dreas industriais € nos equipamentos, enquanto no
CIP tem lugar as limpezas internas de tubulagdes e tanques de modo eficiente, para remocao de
sujidades e para evitar gastos econdmicos e energéticos desnecessdrios, seguindo, para isto,
uma série de padronizacdo de parametros. De forma geral, o sistema CIP como um todo, é
composto basicamente por tanques de solucdo detergente (bdsico e dcido), tanques de dgua
recuperada, instrumentos de controle, bombas e sistema de aquecimento em um sistema de
recirculagao.

A garantia da eficiéncia da limpeza CIP no menor custo e tempo € feita através de
monitoramento dos parametros, em sinergia, durante o processo de circulagdo dos quimicos no
ponto a ser higienizado. O circulo de Sinner aponta um total de quatro parametros, que, se
mantidos dentro de uma faixa especifica, torna eficaz a remocao de sujidades dentro de
equipamentos e tubulacdes. Sdo estes: turbuléncia (acdo mecénica), tempo de contato

(transferéncia de massa), concentracdo (acdo quimica) e temperatura (cinética quimica).
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Tais pardmetros podem ser monitorados através de instrumentos de controle, como
mandmetros, medidores de vazdo, medidores de temperatura e condutivimetros, devendo ser
realizada a devida gestdo de calibrag¢do destes e acompanhamento real-time durante o CIP. Na
auséncia de condutivimetros, as concentragdes dos quimicos podem ser monitoradas em
laboratorios.

A garantia de um CIP bem feito evita que ocorra contamina¢do microbioldgica no
processo, € um dos pontos de alto impacto de contaminacdo estd na fase de fermentacdo. A
contaminac¢do na cerveja durante essa etapa pode afetar diretamente a sadde do fermento, pois
este € recolhido e dosado constantemente, e, uma vez que o fermento for contaminado por
tanques contaminados, pode-se gerar um ciclo de contaminag¢des em todo o processo,
impactando diretamente no indice de contaminac¢do microbioldgica da cerveja nessa etapa, e
afetar suas caracteristicas organolépticas.

Porém, somente o acompanhamento dos parametros do ciclo de Sinner de um CIP nao
garantem que ele esteja operando nas condi¢des ideias em relacdo a eficiéncia da bomba e ao
consumo energético. Na escolha de uma bomba que ndo atenda as especificacdes do sistema,
ou que ultrapasse o esperado, além de ndo propor uma limpeza eficiente pela alta vazao que
acaba por ndo alcangar todos os pontos da parede interna do tanque, também podem elevar os
custos de energia para a fabrica.

Fillippo (2018) afirma que o uso de energia elétrica difere da energia utilizada para a
producdo e mostra que, em um estudo realizado nos Estados Unidos em 2010 (porém com
similaridades do perfil do uso de energia do Brasil) o principal consumo de energia elétrica é
em motores, principalmente na drea de alimentos e bebidas. E, ainda no segmento industrial,
esse consumo € destacada para o uso de motores para acionamento fluidodindmico de bombas.

Diante disso, o objetivo deste trabalho € realizar o mapeamento e andlise do sistema
de bombeamento de um sistema CIP em uma industria de cerveja na etapa da fermentagdo, bem
como avaliacdo e validac¢do dos parametros adequados para uma boa limpeza como a vazio e a
pressao requeridas; a perda de carga total do sistema em relacdo a vazdo requerida para o
aspersor do tanque de fermentacgdo e se a bomba de avanco utilizada atende as necessidades do

sistema como um todo, propondo oportunidades de melhoria.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar um sistema de bombeamento em uma planta CIP (Clean in place) de uma
cervejaria em um processo de higienizacdo de um tanque de fermentacao, através do cdlculo
da perda de carga do sistema, aferindo as especificagdes necessarias para que a bomba de

avango atenda a pressao e vazao adequada para limpeza.

2.1 Objetivos especificos

e Realizar mapeamento dos equipamentos, acessorios e tubulacdes do processo CIP
em estudo;

e Definir, a partir do mapeamento, a vazdo requerida para a eficiente limpeza do
tanque de fermentacdo e das tubulagdes;

e Definir a curva do sistema a partir do cédlculo dos valores de perda de carga e
encontrar o ponto 6timo de operagao;

e Avaliar se a bomba de avango utilizada atende aos requisitos do sistema;

e Propor melhorias ao processo a partir dos dados coletados.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Processo de producao da cerveja

Conforme Instrucdo Normativa N° 65, De 10 De Dezembro De 2019 do MAPA, no
Didrio Oficial da Unido, a cerveja € uma bebida resultante da fermentacdo da levedura
cervejeira, do mosto de cevada malteada ou de extrato de malte, submetido a um processo de
cozimento adicionado de lipulo ou extrato de ldpulo, hipétese em que uma parte da cevada
malteada ou do extrato de malte que pode ser substituida parcialmente por adjunto cervejeiro.

A produgdo da cerveja inicia-se na obten¢do do mosto do malte apds o processo de
malteacdo (transformacdo do grdo de cevada em malte) e da fermentacdo alcodlica do mosto
por uma levedura. A fabricacdo de cerveja passa por sucessivas etapas de processo desde a
moagem da matéria prima até o envase do produto final. Apds o malte ser transformado a partir
do processamento da cevada, ele passa por uma série de etapas de beneficiamento e moagem
(podendo ser seca ou imida) de forma a ser levado para uma préxima etapa, que € o fabrico do
mosto (BARBOSA, 2010).

O mosto € feito na etapa de brassagem que consiste no malte moido ser enviado para
uma tina de mostura na qual € adicionada a 4gua quente e adjuntos para que ocorra a hidrélise
das proteinas e amido, bem como a produgdo de agucares fermentesciveis e nao fermentesciveis
(mosturagdo) a partir de enzimas (proteases e amilases) desenvolvidas da malteacdo. Nessa
etapa ha o acompanhamento das curvas de aquecimento da mistura. Em seguida, o mosto é
clarificado através de uma tina de filtracao ou filtro prensa e nessa etapa € retirado o mosto do
bagaco (CARVALHO; ZAMBIAZI, 2011; CARRERA, 2015).

Ap6s a clarificagdo, o mosto estd livre de impurezas do bagago do malte e pronto para
a etapa de fervura, que consiste em aquecé-lo até determinada temperatura de modo a eliminar
qualquer presenca de microorganismos, compostos e aromas indesejaveis. E nessa etapa que o
lipulo € adicionado para dar aroma, amargor a cerveja e estabilidade a espuma. Em seguida, o
mosto, mais uma vez, passa por separacdes de componentes insoliveis (frub) na etapa de
Whirpool e é resfriado em um trocador de calor com aeracdo para dar condi¢des necessarias
para a proxima etapa que € a fermentacdo (CARRERA, 2015).

Segundo Barbosa (2010), a levedura é inoculada no mosto com as condi¢des de
temperatura e aeragcao favordveis para ela, de forma que, na fermentacio ocorra a transformagao
dos agucares do mosto em élcool e di6xido de carbono. Apds 48h a levedura € recolhida no

fundo do tanque, e é avaliado o valor do extrato fermentescivel. Em seguida, a cerveja passa
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pelo tanque maturador para ser armazenada em baixas temperaturas de forma a reduzir
componentes indesejdveis ao seu sabor e aroma. Apds estabilidade sob o controle da
temperatura na maturacdo, a cerveja € centrifugada e filtrada (filtracdo) para eliminar qualquer
turvacdo ocasionada pela presenca de leveduras garantindo o brilho e estabilidade da cerveja
para ser envasada.

Na Figura 1 estd representada as principais etapas do processo de fabricacdo de
cerveja: malteacdo, moagem, mosturacdo, clarificacdo do mosto, fervura do mosto,
resfriamento do mosto, aeracdo do mosto, fermentagdo, maturagdo, filtracio e envase

(CARVALHO; ZAMBIAZI, 2011).

Figura 1: Processo de producdo de cerveja
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3.2 Boas Praticas de Fabricacao

A Food Conection (2020) afirma que o manual de BPF descreve operagdes realizadas
pela empresa que incluem os requisitos sanitdrios, a manutencao e higienizacao das instalacdes,
dos equipamentos e dos utensilios, o controle da 4gua de abastecimento, controle integrado de
pragas humanas, higiene e saide dos manipuladores e de garantia de qualidade do produto final.
As Boas Priticas de Fabricacdo (BPF) sdo requisitos obrigatérios, regulamentados por
legislacdes, para que industrias de alimentos possam ter o aval de funcionamento, garantindo
as condi¢des higi€nico-sanitdrias para a seguranca alimentar. (FOOD CONECTION, 2020)

Segundo Moyano (2017), no Brasil, as BPF estdo regulamentadas em portarias e
resolucdes do tanto pelo MAPA, quanto pelo Ministério da Saude, como, por exemplo, a
Portaria MS n° 1.428, de 26 de novembro de 1993; a Portaria SVS/MS n° 326, de 30 de julho
de 1997 e a Resolugao — RDC n° 275, de 21 de outubro de 2002 estabelecendo requisitos a
respeito das “condigdes higi€nico-sanitarias e as Boas priticas de fabricacdo para
estabelecimentos produtores/industrializadores de alimentos.”

No manual de BPF da Embrapa de 2015, o processo de higieniza¢do de equipamentos
deve passar por quatro etapas: pré lavagem, lavagem, enxdgue e sanitizacdo de forma que
garanta que ndo haja contaminagcdo e desenvolvimento de microorganismos que possam
contaminar o produto, garantindo a seguranca do consumidor. As etapas do procedimento geral

de higienizacao estdo descritas a seguir MACHADO; DUTRA; PINTO, 2015):

e Pré lavagem: € a retirada de residuos aderidos a superficie do equipamento
removendo em torno de 90% das sujidades;

e [avagem: realizada com aplicacdo de detergentes aderidas a superficie. Geralmente
utiliza-se dois tipos, ou seja, detergente alcalino para remover proteinas e gorduras
(remoc¢ao da matéria orgéanica) e detergentes dcidos para remocdo de incrustacdes minerais
(matéria inorganica);

e Enxdgue: etapa de remocao de residuos e detergentes que possam estar aderidos na
superficie;

e Sanitizacdo: consiste na eliminacdo de microorganismos, uma Vez que Os
detergentes ndo sdo suficientes para essa acdo. O objetivo dessa etapa ndo consiste em

eliminagdo de matéria orgénica.
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3.3 Fundamentos de Higienizacao

Em uma inddstria de alimentos, a garantia da qualidade do produto para o consumidor
final € determinada por diversos fatores e andlises de processo. Uma delas estd diretamente
atrelado a seguranca alimentar em relacdo a limpeza dos equipamentos industriais que, de
acordo com Carrera (2015), envolve um conjunto de atividades com o objetivo de eliminar
sujeiras ou depdsitos formados ou acumulados em superficies durante o processo produtivo, de
forma a evitar a contamina¢do no produto e o risco de prejudicar a saiide e bem-estar do
consumidor. H4 dois tipos de limpeza: COP (Cleaning out of place), que sdo operacdes de
limpezas externas, e CIP (Cleaning in place), que sdo processos que garantem a limpeza interna
de tubulacdes e equipamentos.

Para que se tenha uma acdo de limpeza eficiente, um conjunto de fatores sdo levantados
para monitoramento e, a influéncia desses fatores estd definida de acordo com o circulo de
Sinner (Figura 2): acdo mecanica, que estd associada a pressdo de descarga da bomba e
varredura do aspersor; temperatura e tempo de contato, que quanto maior, mais favorecida é a
limpeza e concentragdo, que € a substincia quimica. Carrera (2015) afirma que, se um desses
fatores for alterado, os outros devem ser compensados, ou seja, cada um dos fatores precisa

seguir uma determinada faixa para que o processo CIP seja eficiente.

Figura 2: Ciclo de Sinner.
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Fonte: Miromi, (2019)
Um processo de limpeza CIP na industria de alimentos geralmente segue uma

padronizacdo das etapas, cronometradas de acordo com a necessidade, que sao, em sequéncia

(TAMIME, 2008):

e Remocio de detritos brutos (recuperagdo de produto)
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e Pré-enxdgue

e Recirculacio de detergente

e Enxdgue intermedidrio

e Segunda recirculagdo de detergente (opcional)
e Enxégue intermedidrio

e Desinfeccao

e Enxague final

Ainda segundo o mesmo autor, a etapa de remoc¢do de produtos ocorre com a
drenagem de todo produto que estiver armazenado no equipamento e nas tubulacdes que serdo
higienizados, recuperando-o em outro local ou apenas descartando-o para inicio do processo
de CIP. Dada a partida do processo, apds a retirada de alta carga de residuos aderidos nas
paredes do tanque e das tubulacdes, o pré-enxdgue remove com dgua (geralmente recuperada
do enxdgue final ou intermedidrio) a maior parte da quantidade de carga organica que ficou
retida. A importincia dessa etapa € que assim pode-se evitar sujeira excessiva sendo levada
para os tanques de detergentes quimicos.

Para Tamime (2008), apds a remoc¢do dos residuos brutos, inicia-se a etapa de
circulacdo de detergente alcalino, geralmente a soda cdustica, que € responsavel por retirar
todo tipo de sujidade organica. Dependendo do tipo de sujidade e do equipamento de processo,
a soda cdustica pode ser recirculada a quente (em altas temperaturas em torno de 80 °C) ou a
frio (a temperatura ambiente). Segundo Tamime (2008), os tempos de recirculagdo precisam
ser avaliados por experimentacdo e um grau de experiéncia, com tempo geralmente variando
de 15 minutos a 1 hora, onde circuitos excepcionalmente grandes e complexos estdo sendo
limpos. Os tempos de contato podem ser reduzidos compensando a eficdcia de limpeza com
temperaturas mais altas, concentra¢cdes mais altas ou o uso de formulacdes de detergente mais
sofisticados e de alto custo.

O enxdgue intermedidrio € responsdvel por retirar qualquer residuo de detergente
alcalino que ficou dentro do equipamento e tubulacdo para, em seguida, entrar o préximo
detergente quimico. Conforme Tamime (2008) exp0s, este pode ser opcional, sendo avaliado
a finalidade daquele CIP, havendo, portanto, a possibilidade de utilizar um detergente acido
nessa etapa para remoc¢do de sujidades inorganicas. Ressalta-se que, no setor cervejeiro, 0s
detergentes 4acidos t€m vantagens significativas sobre os detergentes alcalinos em sua

capacidade de limpar ambientes com CO» sem perda de atividade, levando-se em consideracao
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que a soda céustica em contato com gas carbonico forma carbonatos que podem se aderir a
superficie interna da tubulagdo e causar incrustacgao.

Caso seja utilizado outro detergente apds a soda cdustica, faz-se outro enxdgue
intermedidrio para entdo passar pela etapa de desinfec¢do, também chamada de sanitizagao.
Essa etapa é importante para que, apds o tanque estar livre de qualquer sujidade, também esteja
livre de qualquer microorganismo (MACHADO; DUTRA; PINTO, 2015). Por fim, apds essa
etapa, encerra-se com o enxdgue final para remover qualquer residuo de quimico. Esta dgua é
recuperada para ser utilizada no pré-enxdgue da préxima limpeza para sistemas que atendem a
essa estrutura. (TAMIME, 2008)

O processo de limpeza (remog¢do de sujidades visiveis) e sanitizacdo (eliminacdo de
microorganismos) precisam estar atrelados para que se consiga alcangar a higienizacao eficiente
dos equipamentos. Diante disso, de acordo com Sislian (2012) € necessério a descri¢do dos
tipos de sujidade e suas caracteristicas especificas que estdo presentes na superficie, seja interna
ou externa, para entdo definir o tipo de agente de limpeza utilizado, ou seja, o tipo de detergente.

Os detergentes alcalinos (hidroxido de s6dio) sdo utilizados na limpeza industrial CIP
em sujidades organicas (que podem ser residuos de mosto, cerveja, resinas de trub, etc), pois
estes aumentam o nimero de fons OH™ (aumentando o pH da dgua) causando um fendmeno na
carga organica chamado de peptizacdo, que é o rompimento das proteinas ao hidrolisar os
aminodcidos. Isso faz com que eles se tornem mais soldveis e eliminem a sujeira organica mais
rapidamente (SILVA; DUTRA. CADIMA, 2010)

Isso ocorre pois os componentes dcidos das proteinas podem perder seu hidrogé€nio
acido (H*) pela neutralizacdo com o fon OH™ Logo, seus compostos sdo convertidos em sua
forma idnica carregada negativamente, onde ions negativos repelem-se um ao outro permitindo
o rompimento de agregados maiores em menores. O hidroxido de sodio também pode
saponificar as gorduras, ou seja, hidrolisa triacil-gliceréis em 4cidos graxos e gliceréis. E
importante ressaltar que o hidréxido de s6dio ndo consiste em um sanitizante, por ser um meio
de pH alto que pode ser ambiente de microorganismos em temperatura ambiente. Detergentes
acidos sdo mais utilizados para remog¢do de contaminantes inorganicos, pois solubilizam
compostos de minerais que se precipitam (CARRERA, 2015).

O Portal educacao (2020) afirma que estes sdo utilizados “para remocdao de
incrustacdes minerais, como ferrugem, depdsitos calcdrios, entre outros. Os dcidos, embora
possuam menor poder de detergéncia, sdo muito utilizados para solubiliza¢do de depdsitos de

carbonato, minerais e proteinas, apresentando também algumas propriedades microbicidas.”
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Além de todos os fatores citados anteriormente, a d4gua utilizada na limpeza também
deve ser levada em consideragdo, uma vez que a qualidade microbiolégica e quimica da mesma
afetard diretamente a eficiéncia da limpeza. Caso a dgua apresente altos niveis de dureza de
calcio, ela pode causar incrustagcdes que se depositam na tubulagdo durante a utiliza¢do de soda
cdustica em altas temperaturas devido a formacdo de carbonatos, conforme citado
anteriormente. As chamadas incrustagdes minerais, como o carbonato resultante da reacao, se

transformam em pedra sélida e se adere a superficie interna das tubulacdes (CUNHA e SILVA,

2014)
3.4 Sistema CIP (Cleaning in place)

O sistema CIP consiste em uma estacdo que contém tanques de armazenamento de
solucdes de limpeza interligados por tubula¢des de envio, através de uma bomba de avanco,
vélvulas, tubulagdes e instrumentos de controle que devem, geralmente, garantir que a limpeza
ocorra de forma automatica, sem contato direto da operagdo, variando o nivel de complexidade
e automacao. Podemos ter trés tipos de sistemas de CIP: sistema de uso unico; sistema de
recuperagdo parcial e sistema de recuperacdo total. No sistema de uso unico, cada etapa de
limpeza acontece uma Unica vez e o detergente quimico nao € recuperado apds o processo,

sendo descartado no dreno, como mostra a Figura 3 (TAMIME, 2008).
Figura 3: Sistema CIP de uso tnico
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Nota-se, na Figura 3, que um tnico tanque de solugdo € utilizado para a dosagem dos
quimicos para cada etapa de limpeza. Tamime (2008) afirma que sistemas de uso unico tendem
a ser de alto custo de operacdo levando em consideracdo os gastos de quimicos, 4gua e energia
sem recuperacao para a empresa que a utiliza. Além disso, deve-se ressaltar o impacto ambiental
que o descarte demasiado de quimicos proporciona e na alta carga de efluentes que terdo que
ser tratados na Estacdo de Tratamento de Efluentes Industriais (ETEI) da fébrica, mesmo que o
sistema de CIP de uso dnico tenda a ser mais higiénico, evitando a contaminagdo cruzada.

O sistema de recuperacao traz a possibilidade de reutilizagao dos quimicos utilizados
em outras limpezas, sendo retornados para os tanques de solucdo. A diferenca em relacao ao
sistema de recuperacdo parcial é que € possivel recuperar a dgua de enxdgue final apds a etapa
de sanitizacdo, para um tanque de armazenamento de dgua recuperada, o que ndo ocorre em
uma recuperacao parcial, pois a 4gua de enxdgue final é descartada no dreno e a etapa de pré-
enxdgue da proxima limpeza € realizada com 4gua limpa e ndo dgua recuperada. A Figura 4

representa um sistema de recuperacdo parcial (TAMIME, 2008).

Figura 4: Sistema CIP de recuperacao parcial
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Tamime (2008) ressalta que sistema CIP de recuperacdo total sdao geralmente
multifuncionais e tendem a ser relativamente econdmicos em operagdo trazendo economia nao
s6 dos quimicos, mas também na reducdo de consumo de dgua. Porém, eles precisam ser

monitorados para evitar o acimulo de residuos de sujeira e contaminacao no detergente diluido
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ou nos tanques de enxdgue recuperados, sendo muito importante atualizar as solucdes de
limpeza regularmente. A Figura 5 representa um sistema de recuperagdo total mostrando que,
em relacdo aos outros sistemas, faz-se necessdrio uma maior quantidade de tanques de
armazenamento de solucdo, incluindo o de dgua recuperada para o pré-enxdgue e um circuito
fechado de avancgo e retorno.

Além dos equipamentos principais, os sistemas CIP também fazem uso de alguns
componentes para medi¢des de parametros a fim de que se tenha um processo mais automatico
como sensores de fluxo, de condutividade, de temperatura, de nivel alto e baixo; valvulas
(manuais ou automdticas); filtros e trocadores de calor, e a quantidade serd de acordo com a

necessidade de cada processo (CARRERA, 2015).

Figura 5: Sistema CIP de recuperacao total
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3.5 Aspersores

Os aspersores sao acessorios acoplados geralmente dentro de tanques com o intuito de
jatear os detergentes quimicos e a 4gua nas paredes do tanque a altas pressoes, e, sua eficiéncia
serd diretamente relacionada com a pressdo fornecida pela bomba de avango do sistema CIP.

De acordo com Tamime (2008), existem trés tipos de aspersores e sua aplicacdo depende da
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finalidade do projeto, mesmo que, no mercado, ainda possam ser encontrado diversas variagoes,

sdo eles:

e Spray ball (bolas de spray estdticas): seu alcance de limpeza € limitado e tem facil
manutencdo e de baixo custo, recomendado para limpeza de produtos de baixa
viscosidade. Representado na Figura 6, como “a)”.

e Rotary spray heads (pulverizadores giratérios): utilizado para tanques que tem
maior facilidade de limpeza com maior higienizacao e baixo custo. Representado
na Figura 6, como “b)”.

e Rotary jet heads (cabeca de jato rotativas): também chamados de “toftjorg” e sao
geralmente utilizados para tanques grandes e de dificil limpeza, porém, com

manutengdo mais complexa. Representado na Figura 6, como “c)”.

Figura 6: Diferentes tipos de aspersores

Fonte: Tretralon (2021)

Conforme citado anteriormente, os aspersores sdo fundamentais para que as solugdes de
limpeza alcancem as paredes internas dos equipamentos e tubulacbes. Uma pelicula
descendente de detergente quimico € formada durante o bombeamento, quando o regime de
escoamento da tubulacdo apresenta nimero de Reynolds muito altos, podendo essa pelicula
permanecer laminar com o aparecimento de ondas infinitamente variaveis para baixo do tanque.
Devido a complexidade do comportamento do filme, € dificil prever qual a necessidade exata
dessa camada para cada tipo de limpeza e equipamento. Esse comportamento pode ser
observado na Figura 7 (TAMIME, 2008).

No entanto, de acordo com Forni (2007), um estudo experimental foi realizado pela
empresa JohnsonDiversey para determinar a vazdo de avango requerida para os aspersores

determinando o modelo de escoamento nas paredes de tanques. A conclusdo € que a solucao
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quimica forma ondas irregulares nas paredes internas apontando pontos tanto de escoamento

turbulento, quanto de escoamento laminar.

Figura 7: Formagdo da camada laminar nas paredes do tanque
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Diante disso, o dimensionamento do sistema CIP deve garantir que se tenha uma
pelicula de 2 mm de espessura na superficie interna do tanque, sendo estimada a Equacgdo 1 a
partir desse experimento, do qual calcula a vazdo requerida pelo spray ball em funcdo do
diametro do tanque e do nivel de sujidade pré-determinada na Tabela 1. Caso se utilize no

sistema um spray ball do tipo furado 360°, deve-se multiplicar a Equacdo 1 por 2.
Qr =D mFs (1

Onde, Q: € a vazdo requerida (L/min); D € o diametro do tanque (metros) e Fs

(L/m.min) é o fator de sujidade.

Tabela 1: Condic¢des para fatores de sujidade.

Valor de Fs Condicao de sujidade
27 Baixa
30 Média
32 Alta
35 Alta (limpas com 4cido)

Fonte: Adaptado de Palhota (2018, p.34).
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Segundo Forni (2007), os aspersores possuem uma pressao de trabalho adequada pois,
quando o alcance do aspersor for muito maior que o raio do tanque, o jato ird pulverizar as
paredes do tanque, causando ineficiéncia de higienizacdo, como observado na Figura 8. Por
outro lado, quando o alcance do aspersor for muito menor que o raio do tanque, o jato ndo
atingird adequadamente a superficie do tanque. A instalacdo do spray ball deve ser feita de
acordo com as especificagdes de cada um.

O aspersor spray ball fixo depende principalmente da acdo quimica dos detergentes,
uma vez que este trabalha a baixas pressdes nas paredes do tanque, sendo imprescindivel a agao
em cascada da camada de fluido detergente na parede do tanque. No entanto, esse filme em
cascata que atua em fluxo laminar, ndo possui a turbuléncia necessaria para que se tenha o
melhor contato em conjunto com a a¢do quimica, sendo apenas o fluido em contato com as
paredes que reage, mostrando ser mais vantajoso economicamente que sistemas que utilizam
esse aspersor, tenham reaproveitamento da solu¢cdo (NOBRE, 2016).

A Figura 8 apresenta a influéncia da vazdo para as condi¢des de operacdo do spray ball

(FORNI, 2007).

Figura 8: Eficiéncia da acdo mecanica do spray ball em um tanque.
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Fonte: Forni, 2007

3.6 Consumo de dgua

Tamime (2008) aponta que, em uma industria de alimentos, durante a limpeza com
uso do sistema CIP, o meio principal para escoamento de produtos quimicos € com dgua, nao
sO através das etapas de enxdgue, mas também para sua diluicdo ja que a maioria dos produtos
quimicos de uso comercial sao comprados em bombonas em altas concentragdes.

Embora um sistema CIP seja projetado para atender a maior eficiéncia possivel em
economia de recursos como quimicos, 4gua e energia, ainda existem muitas oportunidades para

melhorias, e, na falta de andlise do sistema e conhecimentos prévios, podem ocasionar em
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escolhas errOneas, como por exemplo, no tipo de aspersor. Segundo Tamime (2008), ao
escolher dispositivo de limpeza do tipo spray rotativo ou jato rotativo € possivel encontrar uma
reducdo de consumo de 4gua e detergentes quimicos em até 75% e de tempo de limpeza em até
50% em relacdo a um aspersor simples do tipo spray ball.

A representacdo apresentada de um processo de limpeza pela empresa Alfa laval
(2018), demonstra os diferentes principios de operacdo de cada tipo de aspersor, demonstrando
o tipo de movimento que a spray ball, o pulverizador giratério e o cabegote rotativo (em
sequéncia da esquerda para direita da Figura 9), realizam para eliminar as sujidades da parede
do tanque em relagdo ao tempo de limpeza e ao consumo de dgua. A partir desse experimento
foi possivel concluir que o aspersor do tipo spray ball leva mais tempo para concluir a limpeza
efetiva em relacdo ao aspersor do tipo rotativo, e, em consequéncia disso, maior consumo de

dgua e quimicos.

Figura 9: Representacdo de operacdo de limpeza de trés tipos de aspersores.
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Fonte: Alfa laval (2018).
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Outros fatores também podem influenciar no consumo de dgua desnecessdrio, como
por exemplo, a vazdao em que o sistema estd operando. Um estudo realizado por Silva et al.
(2018) em enxdgue de detergente alcalino para diferentes vazdes, mostra que com o aumento
da vazdo, houve maior remocao de detergente em menor tempo. Porém, € importante ressaltar
que o ponto de vazdo 6timo nao deve somente levar esse fator como critério de avaliagdo.

Um estudo realizado por Fan et al. (2018) utilizando um sistema CIP em escala piloto
operado em uma faixa de nimero Reynolds (Re) de 16.000 a 260.000, avaliando a eficacia da
dgua de enxdgue e utilizando um filme de residuo de leite desnatado em amostras de tubulagdes
de aco inoxidavel, mostra resultados importantes para avaliarmos fatores que podem influenciar
no consumo de 4gua nesse processo. Eles puderam comprovar que, para altos ndimeros de
Reynolds, o tempo de enxdgue nao alterou significativamente, mostrando a dominéancia do fator
turbuléncia para eficicia na limpeza.

A nivel de comparacdes da influéncia dos principais parametros para uma limpeza
eficiente em relacdo ao consumo durante esse processo, o estudo de Fan et al. (2018) contribui
para avaliar a economia no uso de dgua, ja que, nesse caso, nao foi necessario um enxague mais
longo quando este € mais turbulento, apontando a importancia de monitorar a eficiéncia da

bomba em rela¢do ao que o sistema necessita.
3.7 Escoamento interno de fluidos
3.7.1 ESCOAMENTO LAMINAR

Diz-se que um escoamento € laminar quando as particulas do fluido se movem em
camadas paralelas (laminas), sem mistura macroscopica. Este tipo de escoamento € tipico de
fluidos escoando a baixas velocidades, e se caracteriza por linhas de corrente paralelas (como

mostra a Figura 10) com movimento altamente ordenado (CENGEL e CIMBALA, 2015).

Figura 10: Escoamento laminar.
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3.7.2 ESCOAMENTO TURBULENTO

O escoamento € caracterizado como turbulento quando particulas fluidas que cruzam
uma dada secdo transversal da tubulagdo apresenta movimento altamente desordenado,
ocasionando mistura macroscopica do fluido, como mostra a Figura 11. Cengel e Cimbala
(2015) afirmam que isso acontece devido as flutuacdes rdpidas de velocidade, incrementando a
transferéncia de quantidade de movimento entre as particulas do fluido, ocasionando
consequentemente a for¢a de atrito nas paredes da tubulag¢do, o que se torna necessario maior

poténcia de bombeamento.

Figura 11: Escoamento turbulento.
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Fonte: Amelare, 2020.

3.7.3 NUMERO DE REYNOLDS

Pode-se definir o nimero de Reynolds como a razdo entre as forgas inerciais e as forcas
viscosas do fluido. Para altos numeros de Reynolds, as forcas inerciais sdo maiores em relagdao
as viscosas ocasionando flutuacdes rdpidas para o fluido, caracteristica de escoamento
turbulento. J4 para baixos valores, as forcas viscosas maiores dominam as flutuacdes aleatérias
mantendo um escoamento ordenado, que € caracteristica de escoamento laminar. Em um
escoamento interno em tubo circular, encontramos o nimero de Reynolds através da Equacdo

2 (CENGEL e CIMBALA, 2015).

orcas inerciais VD
Re = [orsastnerclals _ pvb )
forgas viscosas u

Em que D (m) é diametro interno da tubulacdo, V (m/s) é velocidade de escoamento,
p (kg/m3) é a massa especifica do fluido e u (kg/m.s) € a viscosidade absoluta.
Usualmente, para numero de Reynolds com valores menores que 2300, considera-se

que o fluxo estd nas condicdes de um regime laminar dentro da tubulacdo, em que o fator de
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atrito pode ser calculado através da equacgdo f = 64/Re. A partir do momento que o nimero de
Reynolds supera o valor de 2300, inicia-se a transicdo para fluxo turbulento completo, sendo
esse valor de Re = 2300 como nimero de Reynolds critico (GUIA DA ENGENHARIA, 2019).

Mattos e De Falco (1998) ressaltam que existe uma faixa critica para o nimero de
Reynolds entre 2000 e 4000, porém, na prética, o regime de escoamento nessas condi¢cdes é
geralmente turbulento, podendo ser laminar para os casos de velocidade de escoamento baixa e
fluido muito viscoso.

A velocidade média do escoamento utilizada no calculo do nimero de Reynolds pode

ser encontrada através da Equacdo 3 (para dutos de drea transversal circular).

=22 3)

D?

Em que V (m/s) € velocidade de escoamento, Q (m3/h) € vazdo e D (m) € didmetro

interno da tubulagdo.
3.7.4 BALANCO DE ENERGIA

Sabe-se que a energia mecanica ¢ uma forma de energia que é convertida em trabalho
mecanico por um dispositivo que envolve energia cinética e potencial. A bomba, por exemplo,
transfere energia mecanica para que o fluido possa escoar ao elevar sua pressdo, produzindo
trabalho de escoamento. A energia mecanica de um fluido em escoamento por unidade de massa
¢ demonstrada na Equacdo 4 (CENGEL e CIMBALA, 2015).

P Vv
E—;+7+gz 4)

Em que P/p ¢ a energia de escoamento especifica, V%2 € a energia cinética especifica
e gz € a energia potencial especifica do fluido (energia por unidade de massa).
Segundo Mattos e De Falco (1998), pode ser considerado como um caso particular da

equacdo de conservacdo de energia, como mostra a Equagdo 5.

V22

nuz +7Z; = P—yz + 29 + Z, = constante &)

— 4=
14 29
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Onde y € o peso especifico do fluido; g € a aceleracdo da gravidade; P € a pressdo do
fluido em uma dada seciao de escoamento; Z ¢é a altura estética (ou carga de elevacdo) e V € a
velocidade média do fluido nas secdes 1 e 2 (geralmente secdo de entrada e de saida, em um
dado volume de controle). Levando-se em consideracao também que, essa equagao foi deduzida
para regime permanente, incompressivel e que o sistema & reversivel (sem atrito).

Adaptando-se, entdo, o balanco de energia para liquido reais, ou seja, considerando
que hé perda de energia devido ao trabalho de atrito e viscosidade, inclui-se o termo de perda

de carga (hy) como mostra a equacdo 6 (MATTOS e DE FALCO, 1998).

P1  V1?

P2 V22
7+E+Zl—7+5+22+hf (6)

3.5.6 PERDA DE CARGA

Segundo Cengel e Cimbala (2015), a queda de pressao estd diretamente relacionada
aos requisitos de poténcia da bomba para manter o escoamento, afirmando ainda que a perda
de carga € representada pela altura adicional que o fluido precisa ser elevado por uma bomba
para superar as perdas por atrito do tubo, esta é expressa como a altura equivalente da coluna
de fluido e é diretamente relacionada com a viscosidade e a tensio de cisalhamento nas paredes
do tubo.

Encontrando a perda de carga para um regime turbulento, torna-se necessario utilizar
um tratamento tedrico-experimental determinado por Darcy-Weisbach, pois deve-se levar em
consideragdo que existem as flutuagdes de velocidade, da variac@o da viscosidade turbulenta e
da existéncia de trés regides distintas no regime turbulento (laminar, nas paredes do tubo;
turbulento no centro e de transicdo entre as duas camadas). Isso é descrito na Equacdo 7

(MATTOS e DE FALCO, 1998).
hy = 2 7)

Onde, hf é a perda de carga normal ou distribuida (m); f é o fator de atrito; Lt é o
comprimento da tubulacdao (m); D € o didmetro da tubulacdo (m); V € a velocidade média na

se¢do transversal (m/s) e g é a aceleracdo da gravidade (m/s?).
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O fator de atrito de Darcy pode ser obtido através do Diagrama de Moody (Figura 12),
em fun¢do do nimero de Reynolds e da rugosidade relativa da tubulacdo (¢/D), onde ¢ € a

rugosidade do material da tubulacdo e D € o didmetro interno.

Figura 12: Diagrama de Moody.
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De posse do grifico de Moody, conforme apresenta Cengel e Cimbala (2015),
encontra-se, no eixo da abcissa, o valor do niimero de Reynolds e, ao tracar uma reta vertical,
e no eixo da Rugosidade relativa, deve-se seguir a curva que corresponde ao valor de &/D. Ao
tracar uma linha horizontal no ponto de encontro da curva com a linha vertical tragada
anteriormente, deve-se encontrar o fator de atrito.

Além da perda de carga normal, o sistema pode sofrer perdas ocasionadas pelos
acessorios (perdas de carga localizadas), ou seja, as conexoes, valvulas, curvas, cotovelos, T’s,
entradas e saidas, reducdes ou aumento das secdes da tubulacdo. Dependendo do projeto do
sistema, essas perdas podem ter mais impactos que a perda de carga normal na tubulacgdo reta,
e estas sdo determinadas experimentalmente (CENGEL e CIMBALA, 2015).

O valor da perda de carga localizada pode ser determinado por dois métodos, o método
direto e o método do comprimento equivalente. O método direto € realizado calculando a perda
de carga a partir do coeficiente experimental de perda de carga localizada (K) tabelado para

cada tipo de acidente. O método do comprimento equivalente consiste em valores fixados de
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comprimento reto que correspondem a mesma perda de carga do acessério, nas mesmas
condic¢des. A Equacgdo 8 € utilizada para calcular a perda de carga localizada pelo método direto

(MATTOS e DE FALCO, 1998).
VZ

De posse desses valores a perda de carga total através do método direto pode ser obtida

através da Equacdo 9.
L V? v?
htotar = 2 fﬁg +X Kg )]

Para calculo através do método do comprimento equivalente, para n acessorios, soma-
se todos os esses valores com o comprimento das partes retas da tubulacdo. Ao encontrar o

comprimento total (L), conforme Equacao 10, esse valor serd substituido na Equagéo 7.
Ly =L+ X7 Leq (10)

Em que L; é o comprimento equivalente total, L; € o somatério do comprimento da
tubulagdo reta e Leq € 0 somatério do comprimento equivalente dos acessorios.
Para consulta dos valores de K e do comprimento equivalente, pode-se consultar o

Anexo 2.

3.8 Bombas

Durante a etapa de higienizacdo € importante manter todos os parametros de
concentracdo, temperatura e turbuléncia ajustados, sendo os dois primeiros facilmente
controlados a partir da dosagem dos detergentes quimicos e do acompanhamento do sistema de
aquecimento acoplado ao processo. Porém, para medidas de controle da turbuléncia, é
necessario que se tenha um maior estudo da eficiéncia da bomba utilizada, que, no momento de
sua operagdo, pode sofrer diversas perdas no processo de transformacgdo de energia durante o
circuito do fluido detergente ao atingir as paredes da tubulag¢do e a spray ball dos tanques

(TAMIME, 2008).
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Diante disso, 0 manual de manutencdo em um estudo de avaliagdo de bombeamento
de dgua do Banco Interamericano de Desenvolvimento — BID (2011) classificou dois tipos de
perdas energéticas que ocorrem nas bombas: perdas internas e perdas externas. A primeira, é
resultante das perdas de carga (viscosidade e turbuléncia do fluido), por vazamentos entre as
partes moveis da bomba e por atritos internos. J4 as perdas externas estdo relacionadas a
vazamentos externos e atritos externos (atrito mecanico nas gaxetas e rolamentos da bomba).

A Figura 13 representa o diagrama energético global das bombas centrifugas quanto as perdas.

Figura 13: Diagrama energético global das bombas centrifugas

| I L

Poténcia manométrica

Balanco de e l

energia atual

Perdas

de carga
Vazamentos 8

Perdas internos

Vazamentos | mecénicas
Perdas externos
mecanicas
k—w——J Perdas internas

Perdas externas

Fonte: BID (2011)

3.8.1 BOMBAS PARA SISTEMA CIP

De acordo com Tamime (2008), as bombas em um sistema CIP sdo responsaveis por
enviar os fluidos de limpeza até o local a ser limpo, de forma que, durante esse trajeto, as
mesmas possam fornecer energia suficiente para superar as perdas por atrito. Se a bomba do
sistema CIP for ineficaz, a limpeza serd ineficiente e custosa de forma ndo higienizando as
paredes do tanque em todos os pontos. Portanto, na escolha de uma bomba, torna-se
imprescindivel avaliar dois pontos importantes: o aspersor € a vazdo volumétrica de

bombeamento, em que esta tltima deve fornecer um regime turbulento (TAMIME, 2008).

e Qualquer vazamento do corpo da bomba deve ser facilmente visivel,;
e As vedacdes do eixo devem ser do tipo mecanico e de facil acesso para inspecdo e

manutengao;
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e As formas de passagem devem ser suaves, evitando mudancas bruscas na secao
transversal;

e Os rolamentos devem estar localizados fora da darea do produto e devem ser
vedados;

e As bombas devem ter drenagem automadtica, sempre que possivel.

As bombas centrifugas sdo geralmente as mais utilizadas por atenderem aos requisitos
do sistema CIP ao oferecer altas pressdes e vazdes volumétricas, ressaltando que, conforme
afirma Tamime (2008), uma de suas caracteristicas mais importantes € que a vazao fornecida
vai depender das condi¢des de descarga e que cada tipo de bomba centrifuga. Dessa maneira, a
bomba vai apresentar uma curva caracteristica, de acordo com suas condi¢des de
funcionamento, podendo ser alterada com a velocidade da bomba e o didmetro do impelidor.

Uma das desvantagens das bombas centrifugas € que elas ndo fornecem uma vazao
constante, pois, se as condicdes de descarga se alterarem com a redu¢do do diametro do tubo,
isso se alterard se as condicdes e isso pode ocorrer, por exemplo, com a formacgdo de depdsitos

(TAMIME, 2008).

3.8.2 BOMBAS CENTRIFUGAS

Mattos e De Falco (1998) definem bombas centrifugas como “aquelas em que a
energia fornecida ao liquido € primordialmente do tipo cinética, sendo posteriormente
convertida em grande parte em energia de pressdo.” Essas bombas podem ser do tipo radial
(Figura 14), ou seja, deslocam o fluido devido a rotacdo de um impelidor e sdo operadas quando
se deseja fornecer cargas elevadas e vazdes baixas. Também podem ser do tipo Francis, que
difere da radial pelo formato das palhetas do impelidor que possuem curvaturas em dois planos.

As curvas das bombas sdo fornecidas pelo fabricante e através delas € possivel
determinar o desempenho da bomba operando com 4gua. Geralmente podemos trabalhar com
trés tipos de curvas caracteristicas, sendo representadas na Figura 15 (MATTOS e DE FALCO,
1998).

e Curvade carga (H) x vazdo (Q)
e Curva de poténcia absorvida (Pot) x vazao (Q)

e (Curva de rendimento total (n) x vazao (Q)
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A curva carga x vazdo € definida por Mattos e De Falco (1998), como a energia por
unidade de massa (ou por unidade de peso) que a bomba consegue fornecer ao fluido para uma
determinada vazao, ou seja a variagdo da carga (H). Enquanto, o rendimento total (n) pode ser
encontrado através da razao entre a poténcia util cedida ao fluido e a poténcia absorvida pela
bomba.

Figura 14: Bomba centrifuga radial.
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Fonte: Mattos e De Falco (1998).
Figura 15: Curvas caracteristicas de bombas centrifugas.
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Fonte: Mattos e De Falco (1998).

3.9 Determinacao da curva do sistema e do ponto de trabalho

Para que se encontre o ponto de trabalho do sistema, € necessdrio determinar qual
energia por unidade de massa (ou de peso) que o sistema solicitard para a bomba em funcao da
vazdo bombeada, ou seja, a altura manométrica do sistema (H). Observando-se que a carga é
uma caracteristica da bomba e a altura manométrica é uma caracteristica do sistema. Este

parametro € funcdo da altura estética de elevacdo do fluido, da diferenca de pressdes entre a
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succdo e a descarga e das perdas existentes no circuito, de forma que a bomba do sistema
forneca a carga suficiente para compensar a altura manométrica, conforme afirma Mattos e De
Falco (1998), representado na Figura 16.

Para encontrar a altura manométrica total, deve-se determinar os valores de altura
manométrica de succdo (Hs) e altura manométrica de descarga (Hqg), conforme mostra as
Equacdes 11 e 12. Em que o primeiro termo da Equagdo 12 representa o H estatico, que é
influenciado pela vazdo, e a segunda parte da equacdo € o H fric¢do, que depende da vazio (em

que cada termo € calculado conforme Equagdo 7).

H = Hy— H (11)

H= [(”d;”) +(Zd — ZS)] + [hya + hys) (12)

Figura 16: Sistema de bombeamento com sucg¢do e descarga.

Fonte: Mattos e De Falco (1998).

A altura manométrica de suc¢do consiste na energia manométrica por unidade de peso
no flange da succdo da bomba. Para encontrar o seu valor, deve-se avaliar se o sistema ja esté
instalado e funcionando e pode ser medido no local. Caso contrério, deve-se aplicar o balango
de energia entre um ponto tomado na superficie livre do reservatério de succio e o flange de
succdo da bomba. O sistema em estudo j4 estd instalado e em funcionamento, logo, utilizamos
a Equacgdo 13. A altura manométrica de descarga € a energia manométrica por unidade de peso
que existe no flange de descarga, para que entdo o fluido atinja o ponto esperado. Seu valor é
analogamente encontrado como a altura de succdo, conforme Equacdo 14 (MATTOS e DE
FALCO, 1998).

Hs=$+zS—hfs (13)
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Ps
Hd =2+ 2d — hy, (14)

Em que y (N/m?) ¢ o peso especifico; Hs (m) e Hq (m) € altura manométrica de succao
e de descarga; Ps e Py € a pressdo manométrica medida no reservatdrio e de suc¢do e de descarga;
Zs (m) e Zq (m) € a elevacdo do reservatdrio de sucgdo e de descarga em relagdo a bomba; e hys
(m) e hgg (m) € a perda de carga na succao e na descarga; respectivamente.

A curva do sistema é determinada pela variagdo da altura manométrica total com a
vazado. Para encontrar a curva do sistema (Figura 17), deve-se encontrar a altura manométrica
total para variados valores de vazdo. Como o H estdtico ndo varia com a vazdo, este vai
permanecer constante e serd encontrado para valor de vazio igual a zero. Plotando a curva do
sistema no mesmo grafico da curva caracteristica da bomba, encontramos o ponto de trabalho
da bomba no ponto de intersecdo entre as duas curvas, como mostra a Figura 18 (MATTOS e

DE FALCO, 1998).

Figura 17: Curva do sistema.
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Figura 18: Ponto de trabalho.
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Fonte: Mattos e De Falco (1998).

3.10 Cavitacao

O fendmeno da cavitacdo acontece quando um liquido em bombeamento atinge a
pressdo absoluta, em qualquer ponto, igual ou inferior a pressdo de vapor do liquido na
temperatura de bombeamento, ocasionando a vaporizacdo de parte desse liquido, formando
bolhas que podem transitar com o fluido. Tais bolhas misturadas com o liquido em escoamento,
ao presenciar pontos em que a pressao absoluta for superior a pressao de vapor do liquido na
temperatura de bombeamento dessa vez irdo colapsar e retornar a fase liquida. Porém, o volume
especifico do liquido € inferior ao volume especifico do vapor, entdo o colapso das bolhas
ocasionard um vécuo e formando uma onda de choque (MATTOS e DE FALCO, 1998).

Para bombas centrifugas, a regido critica de minima pressdo para andlise da cavitagdao
¢ na entrada do impelidor, pois € nessa regido que o liquido sofreu perda de carga na linha de
succdo e entrada da bomba e o liquido tem sua energia reduzida, conforme afirmam Mattos e
De Falco (1998). Ressalta-se também que, a cavitagdo altera o desempenho das bombas
centrifugas, e, consequentemente, altera as suas curvas caracteristicas, como observado na
Figura 19. Isso altera o ponto de operacdo para um novo (ponto 2), devido a queda da vazio,
da carga e da eficiéncia esperada para a bomba.

Para determinar o equacionamento de anélise para reduzir os efeitos da cavitacdo na
bomba, consideramos que a cavitacao tem origem na entrada do impelidor e a pressao de vapor
do liquido na temperatura de bombeamento como pressdo critica. Logo, temos o conceito do
NPSH disponivel, que é denominado como energia absoluta por unidade de peso no flange de
succao acima da pressdo de vapor. Para evitar a cavitagdo, o NPSH disponivel (NPSHq) deve

ser maior que o NPSH requerido (NPSH;) pela bomba.
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Figura 19: Alteragcdao do ponto de operagdo na curva caracteristica de uma bomba centrifuga sob

efeito da cavitacdo.
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Fonte: Mattos e De Falco, 1998.

O valor do NPSH disponivel pode ser encontrado por meio da equacdo 15 e o NPSH
requerido € fun¢do da velocidade e € normalmente fornecido pelo fabricante da bomba na forma

de uma curva (MATTOS e DE FALCO, 1998).

Pa—Pv

NPSHgisponiver = Hs + (15)

Em que Hs (m) € a altura de succdo, P, € a pressao atmosférica (Pa), Py é a pressdo de
vapor do fluido (Pa) e y (N/m?) € o peso especifico.

De acordo com Mattos ¢ De Falco (1998), é necessario entdo calcular o NPSH
disponivel para a vazdo que se pretende operar € compara-lo com o valor do NPSH requerido
da curva NPSH; x vazdo que € fornecida pelo fabricante da bomba. Apesar de o NPSH
disponivel dever ser maior que o requerido para evitar a cavitagdo, usa-se uma margem de
seguranga que geralmente € 2 ft (0,6 m) de liquido. A Equacdo 16 verifica as condi¢Oes de

cavitacdo para determinada vazao.

NPSHgisp, = NPSH,.q + 0,6 m de liquido (16)

Diante disso, os autores citados ressaltam que o NPSH disponivel é funcio das perdas
na linha de succ¢do (Equagdo 15) e da vazdo bombeada. Observa-se que a curva plotada de
NPSH disponivel versus vazdo é decrescente enquanto que as perdas sdo crescentes (Figura

20). Para calcular a vazio maxima permissivel de uma bomba em um sistema, basta fazer a
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intersecdo com a curva de NPSH requerido versus vazado, a qual indica a vazdo de inicio da

cavitacao.

Figura 20: Curva do NPSH disponivel e requerido x vazdo e o ponto de vazio maxima para o

efeito da cavitagao (Qmax).
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Fonte: Mattos e De Falco (1998).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Mapeamento do processo

O estudo em questdo foi realizado em uma Estacio de CIP localizada em uma
cervejaria no Maranhao, inicialmente foi observado qual o nivel de complexidade de operagao,
qual tipo de sistema ela atende e as oportunidades de melhoria desse processo. Para o
mapeamento do sistema de bombeamento da estacdo de CIP, realizou-se uma observacao em

campo de todo o processo de acordo com o fluxograma apresentado Figura 21.

Figura 21 — Passo a passo do mapeamento do sistema de bombeamento da estacdo de CIP
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processo
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Realizar
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processo
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Fonte: O préprio autor (2021).

Todo o processo de identificacdo do sistema foi realizado em campo em que teve de
ser avaliado alguns pontos como: os caminhos, as entradas e saidas e os acessorios das
tubulagdes presentes na planta industrial, como também, qual equipamento seria realizada a
limpeza. Devido a complexidade de uma planta real, foram levantadas algumas consideracdes
para realizacdo dos cdlculos, como, por exemplo, a definicio dos acessdrios que seriam
considerados; a trajetoria que o fluido percorria desde a bomba até o aspersor do tanque a ser
higienizado e a metragem de cada seccao de tubulacdo, uma vez que esses parametros foram

obtidos diretamente em campo e ndo com dados prévios.
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Ap6s identificacdo do tipo de estacdo de CIP em questdo e entendimento do seu
funcionamento, foi realizada a identificagcdo do fluxo do processo, as entradas e saidas da
limpeza realizada e qual o cliente que a sala CIP atende, definindo assim o volume de controle
que serd analisado. Também foi identificado os componentes essenciais de acompanhamento
dos parametros de CIP, como as bombas de avango e retorno; mandmetros; termometros e
trocador de calor, além dos acessorios como valvulas, curvas e T’s. Bem como as distancias
aproximadas de cada tubulacdo do volume de controle definido e qual tipo de tecnologia
disponivel.

Apds o mapeamento em campo, foi realizado um desenho industrial do processo

através do software AutoCAD apontando os principais pontos levantados para o estudo.

4.2 Aspersor

O aspersor foco do presente trabalho foi o spray ball pois € o modelo utilizado no
sistema em estudo. Seu principio de funcionamento consiste em receber o detergente quimico
diretamente da tubulacdo conectada no sistema CIP, jateando para as paredes internas do tanque
de acordo com a vazao fornecida pela bomba, através dos orificios, fazendo com que o liquido
escorra em cascata por acdo da gravidade passando pelos componentes instalados dentro do
tanque. Compreende-se que a higieniza¢do nao é totalmente controldvel, tendo dependéncia da
pressdo disponibilizada pela bomba de avanco e dos parametros efetivos dos detergentes
quimicos utilizados, sendo inadequados para limpezas de tanques que tem a presenca de espuma
ou de liquidos de alta viscosidade (TAMIME, 2008).

O tipo de spray ball utilizada € 360° da marca GEA Tuchenhagen em um tanque que
opera numa faixa de pressdo de 1 a 1,8 bar. Os dados do catdlogo do fabricante que constam as
especificagcdes para avaliacdo da escolha do aspersor para o sistema estdo descritos no Anexo

1.

4.3 Bomba

A bomba utilizada no sistema é bomba centrifuga do modelo LKH 20 da marca Alfa
laval, em que o diametro do rotor € 150 mm. A curva caracteristica utilizada est4 representada
na Figura 22.

A partir dos dados coletados pela curva do fabricante, foi plotada a curva da bomba

em que foi utilizada para encontrar o ponto de operagdo, como mostra a Figura 22.
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Figura 22: Curva caracteristica da bomba LKH 20 da marca Alfa laval.
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Fonte: Alfa Laval (2010).

4.4 Avaliacao qualitativa de material organico

A validacdo do nivel de limpeza realizado foi quantificada utilizando a anélise dos
niveis de ATP (Adenosina Trifosfato), ou seja, a principal molécula transportadora de energia
dos seres vivos, para detectar a presenca de material organico (contaminag¢do microbioldgica)
presente na dgua de enxague final do CIP. A andlise foi realizada através de um Lumindmetro
do modelo Clean-trace LX25 e de um swab do modelo Clean-trace teste Water-Plus (Figura
23), ambos da marca 3M, recomendados pelo fabricante para deteccdo de residuos

microbioldgicos para amostras de dgua para o setor de bebidas.

Figura 23: Lumindmetro e Swab pronto para uso para andlise de ATP na dgua.

Fonte: 3M (2021)

Seu principio de funcionamento, de acordo com o fabricante, consiste em coletar a
agua através do swab, e colocar para leitura no Lumindmetro que, em alguns segundos

apresentard o resultado de quantidade de unidade relativa de luz/cm? (RLU). A partir disso,
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determinou-se qualitativamente se aquela dgua estd contaminada, e, em consequéncia, se a
limpeza foi efetiva. De acordo com Andrade (2008), valores de RLU abaixo de 150 sdo

considerados dentro das condi¢des higi€nicas para uma inddstria de alimentos.

4.5 Calculos para curva do sistema

Utilizando a ferramenta Excel, utilizou-se as equacdes definidas no referencial teérico

deste trabalho para encontrar os parametros de interesse para o sistema.

4.5.1 CALCULO DA VAZAO REQUERIDA (ASPERSOR)

Para encontrar a vazao requerida pelo sistema utilizou-se a equagdo da vazao requerida

pelo aspersor, como a spray ball utilizada € do tipo 360°, multiplicou-se a equacao por 2.

Q=D XmTXFs) X2

4.5.2 VERIFICACAO DA VELOCIDADE E NUMERO DE REYNOLDS

ApOs encontrar o valor da vazdo requerida, verificou-se se a vazdo € escoamento
turbulento através do cédlculo da velocidade do fluido e do nimero de Reynolds e, para niimeros
de Re > 2300, teremos escoamento turbulento.

Encontrou-se a velocidade do escoamento através da vazao e, em seguida, o valor do

numero de Reynolds para dgua a 25 °C, através das seguintes equagoes:

4Q
V=—
D2

DVp

Reégua,25°C =

U

4.5.3 CALCULO DA ALTURA MANOMETRICA DE SUCCAO

Pra simplificar, considerou-se apenas o tanque mais proximo da bomba como se a

estacdo cip fosse a partir dele. Calculou-se o comprimento equivalente total de suc¢do, a
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velocidade de sucg¢do, a forca de atrito e, finalmente, a perda de carga de suc¢do. Sabendo-se
que, para joelhos e curvas de 45°, divide-se os valores da tabela de comprimento equivalente

(Anexo 2) por 2 e no caso de 180°, multiplica-se por 2, temos:
Ls = Lyeto + Leq

Encontrou-se a rugosidade do material pelo diametro da tubulagdo, e, de posse do
nimero de Reynolds, encontrou-se o fator de atrito através do diagrama de Moody, calculando
assim a perda de carda de succdo. Calculando a rugosidade relativa através da divisdo &/D, ou
seja, dividindo a rugosidade do material da tubulacdo pelo didmetro interno, entdo, a perda de

carga de succao foi encontrada pela equagdo:

Les V2
hes = f———
s~ "Dy 2g

Levando em consideracdo que os Tanques de solucio tém 2 metros e a pressao critica
€ quando estdo na metade do seu volume total, ou seja, metade do volume estd preenchendo
todo o sistema (tubulacdes e camada de filme do tanque de fermentacdo) e a outra metade do
volume exerce pressdo como coluna de liquido, correspondendo a 1 m de liquido, a altura

manométrica de sucgao €:

Z
Hs =>%+Zs—hfs=Z+Zs—hfS

4.5.4 CALCULO DA ALTURA MANOMETRICA DE DESCARGA

Utilizando a mesma metodologia de calculo da linha de succdo para a linha de descarga,
encontrou-se 0 comprimento equivalente total por:

Lg = Lyeto + Leq

Sabendo que didmetro de suc¢do e descarga e o fator de atrito sdo iguais, aplicou-se a

equacgdo da perda de carga de descarga:

A altura manométrica de descarga foi encontrada por:



48

P9z
Hd ="+ zd—n
pg ra

4.5.5 CALCULO DA ALTURA MANOMETRICA TOTAL

A partir dos valores encontrados para a altura manométrica de succ¢do e de descarga,

encontrou-se a altura manométrica total:

H = Hd — Hs

4.6 Determinacao da curva do sistema

A curva do sistema € a curva que mostra a varia¢io da altura manométrica total com a

vazdo, logo:

Pd —P
H:—( S)+(Zd—ZS)+(hfd+hfs)

H estatico H friccdo =f (Q)
Calculando o H estético para vazao zero, temos:

(Pd — Ps)
Hestatico = T + (Zd — Zs)

Apo6s fixar valores de vazdo, calculou-se o H de friccdo, em que o H estatico
permanecera constante. Com a equacdo de H de friccdo, variou-se seis valores de vazdo
arbitrariamente definidos abaixo e acima da vazao requerida pelo sistema, e plotou-se a curva

do sistema.

(Lts + Lea) V_2

Hfricgéo = hfd + hfs =f D 29

4.7 Célculo do NPSH disponivel
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Para evitar cavitagdo NPSH disponivel > NPSH requerido (curva do fabricante), logo,

encontrou-se que o valor de NPSHa.

Pa — Pv

NPSHdisponivel = Hs +

Para a curva de NPSH; versus NPSHgy, utilizou-se os mesmos valores de vazio fixadas

para a curva do sistema, variando, consequentemente, a altura manométrica de sucgao.

4.8 Calculo do NPSH requerido

Com a curva oferecida pelo fabricante da bomba Alfa laval LKH 20, plotou-se a curva
de NPSHr de forma que esta deve ser plotada junto com a curva de NPSHq com a margem de

seguranca de 0,6 metro de coluna de liquido.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Mapeamento de processos

Apés a observacdo em campo, pdde-se constatar que o sistema CIP do estudo €
composto por quatro tanques de solucdo, sendo utilizados para armazenamento de detergentes
alcalino e 4cido, solu¢do sanitizante e d4gua recuperada, sendo um sistema de recuperagao total.
O sistema ndo é automatizado.

Além disso, o sistema possui uma bomba centrifuga que é responsdvel pelo
bombeamento de cada solu¢do para um tanque de fermentacido que possui um aspersor do tipo
spray ball. Recebendo as solucdes de limpeza em seu interior. Cada solucdo, a cada etapa, é
retornada pela tubulac@o de fundo até o sistema CIP novamente, com o auxilio de uma bomba
de retorno. Um esquema simplificado de todo o circuito fechado pode ser observado na Figura

24.

Figura 24: Esquema simplificado do circuito fechado da Estacdo de CIP.
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Fonte: O préprio autor (2021).

Foi observado que o circuito de CIP, apesar de ser curto, possui muitos acidentes. Isso
acontece porque as tubulacdes de envio seguem o formato da construcdo da planta, e,
provavelmente, foram sendo modificadas conforme necessidades de manutencdes ou acréscimo

de equipamentos novos ao longo dos anos. Diante as observagdes, foram realizadas medicoes
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e feitas as consideragdes dos itens que serdo estudados no circuito, como mostra a Figura 25,

também representado em maior dimensdo no Apéndice A.

Figura 25: Esquema do sistema de bombeio da Estacdo de CIP.
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Fonte: O préprio autor (2021).

O processo CIP acontece em 5 etapas com duragdo total de 80 minutos com a bomba
de avanco e retorno em funcionamento simultdneo e com o spray ball aberto. Como o sistema
ndo € controlado por nenhum dispositivo computacional, é necessario que o operador monte o
circuito e acione as vélvulas a cada etapa.

Na primeira etapa acontece o pré-enxague, em que € utilizada a dgua recuperada da
etapa final de um CIP anterior que fica armazenada no tanque de dgua recuperada. Essa fase
dura 5 minutos e tem func¢do de empurre de residuos grosseiros do fermento aderido as paredes
do tanque, tubulag¢des e valvulas. Uma observagdo importante € que o fermento que foi drenado
do sistema estava na fase liquida com alta carga organica e possivel formac¢ao de espuma.

Ap6s circulacdo da dgua recuperada e sua drenagem para o ralo, a etapa seguinte € a
limpeza alcalina. Esta € responsdvel pela retirada de toda a sujidade organica, sendo
considerada por Tamime (2008) a etapa principal da limpeza, pois € 0 momento em que se
garante o tempo de contato e a acdo quimica. Essa etapa pode variar de 15 minutos a 1 hora,
dependendo das caracteristicas do sistema. Nesse caso, a limpeza com soda cdustica tem
duracdo de 40 minutos sendo jateada pelo spray ball nas paredes do tanque e retornada e
armazenada para o tanque de solucdo alcalina apds esse tempo.

Finalizando a recirculagdo da soda cdustica, o enxdgue intermedidrio com 4gua retira
os residuos de quimico durando 5 minutos com drenagem da d4gua. Em seguida, inicia-se a etapa
da sanitizac¢do, ou também chamada de desinfeccdo. Esta € responsavel por eliminar qualquer
presenca de microorganismos, ji que a soda cdustica ndo possui esse papel durante sua

operacdo. Esse processo € realizado com acido peracético a baixa concentracdo com duragdo

20m
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de 20 minutos. Por fim, apds o sanitizante ser retornado para o tanque de solucdo, ocorre o
enxague final com dgua limpa por 10 minutos, afim de eliminar os residuos de sanitizante e de
qualquer quimico que ainda possa estar aderido nas paredes internas, retornando para o tanque
de 4gua recuperada. As etapas estao descritas na Tabela 2, considerando que o CIP é realizado

a frio, portanto a temperatura é ambiente.

Tabela 2: Etapas do processo CIP

Etapa Soluciio Concentracdo Temperatura Duracao

(%) (W9 (min)
Pré-enxdgue Agua recuperada - 25 5
Limpeza alcalina Soda cdustica 4 25 40
Enxdgue ¢ .
interme%iiério Agua limpa i 25 >
Sanitizacdao Acido peracético 0,10 25 20
Enxégue final Agua limpa - 25 10

Fonte: O préprio autor (2021).

5.2 Consideracoes para calculos

Para simplificacdo dos cdlculos, foram definidas algumas considera¢des, de modo que
também atendesse o mais proximo das necessidades do sistema. Primeiramente, a saber, o
sistema CIP deve higienizar todo o circuito da tubulagdo de envio e o tanque de fermentagcdo
através do aspersor do tipo spray ball por um sistema de tubula¢ido que nao € extenso, mas tem
muitos acidentes, o que faz com que as perdas de carga localizadas também sejam
considerdveis.

Considera-se que o escoamento € permanente € turbulento, ou seja, os valores de
velocidade e pressdo flutuam em torno de uma média constante e, também incompressivel, ou
seja, nao hd varia¢des de volume no sistema e a massa especifica é constante. Serd considerado
como o fluido de bombeio, em todos os cédlculos, como dgua a temperatura ambiente (25°C
(CIP a frio); p (kg/m*) = 997,0 e u (kg/m.s) = 0,891x10%), considerando-se que maior parte do
processo € realizado por esse fluido e que os produtos quimicos sdo diluidos.

O material a ser utilizado em todo o sistema ¢€: ago inox ASI 316; rugosidade € = 0,5
pum. (APERAM, 2015) com a linha de suc¢do de aproximadamente 5 metros e a linha de
descarga tem aproximadamente 23,55 metros.

Os acidentes mapeados em campo s3o: 11 valvulas borboleta; 16 curvas 90° (raio

longo); 2 Passagem saida de lado; 1 curva 180 ° rosqueada; 4 passagens diretas; 1 saida de lado
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e 6 joelhos 90°, conforme descritos detalhadamente nas Tabelas 3 e 4. Ao total foram
enumerados 40 acessdrios em todo o sistema de bombeamento em estudo. Nao foi considerada
nos célculos a perda de carga do aspersor pela falta de informagdes do mesmo.

O fator de sujidade da tubulacdo é considerado alto devido a alta carga orgénica do
fermento utilizado no tanque (Fs = 32 L/m.min) e o fator de atrito foi considerado como o fator
de atrito de escoamento turbulento completamente desenvolvido em um tubo circular, visto
que, em todo o circuito desde o sistema CIP até chegar nos tanques prevé-se essa condi¢ao. Os
dados utilizados nos calculos utilizados para o fluido e para o sistema estdo descritos
detalhadamente no Apéndice B.

A tubulagdo em toda sua extensdo tem 3" de didmetro o que equivale a 0,0762 metros
e a sala CIP tem 4 tanques de 2 metros de altura e 1 metro de didmetro (cada tanque com um
tipo de fluido), porém nem todos foram utilizados durante o processo de limpeza, atendendo a
necessidade do processo. A pressdo do tanque a ser higienizado, o tanque de fermentagao, foi
considerada como 1,8 bar (tanque pressurizado) com um spray ball de 360° do fabricante GEA

Tuchenhagen.

5.3 Calculo da vazao requerida (aspersor)

Os calculos realizados estdo descritos detalhadamente no Apéndice C. A principio,
encontrou-se a vazao requerida pelo aspersor realizou-se o cdlculo a partir do didmetro do
tanque e o fator de sujidade. E importante ressaltar que essa vazdo é importante para que a
limpeza seja efetiva, portanto foi considerada como a minima requerida pelo sistema, devendo
ser maior ou igual a 24,11 m%h ou 1,53 m3/s encontrada a partir da Equacdo 1. Essa vazao de
trabalho deve fornecer um escoamento turbulento, portanto houve a necessidade de calcular o

nimero de Reynolds.

Tabela 3: Acessorios da linha de sucgdo

n’ Tipo Comprimento equivalente (m)
LINHA DE SUCCAO

1 valvula borboleta 3" 3,66

2 Passagem saida de lado 6,1

3 valvula borboleta 3" 3,66

4 curva 1 90°R = 10D 3,05

5 curva 2 90°R = 10D 3,05

Fonte: O préprio autor (2021).



Tabela 4: Acessoérios da linha de descarga

n’ Tipo Comprimento equivalente (m)
LINHA DE DESCARGA
6 curva 3 90° R = 10D 3,05
7 valvula borboleta 3" 3,66
8 curva 180° rosqueada R = 5D 3,36
9 valvula borboleta 3" 3,66
10 curva 4 90° R = 10D 3,05
11 curva 5 90° R = 10D 3,05
12 valvula borboleta 3" 3,66
13 curva 6 90° R = 10D 3,05
14 curva 7 90° R = 10D 3,05
15 curva 8 90° R = 10D 3,05
16 curva 9 90° R = 10D 3,05
17 Passagem direta 2,13
18 Passagem direta 2,13
19 Passagem direta 2,13
20 Passagem direta 2,13
21 Passagem saida de lado 6,1
22 curva 10 90° R = 10D 3,05
23 valvula borboleta 3" 3,66
joelho 1 (90 °) conexdao 1 R =
24 J ( 1’) D 2,13
joelho 2 (90 °) conexdao 1 R =
25 ( 1,)5D 213
26 valvula borboleta 3" 3,66
27 curva 11 90° R = 10D 3,05
28 valvula borboleta 3" 3,66
joelho 1 (90 °) conexdo 2 R =
29 : ( 1,)5D 213
joelho 2 (90 °) conexdo 2 R =
30 J ( 1,)5D 2,13
31 valvula borboleta 3" 3,66
32 curva 12 90° R = 10D 3,05
33 valvula borboleta 3" 3,66
joelho 1 (90 °) conexdo 3 R =
34 : ( 1,)5D 213
joelho 2 (90 °) conexdo 3 R =
35 J ( 1,)5D 2,13
36 valvula borboleta 3" 3,66
37 curva 13 90°R = 10D 3,05
38 curva 14 90° R = 10D 3,05
39 curva 1590° R = 10D 3,05
40 curva 16 90° R = 10D 3,05

Fonte: O préprio autor (2021).
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Para verificacdo se a vazao requerida pelo sistema fornece um escoamento turbulento,
calculou-se o nimero de Reynolds utilizando o valor de vazdao como 0,007 m3/s e diametro
interno da tubulacdo 0,0762 m, encontrando um ndmero de Reynolds igual 1,162 x 10°.

Portanto, essa vazao fornece um escoamento turbulento, pois Re > 2300.

5.4 Calculo da altura manométrica total

A altura manométrica total € encontrada somando a altura manométrica de sucgdo e a
altura manométrica de descarga. Encontrando a rugosidade relativa igual 4 6,693 x 10 e o
nimero de Reynolds igual a 1,162 x 10° através do Diagrama de Moody encontrou-se o fator
de atrito igual a 0,0178. Conforme observado nas consideragdes, podemos utilizar os valores
da Tabela 5 para a suc¢do e descarga, em que V € a velocidade do fluido e D € o diametro

interno da tubulagdo.

Tabela 5: Dados para suc¢do e descarga.

V(m/s) D (m) f p (kgim?)
1,53 0,0762  0,0178 997

Fonte: O préprio autor (2021).

Obteve-se os valores de altura manométrica (H) para succ@o e descarga através do
somatério do comprimento equivalente reto e dos acessorios e do cdlculo da perda de carga.
Como mostram as Tabela 5 e 6, temos como acessorios na linha de suc¢do duas vdlvulas
borboleta de 3 polegadas, duas curvas de 90° e uma passagem de saida de lado e, na linha de
descarga temos oito valvulas borboleta de 3 polegadas, quatorze curvas de 90°, uma curva de
180°, quatro passagens diretas, uma passagem saida de lado e seis joelhos de 90°.

O comprimento equivalente dos acessodrios foi obtido a partir das tabelas de Mattos e
De Falco (1998) descritas no Anexo 2. Para encontrar o comprimento equivalente da curva de
180°, os autores indicam que se deve multiplicar os valores de comprimento equivalente
descritos para curva de 90° por dois. Pra simplificar, ao calcular a altura manométrica de suc¢ao

considerou-se apenas o tanque mais proximo da bomba. Os resultados estdo descritos na Tabela

6.
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Nesse caso, a altura manométrica total, ou seja, o head requerido pelo sistema € a soma
da altura manométrica de succao e de descarga. Portanto, a bomba de avango deve fornecer um

head minimo de 16,46 m e vazido minima de 24,11 m3/h.

Tabela 6: Parametros para altura manométrica de sucgdo e descarga.

Leq
(m) Ltotal (m) Z hf m) H (m)

Succdo 5 19,52 24,52 0,5 0,68 0,82
Descarga 23,55 106,4 129,95 2,5 3,62 17,28
Fonte: O préprio autor (2021).

Lreto (m)

5.5 Determinacao da curva do sistema

De posse do valor minimo que a bomba deve atender, ao passar por todo o
comprimento da tubulacdo e perder energia nos acessorios, devemos encontrar o ponto de
trabalho entre o sistema e o quanto a bomba fornece. Para isso, foi encontrada a curva do sistema
em funcdo da variacdo da altura manométrica total e a vazdo.

Primeiramente, encontrou-se o valor do H estético, ou seja, para altura manométrica
com vazdo igual a zero, encontrando o valor de 10,18 metros. Sendo assim, utilizando a
abordagem de Mattos e De Falco (1998), fixou-se arbitrariamente seis valores de vazdo entre
eles zero e a vazao necessdria pelo sistema, como também, dois valores de vazao inferiores e
dois valores superiores a vazao pretendida para operagao.

Os calculos estdo descritos detalhadamente na metodologia desde trabalho e os

resultados encontrados estao descritos na Tabela 7.

Tabela 7: Valores de altura manométrica total (Head) para cada vazao fixada.

fator H

Vazao Velocidade Re de friccdio Head
3

(m*/h) (m/s) atrito (m) (m)
0 0,00 0,00 - 0,00 10,18
16 0,98 7.41x 10* 0,034 1,75 11,93
26 1,58 1,20x 10° 0,0176 4,62 14,80
36 2,19 1,67 x10° 0,017 8,86 19,04
46 2,80 2,13 x 10° 0,016 14,46 24.64
56 3,41 2,59x 10° 0,0154 21,43 31,61

Fonte: O préprio autor (2021).
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E possivel perceber que o fator de atrito praticamente ndo influenciou no
comportamento da curva do sistema caso tivesse sido mantida constante ao valor de 0,0178.
Podemos considerar entdo que o sistema opera em escoamento altamente turbulento e a
variacdo do fator de atrito com o nimero de Reynolds serd muito pequena. Apds obtenc¢ao dos
dados necessarios para encontrar o head, determinou-se a curva do sistema utilizando os valores
de vazao, como mostra a Figura 26.

Nota-se que a curva do sistema apresenta comportamento crescente a medida que se
aumenta a vazdo mostrando a necessidade de maior turbuléncia a medida que também se
aumenta a altura manométrica do sistema, afetando diretamente na escolha da bomba ideal. O

H estético permanece constante pois nao depende da vazdo.

Figura 26: Curva do sistema.
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Fonte: O préprio autor (2021).
5.6 Ponto de operacao

Alocando a curva da bomba oferecida pelo fabricante Alfa laval (modelo LKH 20,
diametro do rotor 150 mm) para o mesmo gréfico da curva do sistema (Figura 27), encontramos
o ponto de interse¢do que € denominado o ponto de operacio ou o ponto normal de trabalho da
bomba. E importante ressaltar que a bomba estd com pouco tempo de uso, nio considerando as
possiveis alteracdes da curva da bomba ao longo do tempo.

Observa-se que o ponto de operagdo da bomba € aproximadamente com um head igual
a 24 m e a vazdo de aproximadamente 43 m3/h, ou seja, bem acima da vazado requerida pelo

aspersor, levando-nos a concluir que a bomba estd superdimensionada.
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Figura 27: Ponto de operacdo de trabalho.
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Fonte: O préprio autor (2021).

5.7 Calculo do NPSH disponivel

Com o objetivo de analisar se a bomba estd operando sob o fendmeno da cavitagao,
utilizou-se a abordagem em que se considera que a cavitacdo tem origem na entada do
impelidor. Essa andlise torna-se importante uma vez que, segundo Mattos e De Falco (1998),
uma bomba centrifuga instalada em um sistema com cavitacdo em determinada vazio, suas
curvas caracteristicas fogem do comportamento normal.

Além de determinar a confiabilidade da curva caracteristica e a presenca ou nio da
cavitacdo, também foi determinada a vazdo que a bomba estd operando € a vazdao maxima da
bomba para inicio da cavitagdo, ou seja, o ponto de intersecdo entre as curvas de NPSH
disponivel e do NPSH requerido pela bomba. Para isso, primeiramente encontrou-se o NPSH
disponivel pelo sistema utilizando o valor de altura manométrica de succ¢do e as propriedades
da dgua a temperatura de 25 °C. O valor encontrado foi de 10,85 metros, ou seja, o NPSH
requerido pela bomba deve ser menor que esse valor. Também foram calculados os NPSHq para
as vazoes fixadas da Tabela 8.

Como mostra a Tabela 8, a medida que se aumenta a vazao, a perda de carga de suc¢ao
também aumenta, porém, a altura manométrica de suc¢@o decresce. Conforme ilustrado na
Figura 28, a curva decrescente de NPSH disponivel esté relacionada com as perdas de carga.

Para avaliagdo das condi¢bes de cavitagdo, utilizou-se os os valores de NPSH
requerido da curva do fabricante Alfa laval conforme mostra Tabela 8 e 9. O NPSH disponivel
deve ser maior que o requerido pela bomba, portanto, Mattos e De Falco afirmam que deve

haver uma margem de seguranca de NPSHr + 0,6 metros de liquido, sendo, portanto, abordagem
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utilizada para andlise. Ao encontrar os valores de NPSH;, pdde-se perceber que o termo (Ps+Pa-

Pv/pg)+Zs apresenta valor constante igual a 11,55 metros.

Tabela 8: Valores de NPSH disponivel para vazdes fixadas

Q
(m¥h) V(@m/s) hfs(m) Hs(m) NPSHd
0 0,00 0,00 1,50 11,50
16 0,98 0,28 1,22 11,22
26 1,58 0,74 0,76 10,76
36 2,19 1,42 0,08 10,08
46 2,80 2,32 -0,82 9,18
56 3,41 3,44 -1,94 8,06
Fonte: O préprio autor (2021).
Tabela 9: Valores para NPSH requerido (curva do fabricante)
NPSHr NPSHr + 0,6
mh ’
Q) () (m)
15 0,90 1,50
25 1,10 1,70
30 1,20 1,80
40 1,90 2,50
50 2,80 3,40
60 4,00 4,60

Fonte: O préprio autor (2021).

Figura 28: Curvas de NPSH disponivel e requerido versus vazao.
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Assim, plotando a curva de NPSH disponivel no mesmo gréfico da curva de NPSH
requerido nota-se que elas ndo se cruzam (Figura 28), ndo havendo ainda, nessas condicdes, o
ponto de interse¢do de vazdo maxima que corresponde o inicio da cavitagdo. Isso nos mostra
que o sistema opera sem o fendmeno da cavitagdo, ndo havendo queda nas curvas

caracteristicas.

5.8 Avaliacao qualitativa de material organico

Com o auxilio do Lumindmetro modelo Clean-trace LX25 da marca 3M, realizou-se
andlise qualitativa da 4gua de enxdgue final de cinco processos diferentes de CIP a fim avaliar
o impacto da eficiéncia da limpeza para o sistema em questdo. Como mostra a Tabela 12, os
resultados encontrados foram satisfatorios pois todos valores foram abaixo de 150 RLU,
conforme definido na metodologia, levando-nos a confirmar que, apesar da vazdao da bomba

estar acima da esperada, a limpeza esta sendo eficiente.

Tabela 10: Resultados de RLU (Unidades Relativas de Luz) para 4gua de enxague final

Amostra RLU Contaminacio

1 12 ausente
2 59 ausente
3 85 ausente
4 22 ausente
5 50 ausente

Fonte: O préprio autor (2021).

5.9 Proposta de melhoria

Embora se tenha uma limpeza eficiente nas condi¢Oes atuais do sistema, € possivel
alcancar os mesmos resultados com menores custos energéticos € menor consumo de agua,
tendo em vista que esses indicadores afetam diretamente no desempenho da fabrica. Sendo
assim, mantendo as premissas de que, mantendo o sistema em funcionamento com a vazao
minima esperada pelo aspersor mantém-se também os resultados esperados para a limpeza
eficiente, € possivel propor melhorias para reducdo dos gastos energéticos através da bomba e

do tipo de aspersor.

5.9.1 BOMBA
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Embora o sistema apresente um grande nimero de acessérios aumentando a perda de
carga localizada para o bombeamento, a bomba utilizada no sistema de CIP da cervejaria esta
acima do necessdrio. Isso pode causar custos de energia desnecessdrios para a fabrica. Além
disso, pode ocasionar falhas na recirculagao dos quimicos através da bomba de retorno, caso
esta apresente menor vazao de operacdo, acumulando solu¢des no fundo do tanque e reduzindo
o tempo normal de limpeza. Consultando o catdlogo do fabricante Alfa laval, temos duas op¢des
de bombas menores que a utilizada: LKH 5 e LKH 10. Analisando o modelo LKH 5 (Figura
29), no maior didmetro do rotor (132 mm), as curvas ndo chegam a alcangar a vazdo minima

requerida pelo sistema.

Figura 29: Curva caracteristica da bomba LKH 5 da marca Alfa laval.
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Fonte: Alfa laval (2010)

Nesse caso, serd levado em consideracdo uma margem de seguranca de 10% devido a
grande quantidade de perdas localizadas, logo, seria necessdria uma vazao minima para a
bomba de 26,5 m3/h, o que ndo atende o esperado. Essa margem de seguranca foi utilizada no
estudo para a selecdo da bomba em uma cervejaria por Palhota (2015).

Avaliando a bomba do modelo LKH 10 da Alfa laval (Figura 30), nota-se que para o
didmetro do rotor de 150 mm (o mesmo da bomba utilizada no sistema CIP em estudo), é

possivel alcancar a vazao minima esperada.

Figura 30: Curva caracteristica da bomba LKH 10 da marca Alfa laval
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Encontrando o ponto de operacdo, a bomba trabalha a uma vazao de aproximadamente
32,5 m%h e um head de aproximadamente 17,5 m, mais préximo da vazdo minima requerida
pelo sistema como mostra a Figura 31. Com a vazido da bomba de avan¢o mais proxima do
esperado, evita-se que a vazdo de retorno seja maior evitando a formagdo de “piscina” no

interior do tanque.

Figura 31: Ponto de operacdo da bomba LKH 10 para o sistema em estudo
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Fonte: O préprio autor (2021).

Para evitar o risco de escolher uma bomba que esteja operando a uma vazao méaxima

para a formacdo de cavitacdo, avaliou-se também se o seu NPSH requerido é menor que o
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NPSH disponivel. Como mostra a Figura 32, as curvas ndo se cruzam, portanto, a bomba estara
operando em condi¢des favordveis para que nio ocorra o fendmeno da cavitacao.
A troca pela da bomba LKH 10 da Alfa laval torna-se vantajoso quando se aponta

também que, em vazdes excessivas de operacao, o desempenho do aspersor também € afetado.

Figura 32: NPSH4 versus NPSHr para a bomba LKH 10 da Alfa laval.
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Fonte: O préprio autor (2021).

Fazendo uma andlise comparativa de valores fornecidos pela empresa Alfa laval
(2021), podemos avaliar a reducao de custo de compra por uma bomba de valor de vazao mais

proximo de exigido, como mostra a Tabela 13.

Tabela 11: Média de valores para modelos de bombas centrifugas

Modelo Média de preco
LKH 10 R$ 20 000,00 a R$ 25 000,00
LKH 20 R$ 10 000,00 a R$ 12 000,00

Fonte: Alfa laval (2021)

Diante disso, € possivel observar a importancia do estudo do atendimento de vazio da
bomba em relacdo a exigida pelo sistema, levando-nos a crer que a cervejaria teria uma
economia de aproximadamente 10 mil reais no momento da compra e, principalmente, uma
redu¢do no consumo energético do processo em funcdo do uso de uma bomba de menor

poténcia.
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5.9.2 ASPERSOR

Para a escolha do aspersor ideal de acordo com o catdlogo do fabricante (Anexo 1),
considera-se a pressao de trabalho, o didmetro de limpeza do tanque e a vazado minima exigida
pelo sistema. Com base nestes dados o aspersor do tipo spray ball 360° nas condi¢des do sistema
em questdo para diametro de limpeza igual a 2 metros, pressdo de trabalho 1,8 bar e vazao
minima requerida de 24,11 m3h ndo atenderia as exigéncias do sistema, havendo a
possibilidade de ndo ser, portanto, o ideal para a limpeza.

Porém, diante os resultados qualitativos de material organico, concluiu-se que o
aspersor utilizado ndo interfere na eficiéncia da limpeza, ou seja, retirando todos os residuos
organicos das paredes internas em um processo CIP. Porém, como mostra experimento
realizado pela empresa Alfa laval (2018), o aspersor do tipo spray ball impacta diretamente no
consumo de 4gua, tempo de limpeza e, em consequéncia disso, no consumo de energia.
Realizando a consulta no catdlogo de aspersores Gea Tuchenhagen, encontrou-se o modelo de
aspersor rotativo “foftjorg” que trabalha a pressdes acima de 1,8 bar e fornece uma vazao de

trabalho na faixa esperada, com pressao recomendada de 4 a 8 bar (Figura 33).

Figura 33: Especificagdes para aspersor rotativo “toftjorg”

GEA Breconcherry

Orbital cleaner - Tornado 4

Working pressure: 2 - 10 bar /(29 - 145 psi)
» Recommended pressure: 4 - 8 bar (58 - 145 psi)

/ Cleaning diameter: max. 33 m (108 ft)

Flow rate: 10.9 - 47.4 m3/h
(181 - 790 I/min / 47.8 - 208.7 USgpm)

Spray angle: 360°
Operating temperature: max. 95 °C (203 °F)
Ambient temperature: max. 140 °C (284 °F), 30 min
Insertion opening: min. @ 250 mm (9.84 in)
Materials: stainless steel 316L '(—1.4404), C-PTFE or PTFE
Weight: approx. 4.6 kg (10.1 lbs)

Preferred mounting position: any

Fonte: Gea Tuchenhagen (2014)

Para trabalhar no limite superior de 8 bar, a vazdo de trabalho recomendada pelo
fabricante é de aproximadamente 30 m3/h, para o minimo possivel requerido pelo sistema como
mostra a Figura 34. Trabalhando a essas pressdes, temos maior acdo mecanica para realizacao

da limpeza. Um estudo realizado por Forni (2007) de um projeto mecanico para um sistema de
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higienizacdo de CIP em uma industria de café, também avalia os parametros de pressdo do

aspersor para encontrar a vazao necessdria para a limpeza.

Figura 34: Vaziao de trabalho recomendada pelo fabricante
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Fonte: Gea Tuchenhagen (2014)

Com a vazdo minima possivel encontrada nas curvas de didmetro dos bicos, encontrou-
se que o didmetro ideal seria o de 10 mm. Na tabela oferecida pelo fabricante na Figura 35, para
bicos de 10 mm, a 8 bar, terifamos um tempo aproximado de ciclo de 5 minutos, reduzindo
drasticamente etapas de limpeza alcalina e de sanitizacio e de enxdgue, o que
consequentemente tras os beneficios de reducao de consumo energético, consumo de dgua e os
tempos de paradas de producdo.

Entretanto, os tempos necessarios para cada atividade com o novo aspersor deve ser
avaliado junto ao projeto da cervejaria e aos resultados microbiolégicos resultantes de cada
CIP. E importante ressaltar ainda que, a substituicio do aspersor também pode provocar

alteracdes na curva do sistema, sendo uma alternativa que precisa ser mais bem avaliada.

Figura 35: Tempo aproximado para os ciclos com o aspersor rotativo.

Approx. cycle times Nozzles @
Pressure 8 mm 9 mm 10 mm 11 mm 12 mm
4 bar 9mind45s 6min20s 7min15s 8min45s 8 min15s
6 bar 7min30s 5min15s 5min15s 7min15s 6min30s
8 bar 6min30s 4mind5s 4min30s 6min30s 6min15s
10 bar 5min45s 4min30s 4min15s 5min30s 5min30s

Fonte: Gea Tuchenhagen (2014)
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6 CONCLUSAO

No presente trabalho, observou-se que existem poucos estudos a respeito do sistema
CIP, tendo sido um dos maiores desafios desse trabalho, por ser um ramo muito restrito ao uso
no setor privado tanto para empresas que o utilizam, quanto para os fornecedores dos
equipamentos especificos para esse tipo de processo.

Ao encontrarmos a vazio requerida pelo aspersor, encontrou-se que o sistema requer
no minimo um head de 16,46 m e vazao de 24,11 m3h. De posse da curva do sistema e da curva
caracteristica da bomba utilizada na estacao CIP do modelo LKH 20 da Alfa laval, foi realizada
a intersecdo das duas curvas para determinar o ponto de operacdo da bomba, encontrando o
valor de um head de 24 m e vazdo de trabalho de aproximadamente 43 m3/h, valores acima do
exigido pelo sistema.

Nota-se entdo que a bomba estd superdimensionada, ou seja, ela estd oferecendo mais
vazao que o necessdrio pelo sistema, e isso pode ocasionar “piscinamento’ dentro dos tanques
caso a bomba de retorno nao tenha a mesma eficiéncia que a bomba de avanco. Ao fazer a
intersecdo da curva de NPSH disponivel com a faixa de vazdo para o sistema com a curva de
NPSH requerida da bomba (curva do fabricante), foi possivel perceber que a bomba ndo estava
operando sob o fendmeno da cavitagdo.

As avaliacdes qualitativas de material organico presente na dgua de enxague final apds
cinco CIPs diferentes através de um Luminometro modelo Clean-trace LX25 da marca 3M com
resultados da quantidade de ATP (Adenosina Trifostato), indicaram auséncia de contaminagdo
microbioldgica, concluindo-se entdo que as condi¢des de bombeamento superdimensionadas
ndo estavam interferindo na eficiéncia de limpeza, embora essas condicdes possam levar a um
maior consumo de energia.

Um spray ball (aspersor estatico) pode gastar mais dgua e mais tempo para limpeza,
levando em consideracdo que os tanques de fermentacdo possuem produto de alta carga
organica. Como sugestdo, a troca do aspersor spray ball por um cabecote rotativo pode ser
satisfatorio quando se requer uma maior economia de dgua, pois seu ciclo total de limpeza é
menor quando se compara com o spray ball. Porém, essa troca de aspersor deve ser avaliada
com testes de tempos necessarios para uma limpeza eficiente, disponibilidade da tecnologia
para instalacdo do equipamento bem como a mudanca da curva do sistema.

Em relacdo a bomba, a troca da bomba LKH 20 por uma LKH 10 poderia ser mais
econdmico para a empresa, pois a bomba LKH 10 apresenta menor valor no mercado (economia

de aproximadamente 10 mil reais) e atende as especificacdes ideais para o sistema de
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bombeamento com uma vazdo de trabalho de aproximadamente 32,5 m3h e um head de
aproximadamente 17,5 m, sendo o ideal para o sistema CIP com uma margem de seguranca de
no minimo 10%. Portanto, a avaliagdo do sistema de bombeamento desse sistema CIP foi
satisfatoria pois foi possivel determinar os principais pontos de partida para futuras instalagdes
e trocas de bombas e aspersores que serdo utilizados na cervejaria, visando economias

energéticas e maior eficiéncia da limpeza para evitar contaminacdes para a cerveja.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Segue, a seguir, sugestdes para trabalhos futuros envolvendo o estudo sobre sistema

CIP em uma cervejaria:

1y

2)

3)

4)

5)

Avaliagdo do consumo energético do ponto de vista de energia elétrica para a bomba
utilizada e a substituicdo de uma nova bomba;

Avaliacdo da implementacdo de automacao no sistema, incluindo as necessidades para
que se obtenha um sistema 100% automatico;

Comparacao da eficiéncia do CIP com o aspersor do tipo spray ball e o aspersor do tipo
rotativo toftjorg em relacao ao consumo de dgua e energia elétrica;

Avaliagdo do desempenho da bomba de retorno em comparagdo com a bomba de avango
e comparacio das vazdes de trabalho e avaliacdo da perda de carga do sistema de
retorno.

Avaliagdo da curva do sistema com a troca de um aspersor spray ball para rotativo e o

novo ponto de trabalho com a bomba utilizada.
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APENDICE A - ESQUEMA DO SISTEMA DE BOMBEIO DA ESTACAO DE CIP
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APENDICE B - DADOS PARA CALCULOS

Fluido

Fluido bombeado: Agua

Temperatura de bombeamento: 25°C;

Pressao de vapor da agua (Pv): 0,03 bar (3,2 kPa);

p - Massa especifica: 997,0 kg/ms3;

Ps - Pressao no reservatorio de succao (coluna de dgua a 25 °C): 0,1 bar.

Uagua, 25 °C - Viscosidade dinamica: 1 cP;

Sistema

Diametro de suc¢do (Ds): 3" = 0,0762 m

Diametro de descarga (Dd): 3" =0,0762 m

Elevacgdo do reservatodrio de succdo em relacdao a bomba (Zs): 0,5 m
Elevagdo do reservatorio de descarga em relagdo a bomba (Zd): 2,5 m
Comprimento reto da tubulag@o na linha de suc¢do: 5 m
Comprimento reto da tubulagdo na linha de descarga: 23,55 m

Pd - Pressdo no reservatdrio de descarga: 1 a 1,8 bar

Pa - Pressdo atmosférica: 1 bar (101,325 kPa);

g - Aceleragado da gravidade: 9,81 m/s
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APENDICE C - TRATAMENTO DE DADOS

Calculos para curva do sistema

CALCULO DA VAZAO REQUERIDA (ASPERSOR)
Para encontrar a vazado requerida pelo sistema, temos:

Q=D XmTxFs)x2=(2x3,14x%x32)x?2
Q, = 401,92 L/min
Q, =24,11m3/h

VERIFICACAO DA VELOCIDADE E NUMERO DE REYNOLDS

Considerando que a vazdo requerida para o sistema € 24,11 m3h = 0,007 m?%s, o
diametro interno de toda a tubulacdo é 3"=0,0762 m, através do cdlculo da velocidade do fluido
e do nimero de Reynolds conclui-se que o escoamento € turbulento ja que Re > 2300.

4Q 4(0,007)

V=—% = = 1,53
7D? 3,14 x (0,0762)° m/s

Esse valor de velocidade foi considerado como velocidade de succdo e descarga em

todo o sistema.

DV 0,0762)(1,53)(997
Rejguazsoc = M,D = ( 3(001 )(997) =116 236,242 = 1,162 x 10°

CALCULO DA ALTURA MANOMETRICA DE SUCCAO

Calculando o comprimento equivalente total de suc¢ao, a velocidade de succ¢io, a forca
de atrito e, finalmente, a perda de carga de suc¢do. Para joelhos e curvas de 45°, dividiu-se os
valores da tabela de comprimento equivalente (Anexo 2) por 2 e, para as curvas de 180°,

multiplicou-se por 2.

Ly = Lyeto + Leg =5m+ 19,52 =24,52m
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Sabendo-se que a velocidade de sucgdo € Vs = 1,53 m/s, que a rugosidade relativa foi
encontrada dividindo a rugosidade do material pelo didmetro da tubulacdo e que Reynolds é
igual a 1,62 X 10°, encontrou-se que o fator de atrito é igual a 0,0178. Por fim, calculou-se a

perda de carda de suc¢do. Encontrando a rugosidade relativa, temos:

€ 0,5um

—=————=656%x10"°
D~ 76200 um
Entdo, a perda de carga de sucg¢do é:
L. Vi? 24,53 m (1,53 m/s)?
hrs =f——=10,018 = 0,68
s =D, 2g 0,0762 m2 + 9,81 m/s? m

Levando-se em consideracdo que a pressdao nos tanques, como coluna de liquido,

corresponde a 1 m de liquido, a altura manométrica de sucg¢ao é:

VA
Hs =%+Z§—hfs=1+O,5—0,68=0,82m

CALCULO DA ALTURA MANOMETRICA DE DESCARGA
Ly = Lreto + Leg = 23,55 m + 106,4 m = 129,95 m

Sabendo que diametro de succdo e descarga e o fator de atrito sdo iguais logo: Vs =

Vd = 1,53 m/s e o fator de atrito de suc¢do = descarga = 0,0178.

by = 224 _ 017912295 153" o
fa =D, 29 = 0007622981 4T

A altura manométrica de descarga é:

Ha=PIZ | gq _p = BB} a— 1728
~ g fd =997 x 9,81 ' <77 P LM

CALCULO DA ALTURA MANOMETRICA TOTAL

A partir dos valores encontrados para a altura manométrica de succ¢do e de descarga,

encontrou-se a altura manométrica total.
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H = Hd — Hs
H=17,28-0,82=16,46m
Determinacao da curva do sistema

A curva do sistema € a curva que mostra a variacao da altura manométrica total com a

vazao, logo, calculando o H estdtico para vazio zero, temos:

(Pd — Ps) (1,8 —1) x 10°
Hestatico = T + (Zd - ZS) = 997 « 981

+(2,5—0,5) = 10,18m

Utilizando nos calculos f e Re variando os valores de vazdo fixados, calculou-se o H
de friccao.

(Lts + Lea) V_2

Hfricao = hpa + hys = £ ) 29

(24,92 + 129,95) V2 (f x 154,87) V2
H —_— —_
friegio = f 0,0762 2%x981 1,5

Com a fung¢@o acima e variando seis valores de vazao arbitrariamente definidos abaixo

e acima da vazao requerida pelo sistema, plota-se a curva do sistema.
Calculo do NPSH disponivel

Para evitar cavitagdo NPSH disponivel > NPSH requerido (curva do fabricante), logo,

encontrou-se que o NPSHq deve ser até 10,85 metros.

Pa — Pv

NPSHdisponivel = Hs + y

101325 Pa — 3200 Pa
997 kg/m3 x 9,81m/s*

NPSHdisponivel = 0,82 m+ = 10’85 m

Para a curva de NPSH; versus NPSHg, utilizou-se os mesmos valores de vazao fixadas

para a curva do sistema, variando, consequentemente, a altura manométrica de sucgao.
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Calculo do NPSH requerido

Com a curva oferecida pelo fabricante da bomba Alfa laval LKH 20, plotou-se a curva
de NPSHr de forma que esta deve ser plotada junto com a curva de NPSH4 com a margem de
seguranca de 0,6 metro de coluna de liquido, os dados utilizados da curva do fabricante estao

descritos na Tabela 1.C e a curva encontrada estd representada na Figura 1.D.

Tabela 1.C: Dados da curva do fabricante.

Q (m¥%h) NPSHr NPSHr + 0,6

5 0,50 1,10
10 1,00 1,60
15 1,50 2,10
15,5 2,00 2,60

Fonte: o préprio autor.

Figura 1.D: Curva caracteristica da bomba.
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ANEXO 1 - ESPECIFICACOES PARA SPRAY BALL DA MARCA GEA
TUCHENHAGEN

n Tanque sem Tanque com instalacoes como
Diametro

Angulo de de instalacoes agitadores
Tipo pulveriza .
¢ao impeza 1,8 20 22 25
(m) 1bar 1,5 bar i i i i
(m¥h) (m¥h) bar bar bar bar
(m¥h) (m%h) (m%h) (m¥h)
A 05 360° 1,0-2,0 4,7 5,8 6,3 6,6 7 7.4
A 05-1,0 360° 0,8-1,5 24 2,9 3,2 34 3,6 3,8
A1-1,0 360° 1,5-2,5 2,5 3,1 34 3,5 3,7 4
Al-1,5 360° 1,8-3,0 6,5 8 8,7 9,2 9,6 10,3
Al 360° 1,8-3,0 9.4 11,5 12,6 13,3 13.9 14,9
Al-1 360° 2,5-3,5 12,3 15,1 16,5 174 18,2 194
A1-2 360° 3,0-4,0 14,8 18,1 19,9 20,9 22 23,4
A2 360° 3,5-5,0 20,9 5,6 28 29,6 31 33
A 2-1 360° 4,0-6,0 27,3 33,4 36,6 38,6 40,5 43,2
A 2-2 360° 5,0-7,0 34,6 42,4 46,4 489 51,3 54,7
A 2-3 360° 6,0-8,0 39,9 48.9 53,5 564 59,2 63,1
B 05 192° 1,0-2,0 2,5 3,1 3.4 3,5 3,7 4
B1 192° 2,0-3,0 9 11 12,1 12,7 13,3 14,2
B1-1 192° 2,5-3,5 10,7 13,1 14,4 15,1 15,9 16,9
B 1-2 192° 3,0-4,0 13,2 16,2 17,7 18,7 19,6 20,9
B2 194° 3,5-5,0 21,4 26,2 28,7 30,3 31,7 33,8
B 2-1 194° 4,0-6,0 27,8 34 37,3 39,3 41,2 44
B 2-2 194° 5,0-7,0 35 42,9 47 49,5 51,9 55,3
B 2-3 194° 6,0-8,0 41,2 50,5 55.3 58,3 61,1 65,1
G 05 232° 1,0-2,0 4,2 5,1 5,6 5.9 6,2 6,6
G1 206° 2,0-3,0 8,7 10,7 11,7 12,3 12,9 13,8
G1-1 206° 2,5-3,5 10,7 13,1 14,4 15,1 15,9 16,9
G1-2 206° 3,0-4,0 14 17,1 18,8 19,8 20,8 22,1
G2 246° 3,5-5,0 19,1 234 25,6 27 28,3 30,2
G2-1 246° 4,0-6,0 25,8 31,6 34,6 36,5 38,3 40,8
G 22 246° 5,0-7,0 33,7 41,3 452 477 50 53,3
G 2-3 246° 6,0-8,0 40 49 53,7 56,6 59,3 63,2

Adaptado de: Gea Tuchenhagen (2014, p. 54)
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ANEXO 2 — MEDIDAS DE COMPRIMENTO EQUIVALENTE PARA CADA
ACESSORIO

As medidas de comprimento equivalente sdo descritas em polegadas e em metros

(dentro dos parénteses).

Comprimento equivalente para alimentacdes e descargas

Didmelo Saldas Enlracas
Norminz! K=1,0 K=,8| k=, K=,
—
{Polagada) _i’ = _._L _|_ __.l—
._J -
T =] T [ (
1/2 2 (0,61) | 1,500,486 110,30) | 0,500,081 |
3/4 3 (0,91) 2,5(0,76)| 1,5(0,48) | 0,7500,231
1 4(1,22) 3 (0,91) 2 (0,61 | 1 (8,30)
1172 7 (2,13) 5,50,68)| 3,50507 | 1,75(0,53)
2 9 (2,74) 742,13 | 4,501,300 | 2,2510,69)
3 15 (4,57 | 12 13,66) | 7,5(2,28) | 3,7501,14)
4 20 (6,00) | 16 (4.88) | 10 (3,05 | 5 £1,52)
6 36 (10,981 | 29 {3,84) | 18 (5,480 | 9 12,74)
8 48 (14,63) | 36111,59) | 24 (7,32) |12 (3,66)
10 g2 (10,900 | 4s114,94) | 31 (3,450 |15 14,57)
12 78 (23,78) | s0018,29) | 39.011,89) |19 (5,79)
14 88 (26,83) | 70021,34) | 4401341 |22 (6,71)
16 200 (30,49) | 18¢23,78) | 5041524} |25 (7,62)
18 120 (36,59) | $5128,96) | 018,291 | 30 19,25
20 136 (41,46} 107132,62) 6B(20,73) 34(10,17)
2 170 (51,83] |135141,16) | 85(25.81) | 42(12,80)

Fonte: Mattos e De Falco (1998).

Comprimento equivalente para joelhos, curvas e T’s.

iameno e cunas@ (N | 28 T-(-
nominal —— 9
Ralo curla Raio longo Fluxo Fluxo
(in.) R=10 |AR=150]| R=50| R = 10D |peloramal direto
1 1/2 4.5 (1,37 2 (a9} 2.5 ( g 76} 4 [ 1,22y 8 ¢ 2,440} 3 t o0,591)
2 5.25 ( 1,501 3.5 { 1.07) 3 (0,01) 5 [ 1,52) 11 ( 3,35) 3.5 (1,0M
2 172 6 { 1,83 4 (1,22 3.5 ( 1,07 [ [ 1.A3) 131 ( 3,960 ) 4 {1,22)
3 2.5 [-2, 29) 5 [ 1,52} 4 1,22} 7.5 ( 2,29) 16 ( 4 B8N = { 1,52)
4 0.5 (3,200 | 7 € 2,11 5,5 [ 1,68) 10 3,05 20 ( 6,100 | 7 [ 2,13)
6 15 4,57 10« 3,0% 8.5 [ 2 ,59) 15 { 4,57 36 ¢ 9,151 | 10 ( 3,05)
I 8 71 t 6 400 |14 [ 4,27) 11 3,35 20 [ 6,100 40 {12,203 |14 4,27
10 24 § 7,32-016 ¢ 4,88} f14 [ 4,27 25 [ 7.,62) S0 f15,24) | 16 € 4,.88)
12 32 L 9,78) |21 ¢ 6 401 16 [ 4,88 30 (9.15) 60 (18,291 | 21 (6,400
14 33 - (10,06 |22 { 5,71} § 19 1 5,79 33 (10.06) §5 (19,823 | 22 ¢ &,71)
16 L) 1,69 (26 ¢ 72,933 21 1 &40 38 #11,.59) 75 (22, 871 |26 (7,93
18 44 {13 41) | =258 { B a4y 24 7,32 42 12,809 e (3, 22) | 20 { 6,.84)
20 48 (14,60 (32 ( 9,76) | 27 { 8,23} 50 (15,241 100 (30,45) | 32 5,76)
22 53 (16,161 |36 (10,98) 0 (9,15 55 {16,771 110 (33,54) | 36  (10,98)
24 57 (17,381 |38 {11 ,59) 32 ( 3,76) 60 {18,29) 120 (36,523 | 38 {11,59)
an 75 {22,87) |S0 (15,24} 40 412,20} 15 122,87} 155 47,261 | 50 (15,324}
36 5 [27,44) |60 118,239) @S0 {15,24) 90 (27,44) 180 I54.88) | o (18,29}
4z 105 ¢az,01) |70 (zh,34) N 56 (17,07 101 (30,79 210 (54,02} | M0 (31,34}
48 120 £36,%9) | 8o (24,39) fe2 (18.530) 120 €35,.59) 250 (76,220 | B0 (24,39}
52 135 t41.16) | 90 (27,44} 72 £{21.495) 133 139 63} 260 (79,27 | 90 [27.54)

Fonte: Mattos e De Falco (1998).



Comprimento equivalente para valvulas.

= EoT oy
Viivulas globo (2) vlvula da Vélvula de trds vias
g '-’ﬂl‘:\;-léﬁ tabertura total} relenglo gl {Area da abartura
E g Ciaies i 5 g £0% da dra tubo) gl? 1
bl e s Porinhola | L= | &2 g £ $ %
& Zall | 3R | R || i :
3 w| ol 2ig L
459 388 3 <
= i ] & o
¥ I/2*| L.75¢0,53) | 48{ 14,02} | 23( 7,01)| 1€{ 5,49} | 170 5,180 | 20¢ 6,000 | 2.5{ 0,76 | 6 ¢ 1,83 | 200 £,10) 60 L8y |13/2°
b U] 2.25¢0,69) | eot 18,291 | 300 5,151} 24( 6,52 | 220 6,1 | 25¢ 7,63 | 2.s( 1,07 | 260 2,200 | 200 7,22 BI2,3¢) an
312 | 27500840 | 00 20,34) | 380 10,590 W{ 9,15 | v b2 | e eam | ¢ (12309 (3,20 | 309,15 | of x05 | 22t
P 2.5 (1,07 | sof Z7,44) | A5( 13,72 W1,58) ) 3500467 | 281,59 | 5 (1,80 L2 (3,68 | 26410,98) 120 3,66} E )
4+ 4.5 (1,37 | 1200 36,53] | 63( 18,29} 48114,€3) § 450113,72) 5qt15,2l} B.50 1,98) J15 f 4,57} | 48{04,63) | 151 4,57} 4=
& €.5 11,98 | 175( 23,35 | €30 26,83 7312n,95) | esilv, B | 5(22,8W 40 (305 22 (600 002,34 | 330701} [
[ s (2,741 | 204 70,12) |120¢ 36,59p] 95¢28,98) | s0uz7,44) | 100(30,49) 13 [ 3,96) [0 (9,13 | S5(26,96) | 270 8,20 8"
1w 12 (.66 [ 2600 85,31 J1soc 45,73 1:0139,63 { 120036,59 | 130¢39,63) (16 [ 4,00) |38 11,59 |120(35,50) | 2saleeW | 0v

i 1 |14 27 || 2200 97,56) | 100 50,830 145(44,31) | 240042,68] | 150045,73) {18 [ 5,%9) iz, | o120
1 |15 (4,57 | 3s00125,85) |290( 57,530 180(48,38) | 150045,73) | 130{51,B83) |20 [ 6,100 45(13,72) M
15" |17 i5.0% | 4200228,05) | 2200 67,070 1B0(S4,88) | 17045, 82 | 180(57,93) f22 [ 6,71 5001524} | Ls®
8% |28 (5,49 | 4800248, 34) | 2500 76,22 205462,50) | 160054, 881 | 210164,02 |24 17,3 sB(17,68) | 18"

5 2" |20 6,20 | s300261,58) | 2900 88,41)] 240023,17) | 200060,58) | 240172,07) (27 8,23 64117, 51 20"
2= |25 (762 | s800176,83 | 3001 91,46 255(77,74) | 240073,17) | 2€0179,27) | X0 [ 9,13) ToiaL, 340 b
2 |32 (3,78 | 630(192,07) | 3301000,62)] 270(82,32) | 250076, 22) | 290(BA,41) | 13 (10,06) 78I23,78) | 24"

looex,49) | 200
125038,1) | 36"
145034,200 | azn
165(50,30 | 48°
175¢53,25) | 52°

Fonte: Mattos e De Falco (1998).
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