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RESUMO - A indústria de alimentos realiza a limpeza de seus equipamentos utilizando 
procedimentos automatizados, também conhecidos como higienização clean-in-place ou 
simplesmente CIP. É um sistema que requer maior conhecimento do processo através da 
utilização de sensores e válvulas para avaliar e controlar vazão, temperatura, 
concentração e a presença de resíduos, tanto do produto processado, como dos agentes 
de higienização que circulam pelo interior dos equipamentos. Caso o processo de 
higienização pelo sistema CIP seja bem conduzido, consegue-se também reduzir o 
consumo de água e de energia térmica utilizada para aquecer as soluções de limpeza e o 
enxágue. Neste trabalho foi estudado o trocador de calor usado por Melero Jr. (2011), 
contemplando o desenvolvimento de modelo matemático simplificado a parâmetros 
concentrados para representar o comportamento da temperatura do trocador durante a 
remoção dos resíduos de detergente ao longo da etapa de enxágue. O modelo 
matemático considerado foi empregado para testar o sistema de controle de temperatura 
do equipamento, permitindo o ajuste dos parâmetros de sintonia do controlador de 
temperatura mais adequados para o processo. 
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INTRODUÇÃO 

  
O processo de limpeza de equipamentos 

da indústria química vem recebendo maior 
atenção a cada dia que passa. Uma das 
principais razões para este comportamento 
reside no fato de que significativa quantidade 
de insumos, tais como água de enxágue, 
energia elétrica e produtos químicos são gastos 
nestes processos (Bansal & Chen, 2006). 

O sistema de limpeza CIP, Cleaning in 
Place, possibilita a higienização das partes e 
peças de uma instalação de produção em uma 
indústria, sem a necessidade de desmontagem 
destes equipamentos e tubulações, por meio da 
solução química em circulação. Os sistemas 
CIP são compostos basicamente por bombas e 
tubulações de avanço e retorno, além dos 
dispositivos aspersores de solução química. O 
dimensionamento do sistema é amparado nas 
equações e teorias da mecânica dos fluidos e a 
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seleção de materiais dos componentes do 
sistema é realizada através de características 
desejadas, sobretudo da corrosão desses 
materiais (Bird & Barlett, 2005). 

A busca pelo aumento de produtividade 
e redução de custos com a higienização 
possibilitou o desenvolvimento da 
higienização CIP.  

O CIP geralmente é aplicado em locais 
onde a limpeza manual não pode ser realizada 
facilmente. Em determinados casos a 
desmontagem dos equipamentos se torna 
inviável, pois se necessita de um tempo maior 
para higienização, ou seja, parada de 
produção. 

Os principais equipamentos higienizados 
pelo CIP são: silos, tanques, tubulações, 
equipamentos de processamento de bebidas e 
alimentos, engarrafadoras de bebidas, 
cozinhadores, trocadores de calor, centrífugas, 
concentradores, entre outros. 

O primeiro passo de uma higienização 
CIP é a preparação das soluções de produtos 
de limpeza que são armazenadas em tanques 
adequados. Estes produtos são colocados para 
circular através de bomba centrífuga. A bomba 
induz o escoamento do fluido pelo interior das 
tubulações e dos equipamentos do processo em 
consideração. Os contatos dos produtos 
tipicamente empregados em sistemas CIP com 
os resíduos, e mesmo com eventual produto de 
contaminação, somados aos fatores mecânicos 
e térmicos causam degradação das substâncias 
indesejadas em um determinado período de 
tempo de atuação. 

A principal vantagem do sistema CIP é 
que não há desmontagem dos equipamentos de 
uma linha produtiva, permitindo assim a 
minimização do tempo de inatividade de 
produção, operação mais segura e, também, 
diminuição do consumo de água potável para 
limpeza dos equipamentos industriais. Foi 
constatado que o uso de sistemas de limpeza 
CIP (cleaning in place) permitiu uma redução 
de quase 70% do volume de água necessário 
(Carlotti Filho, 2008; Gedraite et al, 2010). 

As principais desvantagens são: a 
presença de áreas mortas sem agitação da 
solução, interrupção total em caso de mau 
funcionamento, dificuldade de diagnosticar 
problema, necessidade de mão de obra 
qualificada.  

Neste trabalho foi estudado o trocador de 
calor usado em trabalho experimental 
desenvolvido por Melero Jr. (2011), 
contemplando a determinação da propriedade 
de transporte de calor, coeficiente global de 
transporte de calor, com base nos dados 
experimentais coletados e também com base 
nos dados disponíveis na literatura. 
Adicionalmente, foi desenvolvido o modelo 
matemático simplificado a parâmetros 
concentrados para representar o 
comportamento da temperatura do trocador. 

  
MATERIAIS & MÉTODOS 

  
O sistema utilizado para os testes 

experimentais desenvolvidos por Melero Jr. 
(2011) é apresentado no fluxograma da Figura 
1. Ele é composto basicamente pelos seguintes 
elementos: (i)- tanque principal em aço inox 
com capacidade para 250 L, (ii)- trocador de 
calor do tipo casco e tubos em aço inox, (iii)- 
bomba de deslocamento positivo para 
movimentação do produto alimentício, (iv)- 
bomba centrífuga para a movimentação do 
agente de aquecimento e (v)-reservatório 
cilíndrico vertical  para armazenamento da 
água de aquecimento. 

 
Figura 1 – Fluxograma de processo e 
instrumentação do sistema estudado 

 
Melero Jr. (2011) submeteu o trocador 

de calor à operação com leite e posteriormente 
efetuou a limpeza do mesmo por meio do 
emprego de solução de hidróxido de sódio a 
0,5% em massa, o qual atua como detergente 
neste processo. Na sequência, o trocador de 
calor foi lavado com água de enxágue para 
remoção dos resíduos de soda cáustica. 



 

 

  A concentração residual de hidróxido 
de sódio presente na água de enxágue usada 
foi medida experimentalmente por meio de um 
medidor de pH de laboratório, adaptado para 
medição em tempo real. As temperaturas 
terminais do trocador de calor foram medidas 
por meio de elementos sensores de 
temperatura do tipo resistência de Platina (Pt 
100) e a vazão foi determinada por meio de 
um medidor de vazão de engrenagens ovais. 

Os resultados obtidos com a medição do 
pH, das temperaturas terminais do trocador de 
calor e da vazão de produto ao longo do tempo 
foram coletados eletronicamente por meio de 
um sistema de aquisição de dados utilizando o 
aplicativo Labview®.  

A Figura 2 mostra a facilidade 
experimental utilizada por Melero Jr (2011). O 
funcionamento do trocador de calor (P1) 
consiste no escoamento do fluido de processo, 
alimentado no estado líquido, feita a partir do 
tanque intermediário (P5). O fluido de 
processo é introduzido no lado dos tubos do 
trocador de calor, conforme apresentado na 
Figura 3.  

 

 
Figura 2 - Trocador de calor tipo feixe 

tubular estudado 
 
O feixe tubular contempla 4 passagens 

pelo lado dos tubos, conforme esquematizado 
na Figura 4. Nos tubos, o fluido de processo 
escoa inicialmente pela seção 1, em seguida 
segue pela seção 2 e assim sucessivamente 
pelas seções 3 e 4. Por meio do emprego de 
válvulas manuais, o fluxo do fluido de 
processo na saída do feixe tubular do trocador 
de calor pode ser desviado para o reservatório 
de entrada ou para duas saídas de descarte. 

 

 
Figura 3 – Espelho do trocador de calor 

estudado 
 

 
Figura 4 – Representação do número de 
passagens do fluido pelo lado dos tubos  

 
O deslocamento do fluido de processo 

nos tubos internos do trocador de calor é 
promovido por uma bomba de deslocamento 
positivo (P2) mostrada na Figura 2. A vazão 
do fluido através da bomba é ajustada por 
meio de um inversor de frequência. 

O aquecimento do trocador de calor é 
realizado com água quente que circula por sua 
carcaça. A água de aquecimento é aquecida 
por meio de vapor de água saturado, 
alimentado diretamente no circuito fechado de 
aquecimento. A água quente é feita escoar pela 
bomba centrífuga (P3) mostrada na Figura 2, 
com acionamento tipo liga/desliga. 

O controle da temperatura de saída do 
fluido de processo, do lado dos tubos, é feito 
por meio do ajuste da vazão de vapor de 
aquecimento, utilizando-se a válvula de 
controle pneumática (P4). Na Figura 5 é 
apresentada a válvula de controle utilizada. 

Melero Jr. (2011) realizou ensaios para a 
obtenção dos parâmetros do processo 
referentes à resposta da planta às alterações na 
temperatura de operação do equipamento.  

 



 

 

 
Figura 5 –  Válvula de controle pneumática 

 
No ensaio realizado, cuja resposta 

temporal é ilustrada na Figura 6, Melero Jr. 
(2011) utilizou a vazão constante de 
9,0 L/min. Partiu-se da condição em que a 
temperatura de saída da água de enxágue era 
igual a 50 ºC, aplicou-se uma variação brusca 
do tipo degrau no sinal de saída do controlador 
de temperatura – em modo manual – o que 
provocou a abertura da válvula de vapor em 
40 % no instante 100 s. As análises para 
obtenção dos parâmetros do processo foram 
realizadas tomando-se por base o degrau 
aplicado. A resposta do processo ao degrau 
aplicado na vazão de vapor de água saturado 
apresentada na Figura 6 está expressa na forma 
de variáveis-desvio.  

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
0

5

10

15

20

25

30

35

40

tempo (s)

Te
m

pe
ra

tu
ra

s 
(°

C)
, F

va
po

r (
%

)

 

 

Tsimul
Texper
Fvapor

 
Figura 6 – Degrau na vazão de vapor e 
resposta da temperatura sem controle 

 
Os parâmetros do processo, Kp (ganho), 

p (constante de tempo) e p (atraso de 
transporte), foram calculados segundo o 
método proposto por Smith (1972) e por 
Garcia (2005). A função de transferência 
obtida é apresentada na Equação (1).  
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Utilizando os parâmetros do processo 

obtidos (Kp, p e p), foram empregados 
vários métodos para sintonia de controladores 
propostos em Campos e Teixeira (2007), 
sendo eles: ZN - Ziegler & Nichols, CC - 
Cohen & Coon e ITAE - Integral do Módulo 
do Erro vezes o Tempo por Lopez (Miller et 
al, 1967). Os parâmetros de sintonia do 
controlador de temperatura com modos de 
controle PID foram calculados e são 
apresentados na Tabela 1. Foi considerado que 
Kc é o ganho proporcional e Ti o tempo 
integral e Td o tempo derivativo. O algoritmo 
do PID considerado foi o ideal, cuja função de 
transferência é apresentada na Equação (2). 

 

 
(2) 

 
O critério utilizado para escolher os 

valores mais adequados dos parâmetros de 
sintonia foi o ISE – Integrated Square Error. 
Neste critério, o desvio entre o valor medido e 
o set-point é elevado ao quadrado e integrado 
ao longo do tempo (Mcmillan, 1994). 

 
Tabela 1 – Valores dos parâmetros de 

sintonia do controlador de temperatura 
Método Kc Ti Td 

ZN 4,54 200 50 
CC 5,45 218,78 3473,94 

ITAE-Lopez 4,86 155,54 38,30 
 

RESULTADOS OBTIDOS & DISCUSSÃO 
 
A partir dos parâmetros de sintonia 

ajustados para o controlador de temperatura 
considerado, foram executadas simulações 
computacionais, usando o aplicativo 
Simulink®.  

Os valores de ISE calculados com base 
no aplicativo Simulink® são apresentados na 
Tabela 2. 

 
Tabela 2 – Valores calculados para ISE 

Método ISE 
ZN -1,476E77 
CC 9.46E155 

ITAE-Lopez 1,682E-9 



 

 

 
Na Figura 7 é apresentada a resposta do 

controlador ao degrau imposto na abertura da 
válvula de vapor. O melhor ajuste para os 
parâmetros de sintonia do controlador de 
temperatura foi obtido com o emprego do 
método ITAE-Lopez, o qual apresentou o 
menor valor de ISE. 
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Figura 7 – Resposta da temperatura à ação 

do controlador com modos PID  
  

Os valores de Kc calculados pelos 
métodos de ZN e de ITAE-Lopez são 
significativamente próximos entre si, enquanto 
que aquele calculado por CC é 
aproximadamente 15 % maior do que os 
anteriores. Este fato pode levar o controlador a 
apresentar comportamento instável. 

Os valores de Ti calculados pelos 
métodos de ZN e de CC são significativamente 
próximos entre si, enquanto que aquele 
calculado por ITAE-Lopez é aproximadamente 
25 % menor do que os anteriores. Valores de 
Ti menores tendem a contribuir de maneira 
mais efetiva para o retorno da variável 
controlada ao set-point.  

Os valores de Td calculados pelos 
métodos de ZN e de ITAE-Lopez são 
significativamente próximos entre si, enquanto 
que aquele calculado por CC é 
aproximadamente 6.947 % maior do que os 
anteriores. Valores de Td maiores tendem a 
contribuir de maneira mais efetiva para o 
retorno da variável controlada ao set-point. 

 
A variação máxima da temperatura de 

saída do trocador de calor foi de 
aproximadamente 9 ºC em relação ao valor 

correspondente ao estado estacionário inicial e 
foi verificada entre os instantes 300 s e 350 s. 

O tempo de acomodação da resposta do 
controlador foi de aproximadamente 1650 s, o 
qual pode ser considerado aceitável para um 
trocador de calor de uso semi-industrial, como 
o empregado neste trabalho. 

 
CONCLUSÕES 

  
O trocador de calor estudado foi 

modelado matematicamente com sucesso, com 
base na identificação semi-empírica da sua 
função de transferência, a partir da curva de 
reação do processo. O modelo matemático 
simplificado obtido representou 
adequadamente o comportamento da 
temperatura do trocador durante a remoção dos 
resíduos de detergente ao longo da etapa de 
enxágue. O modelo matemático considerado 
foi empregado para testar o sistema de 
controle de temperatura do equipamento, 
permitindo o ajuste dos parâmetros de sintonia 
do controlador de temperatura mais adequados 
para o funcionamento satisfatório do processo. 
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