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RESUMO

O presente estudo tem como objetivo propor e validar a adequacao do sistema hidraulico das
bombas de vacuo utilizadas em misturadoras industriais, com foco na reducao do consumo de
agua potavel e na otimizacgao operacional do processo. Inicialmente, foram realizadas analises
técnicas e medicBes de campo para quantificar o volume de agua utilizado e descartado durante
o funcionamento das bombas de vacuo de anel liquido. O consumo médio identificado foi de
aproximadamente 200 m3/dia, correspondente a um ciclo Unico de uso. A partir desses dados,
foi desenvolvido e implementado um sistema de recirculagdo composto por reservatério de aco
inoxidavel, rede de retorno com valvulas de retencdo e sistema de resfriamento por serpentina
com glicol. Essa adequacdo possibilitou a reutilizagdo da &gua no processo, reduzindo o
descarte para cerca de 3 m3més, referentes apenas as trocas periddicas de limpeza. Os
resultados obtidos demonstram a viabilidade técnica e ambiental da proposta, promovendo
significativa economia de recursos hidricos e eficiéncia energética, alinhadas aos principios de
sustentabilidade e as boas praticas industriais.

Palavras-chave: eficiéncia hidrica; bombas de véacuo; reaproveitamento de A&gua;
sustentabilidade industrial; processo de mistura.

1 INTRODUCAO

Na industria alimenticia, atualmente, o processo de mistura da massa para embutidos,
ocorre em misturadores horizontais e verticais, sendo que, estes equipamentos possuem
sistemas de extracdo de vacuo, a fim de melhorar a homogeneidade e eliminar o ar existente na
massa a ser misturada. Geralmente, os misturadores horizontais possuem pas em sua estrutura
e 0s misturadores verticais possuem contentores moveis e helicoides verticais com liquido
refrigerante, que fluem dentro de sua estrutura a fim de reduzir a temperatura do produto por
resfriamento com contato direto durante a mistura, garantindo uma massa mais compacta para
0 envase.

Nesse processo de mistura sdo utilizadas bombas de vacuo de anel liquido e, devido ao
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tipo especifico de instalagdo, estas utilizam agua potavel como liquido refrigerante do anel.
Para manter a temperatura abaixo do ponto de vapor do liquido utilizado deve-se realizar a troca
continua do mesmo, inserindo-o nas bombas através das tubulacdes existentes conforme
pressdo normal da rede utilizada e temperatura ambiente da dgua. Desta forma, a quantidade
adicionada é a mesma quantidade de 4gua descartada, apds a sucgdo e compressao. Com base
na operacdo atual deste processo, como podemos evitar este desperdicio indevido de 4gua?

Este projeto visa uma solucéo para evitar o desperdicio de agua, avaliando o volume de
agua descartada no processo de extracdo de vacuo nas misturadoras, visando 0 Seu
reaproveitamento e otimizando o sistema de vacuo utilizado atualmente. Para isso, torna-se
necessario analisar dados in loco e avaliar premissas do processo.

O sistema funciona através do direcionamento da agua de descarte para um tanque em
aco inoxidavel, através da prépria pressdo de saida da bomba de vacuo, que ocorre com um
fluxo turbulento. A dgua reaproveitada retorna, para as bombas de vacuo, através de uma bomba
hidraulica que pressuriza a alimenta¢do do sistema, garantindo o ciclo. O procedimento de troca
da &gua ¢é feito conforme a sujidade da mesma, através de seu continuo monitoramento, ou em

um periodo maximo de 15 dias.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O processo fabril estd em constante evolucdo e as empresa buscam sistemas que
otimizem sua producdo e possam garantir a qualidade de seus produtos. Os sistemas de vacuo
sdo essenciais no processo produtivo de industriais farmacéuticas, quimicas e agroindustriais.
Seja no transporte a vacuo ou em processos de inertizacdo, destilagdo ou secagem, 0 vacuo €
sempre usado para tornar 0s processos mais seguros, rapidos e econdmicos (Busch, 2025c¢).

De acordo com Halliday et al., (2016): “Um vacuo é um espago no qual a pressdo do
gas é substancialmente menor que a pressdo atmosférica padrdo. Embora o vacuo perfeito com
auséncia completa de moléculas, seja uma idealizagdo inatingivel, é possivel produzir
condig¢des de pressdes muito baixas que sdo chamadas de vacuo.”

Na industria, o conceito de vacuo visa a remog¢do dos gases removido de um sistema
através da utilizacéo de bombas de vacuo. Como todo sistema esta sujeito a pressao atmosférica,
0 processo de remoc¢do denomina-se pressdo de vacuo ou simplesmente vacuo (Omel,2025)

Segundo o fabricante Omel (2025), o vacuo € medido através da pressao, cujas unidades

sdo diversas, sendo frequente o uso de mmHg (milimetro de mercurio), Torr e mbar (milibar).
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Segundo Roberto A. Stempniak da Sociedade Brasileira de Vacuo, as pessoas que
utilizam sistemas de véacuo precisam conhecer as bombas necessérias para atingir a pressdo
exigida, saber medir a pressdo com bastante seguranca e conhecer 0s materiais necessarios para
suportar os efeitos externos e 0s materiais necessarios para vedar os recipientes a fim de que o
ar externo ndo penetre. Os materiais que vedam as partes do recipiente sdo, muitas vezes, tipos
especiais de lubrificantes, juntas com superficies muito polidas, anéis de metal, borrachas
especiais e muitos outros. Os equipamentos utilizados neste processo sdo 0s vacuémetros e

perfil de silicone, juntamente com gaxetas grafitadas para vedagdo nas tampas e eixos.

2.1 MISTURA

A producdo de embutidos exige uma ampla variedade de ingredientes carneos e nao
carneos, cada um exercendo uma fungdo especifica de acordo com a sua propriedade. Dentre
0s ingredientes carneos existe uma grande variacdo da sua composicdo, devido as variadas
fontes das quais essas matérias-primas sdo obtidas (Guerreiro, 2006).

As matérias-primas utilizadas no processo de fabricacdo da massa dos embutidos sdo
muito variadas. Devem ser puras, frescas e devidamente inspecionadas, a fim de garantir a
qualidade e higiene dos produtos (Villena, 1982). As caracteristicas organolépticas dos
produtos finais sdo dependentes da natureza e propor¢do das matérias primas (Ordonéz, 2005)

O misturador € um equipamento utilizado na inddstria de carnes para a homogeneizagao
da massa céarnea durante a fabricacdo de embutidos. Sua funcdo € misturar uniformemente
carne, gordura, gelo, condimentos e aditivos funcionais, garantindo distribui¢do adequada dos
ingredientes, incorporagdo de gelo para controle de temperatura e desenvolvimento das
caracteristicas de textura e liga da massa. O processo de mistura influencia diretamente a
qualidade final do produto, afetando parametros como rendimento, cor, sabor e estabilidade da
emulséo (Terra, 2005).

O parametro que podem variar entre eles € 0 tempo necessario para se completar a
mistura. Algumas situagdes colaboram para reduzir sua capacidade de mistura e, com isso,
aumenta o tempo necessario para completar a mistura do produto (Lindley, 1991).

O desempenho do misturador pode ser alterado devido a fatores como: tempo de
mistura, forma e tamanho das particulas, massa especifica dos ingredientes, partes quebradas
ou desgastadas do misturador, limpeza e carga do misturador com quantidades diferentes da

recomendada para a sua operacao (Biagi, 1998).
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Para que os produtos embutidos mantenham suas propriedades funcionais e
permanegam seguros ao consumidor, o acondicionamento dos mesmos deve ser feito pelo
emprego de envoltdrios, afim de garantir a qualidade e seguranca alimentar no processo de
embutimento (Correti, 1997; Pardi et al., 1996).

Na Legislagdo brasileira, os produtos cérneos comercializados no pais estdo
regulamentados pela Portaria nimero 361 da Ministério da Saude (Brasil, 2019).

2.2 BOMBAS DE ANEL LIQUIDO

Segundo (Omel 2025), as bombas de vacuo de anel liquido sdo bombas de deslocamento
positivo, que fornecem baixo e médio vacuo para diversos tipos de aplicacBes industriais que
lidam com gases umidos, vapores condensaveis e fluidos corrosivos. Seu diferencial esta na
capacidade de operar de forma confiavel em ambientes severos, onde outras tecnologias
poderiam falhar.

As bombas de anel liquido estdo disponiveis nas verses de estagio Unico e duplo
estagio. Nas versOes de estagio Unico, a compressao é feita uma vez. Nas verses de duplo
estagio, 0 meio bombeado é comprimido novamente para permitir o alcance de niveis de vacuo
maiores. A operacdo como compressor também é possivel com alguns modelos de bombas de
vacuo de anel liquido (Busch, 2025a). A Figura 1 apresenta uma bomba de vacuo com corte na

estrutura mostrando os rotores do equipamento.

Figura 1 - Bomba de vacuo anel liquido

Fonte: (Busch 2025a).
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A tecnologia de anel liquido é sinénimo de construgéo robusta e um design comprovado
e altamente confidvel. Um impulsor montado excentricamente rotaciona em uma carcaga
preenchida parcialmente com fluido de operacgéo. As palhetas do impulsor mergulham no fluido
e a forca centrifuga exercida pela rotacdo delas forma o chamado anel liquido dentro da carcaca
(Busch, 2025a).

O meio bombeado é transportado nos espacos entre as palhetas e o anel liquido. A
rotacdo excéntrica do impulsor altera o volume desses espacos. Desse modo, 0 gas € retirado,
comprimido e expelido (Busch, 2025b). Na Figura 2 a seguir verificamos o fluxo em uma

bomba.

Figura 2 - Fluxo do sistema

entrada ar saida de ar

anel liquido corpo da bomba

porta de entrada porta de saida

impulsor
P compressdo ar

Fonte: (Busch 2025b).

2.3 MECANISMOS E LIQUIDO SELANTE

A bomba de anel liquido da série BLN, utilizadas no processo, opera com liquido
auxiliar (usualmente &gua) em quantidade controlada. Os equipamentos aceitam o uso/
aplicacdo de ejetores simples para aumento do nivel de vacuo e de ejetores a vapor como
terceiro estagio. Utiliza vedagao por gaxetas ou selo mecanico. Possuem baixo nivel de ruido e
vibracdo. Pode ser aplicada em operacOes de extrusdo de plasticos, empacotamento a vacuo,
desgaseificagdo, cozimento, desodorizacdo, desaeracdo, exaustdo de condensadores, entre
outros (Omel, 2025). A Figura 3 apresenta uma bomba de vacuo de anel liquido da marca Omel

conforme modelo real utilizado no processo.
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Figura 3 - Bombas vacuo BLN aplicada

Fonte: (Omel, 2025).

Devido ao fluido de operagéo utilizado, este mecanismo apenas pode ser utilizado na
faixa de vacuo industrial. Isto acontece porque o nivel de vacuo alcancavel depende da pressao
de vapor do fluido de operacéo, que é constantemente bombeado através da bomba de vacuo.
Isso permite que a bomba de vacuo de anel liquido seja operada a temperaturas relativamente
baixas. Além disso, a operacdo €, predominantemente, isotérmica. 1sso significa que o meio a
ser bombeado praticamente ndo se aquece durante o processo de compressdo. Portanto, as
bombas de vacuo de anel liquido sdo ideais para bombear vapores e gases com alto teor de
umidade. As baixas temperaturas na bomba de vacuo sdo favoraveis a condensacéo dos vapores
e gases Umidos do processo (Busch 2025a). A Figura 4 representa o fluxo do ar e fluido no

processo de extracdo do vacuo.

Figura 4 - Vista fluxo ar / fluido

Fonte: (Busch 2025a).
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A operagdo sem recirculacgdo é a variante mais simples para operar uma bomba de vacuo
de anel liquido e é utilizada sempre que esteja disponivel fluido suficiente para operacdo. O
estagio de compressédo € constantemente abastecido com fluido de operacédo. Entéo, o fluido é

descarregado juntamente com o gas e o condensado (Busch 2025a).

2.4 COLETA DE DADOS (HIDROMETROS)

A vazdo de operacdo de um sistema de abastecimento de agua pode ser estimada
utilizando-se os procedimentos tradicionais de dimensionamento de instalacfes prediais de
agua fria, como os citados na norma NBR5626:2020 e em livros e manuais usados por
projetistas prediais (Netto e Fernandes, 2018). Desconsiderando métodos empiricos baseados
na experiéncia ou “bom senso”, a maior parte dos métodos de dimensionamento de instalagdes
prediais baseiam-se em procedimentos estatisticos aplicados em paralelo com verificacdes
experimentais amostrando e registrando o consumo.

No Brasil, a absoluta maioria das instalaces fazem o uso de micro medidas
provenientes de medidores tipo turbina vertical, os conhecidos hidrémetros taquimétricos,
especificados pela norma NBR 8193, e previsto pela legislacdo metroldgica em vigor (Instituto
Nacional Metrologia, 1994).

A Companhia Catarinense de Agua e Saneamento define um consumo minimo a ser
pago, por economia, de 10 m3. Sendo assim, para um edificio com 100 apartamentos, por
exemplo, a fatura minima a ser paga sera referente a um consumo minimo de 1.000 m3, mesmo
que o consumo medido esteja abaixo desta faixa. Os consumidores de dgua séo divididos em 4
categorias: doméstico, comercial, industrial e publico. Esta divisdo se da pela necessidade de
cobrancas diferenciadas para cada tipo de consumo, devido as suas caracteristicas. O consumo
doméstico tende a ser mais padronizado, sem grandes variagdes e em menores volumes,
diferentemente das outras categorias, principalmente os comerciais e industriais, que podem ir
de pequenos consumidores como bares, padarias e pequenas industrias, até grandes
consumidores como shopping center e grandes industrias (Tsutiya, 2006).

No sistema de alimentacdo indireta, a alimentagdo de &gua interna é feita através de
reservatorio intermediario, o qual recebe a agua diretamente da rede de distribuicéo,
reservando-a e disponibilizando-a conforme a demanda. Este reservatorio intermediario pode
ser tanto superior, instalado acima da edificagdo, quanto inferior, instalado no subsolo. Ha
também a possibilidade de execucdo de um reservatorio superior e outro inferior no mesmo

sistema, dependendo das caracteristicas. Entre as vantagens deste tipo de sistema estdo o
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fornecimento continuo de &gua, a garantia de menores varia¢fes de pressdo garantindo um
menor consumo (Reali et al, 2002).

Como desvantagens tem-se a possivel contaminacao da dgua nos reservatorios, devido
ao acumulo de detritos, a baixa pressdo quando nao for possivel elevar o reservatério superior
e 0 maior custo das instalagdes (Reali et al, 2002).

Segundo Aguas do Brasil, os hidrometros sdo marcadores de consumo de agua em
residéncias e estabelecimentos comerciais. Existem varios modelos de mostradores de
hidrometros, sendo que 0s mais comuns possuem uma combinacdo de um mostrador e dois
relégios de ponteiro. O nimero formado pelos quatro primeiros algarismos do mostrador
fornece o consumo em m3. Os dois ultimos algarismos representam as centenas de litros de agua
consumidos. Um dos reldgios de ponteiros indica a quantidade em litros e o outro em décimos
de litros. A Figura 5 apresenta uma imagem ilustrando as especificacdes de um hidrémetro e

Seus componentes.

Figura 5 — Hidrometro

centenas de ltros |

ZONas 00 Nros l

1 m? = 1000 litros

metros cubecos deo
Agua consumidos

unidade de

Fonte: (Aguas do brasil, 2013).

2.5 SISTEMA DE REAPROVEITAMENTO DE AGUA

A agua é uma fonte de vida, energia, conforto e prazer, um simbolo universal de
purificacdo e renovacdo. Mais do que qualquer outro elemento além das arvores e dos jardins,
tem o potencial de forjar um elo emocional entre 0 homem e a natureza na cidade. A dgua é um
elemento de qualidades surpreendentes. Pode ser encontrada em trés fases fisicas, como sélido,

liquido e vapor. Absorve e transforma a energia. Transporta outros elementos em suspensao ou
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em solucdo, moldando a paisagem e nutrindo a vida. Permeia 0 ambiente terrestre e todos os
organismos vivos. Pura, no lugar certo e no tempo certo, a 4gua € um recurso essencial;
contaminada e no lugar e tempos errados € uma ameaca a vida (Spirn, 1995, p.158).

A agua é essencial para muitos processos geologicos. Os rios e 0 gelo glacial sédo os
principais agentes de erosao, ajudando a esculpir a paisagem dos principais continentes. A agua
é importante também para o intemperismo, como solvente de minerais das rochas e do solo ou
como um agente de transporte que carrega para longe materiais dissolvidos e alterados. A agua
que se infiltra nos materiais superficiais forma imensos reservatorios subterraneos: ela também
tem o papel de lubrificar os materiais envolvidos em escorregamentos e outros movimentos de
massa. A agua quente que circula em corpos igneos ou nas dorsais mesoceanicas produz
depdsitos de minério hidrotermal (Press et al., 2006).

A agua é vital para todos o planeta. Os seres ndo sobrevivem sem esse liquido. Imensas
quantidades de &gua sdo utilizadas na industrias, na agricultura e em sistemas de abastecimentos
das cidades. Press et al. (2006) afirmam que a quantidade total de 4gua disponivel no mundo é
cerca de 1,46 bilhdes de quilémetros cubicos distribuidos entre os varios reservatorios. Esse
volume de agua existente no planeta é constante, mudando somente seu fluxo de um
reservatorio para outro.

Tucci (1997) é categdrico em afirmar que atualmente tem sido previsto que a crise do
préximo século devera ser a da &gua, principalmente pelo aumento de consumo e deteriorizacdo
dos mananciais existentes, que tem capacidade finita. Isso se deve principalmente a
contaminacdo dos mananciais urbanos através do despejo dos efluentes domésticos e industriais
e dos esgotos pluviais.

Michael (1998, p.39) destaca que a &gua € um componente crucial dos sistemas urbanos.
E essencial compreender os processos hidrolégicos para fazer uso e gestdo prudentes desse
elemento. Muitos dos problemas de contaminacdo da agua comegam na cidade, portanto, é nela
gue devemos centrar nossa atencdo, seja para sanar o problema de abastecimento seja para
resolver o problema de descarte da agua.

Para o aproveitamento da agua descartada em processos fabris deve-se avaliar o
dimensionamento do reservatdrio, levando em consideracao a aplicacdo e espago disponivel,
avaliar o processo e o consumo individual do equipamento, podendo assim ter uma definicéo

do volume a ser utilizado nos ciclos do sistema onde o mesmo é aplicado.

2.6 LIQUIDO REFRIGERANTE DA AGUA NO RESERVATORIO
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Conforme Chardon Labs (2025), o glicol é um liquido sintético viscoso, incolor e
inodoro. Ele pode absorver e liberar grandes quantidades de calor, mantendo uma temperatura
constante. Essa capacidade Unica o torna adequado para refrigeradores de bebidas e outras
aplicacdes de refrigeracdo industrial. O etilenoglicol, por si s6, ndo conduz calor téo
eficientemente quanto a 4gua. Quando combinado com &gua, no entanto, sua transferéncia de
calor e seu alcance funcional se expandiram significativamente, proporcionando uma
transferéncia de calor excepcional.

Os resfriadores de glicol atendem a uma ampla gama de industrias, da automotiva a
cervejeira. Para perfeito funcionamento o sistema deve possuir um sistema de refrigeracdo que
resfria um recipiente de glicol, em um sistema de 4gua em circuito fechado. O glicol passa por
um circuito fechado de tubulacéo conectados ao resfriador, resfriando o sistema. O sistema de
resfriamento de um circuito fechado pode variar dependendo da configuracdo e das suas
operacdes (Chardon Labs, 2025).

Segundo Chardon Labs (2025), as poderosas propriedades anticongelantes de um
misturador com glicol podem proporcionar um desempenho consistente e confidvel em diversas
operacdes. Ao considerar os beneficios de um misturador com glicol, este sistema de
resfriamento tem uma vantagem sobre os processos convencionais de resfriamento industrial a
base de gelo e &gua. Os sistemas de glicol geralmente utilizam serpentinas que proporcionam
tempos de manutencdo de temperatura mais longos, menor manutencdo e recuperagdo pos

degelo.

2.7 TROCA DO SELANTE

A troca da agua de um reservatorio industrial dentro das Boas Préaticas de Fabricacao
(BPF) ndo é apenas uma atividade operacional, mas um ponto critico de controle, ja que a agua
é considerada insumo direto em muitos processos. Recomenda-se criar um procedimento
operacional, definindo um padrdo para limpeza do reservatorio, sendo que 0 mesmo, devera ser
analisado afim de definir uma periodicidade. Perante a Portaria GM/MS n° 888/2021,
reservatorios de agua potavel: recomenda-se limpeza e troca completa da agua a cada 6 meses,
mas para agua de consumo para ser humano, ndo sendo esta a finalidade do processo, pois a
agua é utilizada no processo fabril como liquido selante, mas deve seguir as boas praticas de

fabricacdo garantindo qualidade da mesma e higiene do reservatorio.
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O reservatorio deve ser tampado, identificado e protegido contra contaminagédo externa.
Deve existir um manual de BPF/APPCC descrevendo a periodicidade e o procedimento de

higienizacdo. Todo o pessoal envolvido precisa estar treinado em BPF e seguranga quimica.

3 MATERIAIS E METODOS

O presente estudo foi desenvolvido a partir de pesquisas bibliogréaficas e documentais,
com base nos manuais técnicos do fabricante das bombas de vacuo, e de uma pesquisa de campo
conduzida em ambiente industrial. O objetivo consistiu em analisar as etapas operacionais e
coletar dados referentes ao consumo de agua no processo de mistura da massa de embutidos,

com énfase na operacdo das bombas de vécuo.

Figura 6 — Sistema de operacgéo

Fonte: Autor (2025).
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3.1 CARACTERIZACAO DO SISTEMA DE VACUO

O sistema de vacuo das misturadoras é composto por quatro bombas de vacuo de anel
liquido da marca Omel, modelo BLN, que operam sem reservatorio intermediario. A auséncia
deste reservatorio impede a retencdo de residuos succionados, 0 que pode ocasionar o0 arraste
de particulas e liquidos para o sistema de exaustao.

De acordo com o fabricante Omel (2025), as bombas de véacuo de anel liquido da série
BLN utilizam liquido auxiliar (geralmente agua) em volume controlado, e sdo constituidas por
rotores, placas e elementos excéntricos fabricados em aco carbono, eixo em ago-cromo e corpo
em ferro fundido. Essas bombas possuem ampla aplicacdo em processos industriais como
desgaseificacdo, desaeracdo, destilacdo, filtracdo a vacuo, empacotamento, entre outros.

3.2 LEVANTAMENTO DE DADOS OPERACIONAIS

Durante a observacdo em campo, verificou-se que o consumo de agua nas bombas de
vacuo ocorria de forma ndo racional, resultando em desperdicio e impacto ambiental
significativo, visto que toda a agua utilizada era descartada ap6s um unico ciclo de operacéo.

Para quantificar o consumo, foi instalado um medidor de vazéao (hidrémetro) na bomba
responsavel pela pressurizacdo da rede de &gua. O registro diario indicou um consumo médio
de aproximadamente 200.000 litros de agua por dia, volume que percorre apenas uma vez o
sistema antes de ser direcionado ao efluente como descarte.

A rede de alimentacdo de agua de todo processo fabril, € controlada pela sala de
maquinas que gera histérico de operacdo, controlando pressdo das bombas de agua e
temperatura da agua do processo, com diversos sensores e leitores, analdgicos e digitais,

instalados estrategicamente no processo de operacao.

3.3 DESCRICAO DO SISTEMA HIDRAULICO

O acionamento do fluxo de agua ocorre simultaneamente a ativagdo das bombas de
vacuo, por meio da abertura manual de uma valvula de esfera de %4, instalada na linha principal
de alimentacdo. A agua tem a funcgdo de formar o anel liquido dentro da bomba e realizar a
troca térmica no interior do rotor. Ap0s 0 processo de compressao, 0 mesmo volume de liquido

¢ descartado.
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O sistema de vacuo é composto por duas tubulagdes principais de 2 de didmetro, cada
uma conectada a duas misturadoras (horizontal e vertical) com entradas de 1”. A extragao é

acionada manualmente pelo operador apos a adi¢do das matérias-primas.
3.4 MISTURADORAS E SISTEMA DE RESFRIAMENTO

A misturadora vertical possui um helicoide interno com aletas tubulares de 100 mm de
espessura, através das quais circula o liquido refrigerante (glicol). Esse sistema promove o
resfriamento por contato direto, mantendo a temperatura da massa dentro dos parametros
desejaveis de processo. A misturador horizontal possui pas internas como sistema de
movimentacdo da massa, ndo utilizando sistema de resfriamento em seu processo de mistura.

O glicol é armazenado em um tanque de 2 m3, equipado com duas bombas (pressdo e
suc¢do) que garantem a circulacdo continua do fluido refrigerante. O liquido é recirculado para
o0 tanque apds cada ciclo de operacdo. Todo o processo € monitorado e controlado pela equipe

técnica responsavel, localizada na sala de maquinas.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta etapa serdo apresentados os dados coletados e a periodicidade das coletas
realizadas em campo, durante operagdo normal da producéo, ndo levando em consideracao os
intervalos do departamento, trocas de turno e horério de higienizacao.

Na tabela 1 sdo apresentados os dados coletados referente ao consumo diario de agua
obtidos em periodo normal de producdo durante o prazo de monitoramento estabelecidos para
os estudo e identificagcdo de oportunidade de reducéo, focados no medidor instalado na rede de
alimentacdo de agua das bombas de vacuo e a temperatura da dgua na entrada, sendo verificado
pelo sensor PT100, existente na rede e na saida das bombas, sendo verificada através de
termdmetro a laser com certificado de calibracdo, conforme rastreabilidade, gerada pelo

departamento responsavel.
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Dias Sequenciais Temperatura Temperatura Hora Leitura Do Consumo
De Leitura Entrada (°C) Saida (°C) Registro Hidrémetro Em (M3)
(HRS) (M3)
INSTALACAO 0 0 07:30 2 0
1 28 40 08:00 197 195
2 27 39 07:30 399 202
3 28 41 07:45 598 199
4 29 41 08:00 800 202
5 28 39 07:50 1003 203
6 26 39 07:30 1201 198
7 28 39 08:00 1387 186
8 27 38 07:40 1565 178
9 29 39 07:50 1794 229
10 29 39 07:45 1986 192

MEDIA CONSUMO DE AGUA (M?/DIA) |

198

Fonte: Autor (2025).

4.1 REDE DE SUCCAO

A rede de succdo do sistema de vacuo que liga a bomba de vacuo e a misturadoras possui

uma tubulacdo de 2” de didmetro com suas devidas conexoes de entrada, ndo sendo necessario
realizar nenhuma alteracdo nestes componentes ja instalados, pois atendem a demanda

necessaria e devido a distancia, ndo € vidvel o custo para troca da mesma. A Figura 7 apresenta

uma imagem ilustrando a rede de succ¢éo do sistema entre a bomba de vécuo até as misturadoras.

Figura 7 — Rede de suc¢éo

misturadoras ::>

rede succdo

Fonte: Autor (2025).

ANAIS — Engenharia Mecénica - UCEFF ISSN — 2594-4649 V.8, N° 1 - 2026/2



15

4.2 RESERVATORIO DE SUCCAO

Na rede de sucgdo deve ser instalado um reservatdrio. O reservatorio armazena vacuo,
permitindo que o sistema atenda a demandas repentinas e de alto volume (picos de consumo)
sem que a pressdo geral reduza imediatamente. O tanque atua como um "estoque sanitario” ou
reservatorio de seguranca, evitando que sujeira ou detritos oriundos da linha de vacuo cheguem
diretamente & bomba. Isso previne danos ao equipamento, reduz a necessidade de manutengdo
e prolonga sua vida util. O reservatorio ajuda a manter um nivel de vacuo mais estavel e
uniforme em todo o sistema, resultando em um desempenho mais consistente e previsivel. A

Figura 8 apresenta uma imagem ilustrando o reservatdrio do sistema antes da bomba de vacuo.

Figura 8 - Reservatdrio rede vacuo

Fonte: Autor (2025).

4.3 REDE DE SAIDA DE AGUA

A rede de saida de agua das quatro bombas deve ser munida de valvulas de retencao
garantindo que ndo ocorra o contra fluxo da agua entre as bombas, sendo que a rede sera
interligada entre as mesmas com direcionamento unico do liquido para o tanque de recirculagéo.
Com base na forma construtiva das bombas de vacuo a rede de saida deve ser confeccionada

em tubo inox, 1 %4” de diametro, Schedule 40, pois 0 mesmo possui espessura da parede de 3,56
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mm, sendo ideal para o processo devido vibragdo do sistema e qualidade e resisténcia da solda
TIG (Tungsténio Gas Inerte), nas curvas e derivacdes do sistema de retorno de agua para o
tanque de recirculacdo. A Figura 9 ilustra a rede de retorno de agua para o reservatorio apos o

liquido selante passar pela bomba de vacuo.

Figura 9 - Rede saida liquido selante

Fonte: Autor (2025).

4.3 RESFRIAMENTO DE AGUA NO RESERVATORIO

A é4gua quando retornar para o reservatorio estara com uma temperatura acima da
temperatura fornecida pelo sistema de abastecimento, devido ao aquecimento do processo de
extracdo de vacuo. Com base nesta temperatura seré instalada uma serpentina, na parte interna
do reservatorio, sendo utilizado o préprio Glicol utilizado para resfriamento do helicoide da
misturadora horizontal, sendo realizado uma derivacdo na tubulacdo do sistema, pois o fluido
permanece sempre em circulacdo quando a linha esta operando. Com base neste processo,
conseguimos garantir uma saida de agua do reservatdrio com temperatura abaixo dos 15 °C,
sendo excelente para o processo. A serpentina utilizada neste reservatorio é a mesma utilizada
dentro do tanque de glicol, conforme o projeto do equipamento de movimentag&o, ja existente.
Na Figura 10 mostra uma ilustracdo da serpentina instalada dentro do reservatoério de agua.
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Figura 10 - Serpentina de resfriamento

- 5 —- =
“:“- ' “
»
‘ .

Fonte: Autor (2025).

4.6 RESERVATORIO

O reservatorio foi fabricado com capacidade de 2m? de agua e possui estrutura em aco
inox AISI 304, soldado, com as devidas conexdes de entrada e saida de &gua, tanto para
escoamento e alimentacdo do mesmo apds limpeza, quanto para alimentacdo das bombas de
vacuo. O reservatdrio possui sensor de nivel automatico que controla a capacidade em 75% do
volume do tanque, afim de garantir uma boa refrigeracéo e eficiéncia da serpentina e deve ser
monitorado para avaliar a sujidade do mesmo, afim de garantir qualidade da agua neste
processo. A limpeza deve ser realizada no reservatorio a cada 15 dias ou conforme necessidade,

gerando assim um consumo previsto de 3ms3 de 4gua a cada 30 dias.
4.6 BOMBA DE AGUA DE RETORNO

Para alimentacéo do liquido refrigerante das bombas de vacuo, apos o resfriamento do
tanque de recirculacdo foi utilizado uma moto bomba Schneider BC 91 1 CV 380V, 2 polos
com rotor de bronze, selo de viton e sucgdo de 1 %4 e recalque de 17, afim de atender a
quantidade de agua necessaria para as bombas de vacuo. O nivel de agua de selagem necessario
para uma boa performance da bomba e deve ser coincidente com a linha de centro da bomba.

Toda vez que este nivel for ultrapassado, havera maior demanda de poténcia absorvida pela
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bomba, bem como, carga excessiva nas pas do rotor. A Figura 11 ilustra a bomba de
alimentacdo das bombas de vacuo.

Figura 11- Serpentina de resfriamento

Fonte: Autor (2025).
5 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo demonstrou a eficacia da adequacdo proposta para o sistema hidraulico das
bombas de vacuo, evidenciando que a implementacdo do reservatorio de recirculacdo, da
serpentina de resfriamento por glicol e da rede de retorno pressurizada resultou em desempenho
operacional superior e significativo ganho de eficiéncia hidrica. A intervencdo possibilitou a
reducdo do consumo de agua de aproximadamente 200 m3/dia para 3 m3/més, mantendo a
temperatura do liquido de selagem dentro dos parametros de operacdo e assegurando a
estabilidade do nivel de vacuo durante a operacao.

A solugdo adotada também mitigou o desgaste dos componentes das bombas de anel
liquido, reduziu oscilag¢fes de pressao e aprimorou a confiabilidade do processo de mistura. Os
beneficios ambientais e econdmicos obtidos confirmam a viabilidade da proposta, que se
apresenta como alternativa tecnicamente robusta e compativel com préaticas industriais
sustentaveis.

Conclui-se, portanto, que o sistema desenvolvido atende integralmente as exigéncias
operacionais, promove uso racional de recursos naturais e representa uma estratégia eficiente

para otimizacéo e evolucdo de processos que utilizam bombas a vacuo com liquido de selagem.
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