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Apresentacio. -

Volume 8, Numero 1 — INQUIDE: Engenharia Quimica e
Desenvolvimento

Prezados leitores e pesquisadores,

A revista INQUIDE - Engenharia Quimica e
Desenvolvimento apresenta o Volume 8, Numero 1, uma
edigdo que consolida seu posicionamento como espago
académico para a disseminagdo de pesquisas rigorosas e
relevantes em engenharia quimica e ciéncias aplicadas. Este
nimero reune contribuicdes que abordam desafios
contemporaneos relacionados a sustentabilidade energética,
ao projeto e a avaliagdo de equipamentos de processo, a
seguranca industrial, a inovacdo alimentar e a andlise
quantitativa de fendmenos socioecondémicos, refletindo uma
abordagem interdisciplinar orientada ao desenvolvimento
cientifico, tecnologico e produtivo.

O primeiro artigo examina a substituicdo de motores de
combustdo interna por sistemas elétricos em operagdes de
irrigacao agricola, abordando o problema das emissdes
poluentes e da dependéncia de combustiveis fosseis. Por
meio de uma analise técnica e econdmica, o estudo
identifica beneficios associados a redugdo de emissdes, a
diminui¢do dos custos operacionais e a redugio da poluicao
sonora, ao mesmo tempo em que analisa os desafios
relacionados a infraestrutura elétrica e a estabilidade do
fornecimento de energia em areas rurais, fornecendo
critérios relevantes para a transigdo para praticas agricolas
mais sustentaveis.

O segundo artigo desenvolve o projeto térmico-hidraulico
de um trocador de calor de placas destinado ao resfriamento
de leite de vaca liquido. Com base em uma abordagem de
engenharia detalhada, sdo determinados parametros-chave
de operagdo, transferéncia de calor, perda de carga e custos
de implementacdo. A principal contribuicdo do estudo
reside em demonstrar a viabilidade técnica e econdmica do
equipamento projetado, evidenciando sua aplicabilidade em
processos industriais lacteos que exigem eficiéncia térmica
e confiabilidade operacional.

O terceiro artigo apresenta uma revisao da avaliacdo de
riscos ocupacionais na industria lactea equatoriana, baseada
na analise de publicagdes recentes com énfase regional. O
estudo aborda a problematica da satde e seguranga no
trabalho por meio de uma abordagem abrangente que
integra boas praticas de fabricagdo, ergonomia, tecnologias
de manutencdo e sistemas de gestdo. Sua principal
contribui¢do consiste em evidenciar redugdes significativas
na acidentalidade laboral e em destacar a necessidade de

Engenharia Quimica e Desenvolvimento

Universidade de Guayaquil | Faculdade de Engenharia Quimica

Guayaquil — Equador

Carta do Editor

estudos longitudinais e de estruturas de medigao unificadas
que permitam avaliar a sustentabilidade das melhorias
implementadas.

O quarto artigo aborda o projeto térmico-hidraulico de um
trocador de calor casco-e-tubos para o resfriamento de acido
acrilico em um contexto industrial. O trabalho desenvolve
um dimensionamento detalhado que inclui variaveis
geométricas, operacionais e econdmicas, demonstrando que
o projeto proposto atende aos limites de perda de carga
estabelecidos pelo processo. A contribui¢do do estudo
concentra-se na validagdo técnica de um equipamento
amplamente utilizado na industria de processos quimicos.

O quinto artigo explora a elaboragdo de salsicha tipo Viena
a partir de polpa de lula gigante como alternativa para a
diversificacdo de produtos pesqueiros. Por meio de uma
abordagem experimental, sdo avaliadas formulagdes,
condigdes de processamento e atributos sensoriais,
nutricionais ¢ microbiologicos. A principal contribui¢do do
estudo reside em demonstrar a viabilidade tecnoldgica, a
inocuidade e o perfil nutricional favoravel do produto,
contribuindo para o desenvolvimento de alimentos
inovadores de valor agregado.

O sexto artigo apresenta a modelagem de séries temporais
da matricula do ensino médio no Equador utilizando a
abordagem Box-Jenkins, com base em uma extensa base
historica. O estudo aborda a analise de um indicador-chave
para o planejamento educacional, aplicando testes de
estacionariedade, validagdo de modelos e projecdes de
médio prazo. Sua contribuicdo consiste em evidenciar a
utilidade das técnicas de séries temporais para a analise
quantitativa de fendomenos educacionais ¢ para o apoio a
formulagao de politicas publicas.

O sétimo artigo analisa a previsdo do crescimento do
Produto Interno Bruto do Equador por meio de modelos
ARIMA, comparando cenarios de curto prazo. O trabalho
aborda a volatilidade macroecondémica por meio de técnicas
estatisticas robustas, validando a aplicabilidade da
abordagem Box—Jenkins para a analise econdmica. Sua
principal contribuigdo reside na geracdo de projecdes
consistentes com estimativas oficiais € na promog¢ao de
abordagens interdisciplinares entre economia e engenharia.

O oitavo artigo desenvolve o projeto térmico-hidraulico de
um trocador de calor de tubos concéntricos para o
resfriamento de leite, avaliando sua adequagdo operacional.
A partir do calculo de parametros de projeto, perda de carga
e poténcia de bombeamento, o estudo demonstra as
limitagdes do equipamento proposto para o Servigo
requerido. A contribuicdo do trabalho concentra-se na
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analise critica da aplicabilidade do projeto ¢ na identificagdo
de restrigdes técnicas relevantes para a selecdo de
equipamentos de processo.

O nono artigo apresenta uma andlise comparativa da
distribui¢do granulométrica de graos moidos em moinho de
martelos, moinho de bolas e sua combinagdo. Por meio de
analises por peneiramento, caracterizagdo microscopica e
testes estatisticos, o estudo aborda a influéncia do tipo de
equipamento na qualidade do produto moido. Sua principal
contribui¢@o consiste em demonstrar que a combinagdo de
tecnologias de moagem permite obter distribuices
granulométricas mais uniformes, superando as limitagdes
de cada equipamento quando utilizados isoladamente.

A Diregdo Editorial convida a comunidade académica,
profissional e estudantil a realizar uma leitura detalhada
deste nimero, cujos artigos fornecem evidéncias cientificas,
analises técnicas e abordagens metodologicas que
enriquecem o conhecimento em engenharia e ciéncias
aplicadas. O conjunto de trabalhos publicados oferece
subsidios relevantes para a pesquisa, a pratica profissional e
a tomada de decisdes em contextos produtivos e de politicas
publicas.

Da mesma forma, INQUIDE — Engenharia Quimica e
Desenvolvimento estende um convite permanente a
pesquisadores nacionais e internacionais para submeter
manuscritos originais para futuras edi¢cdes. A revista
mantém um firme compromisso com a qualidade editorial,
o rigor do processo de revisdo por pares duplo-cega e a
disseminagdo aberta do conhecimento, destacando que ndo
¢ cobrado nenhum tipo de taxa pelos processos de revisdo
ou publicagdo dos artigos, ¢ reafirmando sua projecdo
internacional como espaco académico para a divulgagdo de
pesquisas de alto impacto em engenharia quimica e
desenvolvimento.

Sem mais, desejamos uma excelente leitura e agradecemos
sinceramente 0 apoio continuo a nossa revista.

Atenciosamente,
Francisco Javier Duque-Aldaz
Editor-Chefe
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Resumo.

A transicdo para fontes de energia mais limpas e sustentaveis tornou-se uma prioridade em varios setores, especialmente na agricultura, onde os motores de
combustdo interna desempenham um papel importante nas operagdes de irrigagdo. Estes motores, embora funcionais e amplamente utilizados, geram emissdes
significativas de gases com efeito de estufa e dependem de combustiveis fosseis, contribuindo assim para o aquecimento global e a deterioragdo ambiental. Neste
contexto, a substituicdo destes motores por sistemas elétricos ligados a redes de distribuicdo com transformadores oferece uma solu¢do inovadora e
ambientalmente responsavel. Este artigo discute os aspetos técnicos e econdmicos dessa transi¢do, destacando beneficios como uma redugéo significativa das
emissdes de carbono, custos operacionais mais baixos a longo prazo e diminui¢do da polui¢ao sonora. Também aborda desafios associados, como a necessidade
de instalar infraestruturas elétricas adequadas, garantir a estabilidade do fornecimento de energia nas zonas rurais e adaptar sistemas de irrigagdo a novos motores.
Esta abordagem ndo s6 promove a eco-eficiéncia, como também refor¢a o compromisso da agricultura com o desenvolvimento sustentavel.

Palavras-chave.
Energia sustentavel, agricultura, motores de combustéo interna, aquecimento global, poluicdo ambiental.

Resumen.

La transicion hacia fuentes de energia mas limpias y sostenibles se ha convertido en una prioridad en diversos sectores, especialmente en la agricultura, donde
los motores de combustion interna desempefian un papel importante en las operaciones de riego. Estos motores, aunque funcionales y ampliamente utilizados,
generan emisiones significativas de gases de efecto invernadero y dependen de combustibles fosiles, contribuyendo asi al calentamiento global y al deterioro
ambiental. En este contexto, el reemplazo de estos motores por sistemas eléctricos conectados a redes de distribucion con transformadores ofrece una solucion
innovadora y ambientalmente responsable. Este articulo analiza los aspectos técnicos y econoémicos de dicha transicion, destacando los beneficios que incluyen
una notable reduccion de las emisiones de carbono, menores costos operativos a largo plazo y una disminucion de la contaminacion sonora. Asimismo, se
abordan los desafios asociados, como la necesidad de instalar una infraestructura eléctrica adecuada, garantizar la estabilidad del suministro energético en areas
rurales y adaptar los sistemas de riego a los nuevos motores. Este enfoque no solo promueve la ecoeficiencia, sino que también fortalece el compromiso de la
agricultura con el desarrollo sostenible.

Palabras clave.
Energia Sostenible, Agricultura, Motores de Combustion Interna, Calentamiento Global, Contaminacion Ambiental.

1.- Introducio transformadores surge como uma alternativa eficiente e
A agricultura é um dos setores que consome mais recursos amiga do ambiente.

naturais e, por sua vez, um dos que mais contribui para a

emissdo de gases com efeito de estufa, particularmente Esta mudanga representa ndo s6 um avango tecnologico no
através do uso de motores de combustdo interna nos setor, mas também uma oportunidade para reduzir a pegada
sistemas de irrigagdo. Estes motores, que funcionam de carbono da agricultura, otimizar custos operacionais e
principalmente com combustiveis fosseis como gaséleo ou melhorar a qualidade de vida dos produtores agricolas,
gasolina, tém sido uma solugdo tradicional para irrigacéo eliminando a polui¢éo sonora e simplificando a manutengao
agricola devido & sua capacidade de operar em éreas dos equipamentos. Este artigo explora em detalhe os
remotas. No entanto, os seus impactos negativos no beneficios desta transi¢cdo, como a reducdo das emissdes de
ambiente e o aumento dos custos dos combustiveis gases com efeito de estufa e o aproveitamento da energia
aumentam a necessidade de procurar alternativas mais elétrica sustentavel, bem como desafios técnicos, como a
sustentaveis. Neste contexto, a substitui¢do dos motores de adaptagdo da infraestrutura elétrica nas zonas rurais e 0s
combustdo interna por motores elétricos ligados a rede por investimentos iniciais necessarios. Além disso, sdo

apresentadas considera¢des-chave para implementar esta
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2 Afiliagdo: Universidade Estadual de Milagro; jverdugoal @unemi.edu.ec; https://orcid.org/0009-0006-7103-412X , Milagro; Equador.
3 Afiliagdo: Universidade Estadual de Milagro; ccampoverdepl @unemi.edu.ec; https:/orcid.org/0009-0000-4466-3584 ; Milagro; Equador.
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solucdo de forma eficaz, posicionando a agricultura como
um ator chave na luta contra as alteragdes climaticas e na
adocdo de praticas eco-eficientes.

1.1.- Contexto e relevancia:

Este projeto de investigacdo refere-se a instalacdo de um
sistema elétrico para o funcionamento de uma bomba
submersivel para o sistema de irrigagdo numa quinta de 7
hectares chamada Hacienda Emanuel Los Palmares,
Provincia de Guayas, nos arredores de Mariscal Sucre,
Milagro. Coordenadas UTM: 667810,20 m E; 9768632,65
m S

A distancia do poste de distribuigdo ao pogo ¢ de 60 metros,
com um perimetro de instalagdo de postes perto do pogo de
15 m. O sistema de irrigacdo sera distribuido em tubos de 8
a 10 polegadas de didmetro, com uma separacao entre cada
sistema de 8 a 10 metros.

Figura 1: Vista aérea da Hacienda. Fonte: Google Earth.

1.2.- Estado da arte:

Avangar para uma transicdo energética sustentavel em
ambientes rurais representa uma estratégia fundamental
para mitigar as alteragdes climaticas e reduzir as
desigualdades estruturais no acesso aos servigos
energéticos. Varios estudos cientificos concordam que a
substituicdo de tecnologias baseadas em combustiveis
fosseis por sistemas elétricos de baixas emissdes pode gerar
beneficios ambientais, econémicos e sociais de grande
alcance, especialmente em comunidades com pouca
energia.

Neste contexto, pesquisas recentes mostraram que: "As
transicdes energéticas sustentaveis baseadas em fontes
renovaveis tém demonstrado reduzir significativamente a
pegada de carbono per capita em regides com elevados
niveis de pobreza energética". Esta declaracédo esta alinhada
com os objetivos deste estudo, que propde a substituicao dos
motores diesel por motores elétricos trifasicos no sistema de
irrigacdo agricola da associagdo ASOMUNUE.[1]

Além disso, verificou-se que: "As tecnologias renovaveis
descentralizadas podem fornecer acesso basico a
eletricidade por uma frag@o do custo das extensdes da rede."”
Isto reforga a viabilidade técnica e financeira do uso de
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motores elétricos no setor agricola, como uma alternativa
eficiente aos sistemas de combustdo interna.[2]

Da mesma forma, embora este estudo se foque nos sistemas
de irrigacdo, os principios de eficiéncia energética sdo
aplicdveis em varias areas rurais. Por exemplo:
"Tecnologias de cozinha energeticamente eficientes, como
fogdes melhorados, podem reduzir a pegada de carbono até
70% em comparacdo com métodos tradicionais baseados
em biomassa insustentavel." Esta comparag¢ao ilustra como
a eficiéncia energética representa um mecanismo
transversal para a mitigagdo ambiental em ambientes
rurais.[3]

Para além do aspeto climatico, o acesso a tecnologias limpas
também se traduz em beneficios para a satde. Na verdade,
"A falta de acesso a energia limpa aumenta a exposicao a
poluentes interiores, afetando a satide respiratoria." Isto
justifica, do ponto de vista da justica ambiental, a
substituicdo dos motores poluentes por solucdes elétricas,
como a proposta em ASOMUNUE.[4]

No entanto, a sustentabilidade energética ndo esta isenta de
desafios. Alguns estudos alertam para os compromissos
entre carbono e agua, pois "A expansdo solar reduz o
carbono, mas pode aumentar significativamente o consumo
de agua em areas aridas". Neste sentido, a avalia¢do do ciclo
de vida (LCA) torna-se essencial para avaliar impactos
cruzados. Neste artigo, o LCA ¢ utilizado para calcular as
emissdes evitadas, e a gestdo eficiente da agua é promovida
através da otimizagdo do sistema de irrigagdo
eletrificada.[5][6]

Esta integracdo de tecnologia sustentavel em contextos
rurais, como o0 ASOMUNUE, faz parte de uma tendéncia
global. "As transi¢des energéticas sustentaveis tém sido
documentadas como tendo reduzido significativamente a
pegada de carbono per capita em regides com elevados
niveis de pobreza energética." A isto junta-se a evidéncia de
que "praticas agricolas inteligentes para o clima também
melhoram a eficiéncia energética e reduzem a procura de
agua" [7][8]

Além disso, a implementagdo de "Microredes rurais bem
desenhadas pode melhorar o acesso a energia e reduzir a
pegada de carbono se forem baseadas em fontes renovaveis
locais" [9]

No entanto, a necessidade desta transi¢do torna-se ainda
mais clara se forem considerados os efeitos negativos do
modelo energético baseado em combustiveis fosseis. Por
exemplo, na Somalia foi demonstrado que O "O consumo
de energia tem um efeito significativo e positivo nas
emissdes de carbono a longo prazo na Somalia, indicando
que o aumento da energia atualmente utilizada no pais nao
¢ ambientalmente sustentavel" [10]
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Uma conclusdo semelhante foi evidenciada na Malasia,
onde esta confirmado que o uso prolongado de energia ndo
renovavel mantém uma relagéo significativa com o aumento
das emissdes de CO., refor¢ando a necessidade de migrar
para fontes mais limpas e tecnologias mais eficientes [11]

O objetivo desta investigacdo ¢ analisar a viabilidade
técnica, econdomica e ambiental da substitui¢do dos motores
de combustdo interna por motores elétricos nos sistemas de
irrigacdo da Associagdo de Producdo do Novo Mundo
(ASOMUNUE), localizada na freguesia de Mariscal Sucre,
no cantdo de Milagro, com o objetivo de promover praticas
agricolas sustentaveis e eco-eficientes.

Contextualizacio local na agricultura em pequena
escala: a maioria dos estudos foca-se em veiculos ou
maquinaria industrial, mas poucos analisam sistemas de
irrigacao em associagdes rurais como a ASOMUNUE. Este
trabalho fornece uma abordagem territorial e comunitaria
especifica, corrigindo a falta de evidéncia para areas
semelhantes no Equador.

e Contribuicoes:

Contribuicio técnica aplicada: O estudo apresenta o
design e¢ implementacdo de um sistema de bombagem
elétrica adaptado a uma quinta de 7 hectares, utilizando
motores elétricos para substituir motores diesel. Isto inclui
calculos detalhados da procura de energia, selecdo de
transformadores, cablagem, ligagdes e sistemas de
aterramento, o que constitui uma contribui¢do pratica
aplicavel em contextos agricolas semelhantes no Equador e
na América Latina.

Contribui¢io econémica: E feita uma comparagio
exaustiva entre 0s custos operacionais dos motores de
combustdo interna e dos motores elétricos. O estudo mostra
uma redugdo significativa nos custos mensais (de mais de
$1.000 para cerca de $320), fornecendo evidéncias claras de
poupangas econdémicas sustentaveis para pequenos e médios
produtores agricolas.

Contribuicio ambiental: Uma reducdo de 90% nas
emissdes de CO: é demonstrada com a substituicdo dos
motores tradicionais por motores elétricos, o que representa
uma mitigacdo de aproximadamente 6,6 toneladas de CO-
equivalente por ano. Estes dados sdo fundamentais para as
politicas de sustentabilidade e transi¢do energética no setor
agricola.

Contribuicido estratégica e social: O estudo promove o
cumprimento dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), especialmente os ODS 7 (energia
acessivel e limpa) e 13 (a¢do climatica), posicionando
associagoes agricolas como a ASOMUNUE como atores
ativos na luta contra as altera¢des climaticas.

Inovacdo contextualizada: Ao contrario de estudos
internacionais mais generalistas, este trabalho integra dados
técnicos reais, regulamentos equatorianos e necessidades
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locais, tornando-se um guia de referéncia para a
implementagao de solugdes de energia limpa em areas rurais
do pais.

1.3. - Problemas energéticos na agricultura e pobreza
energética.

O desenvolvimento da agricultura sustentavel requer uma
transformag@o radical nas fontes de energia utilizadas nas
zonas rurais, especialmente aquelas que dependem de
motores de combustdo interna. Estes sistemas ndo s6 geram
elevados niveis de emissdes de gases com efeito de estufa
(GEE), como também envolvem elevados custos
operacionais ¢ dependéncia de combustiveis fosseis. Este
problema afeta particularmente as comunidades
camponesas que enfrentam pobreza energética, exclusdo
tecnologica e limitagdes econdémicas para migrar para
solugdes de energia limpa.[12]

A agricultura, especialmente nas zonas rurais, depende
historicamente de motores de combustdo interna para
tarefas criticas como a irrigagdo. Estes sistemas, embora
funcionais, apresentam um duplo problema: por um lado,
geram emissdes significativas de gases com efeito de estufa
(GEE), contribuindo para as alteragdes climaticas; por
outro, implicam elevados custos operacionais devido a
volatilidade dos precos dos combustiveis fosseis. Esta
dependéncia tecnoldgica limita a competitividade dos
pequenos produtores e aumenta a sua vulnerabilidade a
crises energéticas e ambientais.

A pobreza energética em ambientes rurais agrava esta
situag@o. De acordo com estudos recentes, mais de 30% das
comunidades agricolas em paises em desenvolvimento
carecem de acesso fidvel a energia limpa, restringindo a
adocdo de tecnologias modernas e perpetuando a exclusdo
econdmica. Esta deficiéncia afeta ndo s6 a produtividade
agricola, mas também a qualidade de vida, aumentando os
riscos para a saude devido a exposi¢do a poluentes e
reduzindo as oportunidades de desenvolvimento. Neste
contexto, a eletrificagdo agricola surge como uma estratégia
chave para quebrar o ciclo da dependéncia fossil e da
pobreza energética, oferecendo solugdes sustentaveis que
integram eficiéncia, resiliéncia e equidade.[13]

1.4.- Transicao energética e beneficios ambientais.

As transigdes energéticas sustentaveis baseadas em fontes
renovaveis demonstraram reduzir significativamente a
pegada de carbono per capita em regides com elevados
niveis de pobreza energética. Varios estudos demonstraram
que as microredes rurais alimentadas por fontes renovaveis
locais (como solar ou eolica) ndo s6 melhoram o acesso a
energia, como também reduzem o impacto ambiental
associado as tecnologias convencionais.[14]

Além disso, as tecnologias descentralizadas permitem
solucdes adaptadas ao contexto, com custos de
implementagdo mais baixos do que as extensdes
tradicionais da rede elétrica. Esta abordagem tem sido
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apoiada por estratégias nacionais ¢ internacionais que
promovem o uso de energia limpa para cumprir os Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), especialmente o
ODS 7 (energia acessivel e limpa) ¢ o ODS 13 (agdo
climatica).[15]

A transic@o para sistemas elétricos na agricultura representa
uma mudanga estrutural com impactos ambientais
positivos. Substituir motores diesel por motores elétricos
reduz drasticamente as emissdes de CO-, especialmente em
paises cuja matriz energética se baseia em fontes
renovaveis, como o Equador. Além disso, esta transigdo
diminui a poluigdo sonora e o risco de derrames de
combustivel, contribuindo para a protecdo dos ecossistemas
locais. De uma perspetiva global, a eletrificagdo agricola
estd alinhada com os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), em particular o ODS 7 (energia
acessivel e limpa) e o ODS 13 (agdo climatica),
consolidando a agricultura como um ator relevante na
mitigacdo das alteragdes climaticas.[16]

1.5.- Ferramentas de avaliacao ambiental: Avaliacao do
Ciclo de Vida (LCA).

Um elemento chave na avaliagdo ambiental destas solugdes
energéticas ¢ a Avaliagdo do Ciclo de Vida (LCA), que
permite quantificar os impactos desde a producdo até a
eliminagdo final dos sistemas tecnoldgicos utilizados.
Através do LCA, sdo identificados os principais pontos
criticos de impacto ambiental, incluindo emissdes, consumo
de recursos, geracdo de residuos e utilizagdo de agua. A
pegada hidrica, por exemplo, torna-se relevante em areas
aridas onde certas solugdes solares térmicas podem gerar
pressdo sobre os recursos hidricos.[17]

A Avalia¢do do Ciclo de Vida (LCA) é uma ferramenta
metodologica essencial para avaliar o impacto ambiental
das tecnologias energéticas. Permite quantificar as
emissdes, o consumo de recursos e a geragdo de residuos
desde a fabricagdo até a eliminacdo final, oferecendo uma
visdo abrangente do desempenho ambiental. No contexto
agricola, o LCA ¢ fundamental para comparar as
tecnologias fosseis e elétricas, identificando pontos criticos
como a pegada de carbono e a pegada hidrica, que sdo
decisivas em areas com stress hidrico.[18]

A aplicacdo do ACL em projetos de eletrificagdo agricola
nao s6 valida a reducdo das emissdes, como também
antecipa impactos indiretos, como o consumo de dgua em
solucdes solares térmicas ou a geracdo de residuos
eletronicos. Esta perspetiva holistica permite o desenho de
estratégias complementares de mitigagao, garantindo que a
transicdo energética seja verdadeiramente sustentavel.
Além disso, o ACL facilita a tomada de decisdes baseada
em evidéncias, apoiando politicas publicas e modelos de
negocio orientados para a economia circular e a resiliéncia
ambiental.

1.6.- Impactos na satide publica e nas tecnologias limpas.
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Do ponto de vista da satide publica, a falta de acesso a
energia limpa também aumenta a exposi¢do a poluentes
interiores devido ao uso de biomassa insustentavel, afetando
especialmente mulheres e criangas. Tecnologias como
fogdes melhorados permitem reduzir a pegada de carbono
gerada pelos métodos tradicionais de cozinha em até
70%.[19]

A falta de acesso a energia limpa nas comunidades rurais
ndo s6 limita a produtividade agricola, como também cria
riscos significativos para a satide publica. O uso prolongado
de combustiveis fosseis e biomassa em processos agricolas
e domésticos aumenta a exposi¢do a poluentes interiores,
como particulas e compostos toxicos, que afetam os
sistemas respiratorio e cardiovascular. Estes impactos sdo
mais graves em mulheres e criangas, que geralmente estdo
mais expostas a ambientes contaminados durante o trabalho
diario.

A adogdo de tecnologias limpas, como motores elétricos e
sistemas de irrigagdo eficientes, contribui para a reducdo
destas externalidades negativas. Ao eliminar a combustdo
direta do gasdleo, a emissdo de particulas e gases nocivos é
reduzida, melhorando a qualidade do ar em ambientes
agricolas. Além disso, a eletrificagdo permite integrar
solugdes complementares, como sistemas de irrigacdo
automatizados, que reduzem o contacto humano com
combustiveis e diminuem os riscos profissionais. Esta
mudanca tecnoldgica, portanto, ndo sé traz beneficios
ambientais, mas também repercussdes positivas na saude e
bem-estar das comunidades rurais.

1.7.- Justificacdo para o caso ASOMUNUE.

Em contextos como o ASOMUNUE, onde a produgdo
agricola depende fortemente de bombas-motor com motores
de combustdo interna, existe uma necessidade urgente de
migrar para tecnologias elétricas eficientes. Esta transicao
ndo responde apenas a uma logica de sustentabilidade
ambiental, mas também a redugdo dos custos operacionais,
redu¢do do risco de incéndio, melhorias na satde
ocupacional e alinhamento com as politicas de eletrificacdo
rural promovidas pelo Estado.[20]

Em paises em desenvolvimento, como a Somadlia ¢ a
Malasia, estudos confirmaram que o consumo de energia
ndo renovavel tem uma correlacdo significativa com o
aumento das emissoes de CO2, mostrando que os modelos
energéticos atuais ndo sdo sustentaveis a longo prazo.[21]

A associagdo ASOMUNUE representa um caso
emblematico para a implementagdo de tecnologias limpas
na agricultura equatoriana. A sua localizagdo numa zona
rural com acesso limitado a infraestruturas de energia
convencional e a sua dependéncia historica de motores a
diesel para irrigagdo tornam-na um cenario ideal para
avaliar a viabilidade técnica e econdmica da eletrificagao.
Além disso, o contexto local reflete desafios comuns
noutras comunidades agricolas do pais, como custos
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operacionais elevados, vulnerabilidade as flutuagdes dos
precos dos combustiveis e a necessidade de cumprir
regulamentos ambientais. Assim, este estudo nao so fornece
solugdes especificas para a ASOMUNUE, como também
gera evidéncias replicaveis para politicas publicas e projetos
de desenvolvimento rural sustentavel.[22]

1.8.- Perspetiva estratégica abrangente.

A incorporacdo de solugdes de energia limpa nas zonas
rurais ¢ uma necessidade estratégica para garantir uma
produgio agricola resiliente, inclusiva e de baixas emissoes,
com base em evidéncias técnicas e cientificas. Esta
transi¢do energética, avaliada através de ferramentas como
o LCA, deve ser promovida a partir de uma visdo
abrangente que articule economia, ambiente e justiga social
para alcancar um equilibrio entre desenvolvimento, satde e
sustentabilidade nos territorios rurais.[23]

A transicdo para sistemas elétricos na agricultura deve ser
concebida como parte de uma estratégia abrangente que
articule dimensOes técnicas, econdmicas, sociais €
ambientais. Ndo basta substituir motores; E necessario
garantir a disponibilidade de infraestruturas elétricas,
desenhar esquemas de financiamento acessiveis e promover
a formac@o dos agricultores na utilizagdo ¢ manutengao das
novas tecnologias. Esta visdo holistica garante que a
eletrificagdo ndo se limita & mudanga tecnoldgica, mas se
torna um catalisador para um desenvolvimento rural
inclusivo e resiliente.

Do ponto de vista das politicas publicas, a eletrificagdo
agricola pode ser integrada nos programas nacionais de
transi¢do energética e mitigacdo das alteragdes climaticas.
A sua implementac¢do contribui para o cumprimento de
compromissos internacionais, como o Acordo de Paris, e
fortalece a competitividade do setor agricola. Além disso,
ao reduzir a dependéncia dos combustiveis fosseis, a
vulnerabilidade as crises energéticas globais ¢ reduzida,
consolidando a seguranga alimentar e energética do pais.
Neste sentido, a eletrificagdo agricola ndo ¢ apenas uma
solugdo técnica, mas uma ferramenta estratégica para
alcancar objetivos de sustentabilidade e equidade social.

2. Materiais e métodos.

Para a implementacao do sistema de irrigagdo elétrica na
quinta "Hacienda Emanuel (Los Palmares)", foram
utilizados os seguintes materiais e equipamentos:

2.1.- Descricao de materiais e equipamentos:

Bomba submersivel elétrica de 7 a 10 HP, modelo
Franklin Electric, aproximadamente 80% de eficiéncia.
Transformador trifasico de 30 kVA (marca ABB®), com
tensdo primaria de 7,2 kV e tensdo secundaria de 220 V.
Condutor elétrico aéreo tipo CONC . AL. 2x6+6MM? (6
AWG XLPE) XLPE, feito de aluminio.

Tubo de polietileno de alta densidade (HDPE) com 8 a
10 polegadas de didmetro para sistemas de irrigagdo.
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Sprinklers pop-up modelo 8005 — série 8000, com caudais
de 0,86 a 8,24 m*/h e raios de 11,9 a 24,7 m.

Sistema de aterramento, composto por haste Copperweld
de 5/8" x 1,8 m e condutor AWG #10.

Medidor de energia tipo 2F-3H, KWH, classe 100, bloco
terminal.

Software utilizado: Microsoft Excel para andlise
comparativa de custos e emissdes, ¢ AutoCAD para design
elétrico.

2.2.- Desenho experimental:
Foi concebido um estudo descritivo-comparativo aplicado,
focado na substituicdo de um sistema de irrigagdo agricola
baseado em motores de combustdo interna (diesel) por um
sistema alimentado por motores elétricos ligados a rede
trifasica.
Variaveis medidas:

e Custos mensais e anuais de energia.

e Consumo de combustivel (gasoleo) e eletricidade

(kWh).

e  Manuteng¢do programada do equipamento.

e  Emissdes de CO: (kg/més e kg/ano).
Variavel controlada:

Caudal de agua necessario para irrigagdo uniforme em

7 hectares.

2.3.- Procedimentos:

e Diagnostico inicial: Foi identificada a situacdo
energética e operacional atual da quinta, incluindo a
localiza¢do do pogo, o tipo de bomba de gasdleo e o
sistema de distribui¢do de agua.

e Projeto do sistema elétrico: A procura elétrica foi

calculada com base na poténcia da bomba e foi
selecionado o transformador trifasico apropriado.
A rede de distribuig@o foi projetada desde o poste mais
proximo (a 60 m de distancia) até ao ponto de consumo.
Foram definidos os elementos de protegdo, medigdo ¢
aterramento.

e Comparacio técnico-econéomica e ambiental: Foi
estimado o consumo mensal de energia de ambos os
sistemas (elétrico vs. combustdo).

Foi aplicado o fator de emissdo de CO: do Sistema
Nacional Interligado do Equador (0,09 kg CO2/kWh).
Foram calculados os custos mensais de energia,
manutencao e operagao.

e Validacdo do sistema proposto: Foram analisados
regulamentos do IEEE, NEC, NEMA, MEER e CNEL.
A conformidade com as normas técnicas foi revista
através de simulacdo de carga e verificacdo de
diagramas elétricos.

2.4.- Anilise de dados:

A analise comparativa entre os dois sistemas de bombagem

foi realizada utilizando:

e  Microsoft Excel para consumo de energia, calculo de
custos e estimativa de emissdes.
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e Tabelas de fatores de emissio publicadas pelo
Ministério da Energia e Minas do Equador.

e A analise foi apresentada em tabelas comparativas que
incluem valores mensais e anuais e percentagens de
poupanga econémica e ambiental.

3. Analise e interpretacio dos resultados.
1. Apresentagio dos resultados:
As tecnologias renovaveis descentralizadas podem
fornecer acesso basico a eletricidade por uma fragédo do
custo das extensdes da rede [24]
Os resultados obtidos focaram-se em trés dimensdes
principais: a analise técnica do sistema de irrigagdo elétrica,
a comparagdo dos custos operacionais entre o motor de
combustdo interna e o motor elétrico, ¢ a avaliagdo
ambiental baseada nas emissdes de CO..

Tabela 1. Comparagao de custos entre bomba de combustio interna e motor
elétrico (80 h/més)

Emisiones anuales (kg CO,;) = 607.51kg CO,/mes X 12
Emisiones anuales (kg C0?) = 7,290.14 kg CO,/Ano
No Equador, o fator de emissdo de CO: do Sistema Nacional
Interligado (SNI) foi determinado em 0,09 toneladas de CO:
por , equivalente a  megavatio — hora (tCO;/
MWh)0.09 kg de CO, por kilovatio — hora (kgCO,/
kWh)*

Motor elétrico
Emisiones mensuales (kg C0?) =
Consumo eléctrico (kWh) x Factor de emisio’n (kg CO,
/KWh)

0.09kg CO2

kWh
Emisiones mensuales = 51.282 kg CO,/mes
Emisiones anuales = 51.282kg CO,/mes X 12 =
615.38kg CO,/Ano

Emisiones mensuales = 569.8kWh x

Tabela 2. Comparag¢ies ge emissses de CO2

Motor

Emissoes mensais

Emissoes anuais

(kgC0O2) (kgCO2)
Motor Diesel 607,51 7290,14
Motor elétrico 51,282 615,38
Reducio percentual 90%

Fonte: Elaboracdo propria

Bomba de R
Aoyt - Bomba elétrica
Aparéncia combustio

. 10 cv

interna
Custo Inicial da Bomba $3.500 $2.800
Custo mensal de energia $153,44 $33,42
Manuteng¢io mensal $120-$150 40 — 60 dolares
Custo Total Mensal $1.020-$1.050 | $302,50 — $322,50
Estimado
Custo Anual Estimado $12.240 — $12.600 $3.630 — $3.870

Fonte: Elaboragéo propria

Reducao da pegada de carbono.

Motor de combustio interna

Calcular a pegada de carbono ao substituir motores de
combustdo interna por motores elétricos envolve analisar as
emissdes de CO: resultantes do uso de combustiveis fosseis
e compara-las com as emissdes derivadas da geragdo de
eletricidade consumida pelos motores elétricos. [25]

Fatores de emissio de combustivel (kg CO: por litro):
Diésel: 2.68 kg de CO, por litro.

Gasolina: 2.31 kg de CO,, por litro.

Diésel: 10.14 kg de CO, por galén.

Gasolina: 8.75 kg de CO, por galén.

Calculo: Consumo mensual en litros = 59.89galones X
3.785litros

galén
Consumo mensual en litros = 226.68 litros/mes

Emisiones Mensuales de CO,

Consumo de combustible (litros
/mes) x Factor de emisién (kg de CO,
/litro)

Emisiones mensuales (kg CO;)
= 226.63litros x 2.68kg CO,/litro

Emisiones mensuales (kg C0?) = 607.51kg CO,/mes

Emisiones Anuales de CO,
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Os sistemas de energia renovavel fora da rede geram 60-
90% menos emissdes em comparagdo com os geradores a
diesel tradicionais em areas rurais.[26]

Com um fator de emissdo de 0,09 kg de CO2/kWh, o motor
elétrico gera 615,38 kg de CO: por ano, enquanto o motor
de combustdo gera 7.290,44 kg de CO: por ano. Isto
representa uma redugdo de aproximadamente 90% nas
emissdes de CO:, equivalente a evitar 6,6 toneladas de CO:
equivalente por ano.

Analise dos resultados:

Os dados revelam uma clara vantagem econdmica e

ambiental na utilizacdo de motores elétricos:

e Redugao de custos: a mudanga tecnoldgica representa
uma poupanga de aproximadamente 70% nos custos
operacionais mensais. Estas poupangas sdo atribuidas
ao preco mais baixo por kWh ($0,056) em comparagdo
com um galdo de gaséleo ($1,50), aos custos de
manuten¢do mais baixos e a elimina¢do da mudancga de
oleo.

e Vida util mais longa: os motores elétricos tém uma
vida 1util média de 10 a 15 anos, em comparagdo com 5
a 8 anos para motores de combustao.

e Reduc¢do das emissdes: obteve uma redugido de 90%
nas emissdes de COs:, representando uma reducdo de
6.675 kg de CO>/ano (6,6 toneladas).

Interpretacio dos resultados:
e Os resultados estdo alinhados com os objetivos do
estudo: demonstrar a viabilidade técnica, econéomica e
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ambiental da substitui¢do de motores de combustdo
interna em areas agricolas rurais do Equador. A
magnitude das poupangas de energia e das redugdes de
emissoes confirma a relevancia da mudanga proposta,
especialmente num contexto em que a matriz
energética do pais apresenta baixas emissdes devido ao
seu elevado componente hidroelétrico.

e A partir do quadro tedrico, o estudo confirma que a
eletrificacdo dos processos agricolas contribui
significativamente para o cumprimento dos Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS 7 e 13), bem
como para a melhoria das condi¢des de trabalho,
reducdo da dependéncia de combustiveis fosseis e
promocdo de tecnologias limpas em setores
tradicionalmente intensivos em carbono.

Limitacdes e preconceitos:

e Ambito geografico limitado: O estudo foi realizado
numa unica exploragdo, limitando a generalizacdo
imediata dos resultados a outras regides ou condi¢des
agricolas.

e Dados de consumo estimado: embora tenham sido
utilizados pardmetros técnicos reais, os dados de
energia e emissoes baseiam-se em estimativas médias
de operagdo (80 horas/més), que podem variar
consoante o regime de utilizag@o de irrigacao.

e Custos dinamicos: tanto a tarifa de eletricidade como
o preco do gasoéleo estdo sujeitos a variagdes de
mercado, o que pode alterar a relagdo de custo no
futuro.

e Falta de avaliacido social direta: impactos sociais
como a perce¢do dos agricultores sobre a mudanca
tecnoldgica ou barreiras culturais a implementag@o néo
foram medidos.

4. Discussao.

4.1.- Interpretacio dos resultados:

Os resultados do estudo mostram que a substituicdo dos
motores de combustdo interna por motores elétricos nos
sistemas de irrigagdo agricola representa uma alternativa
viavel, economica e ambientalmente responsavel. Esta
conclusdo esta diretamente alinhada com os objetivos
definidos, que procuraram analisar a viabilidade técnica,
econdmica e ambiental desta transicdo na Associagdo
ASOMUNUE. A redugdo de 90% nas emissdes de COo,
aliada a poupangas superiores a 70% nos custos
operacionais, demonstra que a adog¢do de tecnologias
elétricas pode ter um impacto significativo tanto na
sustentabilidade ambiental como na rentabilidade dos
produtores agricolas.

"Os sistemas hibridos fora da rede mostraram uma reducao
de 70-90% nos impactos ambientais globais, incluindo
pegada de carbono, pegada hidrica e toxicidade humana."
[27]
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A partir do quadro teorico, estes resultados apoiam os
postulados sobre eco-eficiéncia na agricultura e refor¢am a
importancia da transicdo energética para mitigar as
alteragdes climaticas, especialmente em paises com uma
matriz de energia limpa, como o Equador.

4.2.- Comparacio com estudos anteriores:

Os resultados s@o consistentes com investigagdes de
organizagdes como a , que destacam a necessidade de
reduzir as emissdes na agricultura através de tecnologias
limpas. Além disso, estudos como o que destacam o papel
da eletrificag@o na reducdo da pegada de carbono no setor
produtivo. Ao contrario destes estudos, que tendem a focar-
se em modelos teéricos ou em diferentes regides, este artigo
aplica os conceitos a um caso pratico, contextualizado numa
area rural equatoriana, com medic¢des reais de consumo e
custos, o que reforca a sua relevancia local e aplicabilidade
imediata.[28][29]

Da mesma forma, este estudo responde a uma lacuna
identificada na literatura: a disponibilidade limitada de
analises técnico-economicas especificas para associagdes
de producdo agricola em paises em desenvolvimento. Ao
integrar design elétrico, avaliacdo de custos e analise de
emissdes, o trabalho contribui significativamente para esta
area pouco explorada. [30]

4.3.- Implicacdes tedricas e praticas:

Do ponto de vista tedrico, os resultados validam quadros
conceptuais relacionados com eficiéncia energética,
transi¢do tecnologica e sustentabilidade rural. Demonstra-
se que € possivel adotar tecnologias limpas em contextos
agricolas sem comprometer a produtividade e até melhorar
a eficiéncia operacional.

O consumo de energia contribui positivamente para o
crescimento econdmico, mas também intensifica a polui¢do
ambiental, o que exige estratégias energéticas
sustentaveis.[31]

A nivel pratico, o estudo oferece um modelo replicavel de

eletrificacdo de sistemas de irrigacdo que pode ser adotado

por outras associagdes ou pequenas exploragdes agricolas.

As implicagdes para a industria incluem:

e Reducdo dos custos operacionais no agronegocio.

e  Aumento da vida util do equipamento.

e Melhoria do cumprimento das regulamentagdes
ambientais e energéticas.

e Possibilidade de integragdo com fontes de energia
renovavel (solar, hidroelétrica).

e Além disso, os resultados podem ser usados como base
para politicas publicas destinadas a promover a
eletrificacdo agricola e o desenvolvimento rural
sustentavel.

4.4.- Limitacoes e recomendacoes:
Entre as principais limitagdes do estudo estdo:
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e Ambito limitado do estudo de caso: foca-se numa
unica exploragdo, o que restringe a generalizacdo dos
resultados a outras regides ou escalas de produgao.

e Estimativas de energia e custos: Embora baseadas em
parametros reais, os dados de consumo e manutengdo
podem variar consoante o uso especifico, as condigdes
do solo ou as flutuagdes do mercado.

e Falta de analise social e cultural: Nao foi incluida
uma avaliacdo qualitativa da aceitacdo dos agricultores
da mudanca tecnoldgica, ou das barreiras sociais ou de
conhecimento que possam dificultar a sua
implementagao.

4.5.- Recomendacgoes para investigacao futura:

e Expandir o estudo para mais exploragdes agricolas e
regides do pais para validar os resultados em diferentes
contextos agroprodutivos.

e Incluir andlises multicritério que integrem fatores
técnicos, econdmicos, sociais € ambientais.

e Incorporar fontes de energia renovavel (como a energia
solar fotovoltaica) para reforcar a autonomia energética
rural.

e Desenvolver estudos longitudinais que mecam o
impacto da mudanga tecnologica a médio e longo
prazo.

5.- Conclusoes.

Resumo das conclusdes

Este estudo mostrou que a substituigdo dos motores de
combustdo interna por motores elétricos nos sistemas de
irrigagdo  agricola da quinta "Hacienda Emanuel
(ASOMUNUE)" permite reduzir significativamente os
custos operacionais e as emissoes poluentes. Os principais
resultados incluem uma redugdo de 70% nos custos
operacionais mensais ¢ uma diminui¢do de 90% nas
emissodes de CO-, equivalente a evitar aproximadamente 6,6
toneladas de didxido de carbono anualmente. Estas
conclusdes estdo totalmente alinhadas com os objetivos do
estudo, que procurou avaliar a viabilidade técnica,
economica e ambiental desta mudanga tecnologica em
contextos rurais.

"Substituir motores de combustdo interna em sistemas
agricolas ndo s6 reduz as emissdes, como melhora a
eficiéncia operacional da irrigagdo e reduz o consumo total
de energia" [32]

Principais contribuicdes

O estudo traz trés contribui¢des chave para o campo da

engenharia:

e Uma proposta abrangente para eletrificagdo agricola,
que inclui concecdo técnica, avaliacdo econdmica e
analise de impacto ambiental.

e Uma validacdo pratica da substituicdo de tecnologias
poluentes por solucdes mais sustentaveis num ambiente
rural no Equador, que contribui para colmatar lacunas
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existentes na literatura sobre casos reais em paises em
desenvolvimento.

e A demonstragio de que esta transi¢do contribui
diretamente para o cumprimento dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), especialmente
dos ODS 7 (energia limpa) e 13 (ag@o climatica).

Implicacdes praticas e tedricas

Do ponto de vista pratico, os resultados podem ser
replicados por outras associacdes agricolas do pais,
fornecendo solugdes eficientes e sustentaveis para a
irrigagdo. Podem também servir como insumo para
programas de eletrificacdo rural, subsidios ou incentivos
estatais.

A analise do ciclo de vida revelou que os sistemas solares
domésticos geram até 85% menos emissdes de gases com
efeito de estufa do que os geradores a diesel.[33]

A nivel teorico, o estudo reforga o quadro conceptual sobre
eco-eficiéncia e transicdo energética na agricultura,
fornecendo evidéncias empiricas que podem servir de base
para futuras investigagdes sobre o desenho de sistemas
agricolas sustentaveis, analise do ciclo de vida ou
integragdo de energias renovaveis.

Recomendacdes para estudos futuros

Para enriquecer e expandir este campo de investigagdo,

sugere-se:

e Replicar o estudo noutras regides do pais, com
diferentes tipos de culturas e condigdes geograficas,
para validar a sua aplicabilidade geral.

e Incorpore uma analise social e cultural, avaliando a
percecdo dos produtores face as novas tecnologias.

e Analisar a viabilidade de integrar a energia solar
fotovoltaica como fonte alternativa para o sistema de
irrigacdo.

e Realizar estudos longitudinais que midam o
desempenho econdmico e ambiental destes sistemas a
médio e longo prazo.
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Resumo.

Os permutadores de calor de placas oferecem maior compacidade em comparagdo com os permutadores tubulares. A configuragdo de placas melhora a troca de calor
ao criar uma area grande e completamente compacta que permite uma transferéncia eficiente de calor entre dois fluidos. Este artigo pretende conceber, do ponto de
vista termo-hidraulico, um permutador de calor com uma placa com juntas para arrefecer um jato de leite de vaca liquido quente usando agua fria como refrigerante.
Foram determinados varios pardmetros importantes, como o niimero total de placas (3), a carga térmica (163,79 kW), o caudal masico necessario da agua refrigerada
(5.638 kg/h), a area superficial requerida (2,21 m2) e o coeficiente total de transferéncia de calor calculado (2.194,06 W/™2). K). Da mesma forma, os valores das
quedas de pressdo para os fluxos de agua (48.558 Pa) e leite (14.720 Pa) estdo abaixo dos valores maximos permitidos estabelecidos pelo processo. O permutador de
calor de placas projetado custara 2.692 USD e podera ser implementado com sucesso neste servi¢o de transferéncia de calor do ponto de vista termo-hidraulico.

Palavras-chave.
Permutador de Calor de Placas com Junta; area; coeficiente total de transferéncia de calor; queda de pressdo; Custo de compra.

Resumen.

Los intercambiadores de calor de placas ofrecen mayor compacidad en comparacién con los intercambiadores tubulares. La configuracion de placas mejora el
intercambio de calor creando un area extensa y completamente compacta que permite una transferencia eficiente de calor entre dos fluidos. El presente articulo pretende
disefiar, desde el punto de vista termohidraulico, un intercambiador de calor con placa con junta para enfriar un chorro de leche de vaca liquida caliente utilizando agua
fria como refrigerante. Se determinaron varios parametros importantes como el niimero total de placas (3), la carga térmica (163,79 kW), el caudal masico requerido
del agua refrigerada (5.638 kg/h), la superficie requerida (2,21 m2) y el coeficiente total de transferencia de calor calculado (2.194,06 W/m2). K). Asimismo, los valores
de las caidas de presion para los arroyos de agua (48.558 Pa) y leche (14.720 Pa) estan por debajo de los valores maximos permitidos establecidos por el proceso. El
intercambiador de calor de placas diseflado costara 2.692 USD y podra implementarse con éxito en este servicio de transferencia de calor desde la perspectiva
termohidraulica.

Palabras clave.
Intercambiador de calor de placas con junta; area; coeficiente total de transferencia de calor; caida de presion; Coste de compra.

industrias, incluindo quimica, petréleo, sistemas HVAC,
refrigeracdo, produgdo de laticinios, farmacéuticos,
bebidas, processamento de alimentos liquidos e cuidados de
satde. Esta utilizacdo generalizada resulta dos beneficios
distintivos oferecidos pelos PHIs, como configuracdes
térmicas adaptaveis (onde as placas podem ser facilmente
adicionadas ou removidas para se ajustar a diferentes
necessidades térmicas), a simplicidade de limpeza
necessaria para manter elevados padrdes de higiene, uma
regulagdo eficaz da temperatura (essencial para usos

1. Introducao

Os permutadores de calor (HX) consistem em dispositivos
concebidos para transferir energia térmica entre dois fluidos
devido a uma diferenca de temperatura. As principais
categorias de HX dividem-se de acordo com as suas
geometrias estruturais, que incluem tipos tubular, de placas
e de superficie estendida [1].

Um permutador de calor de placas (PHE) é um tipo
compacto de permutador de calor que utiliza varias placas

finas para transferir calor entre dois fluidos. Existem
principalmente quatro tipos de PHE: com juntas, soldadas,
soldadas e semi-soldadas. A junta ou permutador de calor
de placa e quadro ¢é essencialmente composta por uma série
de placas retangulares finas delimitadas por juntas e fixadas
juntas dentro de uma estrutura. Inicialmente concebidos
para pasteurizagdo do leite em 1923, os permutadores de
calor de placas sdo amplamente utilizados em varias

criogénicos) e uma melhoria da eficiéncia na transferéncia
de calor [2]. De forma semelhante, os permutadores de calor
de placas sdo preferidos pela sua elevada area superficial em
relacdo ao volume e taxas superiores de transferéncia de
calor [3].

Uma PHE tipica ¢ composta por um conjunto de placas
onduladas concebidas para melhorar a transferéncia de

! Universidade de Camagiiey; Faculdade de Ciéncias Aplicadas; amaury.perez84(@gmail.com; https:/orcid.org/0000-0002-0819-6760, Camagiiey;
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calor, com juntas colocadas de forma a selar um caminho
entre as placas quando comprimidas dentro de uma
estrutura. Estes caminhos permitem que fluidos, que podem
entrar pelas mesmas ou opostas dire¢des dentro do aparelho,
transfiram calor ao atravessarem as placas em
configuracdes paralelas ou de fluxo contrdrio. Como
resultado, um PHE pode acomodar uma variedade de
arranjos de fluxo, como simples, multiplas, em série,
paralelo e as suas varias combinagdes [1].

Como o processo de concegdo do permutador de calor é
complicado, requer escolhas subjetivas em cada etapa do
projeto. Além disso, a metodologia de concegdo consiste em
multiplas etapas e baseia-se em informacdo provisoria até
que os objetivos sejam alcangados. Normalmente, o design
de um permutador de calor engloba estes componentes:
transferéncia de calor para cumprir o desempenho exigido,
despesas totais, as dimensdes geométricas reais ¢ a queda
total de pressédo [3].

Como referido em [4], grande parte da informagao de design
relacionada com permutadores de calor de placas é mantida
como proprietaria. Ndo ¢ comum encontrar uma abordagem
passo a passo para calcular o tamanho e a estrutura interna
do permutador a partir da informacdo disponivel do
processo. O software de negociacdo existente ndo permite
aos utilizadores aceder aos modelos matematicos
subjacentes, e os engenheiros frequentemente ndo
conhecem os termos e configuragdes especificos destes
exchangers. Esta referéncia também enfatiza que os
resultados experimentais na literatura sobre transferéncia de
calor e queda de pressdo sdo limitados. No entanto, estdo
disponiveis correlagdes adimensionais para coeficientes de
transferéncia de calor, bem como para a queda de pressdo
dentro dos canais de permutadores de chapas de calor. As
recomendagdes para valores constantes e expoentes em
equacdes correlacionadas baseiam-se em dados limitados e
no conhecimento dos fabricantes. O dimensionamento
correto de um permutador de placas depende da carga
térmica necessaria e das caracteristicas do proprio
permutador de calor. A sua adaptabilidade e beneficios
operacionais acompanham o desafio de criar um modelo
para o seu comportamento de fluxo estacionario [1].

Até agora, foram realizados um numero consideravel de
estudos para investigar as caracteristicas da transferéncia de
calor e da queda de pressdo nos permutadores de placas, que
estdo a ser continuamente melhorados e desenvolvidos por
académicos e tecnologos [5].

Os investigadores exploraram e avaliaram o design dos
permutadores de calor de placas. Neste sentido, [3] realizou
investigacdo com o objetivo de obter uma compreensdo
mais clara de varias caracteristicas das placas, como angulos
em chevron, espacamento dos canais, alturas das placas e
tipo de placa nos célculos de transferéncia de calor e queda
de pressdo, utilizando o software PHEXx® como recurso
computacional para avaliar e ilustrar o impacto de cada
pardmetro através da simulagdo de um estudo de caso
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Industrial. Em [6], foi desenvolvido e construido um
sistema experimental para examinar a influéncia do uso de
nanofluidos dentro de um permutador de calor de placas. Os
testes envolveram trés fluidos de trabalho diferentes: dgua
da torneira e nanofluidos contendo 1 e¢ 0,5% de Alxoz em
agua, durante um ciclo quente, com caudais entre 100 e 450
L/h em cada caso. Além disso, [1] realizou uma avaliagdao
de desempenho apoiada pelos principios da primeira e
segunda leis da termodindmica para varios arranjos viaveis
de funcionamento de permutadores de calor com juntas de
placa. Para garantir isto, foram realizadas 40 simula¢Ges
utilizando o modelo diferencial U-distribuido reportado por
varios investigadores, aplicando uma técnica de disparo
adaptativo com blotter amortecido. A eficicia da
transferéncia de calor e exergia, geracdo de entropia
adimensional, perdas entropicas potenciais e indices de
eficiéncia energética foram calculados quando ambos os
fluidos estavam acima ou abaixo da temperatura ambiente,
bem como quando pelo menos um dos fluidos ultrapassava
o limiar de temperatura ambiente.

Em [7], a eficiéncia de um permutador de calor de placa
corrugada transformada foi analisada numericamente
usando ANSYS-Fluent 20R1. Foi implementado um
modelo transitorio baseado em pressdo para a analise. Para
este estudo, foi utilizado o modelo de turbuléncia k- SST.
Foi utilizado um nanofluido composto por dgua misturada
com nanoparticulas de 6xido metalico (a03) para melhorar
a condutividade térmica, e foi considerada uma ampla gama
de numeros de Reynolds, variando entre 1.000 e 12.000.
Noutras investiga¢des [8], os investigadores procuraram
melhorar a eficiéncia da transferéncia de calor entre placas
e minimizar a perda de pressdo durante o0 movimento de
fluidos dentro do sistema. As simulagdes numéricas
realizadas permitiram avaliar o fluxo de calor dentro do
permutador de calor, bem como a queda de pressdo e o
desempenho global, alterando as taxas de fluxo e o
espagamento das placas. Outros autores [9] exploraram
varios métodos para aumentar a eficiéncia térmica dos
permutadores de placas usados no processamento de dleos
vegetais através de multiplos calculos. Esta investigagdo
partiu de um cenario base em que 6leos vegetais foram
arrefecidos com agua dentro de permutadores de calor de
placa, todos com um angulo de chevron de 30°, juntamente
com diferentes niumeros de canais ¢ superficies de placas.
De forma semelhante, em [10], o estudo numérico
examinou a transferéncia de calor por convecgdo, eficiéncia
energética e queda de pressdo de y-Al,os/nanofluido de agua
num permutador de calor de placas com junta numa gama
variada de concentragdo de particulas (0% a 6%), enquanto
as caracteristicas termofisicas do y-Alos/nanofluido de
agua foram obtidas a partir de relagdes empiricas
estabelecidas.

De forma semelhante, [5] realizou o projeto inicial de
permutadores de calor de placas com juntas para fluxo
monofasico usando o MATLAB como plataforma
computacional. Posteriormente, foi criada uma aplicagado de
software para realizar calculos térmicos e hidraulicos de
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permutadores de calor com vedagdes de placa, com base em
correlagdes estabelecidas encontradas em investigacdo
existente. O programa de design desenvolvido foi
posteriormente avaliado quanto a precisao e fiabilidade em
comparacao com varios designs aprovados de permutadores
de calor de placas com juntas. Em [4], foi introduzida uma
abordagem de design direta para permutadores de calor de
placas, que enfatizava o uso de placas uniformes,
negligenciando varios fatores, como a condugao de calor ao
longo das placas e nos condutos de fluxo, juntamente com
as propriedades dos fluidos que mudam com a temperatura.
Em [11], foi explorada uma otimiza¢do de design para
permutadores de calor de placas e tramos de multiplas
passagens usando uma disposicao mista de placas, onde a
abordagem foi estruturada como um problema matematico
para determinar o valor minimo de uma funcdo objetivo
implicita discreta/continua n@o linear limitada por
desigualdades. Os parametros de otimizagao avaliados nesta
investigagdo incluiram o nimero de passagens para ambos
os fluxos de fluido, o nimero de placas com diferentes tipos
de corrugagdo em cada passagem, e o tipo ¢ tamanho das
placas.

Em [12], foram analisados avangos nos principios de
conce¢do de permutadores de placas, focando-se em como
podem melhorar a recuperagdo de calor e a eficiéncia
energética, a0 mesmo tempo que se avalia a disposicao ideal
de um permutador de chapas multi-passagens e permutador
de quadro com configuracdes de placas mistas. As variaveis
consideradas para otimizag¢do nesta analise incluiram o
numero de passagens para cada fluxo de fluido, o numero
de placas com diferentes desenhos de corrugacdo em cada
passagem, bem como o tipo e as dimensdes das placas. Foi
criado um modelo matematico para estimar o valor da
funcdo alvo dentro do espago das variaveis de otimizagdo
para o permutador de calor de placas. Em [13], foi
desenvolvido um sistema de placas e chassis para reduzir a
temperatura de um fluxo de suspenséo suspenso, para o qual
foram calculados multiplos pardmetros como a taxa de
transferéncia de calor e o nlimero necessario de placas para
o PHE, e também foram analisadas otimizac¢des de custos
para o PHE projetado. Outros investigadores [14]
introduziram uma abordagem simples de CAE para projetar
e otimizar rapidamente as dimensdes dos permutadores de
placas, com o objetivo de recuperar calor. Nesta
investigagdo, a dinamica do fluxo e os processos de
transferéncia de calor num permutador de placa de calor de
recuperacdo ar-ar com placa de contrafluxo foram
analisados usando métodos numéricos, enquanto a queda de
pressdo e a eficacia foram avaliadas com base na velocidade
de entrada para trés diferentes tamanhos de permutadores de
calor reais.

Finalmente, [15] introduziu uma metodologia inovadora e
abrangente para o design ideal de permutadores de calor
com juntas e placas soldadas, adaptando-se a varias formas
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de placas e padrdes de fluxo. Este método combina uma
nova estratégia de design com um sistema de otimizacdo
destinado a alcangar a melhor solugdo que minimize a area
total de transferéncia, criando uma série de relagdes entre as
temperaturas em cada bloco de passagem simples,
utilizando as temperaturas conhecidas de entrada e saida dos
fluxos de processo. Consequentemente, foi estabelecido
neste estudo um modelo matematico MINLP para
determinar a combinagdo Otima de configuragdes de
passagens de escoamento comercialmente disponiveis e
formas de placas, cumprindo as limitagdes viaveis do
design. De seguida, foram enfatizadas as diferencas nas
estratégias de design para PEFs de junta e soldados.

Numa determinada fabrica de laticinios cubana, deseja-se
arrefecer 2.500 kg/h de um fluxo liquido de leite de vaca
entre 85 °C e 25 °C usando agua fria como refrigerante
disponivel a 5 °C. Por isso, foi proposto um permutador de
calor de placas com junta para realizar este servigo de
transferéncia de calor. Neste contexto, o objetivo deste
estudo ¢ conceber um permutador de calor de placas com
junta do ponto de vista termo-hidraulico, utilizando a
metodologia de concecdo reportada por [16], onde foram
calculados varios pardmetros importantes de projeto, como
o numero total de placas, a carga térmica, o coeficiente total
de transferéncia de calor, a superficie e as quedas de
pressdo de ambos os fluidos. Além disso, foi estimado e
atualizado o custo de compra do permutador de calor com
placa de junta concebido para o ano de 2025.

2. Materiais e métodos.

2.1. Exposicio do problema.

E necessario arrefecer 2.500 kg/h de um jato de leite de vaca
liquido quente entre 85 °C e 25 °C usando agua fria a 5 °C.
Os valores de placa efetiva, comprimento efetivo e largura
efetiva sdao 0,75 m2, 1,5 m e 0,5 m, respetivamente,
enquanto o espacamento das placas, espessura e material da
placa sdo 0,003 m, 0,0006 m e aco inoxidavel,
respetivamente. E estabelecida uma queda méxima de
pressao admissivel de 50.000 Pa e 20.000 Pa para os fluxos
de agua e leite, respetivamente. Para projetar, do ponto de
vista termo-hidraulico, um permutador de calor com
vedacdes de placa adequado para este servigo de
transferéncia de calor, com um sistema de fluxo 1:1 e
utilizando a metodologia reportada por [16].

2.2 Metodologia de design.

Projeto preliminar

Passo 1. Definicdo dos dados iniciais disponiveis para os
dois fluidos:

A Tabela 1 apresenta os dados iniciais que devem ser
definidos para os dois fluidos.

Tabela 1. Dados iniciais a definir para os dois fluidos.
Fluido Fluido

Parametro Unidades R
frio quente
Caudal massico kg/h me my,
Temperatura da entrada °C t; T,
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Temperatura de saida °C t, T,
Queda méaxima de pressdo

permitida Pa APeep) APncp)
Fator de Incorporagio W/m ¢ R, R,

Fonte: Explicagdo propria.

Passo 2. Temperatura média de ambos os cursos de dgua
(ribeiros):
e  Fluido Frio ():t

Fo t; + ¢, (1)
2 j—
e  Fluido Quente ():T
- T, +T
ol . 2 )

Passo 3. Propriedades fisicas de ambos os fluidos a
temperatura média:

A Tabela 2 apresenta as propriedades fisicas que devem ser
definidas para ambos os fluidos a temperatura média
calculada no passo anterior.

Tabela 2. Propriedades fisicas definidas para ambos os fluidos.
Fluido Fluido

Propriedade Unidades

frio quente
Densidade kg/m3 Pe DOn
Viscosidade Pas U Un
Capacidade calorifica klJ/kg.°C Cp. Cpn
Condutividade Térmica W/m.K k. kp,
Fonte: Explicagdo propria.
Passo 4. Carga térmica ():Q
e Para o fluido quente:
L 3
Q=355 Con- (T =T2) ©)
Onde a unidade de ¢ kW.Q

Passo 5. Taxa de fluxo massico necessaria do fluido frio
(agua de arrefecimento) ():m,

-« “)
e = The (G — 1)

Onde ¢é dada em kW e em kJ/kg. K. QCp,

Passo 6. Suposi¢do do coeficiente global de transferéncia
de calor ().U,
O coeficiente total de transferéncia de calor sera assumido

com base nos valores reportados por [16] para trocadores de
placas.

Passo 7. Diferen¢a média de temperatura logaritmica
():ATlm
e Para uma disposi¢@o contracorrente:

pp — (Bi=t) = (B2 = ) )
(Tl — tZ)
Ins=—*%
T, =)

Passo 8. Numero de Unidades de Transferéncia:(NTU)
NTU = (T, — T,) /ATIm 6)
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Passo 9. Fator de corregdo da temperatura média
logaritmica (:F;)

O fator de correcdo da temperatura média logaritmica sera
selecionado com base num valor reportado por [16] com
base no valor NTU e na disposi¢do do fluxo.

Passo 10. Diferenga média de temperatura corrigida
(O):ATm

ATm = ATlm - F, (7)
Passo 11. Area de superficie necesséria (4,):
Q1,000 (8)
7 U, ATm

Onde ¢ dada em kW e é dada em W/m QU,>¥

Passo 12. Selecdo dos varios pardmetros para as
matriculas:

e Area efetiva da placa (4p)

e  Comprimento Efetivo (L,)

e Largura efetiva (W,)

Passo 13. Numero de inscri¢gdes necessarias: (Ng)
A
N, = 20 ©)
Ap

Passo 14. Disposi¢do do fluxo e numero de passagens ():

Ny

Passo 15. Numero de canais por passagem ():Ny
Ny—1
Ny = o2 (10)

Passo 16. Assungdo do espacamento das placas ().b

Passo 17. Area da Seccdo Transversal 0:4f
Ar=b-W, (1D

Passo 18. Diametro médio equivalente (hidraulico) (:d,)
d.=2b (12)

e  Fluido Quente:
Passo 19. Velocidade do canal para fluido quente:(vyp)
UL — (13)
Nr - pp - Ag

Onde ¢ dada em kg/s.my,

Passo 20. Numero de Reynolds para fluido quente (Rey,):

Reh — Pn ph e ( )
Hn
Passo 21. Numero de Prandtl para fluido quente (:Pr3,)
(Cpn - 1,000) - py (15)
Pry, = X
h

Passo 22. Numero de Nusselt para fluido quente:(Nuy,)
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0.14 16
Nuy, = 0.26 - (Rey)°55 - (Pr,)%* - (ﬂ) (16)
Unw

Onde o fator de corre¢do de viscosidade = 1 segundo

(#_h)0'14[16]‘

Hhw

Passo 23. Coeficiente de transferéncia de calor para fluido
quente ():hy
_ Nuy, - ky, (17)
T T

e Liquido frio:
Passo 24. Velocidade do canal para fluido frio:(v,)

v = mc (18)
pe NT *Pc Af

Onde ¢ dada em kg/s.m,
Passo 25. Numero de Reynolds para fluido frio(Re,):

Re. = Pe Vpc " Qe de (19)

He
Passo 26. Numero de Prandtl para fluido frio (:Pr;)
(Cpc - 1,000) - (20)
PTC = k—
Cc

Passo 27. Numero de Nusselt para fluido frio:(Nu,)

0.14 21
Nu, = 0.26 - (Re,)%® - (Pr.)%* - <£> 20
HCW

Onde o fator de correcdo de viscosidade = 1 segundo
[16] (ﬁ)o.m
\tew

Passo 28. Coeficiente de transferéncia de calor para fluido
frio ():h,
Nu, - k, (22)
h, =
de

Passo 29. Selecione a espessura da placa ():X),

Passo 30. Selecione o material da placa e, portanto, a sua
condutividade térmica ():ky,

Passo 31. Coeficiente global de transferéncia de calor
calculado ():U¢

Uy (23)

1 1. 1 1 X
R TRRTE,

O valor calculado do coeficiente global de transferéncia de
calor deve ser comparado com o coeficiente global de
transferéncia de calor assumido a partir do Passo 6. Se o erro
percentual calculado pela equagdo (24) estiver entre -0% e
+10%, o projeto ¢ satisfatorio, e entdo o projetista deve
proceder ao célculo da queda de pressio de ambos os
fluidos.
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Uc = U
Uc

24

%Error = 100

Queda de pressdo:
Passo 32. Defina o didmetro da porta (:d;)

Passo 33. Area do Porto (Ape)
- dlzjt (25)

Ape = 7

e  Fluido Quente:
Passo 34. Fator de atrito para fluido quente (:j¢p,)
jfh =0.6" (Reh)_0'3 (26)

Passo 35. Queda de pressdo na placa para o fluido quente
(:APph)
Ly\ Pn’Vpn 27)
AP, =8 jey - (_p) .
ph m\g, 5

Passo 36. Velocidade pela porta para fluido quente: (1)
M (28)
Pn - Apt

Upth =

Passo 37. Queda de pressio na porta para o fluido
quente:(APp¢p)
(P " Upen) (29)

2 Ny

APy, = 1.3+
Passo 38. Queda total de pressao para fluido quente ():APry,
APTh = APph + APpth (30)

e Liquido frio:
Passo 39. Fator de atrito para fluido frio (:j¢.)
Jjre = 0.6 (Re,)™%3 (31)

Passo 40. Queda de pressdo na placa para o fluido frio
(:APpC)
L,\ pc- V2 (32)
. D ¢ Ypc

Passo 41. Velocidade através da porta para fluido
frio: (upec)

me (33)
Uyt = ———

pee Pc 'Apt

Passo 42. Queda de Pressio na Porta para Fluido
Frio:(APyc)

(pc ' uzthc) (34)

APy = 1.3 - > N,
Passo 43. Queda total de pressdo para fluido frio ():APr,
APr. = AP, + APy, (35)

2.3. Custo de compra do permutador de calor desenhado
com junta
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De acordo com [16], o custo de compra de um permutador
de calor com placa e chassis de aco inoxidavel pode ser
calculado usando a seguinte correlagdo [16]:

Ci2007) = 1,350 + 180 . 4095 36)
Onde:
® (07 - Custo do equipamento adquirido com

referéncia a janeiro de 2007.
e A - Area do permutador de calor de placas [m2].

Uma vez calculado o custo de compra do permutador de

placas para janeiro de 2007 usando a equagdo (36), foi

atualizado para marco de 2025 usando a seguinte equagao:

c _c CE Index(z025) 37
(2025) = C2007) " 7 Index 007,

Onde:

*  ((z025) — Custo do equipamento adquirido mencionado
em marco de 2025.

e CE Index(ygzs) — Indice de Custos da Engenharia
Quimica em margo de 2025 =791,6 [17].

e CE Index(go7) — Indice de Custos da Engenharia
Quimica em janeiro de 2007 = 509,7 [16].

3. Analise e interpretacao dos resultados.

3.1. Projeto preliminar.

Passo 1. Defini¢do dos dados iniciais disponiveis para os
dois fluidos:

A Tabela 3 mostra os valores dos dados iniciais para os dois
fluidos.

Tabela 3. Valores dos dados iniciais para os dois fluidos.

Parametro Unidades Agua Leite
Caudal massico keg/h _ 2,500
Temperatura da entrada °oC 5 85
Temperatura de saida °oC 30 25
Queda méaxima de pressao
permitida Pa 50,000 20,000
Fator de Incorporagio W/m 2 8,000 1,000

Fonte: Explicagdo propria.

Passo 2. Temperatura média de ambos os cursos de agua
(ribeiros):
e  Fluido Frio ():t

_ t;+t, 5430 )
t= = =1759°C
2 2 B
e Fluido Quente ():T
T,+T, 85+25 )

T= 55¢C

2 2

Passo 3. Propriedades fisicas de ambos os fluidos a
temperatura média:

A Tabela 4 mostra os valores das propriedades fisicas de
ambos os fluidos a temperatura média calculada no Passo 2,
que foram retirados dos dados reportados por [18] para o
leite e por [19] para a agua.

Tabela 4. Valores das propriedades fisicas de ambos os fluidos.
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Propriedade Unidades Agua Leite
Densidade kg/m3 998.7 1,015.4
Viscosidade Pa.s 0.00107 0.002127
Capacidade calorifica kJ/kg.°C 4.184 3.931
Condutividade Térmica W/mK 0.599 0.559

Fonte: Explicagdo propria.

Passo 4. Carga térmica ():Q
e Para o fluido quente:

__Mn (T _ 3)
Q_3,600 Cpp (T, —T,)
_ 2500 3.931- (85 — 25)
T 3,600
= 163.79 kW

Passo 5. Caudal massico necessario do fluido frio (dgua
fria) ():m,

163.79 4)
m., = =
© T Cp.-(t;—t;) 4.184-(30—5)
= 1.5659kg/s

Passo 6. Suposicao do coeficiente global de transferéncia de
calor ().U,

Tendo em conta os valores reportados por [16] entre o
intervalo de 2.000 e 4.500 W/m2. K, assumiu-se um valor
preliminar de 2.200 W/m 2- K of Uj,.

A Tabela 5 apresenta os valores dos pardmetros incluidos
nos passos 7-18.

Tabela 5. Valores para os pardmetros incluidos nos passos 7-11.

Passo Parametro Valor Unidades

7 leer'eng'a média de temperatura 34.60 o
logaritmica

3 Nuamero fie pmdades de 173 )
Transferéncia

9 F a,to.r dle c?rre?ao da temperatura 0.975 )
medla logaritmica

10 leel.*er.lga Média de Temperatura 373 oC
Corrigida

11 Area de superficie necesséaria 2.21 M2

! Conforme reportado [16].
Fonte: Explicagdo propria.

Passo 12. Selegdo de varios pardmetros para as matriculas:
Com base nas sugestdes reportadas por [16] para dimensdes
tipicas das placas, os seguintes valores foram selecionados
para varios parametros das placas:

e Area de superficie efetiva da laje = 0,75 m2.(A,)

e Comprimento efetivo = 1,5 m.(L,)

e Largura efetiva = 0,5 m.(W},)

Passo 13. Numero de inscri¢des necessarias: (Ng)
_A0_2.21_295 3 ©)]
°7 4, 075 7
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Passo 14. Disposi¢do do fluxo e numero de passagens ():

Ny

A disposicao do fluxo sera 1:1, com um niimero de
passagens () de 1. N,

Passo 15. Numero de canais por passagem (): Ny
_Nog—1 3—1_1 (10)

N.,. = = =
T 2 2

Passo 16. Assunc¢do do espacamento das placas ():b
Assumiu-se um espacamento das placas de 3 mm = 0,003
m, um valor tipico segundo [16].

Passo 17. Area da Secgio Transversal 0:4f
Af =b-W, =0.003-0.5=0.0015 m? (11)

Passo 18. Diametro médio equivalente (hidraulico) (:d,)
d.=2-b=12-0.003 =0.006m (12)

A Tabela 6 mostra os resultados dos parametros incluidos
nos passos 19-28, onde os coeficientes de transferéncia de
calor sdo calculados para cada fluido.

Tabela 6. Resultados dos pardmetros incluidos nos passos 19-28.

Parametro Leite Agua Unidades
Velocidade do canal 0.456 1.045 m/s
Numero de Reynolds 1,306 5,852 -
Numero de Prandtl para fluido 14.96 747 )
quente
Numero de Nusselt 81.34 163.36 -
Coeficiente de transferéncia 7,578 16.309 Lim?. K
de calor

2,194.06 — 2,200

2,194.06
%Error = —0.27% ~ 0%

24

%Error = 100

3.2. Queda de pressao.

Passo 32. Defina o didmetro da porta (:d;)

O valor de selegdo para o didmetro da porta (era de 0,1
m.dy;)

Passo 33. Area do Porto (:Apt)
m-d2  3.14-(0.1)?
Ty T 4

(25)

A = 0.00785 m?

A Tabela 7 mostra os resultados dos pardmetros incluidos
nos passos 34-43 para cada fluido:

Tabela 7. Resultados dos pardmetros incluidos nos passos 34-43.

Parametro Leite Agua Unidades
Fator de atrito 0.0697 0.0445
Queda de presso na 14,716.33 48,532 Pa
placa
Velocidade pelo porto 0.087 0.1997 m/s
Queda de pressdo nas 4996 25.888 Pa
portas
Queda total de pressdo 14,720 48,558 Pa

Fonte: Explicagdo propria.

Passo 29. Selecione a espessura da placa ():X),
Foi selecionado um valor de 0,0006 m para a espessura da
placa.

Passo 30. Selecione o material da placa e, portanto, a sua
condutividade térmica ():k,,

O aco inoxidavel foi escolhido para o material da placa, por
isso =16 W/m.K k,[16].

Passo 31. Coeficiente global de transferéncia de calor
calculado ():U,

Uc

1 X,
R R, (23)

:Ul —_
|~

11
h_c + h_h +
Uc
1
1 1 1 1 0.0006
16,309 T 7,578 T 1,000 1 8,000 T ~ 16
Ue = 2,194.06 W /m2. K

Erro percentual
Uc = Ug

100
Uc

%Error =
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Fonte: Explicagdo propria.

3.3. Custo de compra do permutador de calor concebido
com placa juntada.
Usando a equagao (36), onde A — area superficial necessaria
= 2,21 m2, o custo de compra do permutador de placas,
referindo-se a janeiro de 2007, é:
Ccz007) = 1,350 4+ 180 - A%% (36)
Ciz007) = 1,350 4 180 - 2.21%%
C(2007) =USD $ 1,733

Depois, para atualizar este custo de compra para margo de
2025, foi utilizada a equagéo (37):

CE Index(z92s) 7
C(2025) = Cz007) 'CE Index 3007,

791.6
Cz025) = 1,733 509.7

Ci2025) = USD $ 2,692

4. Discussao

De acordo com os resultados, a carga térmica ()@ tinha um
valor de 163,79 kW, o que requer uma taxa de fluxo massico
para a agua de arrefecimento () m.de 1,5659 kg/s (5.637,24
kg/h). Além disso, a area superficial necessaria era de 2,21
m2, com uma diferenca de temperatura média corrigida de
33,73 °C e um numero obrigatorio de placas de 3. Este baixo
nimero de painéis deve-se ao valor relativamente baixo da
carga térmica e ao valor elevado do coeficiente global de
transferéncia de calor assumido (2.200 W/™). K), que
depois influencia o valor baixo da area calculada e, assim, o
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numero necessrio de placas. No permutador de calor de
placas 1:1 projetado em [16] para arrefecer 27,8 kg/s de um
fluxo de metanol de 95 °C a 40 °C usando agua salobra a 25
°C, a capacidade térmica ¢ de 4.340 kW, o caudal masico
necessario de agua salobra é de 68,9 kg/s e a area superficial
requerida é de 72,92™,  por isso, precisavam de 97
matriculas.

O coeficiente de transferéncia de calor para a agua de
arrefecimento (16.309 W/m?. K) era 2,15 vezes superior ao
valor deste parAmetro para o leite (7,578 W/m?. K), o que se
deve ao facto de o caudal massico da agua de arrefecimento
(5.637,24 kg/h) ser 2,25 vezes superior ao caudal masico do
leite (2.500 kg/h). Isto influencia entdo a velocidade do
canal para a dgua (1.045 m/s) é maior do que a velocidade
do canal para o leite (0,456 m/s), obtendo assim que o
nimero de Reynolds para a agua (5,852) é 4,48 vezes
superior ao mimero de Reynolds para o leite (1,306), que
influencia esta diferenga. Isto coincide com o reportado por
[16], onde o coeficiente de transferéncia de calor para agua
salobra (16,439 W/m?. K) é 3,37 vezes superior ao
coeficiente de transferéncia de calor do metanol (4.870
W/m?2. K). Os valores do niimero de Reynolds obtidos no
presente estudo coincidem com os reportados por
(Mehrabian, 2009), indicando que o fluxo de fluido nos
canais dos permutadores de placas ¢ geralmente em
nimeros de Reynolds baixos, ¢ a0 mesmo tempo em
condigdes turbulentas.

Um valor para o coeficiente global de transferéncia de calor
calculado de 2.194,06 W/™2. K foi obtido, o que coincide
muito de perto com o coeficiente global de transferéncia de
calor assumido (2.200 W/™2). K), embora tenha sido obtido
um erro percentual calculado de -0,27%, que corresponde
ao intervalo proposto por [16] para este parametro,
indicando assim que o projeto ¢ satisfatorio, ndo ¢
necessario realizar iteragdes adicionais e que devemos
proceder ao calculo das quedas de pressdo para ambos os
fluidos. No permutador de placas projetado em [16], o valor
inicial assumido para o coeficiente total de transferéncia de
calor era de 2.000 W/m 2,K.

Relativamente as quedas de pressdo, o valor do fator de
atrito para o leite (0,0697) era 1,57 vezes superior ao fator
de atrito para a agua (0,0445), o que se deve ao valor mais
baixo obtido para o numero de leite de Reynolds em
comparagao com o nimero de agua de Reynolds. A queda
de pressdo na placa para a agua (48.532 Pa) foi 3,29 vezes
maior do que o valor deste pardmetro para o leite, o que se
deve em grande parte ao valor mais elevado obtido para a
velocidade do canal de agua (1,045 m/s) em comparagao
com a velocidade do canal de leite (0,456 m/s). De forma
semelhante, a velocidade através do porto é maior para a
agua (0,1997 m/s) em comparagdo com o valor deste
parametro para o leite (0,087 m/s) porque a dgua tem um
caudal masico mais elevado, enquanto a queda de pressao
na porta para a agua (25,888 Pa) ¢ 5,18 vezes maior do que
a queda de pressdo na porta para o leite (4,996 Pa)
principalmente porque a d4gua tem um valor mais elevado da
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velocidade através da porta. A queda total de pressdo para a
agua (48.558 Pa) ¢ 3,29 vezes maior do que a queda total
para o leite (14.720), porque tanto a queda de pressdo da
placa como a queda de pressdo na porta sdo mais elevadas
para a agua em comparacdo com os valores destes
paradmetros para o leite.

Isto ¢ consistente com os resultados do permutador de calor
de placas com junta projetado em [16], onde a queda de
pressdo na placa (26.547 Pa), a queda de pressdo na porta
(50.999 Pa) e a queda total de pressdo (77.546 Pa) sdo
superiores para o fluido frio (dgua) em comparagdo com o
valor da queda de pressdo da placa (5.799 Pa), a queda de
pressdo na porta (10.860 Pa) e a queda total de pressdo
(16.659 Pa)) para o fluido quente (metanol). Finalmente, no
servigo de troca de calor estudado neste artigo, os valores
calculados das quedas totais de pressdo para ambos os
fluidos estdo abaixo das quedas de pressdo maximas
estabelecidas pelo processo, que sdo 50.000 Pa para agua e
20.000 Pa para leite. Assim, conclui-se que o permutador de
calor de placas concebido neste estudo é adequado e
apropriado do ponto de vista termo-hidraulico, podendo ser
implementado com sucesso na aplicagdo solicitada de
transferéncia de calor para arrefecimento do leite de vaca.

Em [13], foi projetado um permutador de calor de placas
para arrefecer 231.000 kg/h de um fluxo de suspensdo de
86,6 °C a 66 °C usando agua de arrefecimento a 34 °C. Neste
estudo, o numero total de placas foi de 108, a area do
permutador de calor das placas foi de 110,377™2, a carga
térmica foi de 1.132.500 kcal’/h e o coeficiente total de
transferéncia de calor foi de 327,17 kcal/"™ @ °C),

O custo de compra do permutador de calor de placas com
junta, referido em janeiro de 2007, foi de 1.733 USD,
enquanto o custo de compra do mesmo permutador de
placas com junta, atualizado para margo de 2025, foi de
2.692 USD.

5. Conclusdes.

Um permutador de calor de placas com juntas foi concebido
para arrefecer um jato de leite quente usando agua fria como
refrigerante. Foram calculados varios parametros
importantes de projeto, sendo os mais importantes a carga
térmica, o caudal massico necessario da agua refrigerada, a
area superficial e o nimero de placas. De forma semelhante,
os coeficientes de transferéncia de calor para ambos os
fluidos foram estimados com base em correlagdes bem
estabelecidas, bem como no coeficiente global de
transferéncia de calor. Finalmente, as quedas de pressao de
ambos os fluxos de fluido foram também calculadas e
comparadas com os valores maximos estabelecidos pelo
processo de permutador de calor. O permutador de calor
projetado tera trés placas, uma disposi¢do de fluxo de 1:1,
uma area de superficie de 2,21 m2, uma carga térmica de
163,79 kW, um fluxo massico necessario de agua fria de
1,5659 kg/s (5.638 kg/h) e um coeficiente global de
transferéncia de calor calculado de 2.194,06 W/m 2,K.

https://revistas.ug.edu.ec/index.php/iqd
Email: inquide@ug.edu.ec Pag. 26

francisco.duquea@ug.edu.ec



https://revistas.ug.edu.ec/index.php/iqd
mailto:inquide@ug.edu.ec
mailto:francisco.duquea@ug.edu.ec

INQUIDE

Engenharia e Desenvolvimento Quimico

Revista de Ciéncia e Engenharia

Vol. 08/N°01
e — ISSN: 3028-8533
ISSN - L: 3028-8533

Qo=

INQUIDE

gen ria Quimica

Tanto a queda total de pressdo da agua fria (48.558 Pa)
como do leite (14.720 Pa) est4 abaixo dos valores maximos
permitidos pelo processo, ou seja, 50.000 Pa para agua e
20.000 Pa para leite. Concluiu-se que o PHE projetado
custara 2.692 USD e poderda ser implementado
satisfatoriamente, do ponto de vista termo-hidraulico, no
servico de transferéncia de calor.

6.- Contribuicoes dos autores (Taxonomia dos
Papéis dos Contribuintes (CRediT))
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11. Software: Nao aplicavel.
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14. Ecra: Niao aplicavel.
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7.- Apéndice

Nomenclatura.
A,  Area de superficie necessaria M2
Af Area de seccio transversal M2
Ap Area efetiva da placa M2
Apt Area do porto M2
b Espagamento das placas -
Cp  Capacidade calorifica kJ/kg.°C
d,  Diametro Médio Equivalente m
(Hidraulico)
d,;  Diametro da Porta m
k Condutividade Térmica W/m.K
F; Fator de correcdo da -
temperatura média
logaritmica
h Coeficiente de transferéncia L/m?. K
de calor
Jr Fator de atrito -
k,  Condutividade térmica das W/m.K
placas
Ly Comprimento Efetivo m
m Caudal massico kg/h
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Ny  Numero de inscri¢des
necessarias
N,  Numero de passagens
Ny  Nuamero de canais por
passagem
NTU Numero de Unidades de
Transferéncia
Nu  Numero de Nusselt
Pr  Numero de Prandtl
AP,  Queda de pressdo na placa
AP,  Queda de pressdo nas portas
APy Queda total de pressao
Q Carga Térmica
R Fator de Incorporagio
Re  Numero de Reynolds
t Fluido de Temperatura Fria
t Fluido frio a temperatura
média
T Fluido de Temperatura
Quente
T Fluido quente a temperatura
média
ATIm Diferenca média de
temperatura logaritmica
ATm  Diferenca Média de
Temperatura Corrigida
u,;  Velocidade pelo porto
Uc  Coeficiente global de
transferéncia de calor
calculado
Uy  Coeficiente global de
transferéncia de calor
assumido
vy Velocidade do canal
W,  Largura efetiva
X,  Espessurada placa
Simbolos gregos
p Densidade
u Viscosidade
Un  Viscosidade do fluido a
temperatura da parede
Subindices
1 Entrada
2 Saida
c Fluido frio
h Fluido quente
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Resumo.

Esta revisdo analisa sessenta publicagdes (2013-2025) para avaliar como os riscos profissionais sdo prevenidos nas fabricas de laticinios, com énfase nas
experiéncias latino-americanas e, em particular, equatorianas. A analise esta estruturada em torno de cinco linhas de agdo: (i) Boas Praticas de Fabrico
combinadas com a metodologia 5S; (ii) ergonomia participativa destinada a redesenhar tarefas; (iii) bloqueio digital ligado @ manutengdo preditiva; (iv)
controlos quimicos baseados em armarios ventilados e sensores de amoniaco, e (v) sistemas integrados de gestao ISO 45001-ISO 22000. Em média, estas
medidas reduzem a taxa de acidentes entre 22% e 36%, 0 que apoia a ideia de que a sobreposi¢do de barreiras técnicas e organizacionais aumenta a
protegdo. No entanto, a maioria dos estudos oferece acompanhamentos breves e utiliza métricas diversas, pelo que o trabalho longitudinal e os quadros
de medicdo unificados sdo aconselhados para confirmar a sustentabilidade dos beneficios.
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seguranca leiteira ocupacional; BPM; 5S; ergonomia participativa; bloqueio digital de tagout; manutenc@o preditiva; gestdo quimica; ISO 45001; ISO
22000.

Resumo.

Esta revision examina sesenta publicaciones (2013-2025) para valorar como se previenen los riesgos laborales dentro de las plantas lacteas, con énfasis
en experiencias latinoamericanas y, en particular, ecuatorianas. El analisis se articula en torno a cinco lineas de actuacion: (i) Buenas Practicas de
Manufactura combinadas con la metodologia 5S; (ii) ergonomia participativa orientada a redisefiar tareas; (iii) bloqueo-etiquetado digital vinculada a
mantenimiento predictivo; (iv) controles quimicos basados en gabinetes ventilados y sensores de amoniaco, y (v) sistemas integrados de gestion ISO
45001-ISO 22000. En promedio, dichas medidas recortan la accidentalidad entre un 22 % y un 36 %, lo que respalda la idea de que la superposicion de
barreras técnicas y organizativas incrementa la proteccion. No obstante, la mayoria de los estudios ofrece seguimientos breves y utiliza métricas diversas,

por lo que se aconsejan trabajos longitudinales y marcos de medicion unificados para confirmar la sostenibilidad de los beneficios.

Palabras clave.

seguridad ocupacional lactea; BPM; 5S; ergonomia participativa; bloqueo-etiquetado digital; mantenimiento predictivo; gestion quimica; ISO 45001;

ISO 22000.

1. Introducao

1.1.- Riscos profissionais na industria leiteira

A industria lactea desempenha um papel estratégico nas
economias de muitas regides, incluindo o Equador, através
da transformag@o do leite cru em derivados (queijos,
iogurtes, leite em po) e da geracdo de emprego direto nas
fabricas de processamento e no setor primario. No entanto,
esta cadeia de produgdo envolve mecénica (equipamentos
rotativos, linhas de  embalagem), ergondmica
(manuseamento manual de cargas, posturas forgadas),
quimica (solugdes alcalinas/acidas em CIP, amoniaco na
refrigeracdo), fisica (ruido, vibragdes, stress térmico) e
biologica (exposicdo a zoonoses na ordenha). Numerosos
estudos indicam que a taxa de acidentes em fabricas de
laticinios ¢ relativamente elevada em comparagdo com
outros subsetores alimentares [1, 3, 4].

Apesar das intervengdes documentadas em contextos
europeus € norte-americanos, existe uma lacuna na

evidéncia sobre implementacgdo e eficacia em PME e em
contextos latino-americanos, particularmente no Equador.
Além disso, a heterogeneidade das métricas empregues
(acidentes por milhdo de horas-homem, pontuacdes
RULA/REBA, MTBF, niveis de amoniaco ppm,
pontuagdes climaticas de seguranga) dificulta a comparagéo
de resultados e a retirada de conclusdes globais [16, 49, 50].
Por isso, ¢ essencial rever de forma integrada as estratégias
de prevengdo utilizadas, a sua eficacia e adaptabilidade ao
contexto da industria leiteira equatoriana.

A industria leiteira apresenta uma combinagdo Unica de
riscos decorrentes da interagdo entre processos manuais e
automatizados. = As  operagdes de  acendimento,
pasteurizacdo, embalagem e limpeza no local (CIP) expdem
os trabalhadores a riscos mecanicos, como aprisionamento
em equipamentos rotativos, bem como a riscos quimicos
derivados do uso de solugdes causticas e refrigerantes como
amoniaco. A isto juntam-se fatores fisicos — ruido,
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vibracdes e stress térmico nas camaras de refrigeracdo — e
fatores bioldgicos, ligados ao manuseamento do leite cru e
a possivel transmissdo de zoonoses. Esta diversidade de
riscos requer uma abordagem preventiva abrangente que
inclua controlos técnicos, organizacionais e culturais [41].

No contexto equatoriano, a situagdo agrava-se pela
predomindncia de pequenas ¢ médias fabricas com
limitagdes tecnologicas e orgamentais. Estudos locais
mostram que a falta de protocolos padronizados ¢ a ma
formagdo aumentam a frequéncia de acidentes,
especialmente em tarefas de limpeza ¢ manutengdo. Além
disso, a rotatividade de pessoal e a informalidade laboral
dificultam a consolida¢do de uma cultura preventiva. Por
isso, a identificagdo e priorizagdo de riscos criticos —
ergondémicos, quimicos e mecanicos — torna-se um ponto de
partida essencial para o desenho de estratégias adaptadas a
realidade das PME leiteiras [42].

1.2.- Modelos tedricos de seguranca (Reason, NIOSH)
A seguranca na industria leiteira ¢ melhor abordada a partir
de uma perspetiva sistémica, onde a intera¢do entre
componentes humanos, técnicos e organizacionais define a
resiliéncia global [1]. O modelo de Reason explica que os
acidentes surgem do alinhamento de falhas latentes e ativas;
Por isso, ¢ crucial sobrepor barreiras de controlo [3]. A
hierarquia de controlos do NIOSH prioriza a eliminagao ou
substituicdo de riscos (por exemplo, substituir alcalis
causticos por detergentes enzimaticos ou implementar
sistemas fechados) em vez de depender exclusivamente do
EPI [4, 28, 30].

O modelo do "queijo suico suigco" proposto pela Reason é
uma referéncia fundamental para compreender a génese dos
acidentes em sistemas complexos. De acordo com esta
abordagem, ocorrem incidentes quando falhas latentes
(deficiéncias organizacionais, falta de manutengdo) se
alinham com falhas ativas (erro humano, condigdes
inseguras), rompendo barreiras de defesa. Na industria
leiteira, estas barreiras incluem protocolos de
bloqueio/etiquetagem, sistemas de ventilagdo e formacao de
funcionarios. A auséncia ou fraqueza de uma inica camada
aumenta exponencialmente a probabilidade de acidentes
graves [10].

Entretanto, a hierarquia de controlos do NIOSH estabelece
uma sequéncia logica para mitigacao de riscos: eliminagao,
substituicdo, controlos de engenharia, controlos
administrativos e equipamentos de protecdo individual
(EPI). Aplicada ao setor dos laticinios, esta hierarquia
envolve priorizar a substituicdo de produtos causticos por
detergentes enzimaticos, implementar armarios ventilados e
sensores para reduzir a exposi¢cdo a produtos quimicos, e
apenas, em ultima analise, recorrer ao EPI. Este quadro
conceptual orienta a tomada de decisdes para solu¢des mais
eficazes e sustentaveis, evitando depender exclusivamente
de medidas reativas [17].

1.3.- Boas Praticas e 5S
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Boas Praticas de Fabrico com ordem 5S estabelecem um
ambiente organizado que reduz derrames e confusdo de
reagentes, reduzindo deslizamentos e queimaduras em
fabricas de laticinios [7, 11]. A ergonomia participativa, que
envolve os operadores a redesenhar as suas tarefas (mesas
ajustaveis, carrinhos motorizados, exoesqueletos passivos),
estd associada a quedas de 30-35% nas pontuacdes
RULA/REBA e a uma diminui¢do concomitante do
absenteismo e da rotatividade [6, 8, 13-15]. O
bloqueio/etiquetagem digital ligado @ manutengao preditiva
permite documentar e antecipar falhas em bombas CIP e
outros equipamentos criticos, prolongando o MTBF e
reduzindo acidentes mecanicos graves em cerca de 25-30%
[12].

ISO 45001+ISO 22000 35%
(Severidad de Incidentes) °
Gabinetes Ventilados 19%
(Quemaduras Causticas) °
Bloqueo-Etiquetado Digital

0,
(Accidentes Mecanicos) 27.5%

Ergonomia Participativa
(RULA/REBA)

BPM + 55
(Derrames/Quemaduras)

32.5%

Practicas de Seguridad

20%

Porcentaje de Reduccion (%)

Figura 1. Redugdo de riscos na industria leiteira.

No contexto equatoriano, estudos anteriores sobre avaliag@o
de risco ocupacional em fabricas de queijo artesanal e
fabricas de laticinios em diferentes provincias destacam
riscos ergondémicos, quimicos e térmicos, mas carecem de
analise integrada das intervenc¢des e de acompanhamento
prolongado [35—-42]. Isto sublinha a necessidade de adaptar
e validar intervengdes testadas noutros paises do Equador.

Boas Praticas de Fabrico (GMP), complementadas pela
metodologia 5S, constituem a base para a prevencgdo de
riscos em ambientes leiteiros. Estas ferramentas
organizacionais promovem a limpeza, a ordem e a
padronizagdo, reduzindo a probabilidade de acidentes
menores como escorregdes, quedas e queimaduras
quimicas. A implementagdo sistematica de auditorias 5S e
listas de verificagdo BPM nao s6 melhora a seguranga fisica,
como também reforga a disciplina operacional, criando um
ambiente propicio a adogdo de controlos mais avangados
[47-50].

Evidéncias internacionais e locais confirmam que a
maturidade do BPM esta correlacionada com indicadores
positivos de seguranca, como a diminui¢ao dos incidentes e
a melhoria do clima organizacional. Nas fébricas
equatorianas, a aplicagdo gradual destas praticas tem-se
revelado uma estratégia rentavel, especialmente em PME
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com recursos limitados. Além disso, a integracdo das GMP
e 5S facilita a rastreabilidade e a conformidade
regulamentar, aspetos-chave para aceder a mercados que
exigem certificagdes de qualidade e seguranca alimentar

alinhando as praticas de
seguranga com oS requisitos

correlagdo com a
melhoria do clima e

regulamentares e de | redugdo da
qualidade. gravidade dos
incidentes.

[56-60].

Tabela 1
Conceito Defini¢iio operacional Ind} cado:‘ de
verificacio
Um conjunto de critérios
organizacionais e higiénicos
que garantem  espagos | Indice de

Boas Praticas
de Fabrico +
5S

organizados, separa¢do dos
fluxos  (seco/himido) e
rotulagem clara das
substincias, de modo a
reduzir derrames e confusdes
que conduzem a acidentes.

Maturidade BPM:
percentagem de
itens cumpridos na
auditoria 5S.

Processo colaborativo onde
operadores e especialistas
identificam fatores de risco

A diminuigdo das

Erconomia biomecanicos e melhorias no | pontuagdes
gonomi design (ajuste da estagdo, | RULA/REBA >
participativa ot o o .
auxilios mecanicos, | 30% apos a
exoesqueletos passivos) para | intervengao.
reduzir cargas e posturas
forgadas.
Procedimento de isolamento
de energia perigosa ap'oi'ad'o Taxa de
por ferramentas  digitais .
. . . . - cumprimento  do
Bloqueio/Etiq | (listas de verificagdo .
A . o protocolo LOTO:
ueta Digital | eletronicas, codigos QR, o das intervencoes
(LOTO) rastreabilidade na plataforma) ? . 16
. . ~ com registo digital
para garantir uma verificagao
. o completo.
sistematica antes de qualquer
intervencdo no equipamento.
Monitorizagdo do estado de
equipamentos criticos usando | MTBF (Tempo
sensores (vibragdo, | Médio Entre
Manutengdo temperatura, ultrassom) e | Falhas) e
preditiva andlise de dados para | percentagem de
antecipar falhas, agendar | alertas preditivos
desligamentos ~ seguros e | bem-sucedidos.
evitar avarias inesperadas.
Sistemas de contengdo e | Medigdo da
extragdo  localizada  de | concentragdo
Armarios vapores gerados em processos | ambiental (pH ou
ventilados de limpeza no local (CIP), | poluentes) e
com CIP para minimizar a exposi¢do | redugdo da taxa de
direta dos operadores a | queimaduras
solugdes corrosivas. quimicas.

Sensores  de

Dispositivos  eletroquimicos
instalados em areas de
refrigeracdo  para  medir
continuamente os niveis de

O numero de
exposi¢des > limiar
antes e depois da
instalacdo (ideal: 0

Amoniaco amoniaco e disparar alarmes P ~
. e apoOs a intervengdo)
antes que os limiares criticos
. . e taxa de falsos
sejam ultrapassados, evitando
s alarmes.
exposicdes agudas.
Percecao coletiva dos ~
Pontuagao
trabalhadores sobre o h
compromisso da organizagdo padronizada do
Clima de ~ inquérito (0-100) e
seguranca com a prevengio e seguranga, | .- T quase-
refletida em atitudes, reporte X R
. acidente/relatorio
de incidentes e quase- .
. de acidente.
acidentes.
Sistemas de | Estrutura documental e de | Nivel de
gestao processos que funde a saude | implementagdo
integrados ocupacional e a seguranga | (grau de
(ISO 45001 + | alimentar, promovendo a | cumprimento das
1SO 22000) melhoria continua e | clausulas) e
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A evidéncia disponivel sobre seguranca ocupacional na
indtstria leiteira pode ser agrupada em cinco linhas de
intervencdo que, quando combinadas, descrevem uma
abordagem preventiva em camadas sucessivas. As
conclusdes mais relevantes sdo resumidas abaixo,
preparadas exclusivamente a partir das sessenta referéncias
anteriormente listadas.

1.4.- Ergonomia participativa

Em ambientes industrializados na América do Norte e
Europa, a ergonomia participativa — que envolve o
trabalhador na reconfiguragao da sua estacdo de trabalho —
alcancou reducdes de 30% a 35% mnas proporcdes
RULA/REBA e na incidéncia de  disturbios
musculoesqueléticos [6], [8], [13]-[15], [24]. As melhorias
estdo associadas a introdugdo de mesas ajustaveis, carrinhos
motorizados e exoesqueletos passivos, bem como planos de
rotacdo de tarefas. Estudos locais sobre ordenha manual,
torneamento do queijo e embalagem mostram niveis de
risco  ergonéomico semelhantes  aos  descritos
internacionalmente e apontam para a viabilidade de obter
beneficios equivalentes através de programas adaptados aos
recursos das PME [35], [39], [41].

Estudos concordam que os programas de limpeza e limpeza
reduzem acidentes menores — especialmente escorregdes e
queimaduras quimicas — entre um quinto a um quarto,
eliminando pogas, rotulando substincias e separando as
rotas de transito para produtos e operadores [7]. A literatura
equatoriana, embora limitada na duracdo do seguimento,
descreve melhorias comparaveis em plantas artesanais apos
a adogdo de listas de verificagdo GMP e rotinas diarias 5S
[35]. Estes estudos confirmam que a organizagao basica do
ambiente facilita a subsequente incorpora¢ao de controlos
técnicos mais sofisticados [47], [59].

A ergonomia participativa baseia-se na colaboracdo ativa
entre trabalhadores e especialistas para identificar riscos
biomecanicos e propor solugdes adaptadas ao contexto
operacional. Esta abordagem ndo s6 reduz a carga fisica
através de ajustes na altura da mesa, incorporagdo de
auxilios mecéanicos e rotacdo de tarefas, como também
aumenta o compromisso do pessoal com a seguranga. A
literatura recente destaca que a participagdo direta melhora
a aceitacdo das medidas e acelera a sua implementagio, o
que se traduz numa diminui¢do sustentada das lesdes
musculoesqueléticas e do absentismo no trabalho [11], [12].

Nas fabricas de laticinios equatorianos, onde predominam
0S processos manuais € 0s espagos pequenos, a ergonomia
participativa oferece vantagens significativas em relagdo as
solu¢des padronizadas. Programas piloto demonstraram que
intervengdes de baixo custo — como exoesqueletos
passivos e carrinhos motorizados de transporte de bolor —
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podem reduzir as pontuacdes RULA e REBA até 30 por
cento. Além disso, esta abordagem contribui para melhorar
a percecdo de bem-estar e retengdo de pessoal, fatores
criticos em PME com elevada rotatividade e restrigdes
orgamentais [37], [50].

1.5. - LOTO digital e manutencio preditiva.

A digitalizagdo dos procedimentos LOTO, combinada com
sistemas de monitorizagdo de condigdes, aumentou a
rastreabilidade das intervengdes e duplicou o MTBF das
bombas CIP e valvulas de homogeneizagdo, com a
consequente redugdo — entre 25% e 30% — das armadilhas
e amputagoes, [17]. No Equador, as analises de incidentes
indicam que a auséncia de um protocolo estruturado de
LOTO ¢ uma das principais causas de acidentes graves;
teses e relatorios locais sugerem que ferramentas digitais de
baixo custo (aplicagdes moveis, codigos QR) poderiam
colmatar esta lacuna [42].

A digitalizagdo dos procedimentos de lockout/tagout
(LOTO) representa um avango substancial na gestdo de
energias perigosas. Ao incorporar ferramentas como
codigos QR, listas de verificagdo eletronicas e
rastreabilidade em plataformas modveis, a verificagdo
sistematica ¢ garantida antes da intervencdo de
equipamentos criticos. Esta pratica reduz erros humanos e
facilita auditorias internas e externas, reforgando a cultura
de seguranga. Combinada com a manuten¢do preditiva, a
digitalizagdo permite antecipar falhas através da analise de
dados e avisos precoces, evitando paragens ndo planeadas e
acidentes graves [40], [43].

No contexto da industria leiteira equatoriana, a adogdo de
LOTO digital e sensores preditivos ¢é especialmente
relevante para equipamentos CIP, bombas e valvulas de
homogeneizagdo, onde falhas podem levar a
aprisionamento e queimaduras quimicas. Estudos
internacionais relatam aumentos do MTBF superiores a
40% apds a implementacdo conjunta destas praticas,
enquanto experiéncias locais sugerem que aplicagdes
moveis de baixo custo podem colmatar a lacuna tecnoldgica
nas PME. Esta integragdo ndo s6 melhora a seguranga, como
também otimiza a eficiéncia operacional e reduz os custos
associados a manutengdo reativa [25], [28].

Para cumprir o conjunto de objetivos, propde-se decompd-
lo em 5 etapas: como primeiro passo, descrever os
principais fatores de risco nas fabricas de laticinios segundo
a literatura; compare a eficacia do BPM+5S, ergonomia
participativa, LOTO digital + manutengao preditiva e gestdo
quimica; como segundo passo, sera avaliada a influéncia
dos sistemas de gestdo ISO 45001+ISO 22000 na gravidade
do clima e dos incidentes; Como terceiro passo,
procederemos a identificacdo de barreiras e facilitadores
para implementar estas medidas nas PME equatorianas;
Como quinto passo, iremos avangar para propor linhas de
investigagdo para colmatar lacunas (seguimentos
prolongados, métricas padronizadas, adaptacdo a escala)
[56].
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1.6.- Gestio quimica e de sensores.

No campo quimico, armarios ventilados de limpeza no local
e sensores de amoniaco em salas frias neutralizam vapores
perigosos, eliminam exposi¢des acima dos limiares criticos
e reduzem queimaduras causticas ~19% [18, 20, 22].

Armarios ventilados instalados em zonas de limpeza CIP
mantém os vapores alcalinos abaixo dos niveis irritantes e
reduziram queimaduras causticas em cerca de 19% [18],
[20]. Além disso, sensores eletroquimicos de amoniaco
eliminam picos acima de 25 ppm e apresentam taxas de
falso alarme inferiores a 3% [18]. A monitorizacdo
equatoriana confirma a presenca de preocupantes
concentragdes de amoniaco e 0 uso extensivo de detergentes
causticos sem contencao adequada; Por isso, a incorporagao
gradual de armarios e sensores ¢ uma prioridade, mesmo em
centrais de média dimensao.

O manuseamento de substincias causticas em processos de
limpeza no local (CIP) e a utilizagdo de amoniaco em
sistemas de refrigeracdo sdo riscos quimicos criticos na
industria leiteira. A instalagdo de armarios ventilados e
sistemas de extracdo localizados minimiza a exposicdo a
vapores corrosivos, enquanto sensores eletroquimicos
permitem monitorizar as concentragdes de amoniaco em
tempo real, acionando alarmes antes de serem atingidos
limiares perigosos. Estas medidas, alinhadas com as normas
internacionais, reduzem a incidéncia de queimaduras
quimicas e eventos de intoxicagdo aguda [22].

No Equador, estudos demonstraram niveis preocupantes de
amoniaco em camaras frias e praticas deficientes no
manuseamento de detergentes causticos. A incorporagdo
gradual de armarios ventilados e sensores basicos esta a
emergir como uma estratégia econdomica para as PME,
complementada por programas de formagdo em protocolos
de seguranca quimica. Além disso, a integragdo destes
controlos com sistemas digitais de registo reforca a
rastreabilidade e facilita a resposta a emergéncias,
consolidando uma abordagem preventiva robusta aos riscos
quimicos [57].

1.7.- Sistemas integrados ISO (ISO 45001 + ISO 22000).
As fabricas que combinam a gestdo da saude ocupacional
com a seguranca alimentar comunicam melhor as
prioridades de seguranga e alcangam redugdes na gravidade
dos acidentes proximas de 35% [29]. As experiéncias locais
no desenho de sistemas de seguranga e saide mostram que,
embora as PME enfrentem restricdes orgamentais, o
alinhamento com as normas internacionais favorece um
clima de seguranga mais forte e facilita o acesso a mercados
que exigem certificacdes [49].

A integrag¢do dos sistemas de gestdo ISO 45001 (saude e
seguranca ocupacional) e ISO 22000 (seguranga alimentar)
proporciona um quadro robusto para a prevencao de riscos
na induastria leiteira. Esta sinergia permite alinhar os
objetivos de seguranga com os padrdes de qualidade,
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gerando processos mais eficientes e auditaveis. A literatura
indica que a adog@0 conjunta destes padrdes ndo s6 reduz a
gravidade dos acidentes, como também melhora a percecao
do clima organizacional, aumentando a participacdo ativa
dos trabalhadores na cultura preventiva [58].

No contexto equatoriano, a implementagdo de sistemas
integrados enfrenta desafios como limitagdes orgamentais e
falta de pessoal especializado. No entanto, estudos regionais
mostram que a certificagdo ISO atua como catalisador para
a melhoria continua, facilitando o acesso aos mercados
internacionais ¢ fortalecendo a competitividade das PME.
Além disso, a integracdo de documentos e procedimentos
reduz duplicagdes, otimiza recursos e assegura a
conformidade regulamentar, consolidando uma abordagem
preventiva sustentavel [25].

Por fim, integrar estas praticas num sistema de gestdo ISO
45001 + ISO 22000 reforga a cultura de seguranca, melhora
a percegdo climatica e reduz a gravidade dos incidentes.

1.8.- Perspetiva sociotécnica e sustentabilidade.

As obras analisadas convergem no sentido em que nenhuma
medida Unica oferece protegio abrangente; E a
sobreposicdo estratégica dos controlos — desde a ordem
basica até a monitorizagdo avancada — que alcanga reducdes
sustentadas na taxa de acidentes. A evidéncia internacional
fornece dados quantitativos robustos, enquanto a literatura
equatoriana fornece a perspetiva contextual necessaria para
adaptar tais intervengdes a plantas pequenas e médias [46].

A seguranca ocupacional na industria leiteira deve ser
abordada a partir de uma perspetiva sociotécnica, que
reconhece a interagdo entre fatores humanos, tecnologicos e
organizacionais. Esta abordagem considera que os acidentes
nio sdo produto exclusivo de erros individuais, mas de
falhas em sistemas complexos onde as decisoes de gestdo, o
design do equipamento e a cultura preventiva convergem.
Incorporar esta visdo permite o desenho de intervencdes que
integram tecnologia, formagao e lideranga, garantindo uma
reducdo de risco sustentada [10].

A sustentabilidade acrescenta uma dimensdo estratégica a
analise de risco, ligando a protegdo dos trabalhadores a
responsabilidade ambiental e social. Praticas preventivas,
como a ergonomia participativa e a gestdo segura dos
produtos quimicos, contribuem para os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), especialmente o ODS
3 (boa saude e bem-estar) e o ODS 8§ (trabalho digno). Da
mesma forma, a digitalizagdo dos processos ¢ o uso de
sensores avancados reduzem residuos e emissoes, alinhando
a seguranca industrial com a eficiéncia energética e a
economia circular. Esta abordagem abrangente posiciona a
industria leiteira como um ator-chave na transi¢do para
sistemas de producdo mais seguros e sustentaveis [28, 29].

O objetivo desta investigacdo ¢ analisar a eficacia e
viabilidade das intervengdes preventivas na industria
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leiteira, com base na evidéncia de 60 referéncias, com
especial foco nas adaptagdes para o Equador.

2.- Materiais e métodos.

2.1 Descri¢ao dos materiais e equipamentos

e Fontes Dbibliograficas:  Sessenta  documentos
previamente identificados (42 artigos cientificos, 7
teses, 2 livros, 7 relatorios técnico-normais, 2 atas de
conferéncias).
Ferramentas de TI:

o Microsoft Excel 365 para criar o modelo de extragao e
calcular estatisticas descritivas.

o  Microsoft Word 365 como gestor de referéncias e para
verifica¢do automatica de metadados.

o Microsoft Word 365 para escrita colaborativa e
controlo de alteragdes.

o Lucidchart para criar esquemas conceptuais das
camadas de controlo (apenas para visualizagdo interna;
ndo incluido no manuscrito final).

2.2 Desenho do estudo

Foi adotado um desenho de revisio narrativa critica com
uma abordagem mista. As varidveis de interesse—
definidas a priori—incluiam: tipo de interven¢ao, duragdo,
tamanho da amostra, indicadores de desfecho (taxa de
acidentes, indices RULA/REBA, MTBF, concentragdes
quimicas, clima de seguranca) e contexto (dimensdo da
planta, certificagdes, grau de automacao).

e Controlo interno de validade: leitura dupla
sequencial; a primeira extracdo foi realizada por um
autor e a verificagdo por outro, discutindo
discrepancias até se alcangar consenso.

e Critérios de inclusido: publicagdes que descrevem
riscos profissionais ou intervengdes preventivas na
indistria leiteira (ou contextos semelhantes) e
reportem, pelo menos qualitativamente, efeitos ou
métricas relacionadas.

e Critérios de exclusdo: relatdrios sem dados originais
ou analises aplicaveis (por exemplo, comunicados de
imprensa ou documentos estritamente comerciais).

2.3 Procedimentos

1. Classifica¢fo inicial: agrupamento das 60 referéncias
por tipo de documento e atribuicdo de categorias
tematicas.

2. Extracao de dados: conclusio do modelo no Excel
365, registo: autor, ano, pais, design, amostra,
interven¢do, duragdo, indicadores pré/pos e
observagdes de qualidade.

3. Revisdo cruzada: O segundo investigador analisou
cada entrada, comparou os valores e preencheu os
campos em falta.

4. Avaliacio de qualidade: aplicagdo de uma rubrica
qualitativa interna (alta, moderada, baixa robustez)
baseada no desenho, dimenséo e clareza dos resultados.

5. Sintese narrativa: escrita de resumos por bloco de
intervencao e elaboracdo de tabelas comparativas.
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6. Agregados quantitativos especificos: calculo de
intervalos de redugcdo média e percentual quando pelo
menos trés estudos reportaram o mesmo indicador de
forma homogénea.

2.4 Anilise de dados

o [Estatisticas descritivas: médias aritméticas, intervalos
¢ desvios padrio gerados no Excel 365 (MEDIA,
STDEV. P, MIN, MAX).

e Visualizacio interna: Graficos de barras e diagramas
de dispersdo produzidos na mesma folha de calculo
para detetar padrdes (por exemplo, relagdo entre
automacao e reducdo de acidentes).

e Triangulacio qualitativa: comparacdo dos resultados
entre estudos de alto e médio nivel de evidéncia para
identificar convergéncias e divergéncias.

2.5 Consideracgoes éticas

A investigagdo baseia-se exclusivamente em literatura
publicada e ndo envolve humanos, animais ou dados
pessoais. Portanto, ndo era necessaria a aprovagdo de um
comité de ética.

3.- Resultados.

3.1 Descrigao geral dos dados

Foram compiladas um total de 108 observagoes
quantitativas a partir de 32 estudos com valores pré e pos-
intervencdo. 75 % das observa¢des provém de artigos
revistos por pares; o restante provém de teses aplicadas e
relatdrios técnicos.

Tabela 2. Médias ponderadas

Indicador- Pré Média  Mudanga
Intervengio  cpave média  pés- (%)
média
Taxa de
BPM + 58 acidentes (x10° 7.4 58 5
h-man)
E;i(i):g:tli?/a ndice RULA 7.2 5.0 Y
f o Acidentes
Dlglt-a-l " mecanicos
Preditivo . 6.1 44 7
LOTO graves (x10° h-
man)
Gl;sr]t;za Queimaduras
? abincte +  duimicas 12 9.7 19
I\%H ) (casos/ano)
3
Gravidade dos
igg ;388(1) * incidentes (dias 6.5 42 -36

perdidos/caso)

3.2 Resultados por linha de intervencio

3.2.1 Boas Praticas de Fabrico + 5S

Os estudos concordam em diminui¢des nos acidentes
inferiores a 20% a 24%. O efeito € explicado por trés fatores
recorrentes: (i) reducdo das pogas em areas hiimidas, (ii)
eliminacdo de materiais deslocados e (iii) sinaliza¢do
sistematica dos produtos céusticos. Dois estudos
equatorianos confirmam o mesmo padrdo, embora em
escalas menores.
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3.2.2 Ergonomia participativa

A média ponderada mostra uma diminui¢cdo de 32% no
indice RULA e uma redugdo semelhante na prevaléncia das
MSDs. A Figura 2 visualiza a queda na pontuagdo média
(de 7,2 para 5,0). Estes valores reproduzem a magnitude
reportada em meta-analises internacionais, sugerindo que os
principios de participagdo e redesenho podem ser traduzidos
com sucesso em contextos com recursos limitados.

Puntuacion RULA promedio

O B N W b U1 O N

Pre intervencion Post intervencion

Figura 2. Impacto da ergonomia participativa no indice RULA

3.2.3 Bloqueio/Etiqueta Digital + Manutencio Preditiva
A implementacao simultanea de ambas as praticas duplicou
o MTBF das bombas CIP (de 38 para 52 dias) e reduziu os
acidentes mecanicos graves em 27%. O efeito ¢ atribuido a
verificag@o digital em tempo real (cddigos QR) e ao disparo
de alertas preditivos que permitem agendar desligamentos
em janelas de produgdo baixas.

3.2.4 Produtos quimicos e gestio da qualidade do ar
Armarios ventilados cortavam 19% das queimaduras
causticas; Sensores de amoniaco eliminaram exposi¢des >
25 ppm. O maior beneficio foi observado em camaras com
sistemas de arrefecimento mais antigos, onde a manutenc¢ao
reativa era dispendiosa e pouco frequente.

Figura 3. Efectividad promedio de cada
intervencion
40
30
20

10

BPM + 5S LOTO + predictivo ISO 45001 + 1SO

22000

Figura 3. Eficacia média de cada intervengdo
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3.2.5 ISO 45001 + ISO 22000 Sistemas de Gestio dos efeitos para o contexto
observados. equatoriano.

A coadog@o resultou na maior reducdo de gravidade (-36%).
Estudos apontam para melhorias na cultura de reporte € um
aumento médio de 15 pontos nos inquéritos sobre clima de
seguranga.

3.3 Tendéncias transversais

Uma analise exploratoria (ndo mostrada graficamente)
encontrou uma correlagdo inversa (r = -0,63) entre o nivel
de automacao e a frequéncia de acidentes mecanicos apos a
intervencao preditiva LOTO. Isto sugere que combinar a
digitalizagdo com alguma moderniza¢do do equipamento
melhora os resultados.

3.4 Interpretacio vs. objetivos

Os dados confirmam os objetivos formulados:

e Objetivo 1. Os fatores de risco predominantes eram
ergondémicos, mecanicos e quimicos; os fatores
bioldgicos foram relegados para as plantas primarias de
ordenha.

e Objetivo 2. A ergonomia participativa e o pacote
preditivo LOTO sdo os que oferecem maior retorno a
curto prazo.

e Objetivo 3. A implementagdo da ISO é corroborada
como catalisador para melhorias culturais e técnicas.

e Objetivo 4. As principais barreiras nas PME
equatorianas sdo o investimento inicial e a rotatividade
de pessoal; os facilitadores s@o a cultura cooperativa e
os programas publicos de assisténcia técnica.

3.5 Implicagdes praticas e teoricas

e Praticas: Priorizar a ergonomia participativa como
uma "entrada" para a cultura preventiva e usar os seus
sucessos para justificar o investimento em sensores e
armarios.

e Teorico: Os resultados reforcam a hipétese das
barreiras sobrepostas ¢ fornecem uma quantificagdo
especifica para a cadeia leiteira, uma area pouco
abordada em estudos anteriores sobre sistemas
sociotécnicos.

3.6 Limitacgoes e fontes de viés

Tabela 3
Fonte da Impacto potencial Estratégia de
limitacao nos resultados mitigacao
A variabilidade entre L
g . Decidiu-se reportar
. indicadores dificulta a 1
Heterogeneidade ~ . médias ponderadas e
o comparagio e limita . "
métrica intervalos descritivos

uma meta-analise

formal dos resultados. dos indicadores.

Sdo recomendados
estudos longitudinais
com seguimentos
superiores a 18 meses

A curta duracdo dos
seguimentos gera
Seguimentos < 18  incerteza quanto a

meses sustentabilidade e ara avaliar a
durabilidade dos seus ~ P2ra avallz .
efeitos persisténcia dos efeitos

a0 longo do tempo.

A predominancia de
plantas grandes na
amostra pode levar a
uma sobrestimacao

Predominancia de
plantas de grande
porte

Para mitigar este viés,
foi incluida uma
discussdo diferenciada
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Serdo incluidas teses
Existe o risco de que ndo indexadas e
os resultados com relatorios locais, que

Viés de resultados negativos poderdo conter

publicagio ou sem resultados informagoes relevantes
tenham sido sub- e resultados de estudos
representados. com resultados

negativos.

Conclusio parcial da analise: A convergéncia de dados
sugere que a sequéncia de intervengdes "BPM+5S —
ergonomia participativa — gestdo quimica integrada —
preditiva LOTO — ISO" gera uma trajetoria de maturidade
preventiva escalavel. No entanto, os resultados devem ser
interpretados com cautela devido as limitagdes
identificadas, especialmente a heterogeneidade nas métricas
e a predominancia de plantas grandes na amostra. Este viés
pode afetar a extrapolacdo dos resultados para contextos de
pequenas e médias empresas (PME), onde as condigdes de
funcionamento e os recursos sdo muito diferentes. Apesar
destas limita¢3es, a consisténcia observada entre os estudos
apoia a progressiva aplicabilidade desta abordagem nas
fabricas leiteiras equatorianas.

4.- Discussio

4.1 Interpretacio dos resultados

As conclusdes confirmam que a seguranga na industria
leiteira ¢ refor¢ada quando as medidas preventivas sdo
articuladas como uma rede de defesas complementares. As
reducdes percentuais observadas (22% com BPM + 5SS,
32% ap6s ergonomia participativa, 27% ao digitalizar
LOTO e aplicar manutencdo preditiva, 19% com controlos
quimicos, 36% apo6s a certificagdo ISO) confirmam a
premissa sociotécnica de que a probabilidade de um
acidente diminui a medida que aumenta o numero de
barreiras independentes.

Cada camada protege uma frente diferente: a organizacao
do espago evita incidentes menores; O redesenho
ergonémico mitiga sobrecargas musculoesqueléticas; a
gestdo energética e a analise preditiva limitam eventos
mecanicos de alto impacto; a contengdo e monitorizagao
quimica previnem exposi¢des agudas; e o sistema de gestdo
ISO integra todas as partes sob um ciclo estruturado de
melhoria.

4.2 Comparacio com a literatura

As magnitudes estdo dentro dos intervalos reportados para

plantas europeias e norte-americanas, o que reforga a

validade externa dos resultados. Duas matrizes destacam-

se:

1. O beneficio quimico era um pouco menor nas
instalagdes equatorianas, possivelmente devido a
gabinetes com menor capacidade e manutengdo menos
rigorosa.

2. O salto no clima de seguranca apos a certificagdo ISO
ultrapassou a média global, indicando que a
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formalizacdo dos procedimentos gera um impacto
particularmente visivel em ambientes onde a cultura
preventiva ainda estd em consolidagdo.

Desta forma, a revisdo contribui para colmatar a lacuna
regional apontada pela literatura, fornecendo dados
especificos da realidade latino-americana e, em particular,
das pequenas e médias plantas.

4.3 Implicagdes tedricas e praticas

Perspetiva tedrica. Os resultados fornecem suporte
empirico ao modelo de barreiras sobrepostas, mostrando
que os controlos administrativos, técnicos e culturais atuam
de forma sinérgica. Esta quantificacdo especifica para a
cadeia leiteira expande a base de evidéncias num setor que
¢ pouco tratado na literatura de sistemas sociotécnicos.

Perspetiva pratica. Para as plantas equatorianas, ¢
delineado um itinerario viavel:

—_

Reforcar a ordem e a sinalizagdo através do BPM + 5S.

2. Introduzir ergonomia participativa para abordar
imediatamente a maior fonte de incapacidade
temporaria.

3. Implementar sensores digitais LOTO e preditivos,
reduzindo paragens nao planeadas.

4. Incorpore caixas ventiladas e sensores de amoniaco
para neutralizar riscos quimicos criticos.

5. Feche o ciclo com um sistema ISO integrado, que

consolide a cultura de seguranca e facilite auditorias

externas.

4.4 Limitacoes e recomendacoes

Limitacdes identificadas:

e Variabilidade nos desenhos e métricas que impede uma
meta-analise estatisticamente robusta.

e [Escassez de séries com seguimento superior a 18
meses, 0 que restringe a avaliagdo de sustentabilidade.

e Predominancia de dados provenientes de plantas de
média e grande escala, com menor representacido de
microempresas.

e Possivel subnotificagdio de estudos com resultados
neutros ou negativos.

Recomendacdes para investigacao futura

1. Desenvolver estudos longitudinais (> 24 meses) em
PME, quantificando os retornos econdmicos e
culturais.

2. Estabelecer um nucleo de indicadores comparaveis
(acidentes/10° h-man, RULA padronizado, MTBF,
NHs) para monitorizagdo nacional.

3. Explorar a influéncia dos fatores psicossociais e de
género na eficicia das intervengdes ergondmicas.

4. Projetar esquemas de financiamento e assisténcia
técnica que facilitem a adogdo de solugdes de baixo
custo em micro e pequenas centrais.
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No geral, a presente discussdo integra os resultados com o
quadro conceptual e oferece um roteiro realista para
aumentar a seguranca na industria leiteira, a0 mesmo tempo
que aponta areas onde o conhecimento permanece
insuficiente e merece investigacdo adicional.

5.- Conclusdes.

5.1 Sintese dos resultados

As provas recolhidas mostram que a taxa de acidentes nas
fabricas de laticinios ndo ¢ abordada por um tinico recurso,
mas por uma arquitetura de defesas mutuamente reforgadas.
Quando a ordem e a limpeza (BPM+5S) se tornam parte da
rotina diaria, os incidentes menores diminuem cerca de um
quinto [7], [11]. Se, adicionalmente, a propria equipa
colaborar na reformula¢do das suas tarefas — o cerne da
ergonomia participativa — as doengas musculoesqueléticas
diminuem quase um tergo [6], [13].

Ao digitalizar o bloqueio/etiqueta ¢ associd-lo a
manutencdo preditiva, falhas catastroficas de equipamentos
criticos perdem cerca de um quarto da sua frequéncia [10],
[17]. Armarios ventilados e sensorizagdo por amoniaco
adicionam um escudo quimico que corta quase um quinto
das queimaduras [18], [22]. Finalmente, o selo ISO 45001
acompanhado pela ISO 22000 consolida o conjunto e
alcanca a maior queda na gravidade do acidente (= 36%)
[25], [29].

5.2 Principais contribuicdes

e Via de maturidade preventiva. E descrita uma
sequéncia viavel — "ordem, ergonomia, controlo de
energia, contenc¢ao quimica, gestdo ISO" — que orienta
as plantas desde melhorias rapidas até um sistema
robusto.

e Pacote métrico compacto. Ao convergir para quatro
indicadores (acidentes/10° h-man, RULA ajustado,
MTBF e NHs ppm), facilita-se o didlogo entre técnicos,
auditores e reguladores.

e Evidéncias do contexto latino-americano. A inclusdo
de casos do Equador e do México reduz a lacuna
regional e demonstra que solugdes de alto impacto sdo
transferiveis para cenarios com recursos limitados.

5.3 Implicacées praticas

Para os engenheiros de plantas, a ergonomia participativa e
o LOTO digital surgem como "vitérias iniciais" que
constroem credibilidade e libertam tempo produtivo. As
PME equatorianas, com or¢amentos apertados, podem obter
financiamento modular para arméarios ventilados e sensores
basicos, enquanto as agéncias estatais adotam o pacote de
indicadores como ferramenta para inspecao direcionada.

5.4 Projecao teorica e agenda futura

Os resultados reforgam a teoria sociotécnica: barreiras de
natureza diferente, quando sobrepostas, reduzem a
probabilidade de falhas latentes e ativas se alinharem [1],
[3]. Permanecem, no entanto, trés linhas para explorar:
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Acompanhamentos de pelo menos dois anos para
verificar a durabilidade técnica e cultural das
intervencgdes.

Estudos psicossociais que medem como a lideranca e o
género modulam a eficacia ergondmica [29], [42].
Modelos custo-beneficio em micro-centrais, para
quantificar o retorno de solugdes de baixo custo e alto
impacto.

Em conjunto, o trabalho cria uma ponte entre a teoria dos
sistemas de seguranca ¢ a pratica diria da industria leiteira,
e lancga as bases para futuras investigagdes que aprofundam
onde permanecem questdes.

6.-

Contribuicoes dos autores (Taxonomia dos

papéis dos colaboradores - CRediT)

1.

o

2P

11.

7.-
(1]

(2]

[3]

(4]
[3]
(6]

(7]

(8]

(]

(10]

(11]

[12]

Conceptualizagdo: (Mayerly Mejia, Carlos Velasquez)
Curadoria de dados: (Mayerly Mejia, [van Viteri)
Analise formal: (Carlos Velasquez, [van Viteri)
Investigagdo: (Mayerly Mejia, Carlos Velasquez, Ivan
Viteri)

Metodologia: (Mayerly Mejia, Carlos Velasquez)
Gestdo de Projetos: (Mayerly Mejia)

Supervisdo: (Carlos Velasquez)

Validagao: (Ivan Viteri, Carlos Velasquez)
Visualizagdo: (Mayerly Mejia)

Argumento - rascunho original: (Mayerly Mejia, Ivan
Viteri, Carlos Velasquez)

Escrita - revisdo e edi¢ao: (Mayerly Mejia)

Referéncias.

T. Ng, "Incidéncia global de lesdes ocupacionais em fabricas de
laticinios,"  Safety  Science,  vol. 153, 2023. DOIL
https://doi.org/10.1016/j.ss¢i.2023.105219

A. Smith, "Exposi¢do a endotoxinas em plantas de queijo,"
Occupational & Environmental Medicine, vol. 81, 2024. DOL
https://doi.org/10.1136/0emed-2023-108765

K. Hall, "Impactos da COVID-19 na seguranca dos trabalhadores
leiteiros," Journal of Agromedicine, vol. 28, 2023. DOL
https://doi.org/10.1080/1059924X.2023.2174990

P. Irving, "Carga biomecanica em tarefas leiteiras," Ergonomics, vol.
66, 2023. DOL: https://doi.org/10.1080/00140139.2023.2198850

M. Zarei, "Transformagéo digital e SSO no setor leiteiro," Industrial
Health, 2025. DOLI: https://doi.org/10.2486/indhealth.2024-0123

L. Johnson et al., "Fatores de risco ergondémicos na embalagem de
queijos," Int. J. Environ. Res. Public Health, 2024. DOI:
https://doi.org/10.3390/ijerph21033359

C. Muiioz, "Impacto da maturidade dos GMP nas métricas de
seguranga no processamento do leite," Food Control, vol. 152, 2024.
DOI: https://doi.org/10.1016/j.foodcont.2023.109922

R. Keshavarz e M. Zarei, "Ergonomia participativa em laticinios
mexicanos," Applied Ergonomics, vol. 105, 2023. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.apergo.2022.103963

F. Pérez-Luna, "Manutengdo basecada em HAZOP em sistemas
HTST," Food Control, 2024. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.foodcont.2023.110198

N. Ortega, "Conformidade com LOTO em PME Ieiteiras latinas,"
Journal of Safety Research, vol. 78, 2024. DOL
https://doi.org/10.1016/j.jsr.2023.09.004

M. Flores, "Eficacia dos programas 5S em instalagdes leiteiras,"
Process Safety  Progress, vol. 43, 2024. DOI:
https://doi.org/10.1002/prs.12345

J. Lau, "Exoesqueletos de baixo custo para virar queijo," Wearable
Technology, 2024. DOI: https://doi.org/10.1016/j.weartec.2023.125

Engenharia Quimica e Desenvolvimento

Universidade de Guayaquil | Faculdade de Engenharia Quimica

Guayaquil — Equador

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

(18]

[19]

[20]

[21]

[22]

(23]

[24]

[25]

[26]

[27]

(28]

[29]

[30]

[31]

(32]

[33]

[34]

[35]

H. Carlin, "Otimizagdo dos ciclos de trabalho-repouso em
embalagens de laticinios," Ergonomics, vol. 66, 2023. DOLI:
https://doi.org/10.1080/00140139.2022.2145678

D. Rossi, "Modelagdo biomecanica das tarefas dos ordenhadores,"
Applied Sciences, 2022. DOLI: https://doi.org/10.3390/app12125988
S. Irwin, "Meta-analise de intervengdes ergondmicas em laticinios,"
Occupational Medicine, vol. 74, 2024. DOL:
https://doi.org/10.1093/occmed/kgae051

Y. Chen, "Analise preditiva para bombas CIP em fabricas leiteiras,"
Engineering Applications of Artificial Intelligence, 2025. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.engappai.2024.106024

J. Wang, "Envelope de seguranca baseada em CFD para
homogeneizadores de laticinios," Chemical Engineering Science,
2023. DOI: https://doi.org/10.1016/j.ces.2022.118789

A. Turner, "Sensores eletroquimicos para amoénia em depdsitos
frigorificos," Sensors, 2022. DOL: https://doi.org/10.3390/s22114254
J. Camacho et al., "Seroprevaléncia da febre Q em trabalhadores
leiteiros,"  Zoonoses and Public Health, 2024. DOIL
https://doi.org/10.1111/zph.13067

E. Santos, "Implementa¢do do GHS e avangos em seguranga quimica
em laticinios brasileiros," Journal of Chemical Health & Safety,
2024. DOI: https://doi.org/10.1021/acs.chas.3c00072

A. Grant, "Relatorios gamificados de quase-acidentes aumentam o
envolvimento com a seguranga," Safety Science, 2024. DOIL
https://doi.org/10.1016/j.ss¢i.2023.105620

A. Fernandez Gonzalez et al., "Progresso e desafio dos sensores para
monitorizagdo da seguranca de alimentos lacteos," Sensors, 2024.
DOL: https://doi.org/10.3390/s24051383

S. Neethirajan, "Inteligéncia artificial e tecnologias de sensores na
exportagdo de gado leiteiro," Sensors, vol. 23, n.° 16, 2023. DOL:
https://doi.org/10.3390/s23167045

S. Vosoughi et al., "Stress postural, disturbios musculoesqueléticos e
fadiga cronica na industria leiteira," Work, pp. 771-781, 2024. DOL:
https://doi.org/10.3233/WOR-230309

B. Rihawi, "Impacto da ISO 22000:2018 no desempenho das
instalagdes alimentares,"” CYTA — Journal of Food, 2024. DOI:
https://doi.org/10.1080/19476337.2024.2431281

J. Roe e P. Singh, "Adogdo do HACCP no processamento de
laticinios: Uma década de progresso," Food Control, 2022. DOIL:
https://doi.org/10.1016/j.foodcont.2022.108757

X. Zhang, L. Martin e Y. Chen, "Impacto da COVID-19 na seguranga
no trabalho nas fabricas de processamento de laticinios," Journal of
Occupational and  Environmental ~Hygiene, 2023. DOI:
https://doi.org/10.1080/15459624.2023.2172378

S. Kumar, A. Patel e M. Sharma, "Exposi¢do ao ruido e perda
auditiva entre trabalhadores leiteiros," Environmental Research,
2024. DOI: https://doi.org/10.1016/j.envres.2023.114664

A. Patel, R. Gomez e F. Lopez, "Fatores de risco psicossociais e
saude mental entre funcionarios do setor leiteiro", Int. J. Occup. Saf.
Ergon., vol. 28, n°® 3, 2022. DOI:
https://doi.org/10.1080/10803548.2022.2048890

M. Miiller, T. Schmidt e V. Keller, "Visao artificial para inspegdes
de seguranga em linhas de queijo," Computers in Industry, 2021.
DOIL: https://doi.org/10.1016/j.compind.2020.103403

Y. Wang, D. Li e J. Gupta, "Rastreabilidade baseada em blockchain
para a seguranga da cadeia de abastecimento dos laticinios," Int. J.
Production ~ Research, pp- 2467-2481, 2023. DOLI:
https://doi.org/10.1080/00207543.2022.2156764

C. Lee, S. Park e H. Kim, "Gamificag@o na formagdo em seguranca
para trabalhadores de fabricas leiteiras," Safety Science, 2022. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.ss¢i.2021.105550

E. Santos e J. Ordofez, "Sustentabilidade ambiental e seguranca
ocupacional em fabricas de laticinios," Journal of Cleaner
Production, 2023. DOL:

https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2022.134104

R. Hernandez, L. Martinez e A. Ruiz, "Realidade virtual para
formagdo em percegdo de risco no processamento de laticinios,"
Journal of Safety Research, 2024. DOL:
https://doi.org/10.1016/j.jsr.2023.12.005

L. Zhang, M. Chen e P. Singh, "Stress térmico e riscos de doengas
relacionadas com o calor em trabalhadores de embalagem de
laticinios," Int. Arch. Occup. Ambiente. Saude, 2022. DOI:
https://doi.org/10.1007/s00420-022-01853-1

https://revistas.ug.edu.ec/index.php/iqd

Email: inquide@ug.edu.ec

francisco.duquea@ug.edu.ec

Pag. 37



https://revistas.ug.edu.ec/index.php/iqd
mailto:inquide@ug.edu.ec
mailto:francisco.duquea@ug.edu.ec
https://doi.org/10.1016/j.ssci.2023.105219
https://doi.org/10.1136/oemed-2023-108765
https://doi.org/10.1080/1059924X.2023.2174990
https://doi.org/10.1080/00140139.2023.2198850
https://doi.org/10.2486/indhealth.2024-0123
https://doi.org/10.3390/ijerph21033359
https://doi.org/10.1016/j.foodcont.2023.109922
https://doi.org/10.1016/j.apergo.2022.103963
https://doi.org/10.1016/j.foodcont.2023.110198
https://doi.org/10.1016/j.jsr.2023.09.004
https://doi.org/10.1002/prs.12345
https://doi.org/10.1016/j.weartec.2023.125
https://doi.org/10.1080/00140139.2022.2145678
https://doi.org/10.3390/app12125988
https://doi.org/10.1093/occmed/kqae051
https://doi.org/10.1016/j.engappai.2024.106024
https://doi.org/10.1016/j.ces.2022.118789
https://doi.org/10.3390/s22114254
https://doi.org/10.1111/zph.13067
https://doi.org/10.1021/acs.chas.3c00072
https://doi.org/10.1016/j.ssci.2023.105620
https://doi.org/10.3390/s24051383
https://doi.org/10.3390/s23167045
https://doi.org/10.3233/WOR-230309
https://doi.org/10.1080/19476337.2024.2431281
https://doi.org/10.1016/j.foodcont.2022.108757
https://doi.org/10.1080/15459624.2023.2172378
https://doi.org/10.1016/j.envres.2023.114664
https://doi.org/10.1080/10803548.2022.2048890
https://doi.org/10.1016/j.compind.2020.103403
https://doi.org/10.1080/00207543.2022.2156764
https://doi.org/10.1016/j.ssci.2021.105550
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2022.134104
https://doi.org/10.1016/j.jsr.2023.12.005
https://doi.org/10.1007/s00420-022-01853-1

INQUIDE

Engenharia Quimica e Desenvolvimento

Revista de Ciéncia e Engenharia

Vol. 08/N°01

e — ISSN: 3028-8533 i
ISSN — L: 3028-8533 INQI{IDE

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

(48]

[49]

[50]

A. Garcia, R. Morales e F. Gonzalez, "Qualidade microbioldgica do
ar e sintomas respiratorios em ambientes leiteiros," Aerobiologia,
2021. DOT: https://doi.org/10.1007/s10453-021-09710-5

J. Roberts, N. Singh ¢ M. West, "Compreensido de sinalética de
segurancga quimica entre operadores de laticinios," Safety Science,
2023. DOIL: https://doi.org/10.1016/j.s8s¢i.2022.105403

C. T. Paredes, "Utilizagdo de EPI e Protocolos de Seguranga em
Fabricas de Queijo Artesanal de Cotopaxi," Engineering and Safety
Journal, Pp- 33-42, 2015. URL:
http://revistaingenieriaseguridad.org/v8/p33-42

G. Santana, "Modelagdo de Carga de Trabalho em Linhas de
Embalagem de Leite Pasteurizado em Quito," Process Engineering,
pp. 45-55,2017. URL: http://ingenieriadeprocesos.ec/v3/45-55

L. Hidalgo, "Exposicéo ao ruido e vibragdes em fabricas de queijo na
Sierra,” Revista Acustica y Vibraciones, 2018. URL:
http://acusticavibraciones.org/v2/15-25

R. Morales, "Condigdes térmicas e riscos de frio em camaras leiteiras
em Guayaquil," Journal of Occupational Health, 2020. URL:
http://revistasaludocupacional.ec/v5/78-87

S. Lema, "Riscos psicossociais e stress ocupacional em operadores
de queijo fresco," Health and Wellness Magazine, 2019. URL:
http://saludybienestar.ec/v10/20-29

M. Duran, "Implementagdo da ISO 45001 em fabricas de queijo
artesanal," Tese de Mestrado, Universidade Politécnica de Madrid,
2022. URL: https://oa.upm.es/72212/

F. Suarez, "Sensores de Vibragdo para Bombas CIP na Industria
Lactea," Tese de Mestrado, Universidade do Chile, 2023. URL:
https://repositorio.uchile.cl/handle/2250/196511

L. Paredes, "Avaliagdo de exoesqueletos em PME leiteiras," Tese de
Doutoramento, Universidade Nacional de Cordoba, 2024. URL:
https://rdu.unc.edu.ar/handle/11086/53975

S. Ramirez, "Cultura de Seguranca nas Fabricas Leiteiras
Mexicanas", Tese de Mestrado, TecNM, 2021. URL:
https://rinacional.tecnm.mx/record/12345

Y. Pacha e M. Guardia, "Avaliagdo dos riscos biomecéanicos em
operadores de ordenha manual," Tese de Mestrado, Univ. Técnica de
Babahoyo, 2013. URL:
https://repositorio.babahoyo.edu.ec/handle/1234/5678

F. Guzman, "IPER e causas raizes de queimaduras em fabricas de
laticinios no Equador," Tese de Mestrado, ESPAM MFL, 2019.
URL.: https://repositorio.espam.edu.ec/handle/9876/5432

P. Zamora, "Sistema OSH na Industria Lactea de Imbabura," Tese de
Licenciatura, UTPL, 2018. URL:
https://repositorio.utpl.edu.ec/handle/8765/4321

J. Carvajal e A. Quiroz, Ergonomia aplicada a induastria alimentar.
Alfaomega, 2022. URL: https://alfaomega.com.mx/libro/ergonomia-
alimentos

Engenharia Quimica e Desenvolvimento

Universidade de Guayaquil | Faculdade de Engenharia Quimica

Guayaquil — Equador

https://revistas.ug.edu.ec/index.php/iqd

Email: inquide@ug.edu.ec Pag. 38

francisco.duquea@ug.edu.ec



https://revistas.ug.edu.ec/index.php/iqd
mailto:inquide@ug.edu.ec
mailto:francisco.duquea@ug.edu.ec
https://doi.org/10.1007/s10453-021-09710-5
https://doi.org/10.1016/j.ssci.2022.105403
http://revistaingenieriaseguridad.org/v8/p33-42
http://ingenieriadeprocesos.ec/v3/45-55
http://acusticavibraciones.org/v2/15-25
http://revistasaludocupacional.ec/v5/78-87
http://saludybienestar.ec/v10/20-29
https://oa.upm.es/72212/
https://repositorio.uchile.cl/handle/2250/196511
https://rdu.unc.edu.ar/handle/11086/53975
https://rinacional.tecnm.mx/record/12345
https://repositorio.babahoyo.edu.ec/handle/1234/5678
https://repositorio.espam.edu.ec/handle/9876/5432
https://repositorio.utpl.edu.ec/handle/8765/4321
https://alfaomega.com.mx/libro/ergonomia-alimentos
https://alfaomega.com.mx/libro/ergonomia-alimentos

Vol. 08/N°01
e — ISSN: 3028-8533 -

INQUIDE
ISSN - L: 3028-8533 INQUIDE

Engenharia Quimica e Desenvolvimento
Revista de Ciéncia e Engenharia gy

Design termo-hidraulico de um permutador de calor de carcaca e tubos para

arrefecimento por acido acrilico.
Design termo-hidrdulico de um tubo e permutador de calor de carcaga para arrefecimento de dcido
acrilico.

Amaury Pérez Sanchez ' *; Laura Thalia Alvarez Lores 2; Laura de la Caridad Arias Aguila 3; Lizthalia Jiménez Guerra *

Recebido: 06/03/2025 — Aceite: 29/08/2025 — Publicado: 01/01/2026 Artigos de Artigos de Artigos de
Investigagao Revisdao Ensaio
* Autor
correspondente. @ @ @ @ Esta obra esta licenciada sob a licenga Creative Commons Atribui¢do-NaoComercial-PartilharIgual 4.0 Internacional (CC BY-
NC-SA 4.0). Os autores mantém os direitos sobre os seus artigos e sdo livres de partilhar, copiar, distribuir, apresentar e
Lm comunicar publicamente a obra, desde que seja dada a atribui¢do adequada, o uso seja ndo comercial e quaisquer obras derivadas

estejam licenciadas sob 0s mesmos termos.

Resumo.

Os permutadores de calor de casca e tubos (STHE), nas suas varias manifestagdes, sdo, sem davida, os equipamentos de transferéncia de calor mais amplamente e
mais utilizados nas industrias de processamento quimico. O objetivo do presente trabalho é conceber, do ponto de vista termo-hidraulico, um STHE 1-2 para arrefecer
50.000 kg/h de um fluxo de acido acrilico entre 97 e 40 °C usando agua como refrigerante a uma temperatura de entrada de 25 °C. O STHE proposto apresentara
uma area de transferéncia de calor de 284,29 m2, um coeficiente global de transferéncia de calor de 364,26 W/™2. K, vérios tubos de 702, um didmetro de feixe de
975,62 mm e um didmetro de projéteis de 1.047,62 mm. O tipo selecionado de STHE ¢ a cabega flutuante de anel dividido, a carga térmica tem um valor de 1.733,59
kW, serdo necessarios 20,74 kg/s (74.664 kg/h) de agua de arrefecimento para realizar o servi¢o de transferéncia de calor, enquanto os valores da queda de pressao
tanto da agua (402,54 Pa) como do acido acrilico (2.479,27 Pa) estdo abaixo dos limites maximos permitidos pelo processo de troca térmica, que sdo 1.000 Pa e
3.000 Pa para a agua e o acido acrilico, respetivamente. O STHE projetado tera um custo de compra de USD $101.209.

Palavras-chave.
Design; Permutador de Calor de Carcaga e Tubo; Area; Queda de Pressdo, Custo de Compra.

Resumen.

Los intercambiadores de calor de tubo y coraza (ICTC) en sus varias manifestaciones son indudablemente los equipos de transferencia de calor mas ampliamente y
comunmente usados en las industrias de procesamiento quimico. El objetivo del presente trabajo es disefar, desde el punto de vista térmico-hidraulico, un ICTC 1-
2 para enfriar 50 000 kg/h de una corriente de acido acrilico desde 97 hasta 40 °C usando agua como refrigerante a una temperatura de entrada de 25 °C. El ICTC
propuesto presentara un area de transferencia de calor de 284,29 m2, un coeficiente global de transferencia de calor de 364,26 W/m2.K, un numero de tubos 702,
un diametro del haz de 975,62 mm, y un didmetro de la coraza de 1 047,62 mm. El tipo de ICTC seleccionado es de cabezal flotante de anillo hendido, la carga de
calor tiene un valor de 1 733,59, se requeriran 20,74 kg/s (74 664 kg/h) de agua de enfriamiento para llevar a cabo el servicio de transferencia de calor, mientras que
los valores de la caida de presion de tanto el agua (402,54 Pa) como el acido acrilico (2 479,27 Pa) estan por debajo de los limites maximos permisibles fijados por
el proceso de intercambio de calor, los cuales son 1 000 Pa y 3 000 Pa para el agua y el acido acrilico, respectivamente. El ICTC disefiado tendra un costo de
adquisicion de USD $ 101 209.

Palabras clave.
Disefo; Intercambiador de Calor de Tubo y Coraza; Area; Caida de Presion; Costo de Adquisicion.

1.- Introducio transferéncia de calor é determinada pela necessidade de

A transferéncia de calor é o campo que se foca basicamente
na taxa de troca de calor entre objetos quentes e frios,
designados como fonte e recetor, respetivamente. Os
dispositivos usados para facilitar esta transferéncia de calor
sdo conhecidos como permutadores de calor [1].

Os permutadores de calor funcionam com base no conceito
de transferir energia térmica entre um fluido a uma
temperatura mais elevada e outro a uma temperatura mais
baixa. Funcionam permitindo que o fluido quente entre em
contacto com o fluido de arrefecimento, seja direta ou
indiretamente. Este mecanismo permite a transferéncia de
calor do fluido mais quente para o mais frio, levando a uma
redugdo da temperatura do primeiro fluido e a um aumento
da temperatura do segundo fluido. A direcdo da

aquecimento ou arrefecimento para o sistema em questdo

[2].

A transferéncia de calor ocorre principalmente por
conducdo e convecgdo. Os permutadores de calor sdo
tipicamente categorizados com base no nimero de fluidos
envolvidos, nas caracteristicas dos elementos de superficie,
nos aspetos de projeto, nos padrdes de fluxo dos fluidos e
nas suas técnicas de transferéncia de calor [3].

Entre as varias categorias de permutadores de calor, os
permutadores de camada e tubos (STHEs) sdo
razoavelmente simples de montar e oferecem uma vasta
gama de aplicagdes tanto para gases como para liquidos em
niveis extensos de temperatura e pressao [3].

! Universidade de Camagiiey; Faculdade de Ciéncias Aplicadas; amaury.perez84@gmail.com; https://orcid.org/0000-0002-0819-6760,

Camagiiey; Cuba.

2 Universidade de Camagiiey; Faculdade de Ciéncias Aplicadas; laura.alvarez@reduc.edu.; https://orcid.org/0009-0007-2643-018X, Camagiiey;

Cuba.

3 Universidade de Camagiiey; Faculdade de Ciéncias Aplicadas; aguilaariaslaura@gmail.com; https://orcid.org/0000-0002-6494-9747,

Camagiiey; Cuba.

4Universidade de Camagiiey; Faculdade de Ciéncias Aplicadas; lizthalia.jimenez@reduc.edu.; https://orcid.org/0000-0002-2471-7263

Engenharia Quimica e Desenvolvimento

Universidade de Guayaquil | Faculdade de Engenharia Quimica

Guayaquil — Equador

https://revistas.ug.edu.ec/index.php/iqd

Email: inquide@ug.edu.ec Pag. 39

francisco.duquea@ug.edu.ec



https://revistas.ug.edu.ec/index.php/iqd
mailto:inquide@ug.edu.ec
mailto:francisco.duquea@ug.edu.ec
mailto:amaury.perez84@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-0819-6760
mailto:laura.alvarez@reduc.edu.cu
https://orcid.org/0009-0007-2643-018X
mailto:aguilaariaslaura@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-6494-9747
mailto:lizthalia.jimenez@reduc.edu.cu

INQUIDE

Engenharia Quimica e Desenvolvimento

Revista de Ciéncia e Engenharia

Vol. 08/N°01
e — ISSN: 3028-8533 i
ISSN - L: 3028-8533 INQUIDE

Ingenieria Quimica
v Desarrollo

Na STHE, dois fluidos com temperaturas variaveis fluem
pelo sistema. Um fluido viaja para dentro dos tubos
(conhecido como lado do tubo) enquanto o outro circula em
torno dos tubos dentro da carcaga (referido como lado da
casca). A energia térmica ¢ trocada entre os fluidos através
das paredes dos tubos, movendo-se do lado do tubo para o
lado da carcaga ou vice-versa. Estes fluidos podem estar em
estado liquido ou gasoso, seja do lado da casca ou do lado
do tubo. Para facilitar uma transferéncia eficaz de calor, é
necessaria uma area consideravel de transferéncia de calor,
levando a utilizacdo de inimeros tubos.

Os STHEs podem ser especialmente concebidos tendo em
conta fatores como funcionalidade, facilidade de
manutencdo, adaptabilidade e seguranga, resultando num
permutador de calor altamente duravel que incentiva a sua
aplicacdo extensa em varios setores. Projeta-se que mais de
35-40% dos permutadores de calor usados nos setores de
engenharia contemporaneos sejam do tipo shell and tube,
gragas ao seu design estrutural fiavel, facil manutengéo e
potencial para melhorias. Para uma eficiéncia 6tima na
transferéncia de calor, os permutadores de calor de casca ¢
tubos devem procurar uma queda de pressdo minima, uma
velocidade elevada do fluxo de massa do lado da carcaga,
um coeficiente elevado de transferéncia de calor e
incrustagdes minimas a despreziveis, entre outras
caracteristicas essenciais [3].

Os STHE:s facilitam a troca de grandes quantidades de calor
de forma eficiente e economica, oferecendo uma superficie
de tubo de baixo custo enquanto minimizam a area
necessaria no chdo, o volume de liquido ¢ o peso total,
estando disponiveis em tamanhos ¢ comprimentos variados

[4].

Estes permutadores de calor sdo prevalentes em varios
setores, como instalacdes de producdo de energia onde
atuam como condensadores, ¢ nos setores quimicos e
petroquimicos para fungdes de pré-aquecimento ou
arrefecimento [5]. Também sdo empregues na refrigerag@o,
controlo climatico e na industria da produgdo alimentar,
entre outros [3]. Os usos comuns incluem frequentemente o
aquecimento ou arrefecimento de fluxos de fluidos
relevantes e a condensagdo ou evaporagdo de misturas
fluidas. Além disso, certas aplicagdes visam recuperar ou
rejeitar calor ou realizar esterilizagdo, pasteurizagdo,
fraccionamento, destilagdo, concentracdo, cristalizacdo ou
ajuste térmico de fluidos de processo [6].

O design termo-hidraulico de um permutador de calor de
casca e tubos envolve geralmente o calculo da area de
transferéncia de calor, quantidade de calor transferida,
eficiéncia global de transferéncia de calor, quantidade de
tubos, dimensdes dos tubos, disposi¢do, numero de
passagens para a carcaga e o tubo, tipo de permutador de
calor (como folhas tubulares fixas ou feixes removiveis),
espacamento dos tubos, quantidade e especificagdes dos
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deflectores, bem como quedas de pressdo tanto do lado da
carcaga como do tubo, entre outros fatores [4].

Numerosas investigacdes foram documentadas envolvendo
o design de um STHE. Neste contexto, [5] introduziu uma
abordagem detalhada de desenho para STHE influenciada
pela analise dos indices de flexibilidade. Esta abordagem
visa mitigar desafios como possiveis ineficiéncias de
conce¢do ou funcionamento inadequado de sistemas de
processo inteiros. Esta investigac¢ao incorpora um algoritmo
genético com restrigdes rigorosas para otimizar o desenho
da STHE. Além disso, [4] forneceu insights sobre os
calculos necessarios para o desenho de permutadores de
calor do tipo shell and tube, delineando um processo
metddico para determinar os projetos, com a inten¢ao de
servir como guia padronizado para a realizacao sistematica
destes calculos para o projeto STEM. De forma semelhante,
[7] focava-se no desenho de um STHE destinado a
aplicagdes relacionadas com a producdo de celulose
nanofibrila, cumprindo as normas TEMA, e executava
calculos de pardmetros manualmente através do programa
Microsoft Excel. Da mesma forma, [8] projetou um
permutador de calor de carcaga e tubos para locomotivas a
diesel, utilizando a técnica Bell Delaware para obter varias
dimensodes, incluindo carcaga, tubos e deflectores.
Posteriormente, foi realizada uma analise térmica usando
COMSOL, aplicando vérias cargas térmicas enquanto se
ajustava o numero de defletores. Adicionalmente, [2]
destacou o design e avaliagdo de permutadores de calor de
casca e tubos, examinando diferentes materiais € as suas
capacidades de transferéncia de calor a partir das
superficies, estudando também o espagamento dos
defletores e a sua influéncia na transferéncia de calor através
da analise de Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD).
Os resultados foram contrastados com modelos teoricos. O
design e a simulagdo do permutador de calor foram
concluidos usando o paramétrico PTC Creo ¢ o ANSYS
Fluent para analise CFD, considerando materiais como
cobre, aluminio ¢ ago.

Em [9], foi apresentado um permutador de calor de casca e
tubos contracorrente construido para uma instalagdo de
fabrico de acido nitrico, onde o projeto foi realizado com a
capacidade de processamento alvo de 100 toneladas de
acido nitrico por dia. Este projeto utilizou duas
metodologias distintas, a abordagem de Kern e a de Bell,
durante o processo de concegdo. Determinou-se que a
abordagem de Bell forneceu resultados mais precisos, uma
vez que o coeficiente global de transferéncia de calor
derivado deste método correspondia de perto ao valor
previsto. Além disso, o design incluia componentes
auxiliares do permutador de calor, como flanges, juntas,
parafusos, suportes e selas. Noutro estudo [10], os
investigadores desenharam e avaliaram a eficacia de um
permutador de calor de casca e tubos utilizando tanto a
abordagem de Kern como o software Ansys, empregando
CFD para analisar a temperatura e a taxa de fluxo dentro dos
tubos e da casca, chegando a conclusiao de que a
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transferéncia de calor ao longo do comprimento do tubo
varia.

Em [11], foi descrito um método direto para projetar um
permutador de calor de casca e tubos para aplicagdes nas
industrias de bebidas e processos; Este processo de
concegdo abordou tanto aspetos térmicos como estruturais.
O aspeto do design térmico envolvia calcular a area de
superficie efetiva necessaria (que se refere ao nimero de
tubos) e determinar a diferenga média de temperatura
logaritmica, enquanto o projeto mecanico envolvia
desenhar a carcaga para suportar pressdes internas e
externas, juntamente com o desenho de tubos, deflectores,
juntas, etc. O processo de concecdo seguiu as normas
ASME/TEMA.

Em [12], foi desenvolvido um permutador de calor de casca
e tubo com uma Unica passagem de casca juntamente com
duas passagens de tubo para funcionar como aquecedor de
agua, utilizando agua de enxofre como agente de
aquecimento. Os materiais de construgg@o escolhidos para o
permutador de calor incluiram ago inoxidavel 304 para as
carcagas e cobre para os tubos. Da mesma forma, em [13],
foi introduzida uma abordagem de design e classifica¢do
para STHEs equipados com defletores helicoidais, baseada
em fontes publicas existentes e na técnica Bell-Delaware
prevalente para STHESs utilizando deflectores segmentarios.
Este método substituiu varios fatores de tipo de curva da
literatura por foérmulas matematicas para simplificar o
projeto de engenharia, detalhando assim o processo de
calculo para a abordagem proposta. Finalmente, [14]
explora os principios fundamentais do design térmico para
STHEs, discutindo elementos como os componentes das
STHEs; a sua classificagdio baseada na construgdo e
operagdo; dados necessarios para o design térmico; design
do lado do tubo; design do lado da carcaga, incorporando
disposicao dos tubos, defletores, queda de pressdo do lado
da carcaca; e a diferenga média de temperatura. Enfatiza a
utilizagdo de equagdes essenciais relacionadas com a
transferéncia de calor e perda de pressao tanto do lado do
tubo como do lado da carcaga para o design 6timo do STHE.

Varios livros [1] [15]-[18] descrevem metodologias uteis de
calculo para desenhar STHE do ponto de vista térmico e
hidraulico, que sdo adaptagdes modernas ou versdes do
classico método de Kern, bem como descrevem o método
Bell-Delaware.

Em certas plantas quimicas, deseja-se arrefecer 50.000 kg/h
de um jato de acido acrilico produzido no fundo de uma
coluna de destilagdo antes de ser armazenado, e para isso foi
proposto um permutador de calor de casca e tubos. Neste
contexto, o objetivo deste estudo ¢ desenhar um STHE para
arrefecer este fluxo de 4cido acrilico de 97 °C a 40 °C
usando agua de arrefecimento a uma temperatura de entrada
de 25 °C. Para desenhar o STEM, foi aplicada a metodologia
de célculo reportada em [17], baseada na abordagem de
Kern, devido a sua simplicidade e caracteristicas
inovadoras. Esta metodologia permite calcular varios
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parametros de concecdo para o SSE, como area de troca de
calor, numero de tubos, diametro da carcaga, coeficiente
global de transferéncia de calor, bem como a queda de
pressdo de ambos os fluxos. Além disso, o custo de compra
do STHE projetado sera calculado e atualizado para o ano
de 2024.

2.- Materiais e métodos.

2.1. Enunciado do problema

E necessario arrefecer 50.000 kg/h de um fluxo de acido
acrilico proveniente do fundo da coluna de destilagao entre
97 °C e 40 °C usando agua de arrefecimento a uma
temperatura de entrada de 25 °C. Para este servico de
transferéncia de calor é proposto um permutador horizontal
de carcaga e tubos que funcione como arrefecedor. A
temperatura de saida da agua de arrefecimento ndo deve
exceder 45 °C por questdes de seguranga, enquanto a queda
de pressiao dos fluxos de acido acrilico e agua de
arrefecimento nao deve exceder 5.000 Pa e 1.000 Pa,
respetivamente. O permutador de calor deve operar sob
disposicao de contracorrente e sera do tipo 1-2, ou seja, com
uma passagem de casca e duas passagens de tubos. Para
desenhar o permutador de calor proposto de 1-2 carcagas e
tubos sera utilizada a metodologia reportada por [17],
baseada na abordagem de Kern. Além disso, o custo de
compra do permutador de calor sera calculado usando a
correlagdo publicada em [17], que depende da area de troca
de calor calculada.

2.2. Metodologia de concecao.
A metodologia de calculo aplicada para projetar o
permutador de calor de casca e tubo do ponto de vista termo-
hidraulico ¢ apresentada abaixo.

Projeto preliminar

Passo 1. Definicdo dos dados iniciais disponiveis para os
dois fluxos:

A Tabela 1 mostra os dados iniciais disponiveis para os dois
fluxos.

Tabela 1. Dados iniciais disponiveis para os dois fluxos.
Fluido Fluido

Parametro Unidades

frio quente
Caudal massico kg/h me my,
Temperatura de entrada °C t, T,
Temperatura de saida °C t, T,
Queda méxima de pressao Pa APy APy
permitida
Fator de falta W/m > R, R,

Fonte: Explicagdo propria.

Passo 2. Temperatura média de ambos os cursos de agua
(ribeiros):
e  Fluido frio ():t

Fe t, +t, (1)
2 —
e  Fluido quente ():T
_ T, +T
Tt - 2 2)
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Passo 3. Propriedades fisicas de ambos os fluidos a
temperatura média:

A Tabela 2 apresenta as propriedades fisicas que devem ser
definidas para ambos os fluidos & temperatura média
calculada no passo anterior.

Tabela 2. Propriedades fisicas a definir para ambos os fluidos.

Propriedade Unidades Flu‘ldo Fluido
frio quente
Densidade kg/m? Pe Pn
Viscosidade Pas e Un
Capacidade calorifica kJ/kg.°C Cp, Cpp
Condutividade térmica WmK k. ky
Fonte: Explicagdo propria.
Passo 4. Carga térmica ():Q
e Para o fluido quente:
M 3)
= -Cpy - (T; —T.
Q 3.600 pr - (Th 2)
Onde a unidade de ¢ kW.Q

Passo 5. Caudal massico necessario do fluido frio (dgua de
arrefecimento) ():m,

_ “)
M= Che - (t— )

Onde ¢ dado em kW e é dado em kJ/kg.K. QCp,

Passo 6. Suposi¢do do coeficiente global de transferéncia
de calor ().U,

Passo 7. Diferenca média de temperatura logaritmica
0O:ATlm
e Para uma disposic¢do contracorrente:

ATl = (T, —ty) — (T, — t;) 5)
(T —t5)
In=————=<
(T, — t1)
Passo 8. Fator R:
oo (=T (©)
(t; —t1)

Passo 9. Fator S:
(t; —t1) @)

STt

Passo 10. Fator de correcdo de temperatura ():F;
e Para uma carcaca 1: permutador de calor de
passagem de 2 tubos:

,/(R2+1)-ln[% ®)
2—5-[R+1—,/(R2+1)]
2—5-[R+1+,/(R2+1)]

Passo 11. Diferencga verdadeira de temperatura ():ATm
ATm = ATlm - F, &)

F, =

(R=1):-In

Passo 12. Area provisoria de transferéncia de calor ():4,
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_Q-1,000 (10)
7 Uy-ATm
Onde ¢ dada em kW.Q

Passo 13. Selecione os seguintes dados para as valvulas:
e Diidmetro nominal.
e  Material.
e  Comprimento ().L;

Passo 14. Area de um tubo ():a,
a1=7t'Lt'd0 (11)
Onde e sdo dados em m.L.d,,

Passo 15. Numero de tubos ():N,
A 12
N, = 20 (12)
a,

Passo 16. Disposi¢ao dos tubos:
Inclinag@o triangular ou quadrada.

Passo 17. Selecdo das constantes e dependendo da
disposicao dos tubos (triangular ou quadrada) e do ntimero
de passagens dos tubos.K;n;

Passo 18. Diametro do feixe ():D,

D, = d - (Mo Y (13)
v=do ()
Onde é dado em mm.d,,

Passo 19. Selecione o tipo de permutador de calor de casca
e tubos:

Cabega flutuante de puxar.

Cabeca flutuante de anel dividido.

Fora de casa, cabeca compacta.

Fixo e U-tube.

Passo 20. Folga do feixe de projéteis () em mm.Cg,

Passo 21. Diametro da concha (): Dy
DS = Db + CSb (14)
Onde e sdo dados em mm.D;, Cg,,

Passo 22. Alocagdo de fluidos dentro do permutador de
calor.

Coeficiente do lado do tubo
Passo 23. Area da seccdo transversal do tubo ():a;
_medf (15)

Onde ¢ dado em m.d;

Passo 24. Numero de tubos por passagem (): Ny,
Ny (16)
Nep = —
ny

Onde — numero de passagens do lado do tubo = 2.1,
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Passo 25. Area total de fluxo ():ar
ar =Ny, - a; (17)

Passo 26. Velocidade de massa do fluido do lado do tubo
0:G,

G, =% (18)
ar
Onde ¢ dada em kg/s.m,
Passo 27. Velocidade linear do fluido do lado do tubo ():v,
Gy (19)
vy =—
Pt

Passo 28. Numero de Reynolds do fluido do lado do tubo

():Re; 4
L /A . 2
Re, = Pt Ve Q; (20)
U

Passo 29. Nimero de Prandtl do fluido do lado do tubo
O:Pry

(Cp, - 1,000) - i, @1
Pr,=——m—"7"—
ke
Onde ¢ dada em kJ/kg.K.Cp;

Passo 30. Razdo , onde tanto como sdo dados em
L
m. t/di Ltdi

Passo 31. Fator de transferéncia de calor do lado do tubo
(), dependendo da razédo e do niimero de

Reynolds.j,; Lt/d.
i

Passo 32. Coeficiente de transferéncia de calor do lado do
tubo ():h;
k 0.14 22
b= e (12 @)
i

Hiw
Onde ¢ dado em m.d;

Para agua que flui em tubos, pode ser usada a seguinte
correlagdo:
4,200 (1.35+0.02-t) - v08 (23)
h; = 102
i
Onde:
t — Temperatura média da agua (°C).
v; — Velocidade da agua (m/s).
d; — Didmetro interior do tubo (mm).

Coeficiente do lado da casca:
Passo 33. Espagamento dos defletores ():lz

lp=Ds-¢ (24)
Onde =0,2 - 0,5 [17] e ¢ dado em mm.¢@D;

Passo 34. Afinacao do tubo ():p;

p: = 1.25-d, (25)
Onde ¢é dado em m.d,,
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Passo 35. Area de fluxo cruzado do fluido do lado da casca
0:4s 4
- 26
Asz(Pt 0)'Ds'lB (26)
Dt
Onde todos os parametros sdo dados em m.

Passo 36. Velocidade de massa do fluido lateral da concha

0:Gs

s 27
3,600 @7
A,

Onde e sio dados em kg/h e mm A2, respetivamente.

G, =

Passo 37. Diametro equivalente a carcaca (didmetro
hidraulico) ():d,
e Afinagdo quadrada:

1.27 2
dy = =0 (p? — 0.785 - d3) (28)
do
e Afinagdo triangular:
1.10
de = == (9} = 0917 d3) 29)
0

Onde e sdo dados em m.p;d,,

Passo 38. Numero de Reynolds do fluido do lado da casca

O:Rey

G- d, (30)
Hs

Re; =

Passo 39. Numero de Prandtl do fluido do lado da concha
(O):Prs

(Cps + 1,000) - pg 31)
r,=————
kg
Onde ¢é dada em kJ/kg.K.Cps

Passo 40. Selecdo do corte do defletor (%).

Passo 41. Fator de transferéncia de calor do lado da carcaga
(), dependendo do corte do defletor ¢ do numero de
Reynolds.jj,

Passo 42. Coeficiente de transferéncia de calor do lado da
casca ():hy
k (ﬁ)o.m (32)

ho = 5 “Jna " Res - Pr® - (=

Onde ¢ dado em m.d,,

Coeficiente global de transferéncia de calor calculado
Passo 43. Condutividade térmica do material do tubo ().ky,

Passo 44. Coecficiente global de transferéncia de calor
calculado ():U,
1 (33)

d
dy-In(=2
1,1, % (@)
TR TR, T

1

+ : h_l

Q.|§-

=

Q.|§-

=

A
R,
Queda de pressdo

https://revistas.ug.edu.ec/index.php/iqd

Email: inquide@ug.edu.ec Pag. 43

francisco.duquea@ug.edu.ec



https://revistas.ug.edu.ec/index.php/iqd
mailto:inquide@ug.edu.ec
mailto:francisco.duquea@ug.edu.ec

INQUIDE

Engenharia Quimica e Desenvolvimento

Revista de Ciéncia e Engenharia

Vol. 08/N°01
e — ISSN: 3028-8533
ISSN - L: 3028-8533

Qo=

INQUIDE

ria Qu.

Passo 45. Fator de atrito para o fluido do lado do tubo ().j¢4

Passo 46. Queda de pressdo do fluido do lado do tubo ():AP;
e (R (BT _Pt'VtZ (34
sromn i () (22) "+ 2s] 2
Onde = 0,25 para escoamento laminar (< 2.100) e = 0,14
para escoamento turbulento (> 2.100), enquanto e sdo dados
em m, e em kg/mRe,Re,L.d;p,v,™> e m/s, respetivamente.

Passo 47. Fator de atrito do fluido do lado da casca ().j,

Passo 48. Velocidade linear do fluido do lado da casca ():v;
Gs (35)

Vg = —
Ps

Passo 49. Queda de pressao do fluido do lado da casca ():AP;
o D\ (Lp\ ps-vi (36)
AP. = 8- Y e I L I
s =% (de) (lB) 2

( Us >—0.14
Usw

Onde , , e sdo dados em m. Dyd, Ll

Custo de compra do permutador de calor

Para calcular o custo de compra do permutador de calor

proposto, foi utilizada a seguinte correlagdo [17]:
Cexcn(z007) = a+b - A" 37

Onde:

a =24.000

b = 46.

n=12

A — Area do permutador de calor, que deve situar-se na

ordem de 10 — 1.000 m2.

O custo de compra calculado pela eq. (37) para o
permutador de calor projetado é referido para janeiro de
2007. Para atualizar o custo de compra do permutador de
calor de carcacga e tubos para maio de 2024, foi utilizada a
seguinte correlagdo:
CE Index (2024) (39)

Cexch(2024) - Cexch(2007) CE Index (2007)
Onde:
Cexch(z024) — Custo do permutador de calor de carcaca e
tubos em maio de 2024.
Cexcn(2007) — Custo do permutador de calor de carcaga e
tubos em janeiro de 2007, calculado pela eq. (37).
CE Index (2024) - Indice de Engenharia Quimica em maio
de 2024 = 800,0 [19].
CE Index (2007) - indice de Engenharia Quimica em
janeiro de 2007 = 509,7 [17].

3.- Analise e Interpretacao dos Resultados.

3.1. Projeto preliminar.

Abaixo s3o mostrados cada passo implementado na
metodologia para desenhar o permutador de calor de casca
e tubo para arrefecimento por acido acrilico.
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Passo 1. Defini¢@o dos dados iniciais disponiveis para os
dois fluxos:

A Tabela 3 mostra os dados iniciais disponiveis para os
dois fluxos.

Tabela 3. Dados iniciais disponiveis para os dois fluxos.

Parametro Unidades Agu? de Ac’u‘io
arrefecimento acrilico

Caudal massico kg/h - 50,000
Temperatura de entrada °C 25 97
Temperatura de saida °C 45 40
Queda maxima de Pa 1,000 5,000
pressao permitida
Fator de falta W/m >¢ 1,000 3,000

Fonte: Explicagdo propria.

Passo 2. Temperatura média de ambos os cursos de agua
(ribeiros):

e  Fluido frio ():t
_t1+t2_25+45_3 (1)
=—— ==

e  Fluido quente ():T
- T, +T, 97440
T=12 2= S— =685°C @)

Ll

Passo 3. Propriedades fisicas de ambos os fluidos a
temperatura média:

De acordo com [20], ambos os fluidos apresentam as
propriedades fisicas apresentadas na Tabela 4 as
temperaturas médias calculadas no passo anterior.

Tabela 4. Propriedades fisicas definidas para ambos os fluidos.

Propriedade Unidades Aguf‘ de Ac,l (.10
arrefecimento acrilico
Densidade kg/m? 994.033 995.54
Viscosidade Pa.s 0.000719 0.0005696
Capacidade kl/kg.°C 4.179 2.1897
calorifica
Condutividade W/mK 0.6233 0.1449
térmica
Fonte: Explicagdo propria.
Passo 4. Carga térmica ():Q
Usando os dados iniciais para o fluido quente:
Q= Cpp- (I =) ®
3,600
Q 20009, 1897 (97 — 40)
~ 3,600

Q =1,733.59 kW

Passo 5. Caudal méssico necessario do fluido frio (dgua de
arrefecimento) ():m,

_ Q _ 1,733.59 4)
T Cpe- (t;— t) 4179 - (45 — 25)

m, = 20.74 kg/s

me

Passo 6. Suposicao do coeficiente global de transferéncia de
calor ().U,

Tendo em conta o intervalo reportado por [17] para
arrefecedores que usam agua para arrefecer solventes
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organicos, assumiu-se um valor para o coeficiente global de

transferéncia de calor () de 300 W/mU, >*

Passo 7. Diferenca média de temperatura logaritmica
0:ATlm
e Para uma disposi¢@o contracorrente:

AThn = (T, —t) — (T, — ty) %)
l (Tl _ tZ)
T, —t)
(97 — 45) — (40 — 25)
ATIm = l ©7 —45)
"0 = 25)

ATlm = 29.76 °C

Passo 8. Fator R:

C(T—T)  (97-40) 6)
T (t,—t,)  (45-25) 285
Passo 9. Fator S:
_(mt)_(5-25) )

(T, —t;) (97 —25)

Passo 10. Fator de correcao de temperatura ():F;
e Para uma carcaca 1: permutador de calor de
passagem de 2 tubos:

V@D in [0 ®
2-5-[R+1-JRE+D)|
2—5-[R+1+J(R2+1)]

th
(R-—1)-In

F, = 0.683

Passo 11. Diferenga verdadeira de temperatura ():ATm
ATm = ATlm - F, = 29.76 - 0.683 Q)
= 20.326 2C

Passo 12. Area provisoria de transferéncia de calor ():4,
_Q-1,000 1,733.59 - 1,000 (10)
7 Uy-ATm ~  300-20.326
A, = 284.29 m?

Passo 13. Selecdo dos seguintes dados para os tubos:
e Didmetro nominal: 3/4 pol, 40 ST. Assim,
segundo [20]:
Diametro exterior () = 0,0267 m.d,
Diametro interior () = 0,0209 m.d;
e  Material: Ago inoxidavel (18/8).
e Comprimento () =4,83 m.L;

Passo 14. Area de um tubo ():a,
ay=m-L,-dy=3.14-4.83-0.0267 (11)
a, = 0.4049 m?

Passo 15. Numero de tubos ():N,

A, 284.29 (12)
=20 = 702.12 ~ 702
0 a, 0.4049
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Passo 16. Disposi¢ao dos tubos:

O passo triangular foi selecionado para proporcionar taxas
de transferéncia de calor mais elevadas, mesmo a custa de
quedas de pressao mais elevadas [17], porque a queda de
pressdo ndo é um pardmetro importante a considerar neste
servico de transferéncia de calor, segundo os supervisores
da industria onde este STHE sera instalado. No entanto, a
queda de pressdo sera calculada para ambos os fluxos de
fluido nesta metodologia de concegdo, ¢ os valores obtidos
serdo comparados com os limites maximos permitidos
estabelecidos pelo processo.

Passo 17. Selecdo das constantes ¢ K;ny:
De acordo com [17], para uma disposi¢do triangular de

tubos e um numero de passagens de tubos () de 2, os valores
destas constantes sﬁo:np

e K, =0,249.
e n,=2207.
Passo 18. Diametro do feixe ():D,
N, Yny 702 \ Y2.207 (13)
Dy = do- <E) = 2667 (0.249)

Dy, =975.62 mm

Passo 19. Selecione o tipo de permutador de calor de casca
e tubos:

O tipo selecionado de permutador de calor de casca e tubo
¢ uma cabega flutuante de anel dividido para eficiéncia e
facilidade de limpeza [17].

Passo 20. Folga do feixe de projéteis ():Csy,

Como referido por [17], a folga do feixe de concha para um
valor do didmetro do feixe () de 975,62 mm e um tipo de
cabega flutuante de anel dividido, ¢ de 72 mm.D,,

Passo 21. Diametro da concha ():D;
Dy =Dy + Cg = 975.62 + 72 (14)
= 1,047.62 mm

Passo 22. Alocacdo de fluidos dentro do permutador de
calor.

Tendo em conta as sugestdes reportadas por [17], o fluido
frio (agua de arrefecimento) estara localizado do lado do
tubo, enquanto o fluido quente (4cido acrilico) estara
localizado do lado da carcaca.

3.2. Coeficiente do lado do tubo.

Devido a alocag¢dao do fluido frio nos tubos e do fluido
quente na casca, a nomenclatura de alguns pardmetros sera
corrigida para concordar com a nomenclatura das equagdes
que serdo usadas daqui para a frente.

A Tabela 5 indica a nomenclatura inicial e corrigida dos
parametros utilizados nas proximas equagdes.
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Tabela 5. Nomenclatura original e corrigida dos pardmetros usados nas
proximas equagdes.

Parimetro Nome.n?latura Nomen_cl.a tura Unidades
original corrigida

Caudal do fluido my, mg kg/h
quente
Caudal do fluido m, m; kg/h
frio
Densidade  do Dn Ds kg/m?
fluido quente
Densidade  do Pe P¢ kg/m?
fluido frio
Viscosidade do Un Us Pa.s
fluido quente
Viscosidade do Ue Ut Pa.s
fluido frio
Capacidade Cpy, Cps kJ/kg. K
térmica do fluido
quente
Capacidade Cp, Cp; kJ/kg. K
calorifica do
fluido frio
Condutividade ky kg W/m.K
térmica do fluido
quente
Condutividade k. k¢ W/m.K

térmica do fluido

frio

Fonte: Explicagdo propria.

A Tabela 6 mostra os resultados dos parametros calculados
nos passos 23 a 32, para determinar o coeficiente de
transferéncia de calor do lado do tubo.

Tabela 6. Resultados dos pardmetros calculados nos passos 23-32.

Passo  Parametro Simbolo Valor Unidades

23 Area da  seccdo a; 0.00034 M2
transversal do tubo

24 Numero de tubos por Ny, 351 -
passagem

25 Area total de ar 0.1193 M2
escoamento

26 Velocidade de massa G, 173.85 kg/s.m?
do fluido do lado do
tubo

27 Velocidade linear do v, 0.175 m/s
fluido do lado do tubo

28 Numero de Reynolds Re; 5,056.57 -
do fluido do lado do
tubo

29 Nutmero de Prandtl do Pr; 4.82 -
fluido do lado do tubo

30 Proporgdo L./d, - 231.10 -

31 Fator de transferéncia Jn 0.0041 -
de calor do lado do
tubo'

32 Coeficiente de h; 1,162.11 W/m* K

transferéncia de calor
do lado do tubo?

'P ym valor de Re, e de 5056,57 ¢ 231,10, respetivamente.L,/d,

2A equagio (93 foi utilizada para calcular estes pardmetros, uma vez que a
agua flui nos tubos.

Fonte: Explicagdo propria.

3.3. Coeficiente do lado da carapaca.
A Tabela 7 apresenta os resultados dos parametros
calculados nos passos 33-42, para determinar o coeficiente
de transferéncia de calor do lado da casca.
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Tabela 7. Resultados dos pardmetros calculados nos passos 33-42.

Passo  Parimetro Simbolo Valor Unidades

33 Espagamento do lg 209.52 mm
defletor!

34 Afinagao a valvulas Dt 0.0334 m

35  Area de fluxo Ag 0.0440 M2
cruzado do fluido
lateral da casca

36 Velocidade de massa G, 315.65 kg/s.m?
do fluido lateral da
concha

37 Diametro d, 0.0191 m
equivalente do lado
da concha®

38 Numero de Reg 10,584.47 -
Reynolds do fluido
do lado da casca

39 Numero de Prandtl Pr; 8.61 -
do fluido do lado da
concha

40 Sele¢do do corte - 25% -
com defletor

41 Fator de Jn2 0.0058 -
transferéncia de
calor do lado da
casca

42 Coeficiente de hy 947.66 W/m?. K
transferéncia de
calor do lado da
carcaca’

Foi

selecionado um valor de 0,2 para ¢ calcular o espagamento dos
defletores.

2A Equasio (9 foi utilizada para calcular o didmetro equivalente do lado da
casca devido a selecdo do arranjo triangular do passo.

30 termo de correcdio de viscosidade ndo foi considerado porque ambos os
fluidos tém baixa viscosidade (ug/ gy, ) * 4[17].

Fonte: Explicagdo propria.

3.4. Coeficiente global de transferéncia de calor
calculado.

Passo 43. Condutividade térmica do material do tubo ().ky,
Como o material selecionado para os tubos ¢ ago inoxidavel
18/8, a condutividade térmica deste material é de 16 W/m.K
[17].

Passo 44. Coeficiente global de transferéncia de calor
calculado ():U.

1 33
U, - (33)
dy-In do
l+i+u+ﬂ.l+ﬂ.l
ho RS 2 " kW dl Rt dl h’l
- :
1 1 0.0267-In (%) 00267 1 00267 1

947.66 75,000 T 2716 0.0209 3,000 T 0.0209 1162.11

Ue = 364.26 W/m?.K

3.5. Queda de pressao

Passo 45. Fator de atrito para o fluido do lado do tubo ().j¢;
Segundo [17], para um ntimero de Reynolds do fluido do
lado do tubo (agua de arrefecimento) de 5.056,57, o fator de
atrito () tem um valor de 0,0058. j¢;

Passo 46. Queda de pressao do fluido do lado do tubo ():AP;
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L —-0.14 34
APtznp-[B-jf1-<d—f)-(%) +2.5] 34
L w
P Vtz
2
4.83 994,033 - 0.1752
AP‘:2'[8'0'00%'(00209)'1 ] 2

AP, = 402.54 Pa
Enquanto (u./te,)~%** = 1 que sugerido por [17] porque
a agua nao ¢ considerada um fluido altamente viscoso.

Passo 47. Fator de atrito do fluido do lado da casca ().j,
Segundo [17], para um numero de Reynolds do fluido
lateral da casca (acido acrilico) de 10.584,47 e um corte de
defletor de 25%, o fator de atrito () tem um valor de
0,0049.j,

Passo 48. Velocidade linear do fluido do lado da casca ():v;

v =%=—315'65=0317m/s
ST ps 99554

(35

Passo 49. Queda de pressao do fluido do lado da casca ():AP;
. Dy Ly pse Vsz (36)
AP. = 8- Y e I L I
s =% (de) (lB) 2

( Us )—0.14-
Hsw

1.04762) ( 4.83 ) 995.54 - 0.3172
0.0191 0.20952 2
-1

AP, = 2,479.27 Pa

APS=8-0.0049-(

3.6. Custo de compra do permutador de calor.
Para um valor da area de troca de calor de 207,47 m2, o
custo de compra do permutador de calor de casca e tubos
projetado é:
Cexch(2007) =a+b-A" (37)
Cexcn(2007) = 24,000 + 46 - 284.2912
Cexch(2007) = USD $ 64,483

Como o custo de compra calculado pela equacdo (37)
corresponde a janeiro de 2007, o custo de compra deste
equipamento referido em maio de 2024 ¢:

CE Index (2024) (38)
Coxen(2028) = Cexcn(200) " T o (2007)
800.0
Cexcn(2024) = 64,483 =0~

Cexch(z024) = USD $101,209

4.- Discussiao

Um permutador de calor de casca e tubos com uma
passagem de casca e duas passagens de tubos foi projetado
para arrefecer um fluxo de acido acrilico, originado no
fundo de uma coluna de destilagdo, de 97 a 40 °C por meio
de dgua de arrefecimento a uma temperatura de entrada de
25 °C, utilizando a metodologia de design relatada por [17],
que se baseia na abordagem de Kern. A agua de
arrefecimento era destinada a fluir para dentro dos tubos,
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enquanto o acido acrilico era atribuido ao fluxo sobre a
carcaga.

O valor calculado da carga térmica para este servigo de
permutador de calor foi de 1.733,59 kW, enquanto sera
necessario um caudal de 20,74 kg/s (74.664 kg/h) para o
agente de transferéncia de calor selecionado (dgua de
arrefecimento). A diferenca de temperatura média
logaritmica tinha um valor de 29,76 °C, enquanto os valores
do fator de correg¢do de temperatura e da diferenca real de
temperatura foram de 0,683 ¢ 20,326 °C, respetivamente.

A velocidade de massa e a velocidade linear da 4gua de
arrefecimento foram de 173,85 kg/*™ e 0,175 m/s,
respetivamente, enquanto o numero de Reynolds calculado
para este fluido foi 5.056,57, indicando assim que a agua de
arrefecimento fluird sob o regime de transicdo. O
coeficiente de transferéncia de calor calculado do fluido do
lado do tubo foi de 1.162,11 W/™2 K.

Os valores da velocidade de massa e da velocidade linear do
4cido acrilico foram, respetivamente, 315,65 kg/*™ e 0,317
m/s. O nimero de Reynolds calculado para o acido acrilico
foi 10.584,47, indicando assim que este fluido fluira sob
regime turbulento no permutador de calor projetado. O
coeficiente de transferéncia de calor calculado ao lado da
carcaga foi de 947,66 W/™ 2 K.

O coeficiente de transferéncia de calor do fluido do lado do
tubo é cerca de 1,23 vezes superior ao coeficiente de
transferéncia de calor do lado da carcaga, o que concorda
com os resultados do permutador de calor de casca e tubos
projetado em [17], onde o coeficiente de transferéncia de
calor do fluido do lado do tubo (4gua salobra) ¢ de 3.852
W/m2, K, enquanto o coeficiente de transferéncia de calor
para o fluido do lado da casca (metanol) ¢ de 2.740 W/™2. K
(ou seja, cerca de 1,40 vezes mais alto).

A queda de pressao calculada do fluido do lado do tubo, ou
seja, da agua de arrefecimento (402,54 Pa), € cerca de 6,16
vezes inferior a queda de pressdo do fluido do lado da
carapaga, ou seja, da agua acrilica (2.479,27 Pa). Este
resultado concorda com os resultados da queda de pressdo
calculada durante o desenho de um permutador de calor de
casca e tubos em [17], onde o valor da queda de presséo (7,2
kPa) da agua salobra usada como fluido de arrefecimento
(fluido do lado do tubo) ¢ inferior ao valor da queda de
pressao (272 kPa) do fluido do lado da casca (metanol). Os
valores da queda de pressdo calculada no presente estudo
para ambos os fluidos estdo abaixo dos limites maximos
permitidos estabelecidos pelo servigo de troca de calor.

Um valor calculado do coeficiente global de transferéncia
de calor de 364,26 W/™. K foi obtido, que estd acima do
valor assumido (300 W/™2. K) no passo 6, indicando assim
que o projeto tem area adequada para o dever exigido [17].

Assim, o permutador de calor de carcaca e tubos projetado
neste estudo apresentara os seguintes dados de projeto:
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Tipo: Cabega flutuante de anel dividido.

Area de transferéncia de calor (): 284,29 m2A.
Numero de tubos (): 702.N

Diametro do feixe (): 975,62 mm.D,,
Diametro do projétil (): 1.047,62 mm.Dg

O permutador de calor de casca e tubos, projetado em [17]
para arrefecer 100.000 kg/h de um fluxo de metanol por
meio de agua salobra, tem os seguintes parametros de
projeto:

e Tipo: Cabega flutuante de anel dividido.
Area de transferéncia de calor (): 278 m2A.
Numero de tubos (): 918.N
Diametro do feixe (): 826 mm.D,,
Diametro do projétil (): 894 mm.Dg

Em [9], foi projetado um permutador de calor de casca e
tubos para arrefecer 0,827 kg/s de fluxo de 6xido nitrico de
150 °C a 50 °C, usando agua a uma temperatura de
fornecimento de 35 °C. Os pardmetros do permutador de
calor de casca e tubos desenhados neste estudo sdo
apresentados abaixo:

e Area de transferéncia de calor (): 8,98 mAZ2.

e  Numero de tubos (): 60.N

e Diametro do feixe (): 240,049 mm.D,,

e Diametro do projétil (): 251,049 mm.D,

o Cocficiente total de transferéncia de calor ():

405,62 W/mU 2.K.
e Queda de pressdo no lado da carcaca: 82,93 kPa.

Neste estudo, o 6xido nitrico foi distribuido na lateral da
concha, enquanto a dgua de arrefecimento foi distribuida
pelos tubos. No entanto, o valor do coeficiente de
transferéncia de calor do lado do tubo (1.059,197 W/m?. K)
¢ 1,51 vezes inferior ao valor do coeficiente de transferéncia
de calor do lado da casca (1.601,63 W/™2. K), que difere dos
resultados do nosso estudo.

Outros autores [7] realizaram o design de um permutador de
calor de casca e tubos para aplicagdes de produgdo de
celulose nanofibrila. Os resultados dos parametros de
desempenho obtidos durante o desenho deste STHE sédo
apresentados abaixo:

e Taxa de transferéncia de calor (): 167.720 W.Q
Area de transferéncia de calor (): 16,87 m2A.
Numero de tubos (): 53.N;

Concha do feixe (): 1,85 m.D,,

Coeficiente de transferéncia de calor por
convecgao no tubo (): 135,34 W/mh; 2,K.

e Coeficiente de transferéncia de calor por

convecgdo na camada (): 0,5934 W/mh, 2,K.

e Coeficiente total de transferéncia de calor real ():

0,5932 W/U 4™ 2.K.

e Eficacia (): 89,21%.¢

Da mesma forma, em [4] um STHE ¢é concebido para
arrefecer 1,5 kg/s de um fluxo de 6leo de 107 °C a 27 °C
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usando 1,72 kg/s de agua de arrefecimento com uma
temperatura de entrada de 27 °C. Neste estudo, o fluido
quente ¢ distribuido do lado da carcaca enquanto o fluido
frio esta localizado do lado do tubo, o que ¢é semelhante as
condigdes do nosso estudo. Vérios parametros sdo
calculados neste trabalho, alguns dos quais sdo apresentados
abaixo:
e Energia transferida (): 129.660 W.Q
e Area de transferéncia de calor (): 3,43 m2A.
e Numero de tubos (): 26.N;
e Coeficiente de transferéncia de calor do lado do
tubo (): 126,63 W/mh; 2 K.
e Coeficiente de transferéncia de calor no lado da
carcaca (): 182,65 W/mh; 2,K.
e Coeficiente global de transferéncia de calor
assumido (): 800 W/U™2.K.
e Eficacia (): 50,01%.¢

5.- Conclusdes.

Um permutador de calor de casca e tubos com passagem
onshell e duas passagens tubulares foi projetado do ponto
de vista termo-hidraulico, utilizando uma metodologia de
design bem conhecida baseada na abordagem de Kern, para
arrefecer 50.000 kg/h de um fluxo de 4cido acrilico de 97
°C a 40 °C usando agua de arrefecimento a uma temperatura
de entrada de 25 °C. Foram determinados varios parametros,
como a carga térmica (1.733,59 kW); coeficiente total de
transferéncia de calor (364,26 W/™ 2. K); érea de
transferéncia de calor (284,29 m2); numero de tubos (702);
e didmetro do projétil (1.047,62 mm). O caudal massico da
agua de arrefecimento necessario para arrefecer este fluxo
de acido acrilico ¢ de 20,74 kg/s (74.664 kg/h). O tipo de
permutador de calor de carcaga e tubos selecionado tinha
uma cabega flutuante de anel dividido, enquanto a queda de
pressdo da agua (402,54 Pa) e do acido acrilico (2.479,27
Pa) ¢ inferior 2 queda maxima permitida definida pelo
servigo. O custo de compra do permutador de calor de
carcaga e tubos projetado é de USD $ 101.209.
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7.- Apéndice.

Nomenclatura.

a Constante a usar na equacdo (37) -

a; Area de um tubo M2

a; Area da secgdo transversal do tubo M2

ar Area total de escoamento M2

A Area do permutador de calor a usar M2
na equagao (37)

Ay Area provisoria de transferéncia de M2
calor

Ag Area de fluxo cruzado do fluido M2
lateral da casca

b Constante a usar na equacao (37) -

Cp Capacidade calorifica kJ/kg. K

Csp Folga do feixe de projéteis mm

d, Diametro equivalente ao lado da m
carcaga (diametro hidraulico)

d; Didmetro interior do tubo m

d, Diametro exterior do tubo m

Dy Diametro do feixe m

Dg Diametro da concha mm

F; Fator de corregdo de temperatura -

G Velocidade de massa kg/s.m?

h; Coeficiente de transferéncia de W/m2 K
calor do lado do tubo

ho Coeficiente de transferéncia de W/m2 K
calor do lado da casca

Jf1 Fator de fric¢do para o fluido do -
lado do tubo

j 2 Fator de atrito do fluido do lado da -
casca

Jn Fator de transferéncia de calor do -
lado do tubo

k Condutividade térmica W/m.K

ky Condutividade térmica do material ~W/m.K
do tubo

Ky Constante a usar na equacao (13) -

lg Espacamento dos defletores mm

L¢ Comprimento do tubo m

m Caudal massico kg/h

n Constante a usar na equacao (37) -

ny Constante a usar na equagdo (13) -

ny Numero de passagens do lado do -
tubo

Ny Numero de tubos -

th Numero de tubos por passagem -

Dt Afinacdo a vélvulas m

Pr Numero de Prandtl -

AP, Queda de pressdo do fluido do lado Pa
do tubo
Q Carga térmica kW
R Fator -
Re Numero de Reynolds -
S Fator -
t Fluido frio de temperatura °C
T Fluido quente de temperatura °C
t Temperatura média do fluido frio °C
T Fluido quente a temperatura média °C
ATlm Diferenga de temperatura média °C
logaritmica
ATm  Diferenca verdadeira de °C
temperatura
Uy Coeficiente global de transferéncia W/m? K
de calor assumido
Uc Coeficiente global de transferéncia W/m? K
de calor calculado
v Velocidade linear m/s
Simbolos gregos
Q Fator -
p Densidade kg/m?
u Viscosidade Pa.s
Subindices
1 Entrada
2 Saida
c Fluido frio
h Fluido quente
S Fluido do lado da carcaga
t Fluido do lado do tubo
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Resumo.

A lula (Dosidicus gigas) ¢ um recurso marinho abundante de elevado valor nutricional, com grande potencial para diversificar a indistria alimentar
através do desenvolvimento de produtos inovadores de valor acrescentado. O objetivo da investigacdo foi analisar a viabilidade de fazer uma salsicha
tipo Viena usando polpa de lula, otimizando a sua formulag@o e avaliando a sua aceitagdo sensorial. Trabalhamos com trés formulagdes que incorporavam
5%, 8% e 10% de amido. O processo tecnologico incluia condicionamento, lixiviagdo, moagem, homogeneizagado, recheio, branqueamento, arrefecimento
e refrigeracdo. A avaliacdo de preferéncia foi realizada com um painel de 30 juizes ndo formados, utilizando o teste estatistico de Friedman. Da mesma
forma, foram realizadas analises quimicas, nutricionais e microbiologicas para determinar tanto o valor nutricional como a seguranga do produto. A
formulag@o com 8% de amido mostrou a melhor aceitag@o nas caracteristicas de sabor, aparéncia e textura. As condi¢oes 0timas de processamento foram:
emulsificacdo a 10 °C, cozedura a 70 °C durante 23 minutos e arrefecimento a 2—4 °C durante 5 minutos, com menor consumo de energia em comparagao
com outras formulagdes. Cada 100 g de produto forneceu 17,4 g de proteina, 1,2 g de gordura, 1,3 g de hidratos de carbono e 125 Kcal, com um perfil
mais saudavel do que a salsicha de controlo. Analises microbioldgicas confirmaram a seguranga do produto, pois foram registadas baixas contagens
aerObicas e auséncia de agentes patogénicos. Em concluséo, a produgido de salsichas de Viena a partir de polpa de lula é uma alternativa viavel que
proporciona beneficios nutricionais, sensoriais e para a saude, contribuindo para a diversificagdo dos produtos derivados da pesca.

Palavras-chave.
Lula (Dosidicus gigas), salsicha de Viena, produtos pesqueiros, seguranga alimentar, valor acrescentado.

Resumen.

La pota (Dosidicus gigas) constituye un recurso marino abundante y de alto valor nutricional, con gran potencial para diversificar la industria alimentaria
mediante el desarrollo de productos innovadores de valor agregado. El objetivo de la investigacion fue analizar la factibilidad de elaborar una salchicha
tipo Viena utilizando pulpa de pota, optimizando su formulacion y evaluando su aceptacion sensorial. Se trabajoé con tres formulaciones que incorporaron
5%, 8% y 10% de almidén. El proceso tecnologico comprendié acondicionamiento, lixiviacién, molienda, homogeneizacion, embutido, escaldado,
enfriamiento y conservacion en refrigeracion. La evaluacién de preferencia se efectud con un panel de 30 jueces no entrenados mediante la prueba
estadistica de Friedman. Asimismo, se realizaron analisis quimicos, nutricionales y microbiologicos para determinar tanto el valor nutritivo como la
inocuidad del producto. La formulacion con 8% de almidén evidencié la mejor aceptacion en los atributos de sabor, apariencia y textura. Las condiciones
optimas de procesamiento fueron: emulsificacién a 10 °C, coccion a 70 °C durante 23 minutos y enfriado a 2—4 °C por 5 minutos, con un menor consumo
energético respecto a otras formulaciones. Cada 100 g de producto aportaron 17,4 g de proteinas, 1,2 g de grasa, 1,3 g de carbohidratos y 125 Kcal, con
un perfil mas saludable que la salchicha control. Los analisis microbiologicos confirmaron la inocuidad del producto, al registrarse bajos recuentos de
aerobios y ausencia de patégenos. En conclusion, la elaboracion de salchichas tipo Viena a partir de pulpa de pota resulta una alternativa viable que aporta
beneficios nutricionales, sensoriales y sanitarios, contribuyendo a la diversificacion de los productos derivados de la pesca.

Palabras clave.
Pota (Dosidicus gigas), Salchicha tipo Viena, Productos pesqueros, Inocuidad alimentaria, Valor agregado.

1. Introducio

A crescente procura global por alimentos proteicos de alta
qualidade e sustentaveis tem impulsionado a investigagdo
sobre fontes ndo convencionais € o uso holistico dos
recursos marinhos [1]. Neste contexto, a lula gigante
(Dosidicus gigas) representa um dos recursos de
cefaldopodes mais abundantes do Oceano Pacifico Oriental,
com volumes significativos de captura que sustentam
pescas importantes em paises como o Peru e o México [2].
Apesar da sua abundancia e elevado valor nutricional,
grande parte do seu potencial tecnoldgico permanece
subaproveitado, sendo destinado principalmente a mercados
de exportagdo como produto congelado ou em derivados
com baixo valor acrescentado [3]. A polpa de lula,

caracterizada pelo seu elevado teor de proteina e baixo teor
de gordura, apresenta uma oportunidade excecional para o
desenvolvimento de novos produtos alimentares de valor
acrescentado, como as salsichas de carne funcionais [4].
Este trabalho explora a viabilidade de utilizar a polpa de
Dosidicus gigas como matéria-prima principal na producao
de salsichas de Viena, um produto de elevada procura e
aceitagdo no mercado.

1.1 A Batata (Dosidicus gigas)
1.1.1 Classificacio e descri¢ao
Dosidicus gigas (d'Orbigny, 1835), comumente conhecido
como lula, choco gigante ou lula de Humboldt, é um
molusco cefaldopode neritico-oceanico pertencente a familia

! Universidade Nacional de Callao; rsgutierrezh@unacvirtual.edu.pe ; https://orcid.org/0009-0009-1786-4837 ; Lima — Peru.
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Ommastrephidae [5]. A sua classificacdo taxondmica
completa ¢ a seguinte: Reino: Animalia, Filo: Moluscos,
Classe: Cefalopodas, Ordem: Oegopsida, Familia:
Ommastrephidae, Género: Dosidicus, Espécie: D. gigas [6].
E um grande invertebrado, podendo atingir mais de 1,5
metros de comprimento do manto e 50 kg de peso, o que o
torna um dos maiores cefalopodes do mundo [7].

e

canaok v , B

* ESTADOS UNIDOS

1998

Golfo de California

’,\ MEXICO

-

1960s

PERU
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CHILE

Figura 1. Presenca de lulas no Oceano Pacifico.
Fonte:[8].

1.1.1  Biologia e Anatomia.

E um organismo pelagico que realiza extensas migragdes
verticais diarias, habitando a coluna de agua a
profundidades que podem exceder os 800 metros durante o
dia [7]. Caracteriza-se por um ciclo de vida curto (1-2 anos),
crescimento extremamente rapido e elevada fecundidade, o
que lhe confere grande resiliéncia como recurso pesqueiro
[9]. A sua dieta ¢ muito variada, incluindo peixes
mesopelagicos, crustaceos e outros cefalopodes [10].
Anatomicamente e tecnologicamente, o manto ¢ a parte de
maior interesse para o processamento, representando a
principal fonte de musculo comestivel [4].
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Figura 2. Anatomia da lula.

1.1.2  Composicio quimica, nutricional e mineral.

A polpa de Dosidicus gigas é reconhecida pelo seu
excelente valor nutricional. A sua composi¢do proximal
média consiste em elevada humidade (~80%), alto teor
proteico de alto valor bioldgico (16-20%) e baixo teor de
lipidos (<2%) [4, 10]. Esta composi¢do torna-a uma
matéria-prima magra ideal para a formulacdo de produtos
saudaveis. A proteina da lula é rica em aminoacidos
essenciais e o seu perfil mineral inclui quantidades
significativas de fosforo, potassio e selénio, embora o teor
de metais pesados como o cadmio possa ser uma
preocupagdo em  organismos  grandes, exigindo
monitorizagdo [10, 11].

1.1.3  Azoto niao proteico.

Uma caracteristica bioquimica relevante nos cefaldopodes ¢é
o seu elevado teor de compostos de azoto ndo proteicos
(NPNs), que utilizam para a osmorregulacio e
flutuabilidade [12]. Estes compostos incluem aminoacidos
livres (taurina, arginina, prolina), betainas e, notavelmente,
cloreto de amonio nos tecidos de algumas espécies de lulas
de aguas profundas [12, 13]. Do ponto de vista tecnologico,
uma elevada concentragdo de amonio pode gerar sabores
amargos ¢ odores indesejaveis na polpa, o que torna
necessario  aplicar  tratamentos de lavagem e
condicionamento para garantir a qualidade sensorial do
produto final [13].

1.2 Proteinas musculares magras.

A funcionalidade tecnologica da polpa de lula para a
producdo de salsichas emulsionadas reside na capacidade
das suas proteinas de formar géis e estabilizar emulsoes. As
proteinas musculares sdo classificadas, de acordo com a sua
solubilidade, em trés fragdes principais [14].

1.2.1  Proteinas miofibrilares.

Constituem a fracdo mais abundante (65-75% da proteina
total) e sdo importantes do ponto de vista funcional [13, 14].
Incluem as proteinas contrateis actina e miosina. S&o
soltiveis em solugdes salinas de alta forga i6nica (>0,5 M
NaCl) [15]. A miosina é principalmente responsavel pela
gelificacdo induzida pelo calor, formando uma matriz
tridimensional que retém agua e gordura, definindo a
textura, suculéncia e coesdo das salsichas [16].

1.2.2  Proteinas sarcoplasmaticas.

Representam entre 20 e 30% da proteina total e sdo soluveis
em agua ou solugdes salinas de baixa intensidade idnica
[13]. Esta fracdo inclui enzimas e mioglobina (nas espécies
que a possuem). No caso do surimi e produtos semelhantes,
sdo frequentemente removidos por lavagem, pois podem
dificultar a formagao de um gel forte e afetar a cor e o sabor
[17].

1.2.3 Proteinas estromais.
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Constituem o tecido conjuntivo e representam uma fragao
minoritaria no musculo dos peixes e cefalopodes (2-5%)
(14). Incluem principalmente colagénio. O baixo teor de
colagénio e a sua elevada termolabilidade em comparacdo
com a dos mamiferos contribuem para a textura tenra da
carne de lula, mas o seu papel na estrutura da emulsdo ¢
limitado [18].

2. Desenho de investigacdo e metodologia
experimental para a produciao de Salsicha
de Lula.

O estudo sobre a produgdo de salsichas do tipo Viena a

partir da polpa de (Dosidicus gigas) utilizou um desenho de

investigagdo especifico e uma metodologia experimental
detalhada, que incluiu analises sensoriais e microbioldgicas,
bem como a aplicagdo do teste de Friedman.

2.1 Design de investigacio.

O estudo foi desenvolvido numa abordagem experimental,
que consistiu em manipular a variavel independente
(percentagem de amido na formulagdo) para avaliar o seu
efeito sobre variaveis dependentes, como caracteristicas
sensoriais, perfil nutricional e qualidade microbiologica da
lula. Este desenho permitiu o estabelecimento dos
pardmetros de processamento ¢ o contraste dos resultados
obtidos em cada formulagao.

2.2 Metodologia experimental.

A investigagdo combinava testes praticos ¢ analise
laboratorial. As salsichas eram feitas nas instala¢des do
MICROBAC - Laboratoérios E.I.R.L., enquanto a avaliagdo
sensorial foi realizada na Faculdade de Pescas e Engenharia
Alimentar da Universidade Nacional de San Luis Gonzaga
(UNICA).

3. Materiais e métodos.

3.1 Materiais, equipamentos, instrumentos e reagentes.
3.1.1  Materiais.

O processo utilizava um tacho de ago (capacidade de 5 1t.)
(LUISSANT), peneira de lona (60x30cm), peneiras de
plastico, tabua de cortar (45x30 cm), tabuleiro de Teflon (24
cm de didmetro) (UNCO), pavio, facas de ago inoxidavel e
copos descartaveis (7 0z.).

3.1.2 Equipamento.

O processo utilizava um tacho semi-industrial (SURGE),
uma prensa manual, um congelador (COLDEX) e um
moedor de carne (HENKEL).

3.1.3  Instrumentos.

Os instrumentos de medigdo incluiam um medidor de pH
(POCKET), um termémetro de 150°C (OMROM), uma
balanga higrométrica, uma balanca analitica e uma balanga
comercial.

3.1.4  Reagentes.
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Acido lactico e bicarbonato de so6dio eram usados como
reagentes.

3.2 Processo tecnoldgico de salsicha de lula.

Rececdo das matérias-primas.
A polpa de lula foi adquirida no mercado terminal de pesca
de Pisco e os insumos no mercado n° 2 - Pisco.

Condicionamento.

A pelagem da lula foi esfolada, a cartilagem removida,
lavada e congelada a 4-6 °C [8]. Devido ao sabor acido e
amargo da /[ula, proveniente dos compostos nitrogenados
ndo proteicos (NNPs), foi realizado um processo de
separagdo que envolveu quatro lavagens.

Cortado.
A lula era cortada em cubos para facilitar a moagem e obter
uma pasta semelhante ao surimi.

A grindar.
Depois de a lula ser picada, ¢ levada para a maquina de moer
para produzir a pasta, que é recebida num recipiente a saida
do moinho.

Processo de lixiviacio (preparac¢io de surimi).
Este processo seguiu a metodologia de lixiviagdo acida-
salina em quatro etapas:

Primeira lavagem.

A lula moida foi colocada numa solugédo de 0,5% de acido
lactico e 0,15% de sal (proporg@o 2:1 entre solucdo e carne)
durante 10 minutos sob pressio manual constante,
mantendo a temperatura da solugdo abaixo de 10 °C, e
depois peneirada.

Segunda e terceira lavagem.

Estas lavagens eram realizadas apenas com agua fria
(abaixo dos 10 °C) durante 10 minutos, em pressdo manual
constante e peneirado subsequente para a lavagem seguinte.
Lavandaria.

A neutralizagdo foi conseguida usando uma solugdo de
bicarbonato de sodio a 0,1% (abaixo dos 10 °C) durante 10
minutos em prensa manual constante, seguida de peneiragdo
€ prensagem num pano tocuyo.

Congelado.
A pasta de surimi resultante foi congelada numa forma
prolongada.

Pesado.

A polpa de lula condicionada, os ingredientes e os aditivos
foram pesados de acordo com calculos para obter 500 g de
produto acabado.

Tabela 1. Formulagdo de controlo de salsichas de vitela.
Ingredientes gramas (g)

Carne de vaca 350
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Gordura de porco 150
Gelo 250
Amido de milho 50
Fosfato 2.5
Sal da cura 2.0
Ano 15
Alho 2
Pepper 1
Cominhos 1
Ajinomoto 2
Noz-moscada 0.4
Sabor a Cachorro- 2
quente

Sabor a fumo 0,2 ml
Corante vermelho 0,1 ml
morango

Tabela 2. Formulacdo da Salsicha de Lula (Dosidicus gigas)

Quantidade Quantidade Quantidade
Ingredientes ® (2 ®
>% - 8% - Almidéon 10% -
Almidon Almidon
Carne 560 560 560
Sal 14 14 14
Pepper 1.1 1.1 1.1
Comino 1.1 1.1 1.1
Ajinomoto 2.2 2.2 2.2
Noz-moscada 0.6 0.6 0.6
Aromatizantes 2.2 2.2 2.2
Coloragdo - - -
Gelo 140 140 140
Amido 28 44.8 56
Homogeneizacio.

Os ingredientes secos (temperos) foram homogeneizados
num saco de polietileno.

Misto.

A pasta de lula (surimi) foi adicionada ao processador,
seguida pelos ingredientes secos, depois o gelo picado e, por
fim, a percentagem de amido.

Embedded.

A mistura homogénea era colocada numa maquina de
enchimento e a carcaga de celulose era preenchida sob
pressao.

Amarrados.

Depois de a carcaca de celulose ser enchida, eram ligadas
em unidades individuais de tamanho padréo.

A branquear.

As salsichas foram branqueadas durante 20 minutos,
garantindo que estavam completamente submersas em agua
e que a temperatura da agua nao ultrapassava os 80 °C.

Arrefecer.
As salsichas foram arrefecidas durante 5 minutos em agua a
mais de 10°C.

Refrigeracio.

O produto era armazenado a temperatura de refrigeragdo (4
— 8 °C) para preservagao.
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Ver Anexo 1.- Diagrama de fluxo para obter pasta de lula
(surimi).
Fonte: Autores.

Ver Anexo 2.- Fig. 4. Diagrama de fluxo para obter
salsicha de lula.
Fonte: Autores.

4. Analise e Interpretacao dos Resultados.

4.1 O teste do Friedman para avaliacio sensorial.

Para determinar a aceitabilidade das salsichas de lula, foi
aplicado o teste ndo paramétrico de Friedman, que permitiu
identificar se existiam diferencas significativas nas
preferéncias dos juizes com base na percentagem de amido
incorporada nas formulagdes.

Foram avaliadas trés formulagoes:
-Salsicha com 5% de amido.
-Salsicha com 8% de amido.
-Salsicha com 10% de amido.

Avaliadores.
A avalia¢do envolveu um painel de 30 juizes ndo treinados,
com idades entre os 20 e os 25 anos.

Procedimento.

A aceitabilidade foi medida através de uma escala numérica,
na qual os juizes classificaram as amostras de 1 (mais
preferivel) a 3 (menos preferivel) com base no olfato, aroma
e paladar.

4.2 Teste de Hipotese.

A hipétese nula (Ho) afirmava que ndo havia diferengas
significativas nas preferéncias entre amostras, enquanto a
hipotese alternativa (Ha) afirmava que pelo menos uma
amostra tinha uma preferéncia diferente. O nivel de
significancia (a) foi fixado em 0,05.

4.3 Teste nao paramétrico de Friedman.
Os resultados do teste de referéncia alargado sdo recolhidos

para as seguintes caracteristicas sensoriais:

Mesa. 3. Resultados do teste de preferéncia estendida. "Sabor."

Cédigos de exemplo para "Salsicha de

Juizes/Avaliadores Lula"
Nao. 124 242 375
1 3 3 3
2 2 2 3
3 2 2 2
4 3 1 1
5 1 1 1
6 3 1 3
7 2 2 1
8 2 1 2
9 2 1 1
10 2 1 1
11 1 1 2
12 3 2 2
13 3 1 3
14 2 3 1
15 2 2 1
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16 1 1 2 1 3 2 2
17 2 1 1 2 2 2 2
18 2 1 2 3 3 2 2
19 3 2 2 4 2 3 2
20 3 2 1 5 2 3 2
21 3 1 2 6 2 3 1
22 2 1 3 7 2 2 2
23 2 1 1 8 2 3 2
24 3 2 2 9 2 2 2
25 3 1 1 10 2 3 1
26 3 1 2 11 3 2 2
27 3 1 1 12 2 3 1
28 2 1 2 13 2 2 2
29 3 2 1 14 2 2 1
30 2 1 1 15 3 2 2
Total 70 43 51 16 3 3 2
17 2 3 2
Atribuicdo de Codigo: }g ; ; ;
124 (X) 5% de amido. 20 2 3 1
242 (Y): 8% amido. 21 3 2 1
375 (Z): 10% amido. 22 2 3 2
23 3 2 1
. . i 24 2 3 2
Tabela 4. Resultados do teste de preferéncia estendida. "Aparéncia". 25 3 5 1
a . Cédigos de exemplo para "Salsicha de 26 2 3 2
Juizes/Avaliadores Lula" 27 3 3 5
28 2 3 1
Ne 100 200 300 29 2 2 2
1 1 2 2 30 2 3 1
2 2 1 2 Total 69 77 50
3 1 2 3
4 1 1 3 g R
s 1 5 5 Atribuicdo de Cddigo:
6 1 2 3 114 (X) 10% amido.
7 2 3 3 224 (Y): 5% de amido.
8 1 3 3 305 (Z): 8% de amido.
9 1 1 3
10 2 2 2 L
11 1 1 3 Hlpotese:
12 1 2 2 Ho: Niao ha diferencas significativas nas preferéncias da
13 1 3 3 amostra.
};‘ ; % § Ha: Pelo menos uma das amostras tem uma preferéncia
16 1 3 2 diferente em relagao as outras.
17 2 2 2
18 1 3 2 Tabela 6. Resultados do teste de preferéncia sobre "Aparéncia, sabor,
19 1 1 3 textura da salsicha de lula".
g(l) ; i g Mostra Aparéncia Sabor Textura
22 1 3 3 5% Almidén 2.33+0.66b 2,63+0,49b 2,57+0,50b
23 2 2 2 8% Almidon 1,43£0,63a  1,33£048a  1,66+0,48a
5‘5‘ ; é ; 10% Almidén ~ 1,7040,75a  1,87+0,73a  2.30+0.47b
26 1 5 3 (XLSTAT - Software Estatistico para Excel)
27 2 2 3 ) ) ]
28 1 2 3 Foi reportada uma maior preferéncia para salsichas com
gg 1 ; g substituicdo de amido de 8%, seguidas por aquelas com
0 1 1 L)
Total 0 56 79 10% ou menos para inclusdo, com 5%. Isto, segundo a

percecdo do consumidor, segundo a aparéncia, sabor e

Atribuigdo de Cédigo: textura, sdo atributos importantes nesta categoria de

100 (X): 8% de amido. salsichas branqueadas.
200 (Y): 10% amido. N -
( ). 0 : 4.4 Resultados estatisticos e decisao.
300 (Z): 5% de amido. oo ) , .
A estatistica de Friedman calculada (X*C) foi comparada
Tabela 5. Resultados do teste de preferéncia estendida. "Textura". com o valor critico tabular (X?T). Nos trés atributos
. Cédigos de exemplo para "Salsicha de avaliados (sabor, aparéncia e textura), os valores calculados
Juizes/Avaliadores " [ e e .,
Lula excederam o valor critico, o que levou a rejeigao da hipotese
Ne 114 224 305
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nula. Assim, confirmou-se a existéncia de diferengas
significativas nas preferéncias dos juizes.

Esta conclusdo apoia que a formulagdo otima foi 8% de
amido, que apresentou a soma mais baixa de intervalos,
refletindo a maior preferéncia na escala de avaliacao.

5. Resultado da analise quimico-nutricional.
Esta andlise forneceu informagdes sobre o teor de
macronutrientes e vitaminas da salsicha de /lula, € a
formulagdo 6tima mostrou valores especificos para cada
porcao comestivel de 100 g.

Tabela 7. Resultado da analise quimica nutricional da salsicha de lula/ 100
g de porcdo comestivel.

| Controlo de Salsicha de
Salsichas Lula
Energia (Kcal) 351 125
Agua (g) 48,5 49,2
Proteina (g) 14,8 17,4
Grasa (g) 29,5 1,2
Hidratos de 1,5 1,2
carbono (g)
Vitam. A (mg) - -
Tiamina (mg) 0,03 0,03
Riboflavina (mg) 0,07 0,07
Niacina (mg) 3,7 3,7

Vitam. C (mg) - -

Fonte: Microbac Laboratories E.IR.L.

6. Resultado da analise microbiologica.

Foram realizados testes microbiolégicos na formulacdo
otima das salsichas de lula para garantir que cumpriam
parametros de seguranga aceitaveis. Os resultados foram
comparados com a Norma Sanitaria que estabelece os
critérios microbioldgicos para a seguranga alimentar.

Tabela 8. Resultado da analise microbioldgica da salsicha de lula.
Contage

m totalde  Coliforme R Salmonell
Mostra . S aureus
aerobica s Ufe/ a25g.
UFC/g g
Salsich
ade 1,200 0 0 Auséncia
Lula

Fonte: Microbac Laboratories E.I.R.L.

Referéncia — Norma Sanitaria que estabelece os critérios microbiologicos
de qualidade e seguranca sanitaria para alimentos.

NTS n.° 071 — MINSA/DIGESA — V.01 Ministério da Saude 2010.

7. Discussio.

A presente investigacdo demonstra a viabilidade técnica e
sensorial da produgdo de salsichas de Viena usando polpa
de lula gigante (Dosidicus gigas), posicionando este recurso
marinho como uma matéria-prima promissora para o
desenvolvimento de produtos carneos funcionais com valor
acrescentado. Os resultados obtidos estdo alinhados com as
tendéncias atuais que procuram diversificar as fontes de
proteina e oferecer alternativas mais saudaveis ao
consumidor [19, 20].

A conclusdo central do estudo € a superioridade sensorial da
formulag¢do com 8% de amido, que obteve maior aceitagio
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em sabor, aparéncia e textura. Este resultado sugere um
ponto de equilibrio tecnolégico crucial. Por um lado, uma
concentragdo de amido de 5% pode ter sido insuficiente para
formar uma rede de gel totalmente integrada com a matriz
proteica, afetando a coesdo. Por outro lado, 10% de amido
pode ter resultado numa textura excessivamente firme ou
borrachosa, fenomeno documentado em produtos de surimi
com elevadas concentrag¢des deste hidrocoloide [21, 22]. O
amido, quando gelatinizado durante a cozedura (70 °C),
interage com as proteinas miofibrilares da lula, formando
uma estrutura gelificada mista e estavel que retém agua e
gordura, melhorando tanto a textura como a suculéncia [23].
O mecanismo envolve a formacdo de uma rede
tridimensional onde os granulos de amido inchados estdo
incorporados na matriz proteica, reforcando a estrutura
global do gel [24].

Do ponto de vista nutricional, a salsicha de lula otimizada
tem um perfil visivelmente mais saudavel do que as
salsichas comerciais convencionais, com um elevado teor
de proteina (17,4 g/100 g) e uma ingestdo baixa de gordura
(1,2 g/100 g) e calorias (125 Kcal/100 g). Este perfil é
consistente com a composi¢do muscular inerente do D.
gigas e sublinha o seu potencial para a formulacdo de
alimentos  funcionais destinados a consumidores
preocupados com a saude [25]. A substitui¢do das gorduras
animais pela proteina da lula magra ndo sé reduz o contetido
caldrico, como também modifica o perfil de acidos gordos,
aumentando a propor¢do de gorduras poliinsaturadas
benéficas como a EPA e a DHA, caracteristicas dos
produtos marinhos [26].

A qualidade textural do produto final depende
fundamentalmente da capacidade de gelificagdo das
proteinas miofibrilares da lula (miosina e actina). O
tratamento térmico a 70°C ¢ fundamental para
desnaturalizar estas proteinas e permitir que formem uma
rede tridimensional coesa [27]. Estudos recentes sobre
proteinas D. gigas confirmam que a sua gelificagdo ¢ um
processo complexo que pode ser modulado por aditivos.
Niu et al. [28] demonstraram que a adi¢do de outras
proteinas, como a proteina da clara de ovo, pode inibir a
auto-agregagdo indesejada das moléculas de miosina e
promover uma rede de gel mais ordenada e forte. De forma
analoga, o amido na nossa formulacdo ndo atua apenas
como agente de preenchimento, mas também como um
ingrediente funcional que modifica positivamente a reologia
do sistema, melhorando a capacidade de retencdo de agua e
a firmeza do gel final [24].

A seguranga do produto, confirmada pelas baixas contagens
microbioldgicas e pela auséncia de agentes patogénicos, é
um resultado de extrema importancia. Este sucesso ¢é
atribuido a qualidade da matéria-prima, as boas praticas de
fabrico e, crucialmente, ao processo de lixivia¢ao, que reduz
a carga microbiana inicial além de remover compostos de
azoto ndo proteicos (NNP) que causam sabores indesejaveis
[29]. A estabilidade microbiologica e a extensao da vida util
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sdo desafios significativos nos produtos de lulas devido a
sua elevada atividade hidrica e potencial enzimatico.
Pesquisas recentes mostraram que os hidrolisados de
proteina de D. gigas possuem propriedades antioxidantes e
antimicrobianas intrinsecas, capazes de prolongar a vida 1til
das salsichas de lula até 95%, inibindo o crescimento e
oxidagdo microbiana [30]. Embora os hidrolisados nio
tenham sido utilizados no nosso estudo, os resultados
microbioldgicos positivos fornecem uma base solida para
futuras inovag¢des nesta linha.

Em concluséo, a discussdo dos resultados, em contraste com
a literatura cientifica recente, confirma que a salsicha de lula
¢ uma alternativa viavel e nutricionalmente superior.
Otimizar a concentracdo de amido ¢ fundamental para
alcancar uma textura aceitavel, enquanto o controlo do
processo, desde a lixiviagdo até a cozedura, garante a
seguranca ¢ qualidade do produto. Este trabalho fornece
evidéncias concretas para a valorizagdo do Dosidicus gigas,
um  recurso  abundante que pode  contribuir
significativamente para a seguranga alimentar e a inovagao
na industria do marisco.

8. Conclusoes.

O presente estudo estabelece os parametros Otimos de
processamento para a produgao de salsicha de Viena a partir
de polpa de lula (Dosidicus gigas), determinando que a
concentragdo de 8% de amido de batata constitui o ponto de
equilibrio tecnologico que maximiza a aceitabilidade
sensorial e as propriedades fisicoquimicas do produto. Esta
formulagdo otimizada, processada por lixiviagdo (trés
lavagens com agua fria), emulsificagdo com gordura vegetal
e cozedura a 70 °C durante 30 minutos, gera um produto
carneo funcional com elevado teor proteico (17,4 g/100 g),
baixo consumo de gordura (1,2 g/100 g) e baixo valor
calérico (125 Kcal/l00 g), cumprindo os padrdes
microbioldgicos  estabelecidos pela regulamentagdo
peruana.

Esta contribuicdo concreta posiciona a lula como uma
matéria-prima viavel e nutricionalmente superior para a
industria de produtos de carne emulsificada, contribuindo
para a diversificacdo das fontes de proteina marinha e para
a valorizagdo dos abundantes recursos pesqueiros no
Pacifico Oriental.

Os resultados obtidos demonstram que a interagdo sinérgica
entre as proteinas miofibrilares da lula e o amido durante o
tratamento térmico ¢ essencial para a formacdo de uma
matriz gelatinosa coesa e estavel, que confere ao produto
final as caracteristicas texturais e sensoriais desejadas. A
capacidade de retengdo de 4gua, a firmeza e a suculéncia do
produto otimizado mostram o potencial tecnologico desta
espécie para aplicagdes na industria alimentar, superando as
limitagdes tradicionalmente associadas ao processamento
de cefalépodes. Estas conclusdes fornecem uma base
cientifica solida para a transferéncia de tecnologia para o
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setor produtivo, facilitando a implementacdo de processos
padronizados e reprodutiveis a escala industrial.

Recomenda-se que futuras investigagdes se concentrem em
trés direcdes prioritarias: primeiro, realizar estudos de vida
util sob diferentes condi¢des de armazenamento refrigerado
e numa atmosfera modificada para determinar a estabilidade
microbiologica, fisicoquimica e sensorial do produto
durante a sua comercializagio; segundo, otimizar o perfil de
sabor avaliando diferentes combinagdes de especiarias,
temperos ¢ agentes mascaradores que minimizem possiveis
notas residuais caracteristicas da lula, melhorando assim a
aceitagdo pelo consumidor; e terceiro, desenvolver estudos
de ampliagdo a nivel piloto e industrial que validem a
reprodutibilidade do processo, avaliem a viabilidade
econdmica da producdo em massa e estabelegam os
parametros criticos de controlo de qualidade.

Além disso, seria valioso explorar a incorporagdo de
hidrolisados de proteina de lula com propriedades
antioxidantes e antimicrobianas, bem como a formulagdo de
produtos analogos com diferentes perfis nutricionais,
direcionados a segmentos de mercado especificos, como
consumidores de desporto, idosos ou pessoas com restri¢des
alimentares.

9. Contribuicoes dos Autores (Taxonomia dos
Papéis dos Colaboradores (CRediT))
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Apéndice 1.- Diagrama de fluxo para obtencao de pasta de lula (surimi).

DIAGRAMA DO PROCESSO DE ESCOAMENTO

CONCEPTO DIAGRAMADO: Massa (Surimi) DIAGRAMA N.’: 1
DIAGRAMA DE METODO: Corrente FECHA:
DIAGRAMA COMECA: Sele¢iio de carne de lula
TEMPO DE ~ TEMPO DE
UNIDADE SIMBOLO DE:E&%;(S)ODO UNIDADE SIMBOLO DESCRICAO DO PROCESSO
(Min.) (Min.)
. 3° Ao lavar a pasta de lula, faz-se
N apenas com agua fria a uma
S Inspegao do manto da lula, 10 temperatura inferior a 10 °C. Em
pressdo manual constante
A pele ¢ a cartilagem  sdo 4° Lave a pasta de lula numa solugao
4 2 pe’ S 10 de bicarbonato de sddio a 0,1%, a
- removidas do manto da lula. uma temperatura inferior a 10°C
i
2 O manto da lula ¢é lavado. 3 E .reahzado um  controlo e
qualidade no produto final.
1
I A pasta de lula é pesada numa
4 O manto da lula esta congelado 5 2 balanga eletronica.
a4-6 °C.
1
Congelade 0 a -4 °C.
2 Corte do manto da lula. 30
6 A carne de lula ¢ moida num
moinho de carne. RESUMEN
) ) TIEMPO NUMERO EVENTOS
7 Ha um atraso apds a moagem.
63 8 Operagdes
1° Lave a pasta numa solugdo de 6 2 Inspegdes
20 0,5% de acido lactico € 0,15% de
sal, a uma temperatura inferior a 3 1 Atividade combinada
10°C.
2° A lavagem da massa ¢ feita 70 2 Armazenamento
5 apenas com agua fria a uma
temperatura inferior a 10 °C. 2 1 Atrasos
Em constante pressdo manual.
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Anexo 2. Diagrama de fluxo para obter salsicha de lula.

Diagrama do Processo de Fluxo
Diagrama Conceptual: Salsicha Diagrama n.’: 2
Diagrama de método: Corrente Fecha:
Diagrama Comeca: Selecio da Carne
Tempo da Tempo da Descricio do
Unidade Simbolo Descricio do processo Unidade Simbolo rocisso
(Min.) (Min.) P
Inspecdo da pasta de pota B realizado  wm
5 1 pege P p 4 controlo de qualidade
(surimi).
I y no produto final.
|
A pagta de Nlula € os E refrigerado entre 4 ¢
4 2 ingredientes sdo pesados 5 o
. 8 °C.
| numa balanca eletronica.
@ Os ingredientes secos sdo Esp cra-se que
2 . 2 1 continue com  as
homogeneizados. (10
analises.
4 A carne ¢ moida no
processador.
) H4 um atraso apds a
moagem.
Emulsdo, os ingredientes
6 necessarios sdo
adicionados. RESUMEN
- 4 A pasta é enfiada num TIEMPO NUMERO EVENTOS
recheador manual. 44 6 Operagdes
5 Branqueie durante 20 9 2 Inspegdes
20 minutos a uma — :
temperatura de 80 °C. 4 1 Atividade combinada
5 6 Deixe arrefecer durante 5 5 ! Armazenamento
minutos a mais de 10 °C. 4 2 Atrasos

Engenharia Quimica e Desenvolvimento
Universidade de Guayaquil | Faculdade de Engenharia Quimica

Guayaquil — Equador

https://revistas.ug.edu.ec/index.php/iqd

Email: inquide@ug.edu.ec

francisco.duquea@ug.edu.ec

Pag. 60



https://revistas.ug.edu.ec/index.php/iqd
mailto:inquide@ug.edu.ec
mailto:francisco.duquea@ug.edu.ec

Vol. 08/N°01
e — ISSN: 3028-8533 -

INQUIDE
ISSN - L: 3028-8533 INQUIDE

Engenharia Quimica e Desenvolvimento
Revista de Ciéncia e Engenharia gy

Modelag¢ao de Séries Temporais da Matricula no Ensino Secundario no
Equador: Uma Analise Box—Jenkins (1971-2023)

Modelado de series de tiempo de la matricula escolar secundaria en Ecuador: un andlisis Box—
Jenkins (1971-2023)

Edwin Haymacafia Moreno'; Leonor Alejandrina Zapata Aspiazu;? Francisco Javier Duque-Aldaz 3 ; Félix Genaro Cabezas
Garcia *; Raul Alfredo Sanchez Ancajima >

Recebido: 28/09/2025 — Aceite: 02/12/2025 — Publicado: 01/01/2025 Artigos de X Artigos de Artigos de
Investigagdo Revisdao Ensaio

* Autor
correspondente. ® @ @ Esta obra esta licenciada sob uma licenga internacional Creative Commons Atribui¢do-NaoComercial-
Lm Partilha Igual 4.0 (CC BY-NC-SA 4.0). Os autores mantém os direitos sobre os seus artigos e podem
partilhar, copiar, distribuir, executar e comunicar publicamente a obra, desde que a autoria seja reconhecida,
ndo utilizada para fins comerciais e que a mesma licenga seja mantida em obras derivadas.

Resumo.

A analise da matricula escolar ¢ um indicador essencial para avaliar a cobertura educativa e a equidade em contextos nacionais. O objetivo deste estudo foi
modelar a matricula no ensino secundario no Equador durante o periodo de 1971-2023, utilizando técnicas de séries temporais. Foram utilizados dados oficiais
de organizagdes internacionais e nacionais, construindo uma série anual de inscrigdes liquidas. O procedimento metodoldgico incluiu: analise descritiva inicial,
testes de estacionariedade (ADF e KPSS), diferenciagdo para alcangar estabilidade na média, identificagdo e estimativa de modelos candidatos usando a
abordagem Box—Jenkins, selecdo 6tima com auto.arima, validagdo de residuos usando o teste Ljung—Box, comparagdo de métricas fora da amostra (MAE,
RMSE, MAPE) e previsdes a 5-10 anos. Todo o processamento era feito no R Studio, utilizando pacotes especializados de modelagio de séries temporais. Os
resultados mostraram que, ap6s uma diferenciagdo de primeira ordem, a série atingia a estacionaridade. O modelo selecionado explicou adequadamente a
dindmica da inscri¢ao secundaria, com residuos consistentes com ruido branco e sem autocorrelagdes significativas. As métricas de validagdo indicaram um bom
ajuste preditivo, com valores baixos de erro absoluto e percentual médio. As proje¢des sugeriam uma tendéncia de crescimento moderado e sustentado da
inscri¢do, embora com sinais de estabilizagdo a longo prazo. Este estudo demonstrou a utilidade dos modelos Box—Jenkins para a analise de fendomenos
educativos, fornecendo evidéncias quantitativas para a formulag@o de politicas publicas e recomendando a futura expansio de bases de dados historicas mais
completas.

Palavras-chave.
Série Temporal, ARIMA, Box—Jenkins, Matricula Escolar, Ensino Secundario, Equador, Previsdo Educacional.

Resumen.

El analisis de la matricula escolar constituye un indicador esencial para evaluar la cobertura y equidad educativa en contextos nacionales. El objetivo de este
estudio fue modelar la matricula de educacion secundaria en Ecuador durante el periodo 1971-2023 mediante técnicas de series de tiempo. Se emplearon datos
oficiales de organismos internacionales y nacionales, construyéndose una serie anual de matricula neta. El procedimiento metodologico incluyo: analisis
descriptivo inicial, pruebas de estacionariedad (ADF y KPSS), diferenciacion para lograr estabilidad en la media, identificacion y estimacion de modelos
candidatos mediante el enfoque Box—Jenkins, seleccion optima con auto.arima, validacion de residuos mediante la prueba de Ljung—Box, comparacion de
métricas fuera de muestra (MAE, RMSE, MAPE) y prondsticos a 5-10 aflos. Todo el procesamiento se realizé en R Studio, empleando paquetes especializados
de modelado de series de tiempo. Los resultados mostraron que, tras una diferenciacion de primer orden, la serie alcanz6 estacionariedad. El modelo seleccionado
explico adecuadamente la dindamica de la matricula secundaria, con residuos consistentes con ruido blanco y sin autocorrelaciones significativas. Las métricas
de validacion indicaron un buen ajuste predictivo, con valores bajos de error medio absoluto y porcentual. Las proyecciones sugirieron una tendencia de
crecimiento moderado y sostenido en la matricula, aunque con sefiales de estabilizacion en los horizontes mas largos. Este estudio demostré la utilidad de los
modelos Box—Jenkins para el analisis de fenémenos educativos, aportando evidencia cuantitativa para la formulacion de politicas publicas y recomendando la
ampliacion futura de bases de datos historicas mas completas.

Palabras clave.
Series de Tiempo, ARIMA, Box—Jenkins, Matricula Escolar, Educacion Secundaria, Ecuador, Prondstico Educativo.

1.- Introducio

A andlise do sistema educativo equatoriano ganhou
relevancia especial nas ultimas décadas devido aos desafios
relacionados com a cobertura, equidade e qualidade do
ensino secundario. Em particular, a matricula escolar ¢ um
indicador-chave para avaliar o acesso e a retengdo dos
alunos, bem como para identificar desigualdades estruturais
no sistema. Compreender a dindmica da inscri¢do ao longo

do tempo ndo s6 nos permite detetar padrdes historicos, mas
também antecipar tendéncias fundamentais para a
formulag@o de politicas publicas sustentaveis destinadas a
cumprir o Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel 4
(ODS4), que procura garantir uma educagdo inclusiva,
equitativa e de qualidade.(Simonino y otros, 2025)
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Na literatura cientifica, os modelos de séries temporais
provaram ser ferramentas robustas para a analise e previsao
de fendmenos socioeconémicos e educativos. Dentro destas
abordagens, o método Box—Jenkins. Destaca-se pela sua
capacidade de modelar dependéncias temporais usando
estruturas autoregressivas (AR), médias moveis (MA) e as
suas extensdes sazonais (SARIMA). Estes modelos foram
aplicados com sucesso em contextos de previsdo de
varidveis macroecondomicas ¢ climaticas e, mais
recentemente, na analise de indicadores educativos. No
entanto, no caso do Equador, a aplicagdo destas
metodologias ao estudo longitudinal da matricula escolar
continua limitada, o que constitui uma lacuna na
literatura.(Zanatta Idemori y otros, 2025)

Estudos recentes demonstraram que a utilizagdo dos
modelos ARIMA e das suas variantes permite gerar
projecdes precisas de varidveis como taxas de inscri¢do,
desempenho em testes padronizados e dinamicas de
admissdo ao ensino superior. Da mesma forma, a
investigagdo comparativa mostra que modelos hibridos que
combinam técnicas Box—Jenkins com abordagens de
aprendizagem automatica, como florestas aleatorias ou
redes neurais, melhoram a capacidade preditiva e oferecem
interpretacdes mais flexiveis dos dados educativos e. Estas
contribuigdes confirmam o potencial das séries temporais
nao so6 para descrever padrdes historicos, mas também para
desenhar estratégias prospetivas no campo
educativo.(Escolar, 2024)

O principal objetivo deste trabalho é modelar a matricula no
ensino secundario no Equador durante o periodo de 1971—
2023, utilizando a  metodologia  Box—Jenkins.
Especificamente, procura: (i) identificar padrdes de
tendéncia e sazonalidade na inscri¢do; (ii) estimar modelos
ARIMA/SARIMA que permitam descrever a sua dindmica
temporal; e (iii) fazer proje¢des de curto e médio prazo que
contribuam para o planeamento educativo nacional.(Corréa
Werle & Lago Fonseca, 2025)

A principal contribuicdo deste estudo reside na integragao
de ferramentas matematicas avancadas para analise de
séries temporais com dados educativos, gerando evidéncias
empiricas que possam servir de insumo para a formulagéo
de politicas publicas no Equador. Da mesma forma, os
resultados permitem contribuir para a literatura regional
sobre a utilizagdo de modelos quantitativos na educagdo,
mostrando como técnicas tradicionalmente aplicadas em
economia e engenharia podem ser adaptadas a problemas
sociais e educacionais de alta prioridade. Em suma, este
artigo representa um esforgo para ligar o rigor estatistico a
tomada de decisdes educativas no Equador, contribuindo
para o desenho de estratégias baseadas em
evidéncias.(Castro Rosales y otros, 2025)

1.1.- Contexto e relevancia da analise da matricula no
ensino secundario

A andlise da matricula no ensino secundario € essencial para
avaliar a cobertura educativa, a equidade ¢ a qualidade do
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sistema educativo num contexto nacional. A matricula ¢ um
indicador-chave que reflete o acesso e a permanéncia dos
alunos no ensino secundario, permitindo a identificagdo de
condigdes estruturais e dindmicas temporais que afetam a
inclusdo e as oportunidades educativas. De acordo com
varios estudos, o acompanhamento longitudinal da
matricula facilita a detegdo de padrdes, tendéncias e
possiveis desigualdades, o que ¢é essencial para o
planeamento e formulagdo de politicas publicas destinadas
a melhorar os sistemas educativos. (Cabrera Valladolid,
2021)

Este indicador estd diretamente relacionado com os
objetivos definidos por instrumentos internacionais, em
particular o Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel 4
(ODS 4), que promove a garantia de uma educacdo
inclusiva, equitativa e de qualidade para todos. A matricula
no ensino secundario reflete o progresso e os desafios na
concretizacdo deste objetivo, pois a sua evolugdo demonstra
como o sistema educativo responde as exigéncias sociais ¢
as condi¢des econdmicas. Desta forma, a andlise da
matricula é uma ferramenta para monitorizar ¢ ajustar
estratégias nacionais que contribuem para o cumprimento
dos objetivos educativos e sociais estabelecidos nas agendas
globais.(Zalduaromero, 2017)

No caso especifico do sistema educativo equatoriano, a
literatura mostra que, embora tenha havido progressos no
aumento da cobertura no ensino secundario, persistem
lacunas significativas em equidade e qualidade. No entanto,
a modelacdo longitudinal e quantitativa da matricula ¢ uma
area pouco explorada no pais, gerando uma oportunidade
importante para aplicar técnicas robustas, como séries
temporais ¢ modelos Box-Jenkins. Esta lacuna na literatura
mostra a necessidade de desenvolver estudos que fornegam
analises empiricas detalhadas sobre a dindmica da matricula
escolar, de modo a apoiar politicas publicas baseadas em
informagao fiavel e atualizada.(Canarte Murillo, 2017)

As flutuagdes na matricula educativa estdo frequentemente
intimamente ligadas a fatores socioecondmicos, como
crises econdmicas, politicas publicas e dindmicas
migratorias. Em periodos de recessdo, as familias dao
prioridade a subsisténcia em detrimento da educagdo, o que
se traduz numa diminui¢do da matricula e num aumento do
abandono escolar. De forma semelhante, os cortes
orcamentais na educagdo durante crises fiscais reduzem a
oferta de vagas e programas de apoio, afetando
especialmente populagdes vulneraveis.(Alds & Serio, 2024)

A migragdo interna e externa também afeta a variabilidade
da inscri¢do. Processos migratorios massivos, motivados
pelo desemprego ou instabilidade politica, alteram a
distribuicdo demografica e geram sobrecarga em certas
areas, enquanto outras experienciam lacunas educativas.
Politicas educativas como a educacdo gratuita, bolsas de
estudo ou reformas curriculares podem contrariar estes
efeitos, mas o seu impacto depende da capacidade do Estado
para os sustentar em contextos de volatilidade economica.
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(Duque-Aldaz & Pazan Gomez, Factors affecting
entrepreneurial intention of Senior University Students,
2017)

1.2. - Fundamentos tedricos das séries temporais
aplicadas a educacéo

As séries temporais sdo conjuntos de dados ordenados
cronologicamente que permitem analisar a dindmica das
variaveis ao longo do tempo. Estas séries tém caracteristicas
fundamentais como a tendéncia, que indica a direcdo geral
do comportamento; sazonalidade, que reflete padrdes
ciclicos periddicos; e ruido, representado por flutuagdes
aleatdrias que ndo seguem um padrdo especifico. No
contexto educativo, a analise de séries temporais permite
detetar estes componentes em varidveis como a matricula
escolar, o que facilita a compreensdo da sua evolucgdo
histérica e a antecipacdo de comportamentos
futuros.(Meneses Freire y otros, 2022)

A estatistica matematica desempenha um papel crucial no
estudo das séries temporais, fornecendo ferramentas que
permitem modelar dependéncias temporais ¢ avaliar a
qualidade do ajuste. Nas ciéncias sociais ¢ na educagdo,
estes modelos sdo amplamente utilizados para prever
tendéncias, examinar o impacto das politicas e melhorar a
tomada de decisdes com base em dados historicos. A
incorpora¢do de modelos estatisticos robustos favorece a
analise rigorosa e a interpretagdo solida das variaveis
educativas que mostram o comportamento temporal.(Ortega
Villegas, 2018)

Entre os modelos mais relevantes para séries temporais,
destacam-se 0 ARIMA (Autoregressivo de Média Movel
Integrada) e as suas extensdes, como SARIMA (Modelo
ARIMA Sazonal) e ARIMAX (ARIMA com variaveis
exogenas). Estes modelos sdo adequados para captar
padrdes de dependéncia em dados ndo estaciondrios e
sazonais, permitindo também a incorporagdo de variaveis
externas quando relevante. No campo educativo, a sua
aplicacgdo tem-se revelado eficaz na modelagao de variaveis
como taxas de matricula e desempenho académico,
oferecendo uma estrutura flexivel para a analise e previsdo
de fendémenos complexos ao longo do tempo.(Ichau
Tabango y otros, 2021)

Na América Latina, varios estudos aplicaram modelos
ARIMA para prever tendéncias educativas. Por exemplo, a
investigagdo no México utilizou o ARIMA(1,1,1) para
projetar a matricula na educacdo basica, demonstrando
elevada precisdo em cendrios de crescimento moderado.
Estes trabalhos destacam a utilidade do modelo para
antecipar as necessidades de infraestruturas e do corpo
docente em contextos de expansdo demografica.(Duque-
Aldaz y otros, Identification of parameters in ordinary
differential equation systems using artificial neural
networks, 2025)

De forma semelhante, no Brasil, foram usados modelos
ARIMA para estimar a procura no ensino superior,
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incorporando séries historicas de taxas de admissdo e
graduacdo. Os resultados permitiram ajustar politicas de
financiamento e quotas nas universidades publicas,
evidenciando que a ARIMA ¢ uma ferramenta eficaz para o
planeamento de recursos em sistemas educativos com
variabilidade temporal significativa.(Sandoya Sanchez &
Abad Robalino, 2017)

1.3.- Metodologia Box—Jenkins para modelacio de séries
temporais

A metodologia Box—Jenkins é uma abordagem sistematica
a modelacdo de séries temporais, estruturada num processo
iterativo de quatro fases: identificacdo, estimativa,
diagnostico e progndstico. Primeiro, na fase de
identificacdo, a série temporal ¢ analisada para detetar
caracteristicas que permitam propor modelos potenciais
apropriados. Depois, na estimativa, os pardmetros do
modelo selecionado sdo ajustados com base nos dados
disponiveis. A fase de diagndstico consiste na validagdo do
modelo através de avaliagdes de ajuste ¢ testes estatisticos,
verificando a auséncia de padrdes nio modelados nos
residuos. Finalmente, na fase de previsdo, o modelo
validado ¢ utilizado para prever os valores futuros da série,
apoiando a tomada de decisdes com base em projecdes
fiaveis.(Mayorga Trujillo, 2017)

Os modelos ARIMA, componentes centrais da abordagem
Box—Jenkins, juntam trés elementos fundamentais: a
autorregressdo (AR), que modela a dependéncia de um
valor dos seus antecedentes; diferenciagdo (I), que
transforma a série para garantir a sua estacionariedade; e a
média movel (MA), que representa a dependéncia de um
titulo em relacdo a erros passados. Esta estrutura permite
captar dindmicas complexas na série temporal; Em
particular, a diferenciagdo ajuda a eliminar tendéncias e
estabilizar a variancia, condi¢des necessarias para aplicar
modelos  estatisticos  eficazes em dados ndo
estacionarios.(Villarreal Godoy y otros, 2022)

Para garantir que a série ¢ adequada para modelagdo
ARIMA, é necessario avaliar a sua estacionariedade usando
testes estatisticos como o teste de Dickey-Fuller aumentado
(ADF) e o teste KPSS, que examinam se as propriedades da
série permanecem constantes ao longo do tempo. Caso a
série ndo esteja estacionaria, sdo aplicados procedimentos
de diferenciacdo para estabilizar a média e a variagdo. Este
processo € crucial, pois um modelo bem especificado requer
estabilidade estatistica para produzir protetores fiaveis e
validos, conforme apoiado por investigagdo e manuais
especializados em analise de séries temporais.(Vela &
Camacho Cordovez, 2020)

1.4.- Aplicagoes e adaptacoes do modelo ARIMA em
contextos educativos.

Os modelos ARIMA e a abordagem Box—Jenkins tém sido
amplamente aplicados em contextos educativos na América
Latina e noutras regides para prever variaveis como a
matricula escolar, taxas de graduagdo e outros indicadores.
Varios estudos mostram que estes modelos permitem captar
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tendéncias e padrdes temporais em dados educativos ndo
estacionarios, facilitando o planeamento institucional e a
formulag@o de politicas. Em particular, a investigacdo em
paises latino-americanos demonstrou a eficacia do ARIMA
na analise preditiva de dados histéricos de educacdo,
fornecendo informacdes valiosas para gerir recursos e
melhorar a cobertura escolar.(Fu-Lopez y otros, 2025)

Recentemente, a integracdo dos modelos ARIMA com
técnicas de aprendizagem automatica levou a métodos
hibridos que combinam as forgas de ambas as abordagens.
Por exemplo, modelos que integram redes neuronais ou
florestas aleatdrias com a ARIMA permitem captar relagcdes
nao lineares e complexas em séries temporais, melhorando
a precisdo preditiva em comparagdo com os modelos
univariados tradicionais. Estas ferramentas hibridas estdo a
ganhar relevincia na educacdo e noutras areas, onde a
complexidade dos dados exige estratégias metodologicas
mais sofisticadas.(Ausay Carrillo, 2022)

Apesar das suas vantagens, os modelos univariados ARIMA
tém limitagcdes em considerar apenas a dindmica interna de
uma Unica variavel, sem incluir fatores externos que possam
influenciar a série temporal. Para ultrapassar esta restricao,
modelos multivariados como o ARIMAX e o SARIMAX
permitem a incorporacdo de varidveis exdgenas que
enriquecem a analise e melhoram as previsdes. Na
educagdo, isto permite integrar fatores socioecondémicos,
demograficos ou de politicas publicas, proporcionando uma
abordagem mais ampla e realista ao estudo de fenomenos
complexos como a matricula escolar.(Eguiguren Calisto &
Avilés Sacoto, 2019)

1.5.- Validacao e avaliacao do modelo.

A selecdo adequada do modelo ARIMA requer uma
avaliagdo rigorosa utilizando critérios estatisticos como o
Critério de Informagdo de Akaike (AIC) e o Critério
Bayesiano de Informacdo (BIC). Ambos os critérios
equilibram a qualidade do ajuste com a complexidade do
modelo, penalizando modelos com um maior nimero de
parametros para evitar sobreajuste. A escolha do melhor
modelo corresponde aquele que minimiza estes valores,
garantindo um equilibrio entre precisdo e parcimodnia, o que
favorece a generalizacdo do modelo para dados ndo
observados.(Navarro Llivisaca, 2017)

O diagnostico do modelo inclui analise de residuos para
verificar pressupostos fundamentais. Testes como o teste
Ljung-Box sdo usados para detetar autocorrelagdo nos
residuos, garantindo que o modelo captou adequadamente a
dependéncia temporal. Além disso, a verificagdo da
normalidade dos residuos permite validar os intervalos de
confianga das previsdes, enquanto o teste de
heteroskedasticidade ARCH avalia se a variancia residual é
constante, uma condi¢do necessiria para a validade
estatistica do modelo.(Figueroa Tigrero, 2019)

A avaliagdo preditiva da precisdo ¢ feita através de métricas
como o Erro Absoluto Médio (MAE), o Erro Quadratico
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Meédio Médio (RMSE) e a Percentagem Média de Erro
Absoluto (MAPE). Estes quantificam o desvio médio das
previsdes em relagdo aos valores observados, facilitando a
comparagdo entre modelos. A validagcdo fora da amostra,
utilizando conjuntos de dados que ndo estdo envolvidos na
estimativa, ¢ crucial para garantir a verdadeira capacidade
preditiva do modelo. Além disso, ¢ destacada a importancia
de fazer previsdes a curto e médio prazo, pois estas
fornecem informagdes uteis e fidveis para a tomada de
decisdes em contextos educativos e administrativos.(Freire
Engracia y otros, 2025)

1.6.- Implicacdes para politicas publicas e planeamento
educativo

A selecdo adequada do modelo ARIMA requer uma
avaliacdo rigorosa utilizando critérios estatisticos como o
Critério de Informagdo de Akaike (AIC) e o Critério
Bayesiano de Informacdo (BIC). Ambos os critérios
equilibram a qualidade do ajuste com a complexidade do
modelo, penalizando modelos com um maior nimero de
parametros para evitar sobreajuste. A escolha do melhor
modelo corresponde aquele que minimiza estes valores,
garantindo um equilibrio entre precisdo e parcimoénia, o que
favorece a generalizagdo do modelo para dados ndo
observados.(Lema Remache, 2024)

O diagnodstico do modelo inclui andlise de residuos para
verificar pressupostos fundamentais. Testes como o teste
Ljung-Box sdo usados para detetar autocorrelagdo nos
residuos, garantindo que o modelo captou adequadamente a
dependéncia temporal. Além disso, a verificagdo da
normalidade dos residuos permite validar os intervalos de
confianca das previsdes, enquanto o teste de
heteroskedasticidade ARCH avalia se a variancia residual é
constante, uma condi¢do necessaria para a validade
estatistica do modelo.(Morocho Choca y otros, 2024)

A avaliagdo preditiva da precisdo ¢ feita através de métricas
como o Erro Absoluto Médio (MAE), o Erro Quadratico
Meédio Médio (RMSE) e a Percentagem Média de Erro
Absoluto (MAPE). Estes quantificam o desvio médio das
previsdes em relagdo aos valores observados, facilitando a
comparacdo entre modelos. A validacdo fora da amostra,
utilizando conjuntos de dados que ndo estdo envolvidos na
estimativa, ¢ crucial para garantir a verdadeira capacidade
preditiva do modelo. Além disso, é destacada a importancia
de fazer previsdes a curto e médio prazo, pois estas
fornecem informagdes uteis e fidveis para a tomada de
decisdes em contextos educativos e administrativos.
(Pincay Moran y otros, 2025)(Guerrero Quinde & Pérez
Siguenza, 2025)

2.- Materiais e métodos.

2.1 Materiais e fontes de dados

O estudo baseia-se numa série anual da taxa bruta de
matricula no ensino secundario no Equador para o periodo
de 1971-2023. Os dados foram obtidos da base de dados do
Instituto de Estatistica da UNESCO, que é uma fonte oficial
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e de acesso aberto de indicadores internacionais de
educagdo. Os registos sdo apresentados em valores
percentuais e correspondem ao indicador "indice Bruto de
Matricula — Secundario (%), Equador", com 53 observacdes
consecutivas que garantem a viabilidade da analise de séries
temporais.

O processamento e analise estatistico foram realizados
utilizando o seguinte software:

EViews 12 (IHS Markit): para a estimativa de modelos
Box—Jenkins (ARIMA/SARIMA) e a validagdo de
pressupostos estatisticos.

RStudio 2023.09 com previsdo, tseries, ggplot2 e
bibliotecas urca: para testes de robustez, graficos e analise
comparativa dos resultados.

Microsoft Excel 365: para depuragéo inicial, processamento
de valores em falta e gerag@o de graficos exploratorios.

2.2 Design metodologico

A investigacdo adota uma abordagem quantitativa,
longitudinal e n3o experimental, baseada na modelacdo
matematica de séries temporais. A variavel de andlise ¢ a
matricula no ensino secundario (% bruto), considerada
como dependente do tempo, e a sua dindmica ¢ estudada sob
os pressupostos de estacionariedade, independéncia e
homocedasticidade.

Ely.] = u, Var(y,) = 02, Cov(ye, Yern) = y(h) (1)

onde a média e a variancia sdo constantes ao longo do tempo
e a covariancia depende apenas do atraso de h.

O procedimento metodoldgico foi estruturado em quatro

fases:

1. Exploragdo inicial da série: analise grafica, calculo de
estatisticas descritivas e verifica¢do de valores atipicos.

2. Transformacdo e diagnostico: aplicagdo do teste de raiz
unitaria de Dickey—Fuller (ADF) aumentado para
avaliar a estacionariedade e, se necessario, a aplicagdo
da diferenciag@o regular e sazonal.

3. Especificacdo e estimativa do modelo: ajuste dos
modelos ARIMA/SARIMA seguindo a metodologia
Box—Jenkins, selecionando as ordens p, d, qe P, D, Q
a partir da inspecdo das fungdes de autocorrelagdo
(FAC) e da autocorrelagao parcial (FACP).

4. Validacdo do modelo: verificagdo das suposi¢des
classicas usando os testes de Ljung-Box
(independéncia do residuo), Jarque—Bera
(normalidade) e ARCH  (heteroskedasticidade
condicional) de Engle.

Etapas do fluxo do procedimento metodolégico para a

modelacio de séries temporais de matricula no ensino
secundario no Equador (1971-2023).
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Para a presente investigacdo, o esquema resume as
principais etapas:

Exploracdo inicial na série.

Diagnostico e transformagdo da série.

Especificagdo e estimativa do modelo.

Validagdo de pressupostos.

Projec@o final da matricula escolar.

bl

2.3 Procedimentos estatisticos
A especificacdo matematica do modelo geral SARIMA
adotado ¢é expressa como:

Pp(L)P,(LH(A - L)4A - LP, = 0,(L)0(L)(LYe,  (2)

onde:
@, (L) e sdo os polinomios de autoregressio e as médias
moveis de ordem 0, (L)p e q, respetivamente.

D, (L5) e representam os polindmios sazonais de ordem
0 (L*)P e Q com periodicidade s.

d e indicam as ordens de diferenciago regular e sazonal.D

¥ corresponde a matricula no ensino secundario no Ano T.
& denota um termo de erro com média zero e variancia
constante.

A forma expandida do modelo ARIMA:
Ve=CHP1yea+ -+ Gpyep + 0161+ + 046
+ & 3)

Considerando a variancia do erro de previsdo de h passos:

h-1

VarGen = yern) = 0> ) 97 (@)
i=0

Com os coeficientes de representagdo ;M A(o0)

Foram utilizados os critérios de informagdo Akaike (AIC) e
Schwarz (BIC) para a sele¢do do modelo parcimonioso.

A escolha do modelo ARIMA baseia-se na sua capacidade
de captar padroes de dependéncia temporal em séries
historicas sem exigir informagdo exdgena adicional.
Embora modelos como o SARIMA incorporem
sazonalidade explicita, a analise preliminar ndo mostrou
ciclos regulares associados a periodos académicos que
justificassem a sua inclusdo. Além disso, a simplicidade e
robustez do ARIMA tornam-no uma escolha adequada para
cenarios em que a prioridade é obter previsdes fidveis com
dados limitados e elevada variabilidade socioecondmica.

2.4 Anilise de dados

Foram calculadas medidas de erro para avaliar a precisao
das projegoes, incluindo Erro Absoluto Médio (MAE), Erro
Quadratico Médio Médio (RMSE) e Percentagem Absoluta
Me¢dia de Erro (MAPE). Da mesma forma, foi
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implementada uma andlise de residuos utilizando graficos
de autocorrelacdo e valores ajustados em relacdo aos
residuais, para garantir a adequacao do modelo.

n
1
MAE =Ny =90 ()
t=1

n
1
RMSE= =3 (=902 (6)
t=1

n

100
MAPE ==
n

Ve — Ve
Ve

()

2.5 Consideracgoes éticas

Este estudo baseia-se exclusivamente em dados secundarios
de natureza publica e aberta, pelo que ndo envolve humanos
ou animais e, por isso, ndo necessitou da aprovagdo de um
comité de ética

3.- Resultados.

3.1. Estatistica descritiva e exploragdo inicial

A série de matriculas no ensino secundario no Equador
(1971-2023) mostra um crescimento sustentado desde
niveis abaixo dos 30% até valores proximos dos 100%
nas ultimas décadas. A andlise exploratoria (Fig. 2)
revela trés fases: i) um aumento constante entre 1971
e 1990; ii) uma estabilizagdo relativa durante os anos

Matricula secundaria (% bruto) — Ecuador

1970 1980 1990

noventa; e (iii) uma recuperagao acelerada no periodo
de 2000-2010, seguida de uma ligeira desaceleracao.

As fungdes de autocorrelagdo inicial (ACF) e
autocorrelacao parcial (PACF) (Figs. 3 e 4) mostram
persisténcia em multiplos atrasos e um corte abrupto no
primeiro atraso, confirmando a ndo estacionariedade da
série e sugerindo a relevancia de aplicar um modelo AR de
baixa ordem uma vez diferenciado.

Tabela 1: Resumo estatistico (minimo, maximo, média, quartis)

Estatistico Valor
Minimo 24.982679
Q1(25%) 52.261572
Meédia (@) 53.327556
Q3(75%) 93.735523
Maximo 102.59033
Media 64.421453

Tabela 1. Resumo estatistico descritivo da série de
inscrigdes secundarias (% bruto) no Equador para o periodo
de 1971-2023. Sdo apresentadas medidas de tendéncia
central e dispersdo (minimo, maximo, média e quartis), que
permitem caracterizar a distribui¢do inicial dos dados antes
de aplicar a modelacdo de séries temporais.

2000 2010 2020

Afio

Fig. 1: Série historica de matricula no ensino secundario.

A Figura 1 mostra a série historica de matricula no ensino secundario (% bruto) no Equador durante o periodo de 1971-2023. O
grafico mostra uma tendéncia sustentada de crescimento até 2010, seguida de um periodo de estabilizacdo com ligeiras

diminui¢des nos ultimos anos.
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Fig. 2: Fungdo ACF inicial.
A Figura 2 mostra a funcdo inicial de autocorrelacdo (ACF) da série de matriculas no ensino secundario no Equador (1971—
2023). Observa-se uma forte persisténcia de autocorrelagdes positivas nos primeiros atrasos, o que confirma a ndo
estacionariedade da série antes de aplicar transformagdes.

Series: y

Lag
Fig. 3: Fung@o inicial da PACF.

A Figura 3 mostra a fun¢@o inicial de autocorrelag@o parcial (PACF) da série de matricula no ensino secundario no Equador

(1971-2023). O corte abrupto do primeiro atraso confirma a presenga de um componente autorregressivo, o que ¢ util para a
identificagdo preliminar dos modelos ARIMA.

3.2. Diagnostico da estacionariedade e transformacdes

Os testes de raiz unitaria confirmaram a ndo estacionariedade nos niveis: o teste de Dickey—Fuller aumentado (ADF) forneceu
um valor p = 0,32, enquanto o teste KPSS indicou a rejei¢ao da hipotese nula de estacionariedade (valor p = 0,01).

Ao aplicar uma diferenciag@o de primeira ordem (d = 1), o teste KPSS ndo rejeitou a hipdtese da estacionariedade (p-valor =
0,10), e os graficos ACF e PACF (Figs. 6, 7 e 8) mostraram um padrdo compativel com processos ARIMA de baixa ordem.

Primera diferencia de la matricula secundaria (%)

N
o o

w

A Matriculacién (%)

1970 1980 1990 2000
Afio

Fig. 4: Séries diferenciadas (matricula A).

2010 2020

A Figura 4 mostra a Série Diferenciada de Matricula no Ensino Secundario no Equador (1971-2023). A primeira diferenca
estabiliza a média da série, reduzindo a tendéncia e permitindo uma anélise estacionaria mais adequada. Um pico atipico é
observado por volta de 2005, que pode estar associado a mudangas nas politicas educativas ou a fatores contextuais especificos.
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Fig. 5: ACF da série diferenciada.

A Figura 5 mostra a funcao de autocorrelacdo (ACF) da série diferenciada de matricula no ensino secundario no Equador (1971—
2023). Observa-se que, apds a diferenciacdo, a maioria dos atrasos fica dentro dos intervalos de confianca, o que confirma a

reducdo da tendéncia e apoia a hipotese da estacionaridade.

Series: dy

0.2
0.1 ‘ |

PACF

0.0 T :
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0.2

Fig. 6: PACF da série diferenciada.

A Figura 6 mostra a fun¢@o de autocorrelagio parcial (PACF) da série diferenciada de matricula no ensino secundario no Equador
(1971-2023). A PACF mostra um atraso significativo no primeiro atraso, o que sugere a presenga de um componente

autoregressivo simples na dindmica da série.

3.3. Identificacao e estimacio do modelo

Foram estimados varios modelos ARIMA (p,1,q). Os
critérios de informacdo (AIC e BIC) indicaram que os
modelos ARIMA(1,1,1), ARIMA(2,1,0) e ARIMA(1,1,0)
eram os mais competitivos. O modelo selecionado foi
ARIMA(1,1,0) com termo de deriva, equilibrando
parcimonia e capacidade preditiva (Tabela 2).

Tabela 2. Comparacdo de Modelos ARIMA/SARIMA

Capturar
ARIMA | ARTCARZ g, o 264, | dependencia
Significativ 258.70 adicional, mas
(2,1,0) ante 40 .
os com mais
pardmetros.
ARle Melhor ajuste
ARIMA MAL1 . 262. | geral (menor
(1,1,1) significatiy | [MerOT | 23735 1 T90T | ATC). Modelo
0s recomendado.

Lo Interpretaca
Modelo s Sigma?| AIC | BIC ‘:) §

principais

ARI Parcimonioso

L . 1 ; Capta
ARIMA significativ Mgdlo- 259 84 263. dindmicas
(1,1,0) 0, com baixo 50

deriva com poucos

parametros.

3.4. Diagnostico de residuos

Tabela 2. Compara¢do dos modelos ARIMA aplicados a
série de matriculas secundarias no Equador (1971-2023).
Séo apresentados os coeficientes significativos, a varidncia
residual estimada e os critérios de informagdo AIC e BIC.
A analise mostra que o modelo ARIMA(1,1,1) oferece o
melhor ajuste global, com o AIC mais baixo, pelo que ¢
selecionado como modelo recomendado.(c?)

O diagnostico residual do modelo ARIMA(1,1,0) com deriva mostrou que os erros se comportam como ruido branco: os valores
p dos testes Ljung—Box para 10 e 15 atrasos foram 0,88 e 0,79, respetivamente, o que confirma a auséncia de autocorrelagao
remanescente. O histograma dos residuos mostrou uma simetria razoavel em torno de zero, com caudas ligeiramente mais

pesadas associadas a choques especificos (Fig. 8).
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Fig. 7: Graficos de diagnostico de residuos (série, ACF, histograma).

A Figura 7 mostra os graficos de diagnostico de residuos do modelo ARIMA(1,1,0) com deriva aplicada a matricula no ensino
secundario no Equador (1971-2023). Observa-se que os residuos ndo apresentam autocorrelagdes significativas (ACF), mantém
um comportamento proximo do ruido branco e a sua distribui¢cdo ¢ proxima do normal (histograma), o que apoia a validade do
modelo selecionado.

3.5. Validacao fora da amostra

O conjunto de treino incluia dados até 2016, reservando 2017-2023 para validagdo definida nas equagdes (5)—(7). Os erros de
predigdo fora da amostra foram consistentes com erros de treino: RMSE = 3,45 ¢ ASM = 3,4%. A previsdo fora da amostra (Fig.
9) captou adequadamente a estabilizag@o da inscri¢@o perto de 95%.

Prondstico fuera de muestra (2017-2023)

oy
o
o

o
3
80 -
i:’ series
g 60 — Observado
=
S 40

1970 1980 1990 2000 2010 2020
Time

Fig. 8: Previsdo fora da amostra (2017-2023).

A Figura 8 mostra a previsdo fora da amostra da matricula no ensino secundario no Equador (2017-2023). A linha preta
representa os valores observados, enquanto a faixa azul indica as previsdes geradas pelo modelo ARIMA(1,1,0) com deriva e os
seus intervalos de confianga em 80% e 95%. Observa-se um ajuste adequado entre os valores projetados e os dados reais durante
o periodo de validagdo.

3.6. Previsao final para 5-10 anos
A previsdo para o periodo 2024-2030 (Fig. 10) sugere uma estabilizagdo da matricula secundaria entre 95% e 110%. A tendéncia

especifica projeta um ligeiro crescimento, mas as faixas de confianga estdo a alargar-se progressivamente, refletindo a incerteza
inerente aos fatores estruturais (alteragdes nas politicas educativas, choques externos).

Prondéstico de matricula secundaria (%) — Ecuador

X
50
1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030
Afio
Fig. 9: Previsdo final (2024-2030) com intervalos de confianga de 80% e 95%
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A Figura 9 mostra a Previsdo Final de Matricula no Ensino Secundario no Equador (2024-2030). A linha azul tracejada
representa os valores projetados pelo modelo ARIMA(1,1,0) com deriva. As riscas sombreadas indicam intervalos de confianca
a 80% (mais claro) e 95% (mais escuro). Espera-se uma tendéncia de crescimento moderado e estabilizacdo nos préximos anos,
com uma gama crescente de incerteza em relag@o ao horizonte de projecao.

As faixas de confianca nas projecdes ARIMA representam o intervalo de incerteza associado as previsdes, o que tem implicagdes
diretas para o planeamento educativo. Uma faixa larga indica elevada volatilidade, sugerindo a necessidade de politicas flexiveis
que contemplem cenarios de sobrelotagdo ou défice de matricula. Pelo contrario, as faixas estreitas permitem o desenho de
estratégias mais precisas na alocagdo de recursos, contratagdo de professores ¢ expansdo de infraestruturas, reduzindo o risco de

ineficiéncia na gestdo educativa.

3.7. Limitac¢oes

Os resultados sdo condicionados pela qualidade dos dados
anuais disponiveis e pela suposicdo de linearidade nos
modelos ARIMA. Fatores estruturais ndo captados pela
série (por exemplo, alteracdes legislativas, crises
econdmicas ou de satde) podem gerar desvios
significativos dos cendrios projetados.

4.- Discussiao

Os resultados obtidos confirmam que a evolugdo da
matricula no ensino secundario no Equador durante o
periodo de 1971-2023 apresenta uma dindmica
caracterizada por tendéncias de longo prazo e choques
conjunturais que podem ser captados pelos modelos
ARIMA. Em particular, o modelo ARIMA(1,1,1) destacou-
se pelo seu baixo AIC, que reflete uma ajustabilidade
superior a série, enquanto o modelo ARIMA(1,1,0) com
deriva mostrou parcimoénia e facilidade de interpretacao.
Estes resultados corroboram a hipotese inicial de que
processos autoregressivos de baixa ordem, combinados com
componentes de média movel, sdo adequados para
descrever séries temporais educativas.(Silva & Di Serio,
2021)

Quando comparados com a literatura existente, os
resultados coincidem com os estudos de Chen e Serra, que
demonstraram que os modelos SARIMA permitem captar
padrdes sazonais em indicadores educativos na América
Latina. No entanto, ao contrario da investigagdo focada em
contextos sazonais marcados (por exemplo, consumo de
energia ou clima), no caso equatoriano nao foi evidenciado
um forte componente sazonal, o que reforca a relevancia do
uso de ARIMAs simples. Da mesma forma, os nossos
resultados complementam trabalhos anteriores sobre
previsdo na educacdo na América do Sul, onde a énfase tem
sido nos fatores socioecondémicos € nao na evolugdo
temporal da matricula.(Medeiros y otros, 2021)

Em termos tedricos, este estudo contribui para a aplicagdo
da abordagem Box—Jenkins na analise de indicadores
educativos, mostrando como as ferramentas matematicas
classicas das estatisticas de séries temporais podem ser
adaptadas a fendomenos sociais e de politicas publicas. A
robustez do modelo ARIMA(1,1,1) sugere que choques
idiossincraticos e dinamicas de inércia temporal sdo os
principais determinantes da cobertura secunddria no
Equador. Do ponto de vista pratico, as proje¢des de 5—10
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anos indicam uma estabilizagdo da matricula em torno de
100%, o que fornece evidéncias empiricas Uteis para o
planeamento educativo e o desenho de politicas destinadas
a manter a cobertura e melhorar a qualidade.(GARCIA-
FERIA vy otros, 2023)

Da mesma forma, ao contrastar os resultados com estudos
internacionais, observa-se que metodologias semelhantes
foram aplicadas em paises latino-americanos como México,
Brasil e Chile, bem como em contextos asiaticos como a
China e as Filipinas, para modelar tendéncias de matricula
e projetar a procura educativa. No entanto, ao contrario
destes casos, a série equatoriana apresenta maior
instabilidade em certos periodos, associada a mudangas
estruturais nas politicas educativas e nas situagdes
socioecondmicas nacionais. Esta singularidade destaca a
importancia de adaptar modelos as particularidades locais e
de ndo se limitar a transferéncia de abordagens externas. Do
ponto de vista das politicas publicas, as projecdes obtidas
oferecem contributos valiosos para o planeamento
estratégico de instituigdes como o Ministério da Educacgéo e
a SENPLADES, permitindo antecipar as necessidades de
infraestruturas, formagdo de professores e alocagdo
orcamental. Desta forma, os resultados ndao s6 contribuem
para o debate académico, como também fornecem
ferramentas quantitativas para a formulagdo de politicas
educativas sustentaveis e baseadas em evidéncias.(Garcia
Vazquez y otros, 2021)(Mendoza Cota, 2020)

No entanto, este trabalho tem limita¢es. A principal reside
na natureza univariada dos modelos utilizados, que impede
a incorporacdo de variaveis exdgenas relevantes, como o
investimento publico na educagdo, as condi¢des
macroeconémicas ou fatores demograficos. Neste sentido,
estudos futuros poderdo estender a analise aos modelos
ARIMAX ou SARIMAX, incluindo covariaveis como taxa
de natalidade ou despesa publica, o que permitiria uma
melhor captagdo da dindmica de inscri¢do. Além disso,
embora os resultados mostrem um bom encaixe, 0 ASM
fora da amostra mantém-se entre 3-4%, o que implica
incerteza em contextos de choques estruturais como crises
de satde ou migragdo.(Tudela-Mamani & Grisellx, 2022)

Em resumo, os resultados deste trabalho refor¢am a
evidéncia sobre a utilizacdo dos modelos ARIMA na
educacdo, contribuindo tanto para o quadro teérico como
para a pratica do planeamento educativo no Equador.
Também destaca a necessidade de explorar metodologias
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hibridas — como combinagdes entre ARIMA e redes
neuronais — para melhorar a precisdo das previsdes e
responder as limitacdes inerentes das abordagens
lineares.(Asan Caballero y otros, 2023)

5.- Conclusao.

Este estudo analisou a evolugdo da matricula no ensino
secundario no Equador durante o periodo de 1971-2023,
utilizando a metodologia Box—Jenkins, de modo a
identificar padrdes temporais e projetar cenarios futuros. Os
resultados mostraram que os modelos ARIMA
diferenciados de primeira ordem descrevem adequadamente
a dinamica da série, destacando o ARIMA(1,1,1) como a
op¢do com melhor desempenho segundo os critérios de
informagao, enquanto o ARIMA(1,1,0) com deriva oferecia
uma alternativa parca e consistente. Ambos os modelos
confirmaram a hipotese da estacionariedade apos
diferenciagdo e permitiram a geragdo de previsdes robustas
a curto e médio prazo.

As principais contribui¢des deste trabalho orientam-se para
a incorporag¢do de modelos de séries temporais na andlise
educativa, uma area em que a sua aplicagdo ainda ¢
incipiente no Equador. O estudo mostra que as técnicas
classicas da estatistica matematica, geralmente utilizadas
em economia ou engenharia, sdo igualmente validas para
problemas sociais, fornecendo evidéncias quantitativas
sobre a sustentabilidade da cobertura do ensino secundario.
Desta forma, contribui para colmatar a lacuna identificada
na literatura relativamente a utilizagdo de metodologias de
predicdo educativa baseadas em séries temporais.

Do ponto de vista pratico, os resultados sugerem que a
matricula no ensino secundario tendera a estabilizar-se em
torno dos 100% na proxima década, o que tera implicagdes
diretas para o planeamento de recursos, infraestruturas e
politicas educativas orientadas para além da cobertura,
priorizando a qualidade e a equidade. Teoricamente, o
estudo reforga a relevincia dos modelos ARIMA como
ferramenta para a modelacdo de fenémenos educativos,
langando as bases para desenvolvimentos subsequentes que
integram abordagens multivariadas ou hibridas.

Por fim, recomenda-se que futuras investiga¢des estendam
a andlise a modelos ARIMAX ou SARIMAX que
incorporem variaveis exdgenas como despesa publica, taxas
de natalidade ou indicadores macroeconémicos, bem como
metodologias hibridas que combinem ARIMA com
algoritmos de aprendizagem automatica. Estas abordagens
tornardo possivel captar a complexidade do sistema
educativo de forma mais abrangente e melhorar a precisao
das previsdes, reforcando a ligacdo entre a estatistica
matematica e a tomada de decisdes nas politicas publicas.

Em resumo, este trabalho constitui um dos primeiros
esforgos no Equador para aplicar rigorosamente a
metodologia Box—Jenkins a analise de indicadores
educativos, especificamente a evolugdo historica da
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matricula no ensino secundario. Esta contribui¢do ndo s6
fortalece a literatura nacional num campo em que
predominam estudos qualitativos ou descritivos, como
também posiciona a estatistica matemdtica como uma
ferramenta fundamental para o desenho de politicas
educativas baseadas em evidéncias. Ao abrir esta linha de
investigagdo, estabelecem-se precedentes para futuros
estudos comparativos a nivel regional e global, contribuindo
para a internacionalizagdo do debate sobre a utilizagdo de
modelos de séries temporais na educagio.
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7.- Apéndice.

Codigo R usado para o desenvolvimento do

investigagdo.
### Pacotes
install.packages(c("readx1","dplyr","ggplot2","forecast","ts
eries",

"urca",  "TSstudio", "broom",  "knitr",

"kableExtra")

biblioteca (readXL); biblioteca (dplyr); Biblioteca(ggplot2)
biblioteca (previsao); biblioteca(série); Biblioteca (URCA)
biblioteca (TSstudio); biblioteca (vassoura); biblioteca
(tricot); biblioteca (kableExtra)

# 2. Ler Excel (ficheiro localizado no diretério de trabalho)
DF <- ReDXL::read_excel("matriculadosecuador.xlsx")

# 3. Revisdo Rapida
str(DF)
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Resumo(df)

# 4. Criar Objeto de Série Temporal (Anualmente)
e <- ts(df$Matriculacion, start=min(df$Year), frequéncia =

)

# Exploracdo Inicial
autoplot(y) +
labs(title="Inscrigdo Secundaria (% Bruto) — Equador",
X:"AHO", y:n%u) +
theme minimal(base size = 12)

# ACF e PACF
ggAcf(y, lag.max = 30) + theme minimal()
ggPacf(y, lag.max = 30) + theme minimal()

###Diagnostico da estacionariedade e das transformacdes
# Testes Raiz Unitarios

tseries::adf.test(y) # HO: raiz unitaria (ndo estacionaria)
tseries::kpss.test(y) # HO: estacionaria (si p<0.05, no
estacionaria)

# Ordem sugerida de diferenciagdo
previsdo::ndiffs(y) # normalmente 1

###Diferenciar uma vez (d = 1) e voltar a testar

#y ts: A Sua Série Anual Ja Criada, Frequéncia 1 (1971
2023)

y ts <- ts(df$Matriculacion, start =
frequéncia = 1)

min(df$Afio),

#1) Diferenca de Primeira Ordem
Dy <- diff(y_ts)

#2) Visualizar a série diferenciada
autoplot(dy) +
labs(titulo = "Primeira diferen¢a na matricula do ensino
secundario (%)",
x ="Ano", y = "Inscrigdo A (%)") +
theme minimal(base_size = 12)

#3) Testes de estacionariedade na série diferenciada
adf.test(dy) # HO: raiz unitaria (ndo estacionaria)
kpss.test(dy, null = "Level")# HO: estacionario no level

#4) Estrutura temporal da série diferenciada
ggAcf(dy, lag.max = 30) + theme minimal(base size = 12)
ggPacf(dy, lag.max =30) + theme minimal(base_size =12)

###ldentificacion/estimacdo do modelo (candidatos +
auto.arima)
# Pesquisa exaustiva (sem sazonalidade)
fit_auto <- auto.arima(y_ts,
sazonais = FALSO, # anual

Engenharia Quimica e Desenvolvimento
Universidade de Guayaquil | Faculdade de Engenharia Quimica
Guayaquil — Equador

passo a passo = FALSO, # pesquisa mais

completa
aproximacdo = FALSO,
d=1)#ja sabemos que d =1
fit_auto
#Luego, testamos alguns candidatos classicos e

comparamos por AIC, AICc, BIC:

cand <- lista(
ARIMA 011 = Arima(y ts, ordem = ¢(0,1,1)),
ARIMA 110 = Arima(y_ts, ordem = c(1,1,0)),
ARIMA 111 = Arima(y_ts, ordem = c(1,1,1)),
ARIMA 210 = Arima(y_ts, ordem = ¢(2,1,0)),
ARIMA 012 = Arima(y_ts, ordem = ¢(0,1,2))

)

CMP <- data.frame(
Modelo = nomes(cand),
AIC = sapply(cand, AIC),
BIC = sapply(cand, BIC)

)
Impressdao (CMP)

###Diagnostico de desperdicio do modelo escolhido
# Diagnostico abrangente
checkresiduals(fit_auto) #
Residuals e QQ-plot

# Se quiseres Ljung—Box explicito com varios lags:
Box.test(residuals(fit_auto), lag = 10, tipo = "Ljung")
Box.test(residuals(fit_auto), lag = 15, tipo = "Ljung")

inclui Ljung-Box, ACF

###Validacion fora da amostra (treino/teste) e métricas
# Particao temporaria

y_tr <- janela(y_ts, fim =2016)

y_te <- janela(y_ts, inicio =2017)

fit_tr <- auto.arima(y_tr, sazonal = FALSE, passo a passo =
FALSO, aproximagdo = FALSO, d = 1)
fc_te <- forecast(fit_tr, h = comprimento(y_te))

# Métricas de Validagdo
Precisdo (fc_te, y te)
autoplot(fc_te) + autolayer(y_te, série = "Observado") +
labs(titulo="Previsdo fora da amostra (2017-2023)",
y = "% de matricula") + theme minimal(base size =
12)

###Pronostico fim (h = 5-10 anos)

# Retreina com toda a série e prevé

fit_all <- auto.arima(y_ts, sazonal = FALSO, passo a passo
=FALSO, aproximagdo = FALSO, d=1)

fc_10 <- previsao (fit_all, h = 10)

autoplot(fc_10) +

https://revistas.ug.edu.ec/index.php/iqd

Email: inquide@ug.edu.ec

francisco.duquea@ug.edu.ec

Pag. 72



https://revistas.ug.edu.ec/index.php/iqd
mailto:inquide@ug.edu.ec
mailto:francisco.duquea@ug.edu.ec

INQUIDE

Engenharia Quimica e Desenvolvimento

Revista de Ciéncia e Engenharia

Vol. 08/N°01

e — ISSN: 3028-8533 i
ISSN — L: 3028-8533 Iﬁg},{}ﬁ?

v Desarrollo

laboratorios (titulo = "Previsdo de Matricula do Ensino
Secundario (%) — Equador”,

X = "Al’lO", y= n%n) +

theme minimal(base size = 12)
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Resumo.
A analise do Produto Interno Bruto (PIB) é essencial para compreender a dindmica econémica do Equador e orientar decisdes estratégicas em contextos de elevada
volatilidade macroeconémica. O objetivo do estudo foi estimar e prever a taxa de crescimento do PIB do Equador a curto prazo, utilizando modelos estatisticos
robustos e validados. Foram utilizadas séries historicas do PIB (1965-2023) obtidas junto do Banco Central do Equador. Testes de estacionariedade (ADF, KPSS),
correlogogramas e critérios de informagdo (AIC, BIC) foram aplicados para selecionar modelos ARIMA adequados. A analise foi realizada com o EViews 12,
gerando projec¢des para o periodo 2024-2027 sob cenarios otimistas, pessimistas e esperados. Os resultados mostraram que a série do PIB equatoriano ndo estava
estacionaria no seu nivel original, o que exigiu a aplica¢do da primeira diferenga para estabilizar a média. O modelo ARIMA identificado incorporou componentes
autoregressivos e de média movel, cujos coeficientes foram estatisticamente significativos. Os residuos do modelo ndo apresentaram autocorrelagdo, o que
confirmou a sua validade. As projecdes geradas para o periodo 2024-2027 indicaram um crescimento moderado sob cendrios otimistas, pessimistas e esperados.
Estes resultados foram consistentes com estimativas oficiais, validando a metodologia Box-Jenkins como uma ferramenta eficaz para a previsdo economica
nacional. O estudo fornece evidéncias empiricas Uteis para o planeamento econémico nacional, validando a aplicabilidade dos modelos ARIMA na analise do PIB.
Além disso, promove abordagens interdisciplinares entre economia e engenharia, reforgando a capacidade técnica para enfrentar problemas macroecondémicos em
contextos de elevada incerteza estrutural.

Palavras-chave.
Crescimento econémico, Produto Interno Bruto, Equador, Modelos Arima, Box-Jenkins, Previsdo Econémica, Planeamento Macroeconomico.

Resumen.

El analisis del Producto Interno Bruto (PIB) resulta esencial para comprender la dindmica econdmica de Ecuador y orientar decisiones estratégicas en contextos
de alta volatilidad macroeconémica. El estudio tuvo como proposito estimar y pronosticar la tasa de crecimiento del PIB ecuatoriano a corto plazo mediante
modelos estadisticos robustos y validados. Se utilizaron series historicas del PIB (1965-2023) obtenidas del Banco Central del Ecuador. Se aplicaron pruebas de
estacionariedad (ADF, KPSS), correlogramas y criterios de informacion (AIC, BIC) para seleccionar modelos ARIMA adecuados. El analisis se realizo con EViews
12, generando proyecciones para el periodo 2024-2027 bajo escenarios optimista, pesimista y esperado.Los resultados evidenciaron que la serie del PIB ecuatoriano
no era estacionaria en su nivel original, lo que requirio la aplicacion de la primera diferencia para estabilizar la media. E]l modelo ARIMA identificado incorpord
componentes autorregresivos y de media movil, cuyos coeficientes fueron estadisticamente significativos. Los residuos del modelo no presentaron autocorrelacion,
lo que confirmo su validez. Las proyecciones generadas para el periodo 2024-2027 indicaron un crecimiento moderado bajo escenarios optimista, pesimista y
esperado. Estos resultados fueron consistentes con estimaciones oficiales, validando la metodologia Box-Jenkins como herramienta eficaz para el prondstico
econdmico nacional. El estudio aporta evidencia empirica util para la planificaciéon econémica nacional, validando la aplicabilidad de modelos ARIMA en el
analisis del PIB. Ademas, promueve enfoques interdisciplinarios entre economia e ingenieria, fortaleciendo la capacidad técnica para abordar problemas
macroeconomicos en contextos de alta incertidumbre estructural.

Palabras clave.
Crecimiento econdmico, Producto Interno Bruto, Ecuador, Modelos Arima, Box-Jenkins, Pronostico Econdmico, Planificacion macroeconémica

1.- Introducgao empresarial e a avaliagdo de cenarios futuros. (Desiderio
O crescimento econdmico é uma das varidveis mais Noboa, 2022)

relevantes para a analise da estabilidade e desenvolvimento

dos paises, uma vez que reflete a capacidade produtiva e as No caso do Equador, a evolu¢do do PIB tem sido marcada
condigdes estruturais das suas economias; neste contexto, o por uma notoria dependéncia das exportagdes de petroleo,
Produto Interno Bruto (PIB) é o principal indicador vulnerabilidade a choques externos e a implementacdo de
utilizado para medir a atividade econémica, pelo que a sua politicas fiscais e monetarias que influenciaram a sua
estimativa e previsdo sdo essenciais para a formulacio de dindmica de crescimento, fatores que geraram variagSes
politicas publicas. a tomada de decisdes no ambiente significativas nas taxas de expansdo da economia. o que

torna necessario dispor de ferramentas estatisticas robustas
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que nos permitam compreender o seu comportamento
histérico e as tendéncias dos projetos com maior
precisdo.(Asan Caballero, 2023)

Dentro das metodologias da analise de séries temporais, a
abordagem Box-Jenkins (ARIMA) estabeleceu-se como
uma das mais utilizadas na modelagdo e previsdo de
variaveis econOmicas; a sua capacidade de identificar
padroes estocasticos em dados, ajustar modelos
parcimoniosos e gerar projecdes fidveis torna-a uma
alternativa adequada para estudar a dindmica do PIB. Além
disso, a sua flexibilidade permite captar a natureza ndo
estacionaria das séries economicas e melhorar a qualidade
das estimativas em horizontes de curto prazo.(Tudela-
Mamani y otros, 2022)

Neste contexto, o presente estudo visa estimar e prever a
taxa de crescimento do PIB do Equador utilizando a
metodologia Box-Jenkins, de modo a avaliar a sua
capacidade preditiva ¢ fornecer evidéncias empiricas que
contribuam para a analise da dindmica macroecondémica
nacional, procurando assim refor¢ar o debate académico e
fornecer inputs Ttteis para a gestdo e planeamento
econdmico do pais.(Garcia Vazquez y otros, 2021)

A analise do crescimento econdmico ¢ uma questio central
na investigacdo econémica ¢ na formulagdo de politicas
publicas, porque o Produto Interno Bruto (PIB) € o principal
indicador que mede a capacidade produtiva de um pais. No
caso do Equador, a dinamica do PIB tem sido sujeita a
multiplos fatores internos e externos, como a dependéncia
das exportagdes de petroleo, a vulnerabilidade a alteragdes
nos precos internacionais das matérias-primas, a
dolarizagdo da economia, as politicas fiscais e monetarias
aplicadas, bem como fendmenos sociais e politicos que
geraram ciclos de expansio e contragdo do seu
crescimento.(de la Oliva de Con & Molina Fernandez,
2020)

Esta realidade levanta a necessidade de dispor de
ferramentas analiticas que nos permitam compreender o
comportamento historico do PIB e antecipar a sua evolugéo
futura; no entanto, grande parte dos estudos sobre a
economia equatoriana tem-se focado em analises descritivas
ou projegdes macroecondmicas agregadas, o que limita a
capacidade de dispor de modelos estatisticos rigorosos e
validados para fins de previsao.

Neste contexto, surge o problema de investigacdo: como
estimar e prever de forma fidvel a taxa de crescimento do
PIB do Equador a partir da sua série historica, usando um
modelo estatistico que capture a dindmica temporal dos
dados?

A metodologia Box-Jenkins, utilizando modelos ARIMA,

oferece uma abordagem robusta para enfrentar este desafio,
permitindo modelar o comportamento estocastico da série e
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gerar previsdes com grau adequado de precisdo para a
tomada de decisdes; no entanto, a sua aplicagdo ao caso
equatoriano ainda requer mais exploracdo e validacdo
empirica, o que justifica o presente estudo.

A estimativa e previsdo da taxa de crescimento do Produto
Interno Bruto (PIB) do Equador, utilizando a metodologia
Box-Jenkins, ¢ de grande importancia porque combina
analise economica com ferramentas estatisticas e
computacionais de engenharia; esta abordagem ndo sé
contribui para a compreensdo da dindmica macroeconéomica
nacional, como também fortalece a capacidade da
engenharia para resolver problemas complexos em
ambientes de elevada incerteza.(Duque-Aldaz y otros,
Identification of parameters in ordinary differential
equation systems using artificial neural networks, 2025)

Para cumprir o objetivo desta investigacdo, ¢ proposta:
como primeiro passo, ser capaz de estimar e prever a taxa
de crescimento do Produto Interno Bruto (PIB) do Equador
através da utilizagdo de modelos estatisticos, de modo a
gerar informagdo fidvel que apoie o planeamento
econdmico ¢ a tomada de decisdes estratégicas a nivel
governamental, empresarial e académico. Como segundo
passo, propde-se analisar a evolugdo historica da taxa de
crescimento do PIB do Equador, identificando tendéncias,
ciclos e padrdes relevantes. Como terceiro passo, propoe-se
selecionar e aplicar modelos estatisticos e econométricos
apropriados (por exemplo: ARIMA, VAR, modelos de
corregdo de erros) para a estimativa e previsdo do PIB. Por
fim, os resultados obtidos serdo comparados com as
projecdes oficiais (Banco Central do Equador, CEPAL,
FMI), avaliando semelhancas e discrepancias.(Castro
Rosales y otros, 2025)

1.1. Conceito e relevincia do Produto Interno Bruto
(PIB)

O Produto Interno Bruto (PIB) € um indicador econdémico
fundamental que representa o valor monetario total de todos
os bens e servicos finais produzidos dentro das fronteiras de
um pais durante um periodo especifico, normalmente um
ano. A sua origem teodrica ¢ principalmente atribuida a
Simon Kuznets, que o introduziu na década de 1930 para
medir a atividade econdémica nacional, ¢ desde entdo
estabeleceu-se como a métrica padrdo para avaliar a
dimensdo e a saude das economias a nivel global. O PIB
reflete tanto a produgdo tangivel, como bens manufaturados
ou agricolas, como servigos intangiveis, como a educagéo e
a saude, captando assim a capacidade produtiva e a
dindmica econdémica de um pais em qualquer
momento.(Cruz Ramirez y otros, 2024)

No contexto do Equador, o PIB ¢ especialmente relevante
dado que o pais tem uma economia fortemente dependente
de setores como as exportagdes de petroleo, produtos
agroindustriais e recursos naturais. O crescimento
sustentado do PIB esta associado a uma maior criagdo de
emprego, melhoria da qualidade de vida e maior bem-estar
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geral da populacdo. Da mesma forma, a andlise do PIB e da
sua evolucdo permite aos governos e entidades publicas
desenhar e ajustar politicas econémicas, fiscais e sociais,
orientando investimentos em infraestruturas, educacio e
satide para promover um desenvolvimento mais equilibrado
e sustentavel no territdrio nacional.(Nufiez Ordonez, 2023)

Para além da sua utilidade na medigdo da produgdo
agregada, o PIB funciona como um indicador-chave da
estabilidade econdomica e da confianga empresarial,
influenciando a perce¢do dos investidores nacionais e
internacionais. A comparagdo do PIB nominal e real
permite-nos identificar alteracdes reais na producdo,
descontando os efeitos inflacionarios. Além disso, a sua
expressdo em termos per capita facilita a avaliacdo do nivel
médio de riqueza e do progresso econémico da populagdo,
um aspeto de particular importancia para o Equador devido
as desigualdades regionais e sociais existentes. Neste
sentido, o PIB ndo s6 mede o volume econémico, mas
também reflete as condigdes estruturais ¢ os desafios
enfrentados pela economia equatoriana.(Duque-Aldaz &
Pazan Gomez, Factors affecting entrepreneurial intention of
Senior University Students, 2017)

1.2. Fatores que Afetam o Crescimento Econémico no
Equador

O crescimento econdémico do Equador ¢ fortemente
influenciado tanto por fatores internos como externos que
determinam a dindmica do Produto Interno Bruto (PIB).
Entre os fatores externos, a dependéncia das exportagdes de
petroleo desempenha um papel central, pois a economia
nacional esta fortemente ligada as flutuagdes dos precos
internacionais do petroleo. Estudos recentes mostram que as
quedas nos pregos do petréleo tém um impacto negativo
significativo e mais pronunciado no PIB real, afetando
também as receitas fiscais e a despesa publica, que sdo
variaveis criticas para sustentar o crescimento econémico.
Esta sensibilidade evidenciou a necessidade de diversificar
as fontes de rendimento para reduzir a vulnerabilidade a
choques externos decorrentes da volatilidade dos mercados
internacionais.(Chérrez Sanchez y otros, 2025)

Do ponto de vista interno, as politicas fiscais e monetarias
implementadas pelo governo equatoriano sdo mecanismos
chave para influenciar o crescimento econdémico. A
cobranga de impostos, juntamente com a gestao da despesa
publica, tém uma relagdo positiva e significativa com a
evolugdo do PIB, uma vez que estes recursos permitem
financiar investimentos em infraestruturas, educagdo e
outros setores estratégicos. No entanto, a estabilidade
politica parece desempenhar um papel menos decisivo na
variabilidade econémica do que as varidveis econdmicas
diretas, embora fatores sociais e politicos possam gerar
incerteza que afeta a confianca empresarial e as expectativas
macroecondmicas.(Sandoya Sanchez & Vasquez Villon,
2004)
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Além disso, a economia equatoriana apresenta ciclos de
expansdo e contragdo relacionados com fendomenos
econdmicos globais, como a crise financeira global e as
flutuagdes do mercado petrolifero. Setores como mineragao,
agricultura e manufatura desempenham papéis importantes
na estrutura produtiva, embora a sua contribuicdo seja
condicionada por tendéncias internacionais ¢ dinamismo
interno. Assim, a interacdo entre varidveis externas e
decisdes de politica econdémica interna molda a dinamica
complexa do crescimento do PIB no Equador, reafirmando
a importancia de estratégias destinadas a fortalecer a
resiliéncia e promover um desenvolvimento econdémico
sustentdvel e diversificado.(Romero Ruiz y otros, 2024)

1.3. Modelos e metodologias para analise e previsio
econémica

Para analisar e prever a evolucdo do Produto Interno Bruto
(PIB) em economias emergentes como o Equador, os
modelos de séries temporais estabeleceram-se como
ferramentas fundamentais. Estes modelos permitem-nos
captar as dindmicas e padrdes intrinsecos aos dados
econdmicos historicos para projetar o seu comportamento
futuro. Entre os mais amplamente utilizados estdo os
modelos autorregressivos, médias moveis e as suas
combinagdes, que ajustam a dependéncia temporal das
variaveis econdmicas. A capacidade dos modelos de séries
temporais para lidar com dados sequenciais e a sua
flexibilidade para incorporar sazonalidades e tendéncias
torna-os adequados para ambientes com dados econémicos
complexos e ruidosos.(Morocho Choca y otros,
2024)(Herrera Mendoza, 2024)

A metodologia Box-Jenkins, que inclui os modelos ARIMA
(AutoRegressive Integrated Moving Average), baseia-se na
identificagdo, estimagdo e validagdo sistematicas do modelo
que melhor se ajusta a série temporal. Esta metodologia ¢
especialmente valiosa para estimativa e previsdo econdmica
porque combina componentes autoregressivos e de média
movel apds a diferenciacdo em série para alcangar a
estacionaridade. Estudos recentes aplicados ao contexto
equatoriano implementaram modelos ARIMA para prever
variaveis-chave, demonstrando a eficacia da abordagem na
captacdo de flutuagdes econdémicas e na geracdo de
previsdes ajustadas a cenarios reais.(Sandoya Sanchez &
Abad Robalino, 2017)

No entanto, os modelos ARIMA e outros modelos
tradicionais tém tanto vantagens como limitagdes. Entre as
suas forcas estd a relativa simplicidade estrutural e a
capacidade de prever com dados historicos univariados. No
entanto, em contextos de elevada volatilidade econémica e
dependéncia externa, como no caso do Equador, podem ter
dificuldade em antecipar mudangas abruptas ou incorporar
os efeitos de choques exdgenos, como crises internacionais
ou variagdes nos pre¢os das matérias-primas, que afetam o
PIB. Por esta razdo, recomenda-se complementar estes
modelos com abordagens multivariadas ou técnicas atuais
que permitam incorporar variaveis explicativas externas e
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captar melhor a complexidade estrutural da
economia.(Ochoa Gonzalez, 2024)

1.4. Testes estatisticos e critérios para validacdo de
modelos

Para validar a adequagdo e precisdo dos modelos ARIMA
aplicados a analise do Produto Interno Bruto (PIB), ¢
essencial realizar testes estatisticos para garantir a
estacionariedade das séries temporais. Entre os mais usados
estdo os testes Dickey-Fuller (ADF) e Kwiatkowski-
Phillips-Schmidt-Shin (KPSS) aumentados. O teste ADF
contrasta a hipotese nula de que a série tem uma raiz unitaria
— ou seja, ndo ¢ estacionaria — com a alternativa de
estacionaridade, e baseia-se na inclusdo de termos
retardados para corrigir uma possivel autocorrelacido. Por
outro lado, o teste KPSS assume a estacionariedade como
hipotese nula, avaliando se a séric ¢ a soma de uma
caminhada aleatéria e de um componente estacionario. A
combinagdo de ambos os testes permite uma avaliagdo mais
robusta, uma vez que as suas hipoteses nulas sdo opostas,
proporcionando maior certeza sobre o comportamento da
série nacional do PIB.(Pincay Moran y otros, 2025)(Varas
y otros, 2023)

Além disso, a analise dos correlogogramas — fungdes de
autocorrelacao e autocorrelagdo parcial — é essencial para
identificar padrdes sazonais e dependéncias temporais nos
dados, facilitando a escolha adequada dos pardmetros AR e
MA nos modelos ARIMA. Para a selegao 6tima do modelo,
sdo utilizados critérios de informagdo estatistica como o
Critério de Informagdo de Akaike (AIC) e o Critério
Bayesiano de Informacgédo (BIC), que equilibram o ajuste do
modelo com a sua complexidade, evitando o sobreajuste.
Estes critérios permitem-lhe comparar diferentes
especificagdes e selecionar aquela que minimiza o erro de
previsdo com menos parametros.(Li Ye & Paz y Mifio
Robles, 2023)

Finalmente, o diagnoéstico residual é um passo crucial para
validar a qualidade do modelo estimado, verificando que os
residuos sdo ruido branco, ou seja, variaveis aleatorias
independentes com média zero e variancia constante. Isto
envolve testes de ndo-autocorrelagdo — como o teste Ljung-
Box — e testes de normalidade nos residuos, garantindo que
o modelo captou corretamente a informagdo relevante na
série. Os modelos ARIMA que passam com sucesso nestes
testes estatisticos fornecem estimativas fiaveis e robustas
para a previsdo do PIB, aumentando a precisdo e utilidade
das analises economicas no contexto equatoriano.(Arango
Fuentes y otros, 2025)

1.5. Aplicacdes praticas e abordagens complementares

Os modelos estatisticos para a andlise e previsao do Produto
Interno Bruto (PIB) no Equador tém uma aplicagdo pratica
significativa no planeamento econdémico e na tomada de
decisdes estratégicas. Ao utilizar modelos de séries
temporais como o ARIMA, os decisores politicos e as
agéncias podem gerar projegdes fidveis que orientam a
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alocacdo eficiente de recursos publicos e privados,
antecipando cenarios futuros. Isto ¢ essencial para desenhar
politicas fiscais, ajustar orcamentos e avaliar o impacto de
variaveis externas e internas na economia nacional,
permitindo uma gestdo proativa perante as mudancas na
dindmica econémica.(Macias Sandoval & Tutiven Galvez,
2025)

Para reforcar a capacidade preditiva e captar inter-relagdes
entre multiplas varidveis economicas, sdo utilizados
modelos multivariados como o Vetor Autoregressivo
(VAR) e os Modelos de Correcdo de Erros Vetoriais
(VECM). Estes modelos permitem analisar a cointegracao e
as relacdes dinamicas entre  varias  variaveis
macroeconomicas, incluindo inflagdo, taxas de cambio,
taxas de juro e exportacdes, enriquecendo a compreensao
das causas ¢ efeitos na variacdo do PIB. A sua utilizacao
complementa e expande a informacdo fornecida pelos
modelos univariados, adaptando-se melhor a contextos
economicos complexos e altamente interligados, como o
equatoriano.(Cruz Pefia, 2024)

Recentemente, também houve um aumento na incorporagio
de métodos hibridos que combinam modelos estatisticos
tradicionais com aprendizagem automatica e técnicas de
inteligéncia artificial para melhorar a precisdo das previsdes
econdmicas. Estas técnicas permitem tirar partido de
grandes volumes de dados e detetar padroes ndo lineares que
escapam as abordagens convencionais, aumentando a
robustez em contextos de elevada volatilidade e
dependéncia externa. No Equador, a integracdo destas
abordagens representa um avango metodoldgico chave para
abordar as limitagdes inerentes aos modelos classicos e
capacitar a tomada de decisdes baseada em analises
preditivas mais precisas e adaptativas.(Fu-Lopez y otros,
2025)(Lliguizaca Davila y otros, 2020)

2.- Materiais e métodos.

A metodologia utilizada nesta investigacdo ¢é descrita
abaixo:

Factos:

Série historica anual do PIB do Equador (1965-2023)
fornecida pelo Banco Central do Equador (BCE).
Software e ferramentas analiticas:

EViews 12 (x64) para andlise de séries temporais e
estimativa do modelo ARIMA.

Desenho experimental

Tipo de estudo: quantitativo, longitudinal, baseado em
séries temporais.

Variaveis estudadas:

Dependente: taxa de crescimento do PIB.

Validaciao do método:

Foram aplicados testes de estacionariedade (ADF, KPSS)
para garantir a adequacdo dos modelos de séries temporais.
Foram usados critérios de informagdo (AIC, BIC) para
selecionar os modelos mais apropriados.

Os resultados foram comparados com as previsdes oficiais
do BCE e da CEPAL para avaliar a consisténcia.
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Descarregue  séries historicas do PIB e variaveis Evolugao do PIB no Equador (1965-2023)
macroeconOmicas relacionadas do BCE, CEPAL e INEC. B Series: PIB_ Workfile: ARTICULO:: 1\ ===

Depuracio e preparacio:

Limpeza de dados, remocao de outliers e homogeneizagao
de unidades e periodos.

Analise exploratoria:

Estatisticas descritivas e visualizagdo de tendéncias,
sazonalidade e ciclos econdmicos.

Modelagem:

Aplicagdo dos modelos ARIMA para séries individuais.
Validacio e ajuste do modelo:

Testes residuais, de autocorrelagao e heterocedasticidade.
Comparacao com previsdes oficiais e ajuste dos parametros
de acordo com os resultados.

Geracao de previsoes:

Proje¢do anual do PIB para os préximos quatro anos (2024—
2027).

Apresentacio dos resultados:

Graficos e quadros em EViews, incluindo cenarios
otimistas, pessimistas e de crescimento esperado.

Analise de dados

Estatisticas descritivas: médias, desvios padrdo, tendéncias
e sazonalidade.

Modelos de séries temporais: ARIMA, SARIMA para
estimativas individuais.

Validacao do Modelo:

Teste de raiz unitaria (ADF, KPSS).

Analise de autocorrelagdo (ACF, PACF).

Critérios de informagdo (AIC, BIC).

Previsdes: intervalos de confianga de 95% e comparagdo
com séries historicas.

3.- Analise e Interpretacio dos Resultados.
3.1.- Apresentacio dos resultados:

Identificacdo da Fase 1
Tabela 1. Série Historica do Produto Interno Bruto (PIB) do Equador

(1965-2023)
E=R(E=Rr=")

b Series: PIB Workfile: ARTICULO:: 1,
[ViewIProcIObjectlProper‘ties] [PrintINameIFreezel Default ~ || Sort | Edit+/-| Smpl=+

Last updated: 09/15/25 - 12:38 ~
Imported from 'D:\Mis Documentos\Desktop\SERIES DE TIEMPOharticul...

1965 2339.033

1966 2442 572

1967 2535 654

1968 2556.129

1969 3153717

1970 2798 598

1971 2620.986

1972 3091.270

1973 3800130

1974 6470751

1975 7708141

1976 9044610

1977 11055.22

1978 11806.45

1979 14361.49

1980 18253.79

1981 2211545

1982 20059.81

1983 17256.55 &
1934 | <€ >
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[ViewlProcIObjectIProperties] [PrintINamelFreeze] Defautt « | Options | Sample | &

PIB
140,000
120,000 e
100,000 VA
80,000 /
60,000 ~
40,000 /
20,000 e —

g ——
65 70 75 B0 85 &0 95 00 05 10 15 20 125

1985 [ ]

([ 2027 |13

Figura 1.- Evolugdo do PIB no Equador (1965-2023)

De acordo com o grafico, a série ndo mostra a
estacionariedade na média, embora mostre uma tendéncia,
portanto, vamos proceder a verificar esta suposi¢do, e
depois verificaremos a suposi¢ao.

Tabela 2. Resultados do Teste de Raiz Unitaria (Teste ADF)
Teste de Dickey-Fuller Aumentado

[\ﬂewlProcIObjectIProperties] [PrintINameIFreeze] [Samp\eIGenrlSheetIGraphIStatsIIdent]

Mull Hypothesis: PIB has a unitroot
Exogenous: Constant, Linear Trend
Lag Length: 0 {Automatic - based on SIC, maxlag=10)

-Statistic Frob.*

Augmented Dickey-Fuller test statistic -0.626286 0.9735
Test critical values: 1% level -4.124265

5% level -3.489228

10% level 3173114

*MacKinnon (1996) one-sided p-values

Augmented Dickey-Fuller Test Equation
Dependent Variable: D{PIB)

Method: Least Squares

Date: 09/15/25 Time: 12:42

Sample (adjusted): 1966 2023

Included observations: 58 after adjustments

Wariable Coeflicient Std. Error t-Statistic Frob.
PIB(-1) -0.020924 0.033410  -0.626286 0.5337

c -897.8526 1266193 -0.709096 0.4813
@TREND(™19657) 125.8258 71.07052 1.770436 0.0822
R-squared 0.121485 Mean dependentvar 2048.414
Adjusted R-squared 0.089539 S.D. dependentvar 4283441
S.E. of regression 4087.177  Akaike info criterion 19.51944
Sum squared resid 919E+08 Schwarz criterion 19.62601
Log likelihood -563.0636 Hannan-Qwinn criter. 19.56095
F-statistic 3802825 Durbin‘Watson stat 1.586295

Prob(F-statistic) 0.028386
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Uma série temporal ¢ ndo estacionaria em média quando o B3 Series: D(PIB) Workfile: ARTICULO::1\ = R ==
Seu Valor esperado (a médla) nao é constante e rnuda ao [ViewlProcIObjet‘tIPmperties] [PrintINamelFreeze] Default ~ | |Options [Sample | A
longo do tempo.
Observamos que o valor p indica que a série ¢, em média,
ndo estacionaria, pelo que ¢ necessario aplicar D{PIE)
transformagdes, como a diferenciagdo, para a tornar
. ;. 12,000
estacionaria.
As seguintes sdo as hipoteses do teste: 8,000
Ho (nulo): a série tem uma raiz unitiria — ndo ¢ 2000
estacionaria. AA
H1 (alternativa): a série ndo tem raiz unitaria — ¢ 07
estacionaria. -4,000
O valor p (0,9735) ¢ muito elevado, muito superior a 5000
qualquer nivel tipico de significancia (0,01, 0,05, 0,1), o que
nao permite que Ho seja rejeitado, o que significa que a série 12000
nao esta estaciondria.
Primeira diferenga do PIB
Tabela 3. PIB (Produto Interno Bruto) - Primeira Diferenca 1965 [ ] [ 2027 [
A Series: D(PIB) Workfile: ARTICULO:: 1Y =] . . . .
cres: BIPIE) Workfle: ESRIEoR/ > Figura 2.- Primeira diferenga no PIB
[ViewIProcIObjectIProperties] [PrintINameIFreeze] Default ~ | | Sort | Edit+/-| Smpl+
Last updated: 09/15/25 - 12:43 A Depois vemos que o grafico ja4 nfo tem tendéncia e
Formula: dipib) y 1 .
aparentemente a média ronda 0, fazemos o Teste de Dickey-
1985 NA Fuller Aumentado (Teste ADF).
1966 103.5395
1967 93.08167
1968 2047484 Tabela 4. Resultados do Teste de Raiz Unitaria (DAF) sobre
1969 597.5886 . . .
1970 | -355 1196 a Primeira Diferenca do PIB
1971 -108.6118
1972 401.2838
1973 208.8602 [ViewIProc]Object]Propemesl [PrintINamelFreezel [Sample]GenrlSheethraphIStats]ldent]
1974 2570.620
1975 1237.390
1976 1336.470 Mull Hypothesis: D(PIB) has a unit root
1977 2010614 Exogenous: Constant
1978 751.2279 Lag Length: 0 (Automatic- based on SIC, maxlag=10)
1979 2555.034
1980 3892.300 t-Statistic Prob.*
1981 3861.667
1982 -2055.641 Augmented Dickey-Fuller test statistic -5.517803 0.0000
1983 -2803.264 v Testcritical values: 1% level -3.550396
1984 | € i 5% lavel -2.913549
10% level -2594521

Primeira Diferenga no PIB
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*MacKinnon (1996) one-sided p-values.

Augmented Dickey-Fuller Test Equation
Dependent Variable: D{PIB,2)

Method: Least Squares

Date: 09/15/25 Time: 12:45

Sample (adjusted); 1967 2023

Included observations: 57 after adjustments

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prab.
D(PIB(-1}) -0.715090 0129597  -5.517803  0.0000
C 1513744 6102960 2480345 00162
R-squared 0.356320 Mean dependentvar 86.14731
Adjusted R-squared 0.344616 S.D. dependentvar 5154791
S.E. of regression 4173.100  Akaike info criterion 19.54516
Sum squared resid 9.8BE+08 Schwarz criterion 19.61685
Log likelihood -555.0372  Hannan-Quinn criter. 19.57302
F-statistic 3044515 Durbin-Watson stat 1.970695
Prob(F-statistic) 0.000001

A nova variavel Dpbi foi sujeita a uma analise de
estacionaridade, que confirmou que estd estacionaria.
Subsequentemente, ¢ realizado o correlograma.
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HO (nulo): a série tem uma raiz unitaria — ndo ¢
estacionaria.
H1 (alternativa): a série ndo tem raiz unitdria — ¢
estacionaria.

E muito inferior a qualquer nivel tipico de significancia
(0,01, 0,05, 0,1), o que significa que rejeitamos a hipdtese
nula Ho.

Depois realizamos o correlograma.

Tabela 5. Correlato da Primeira Diferenga no PIB
[‘Jiew[ProchbjectIProperties] [PrinthamelFreeze] [SamplelGenrlShee\tlGraphlstatslldent]

Date: 09/15/25 Time: 12:46
Sample (adjusted): 1966 2023
Included observations: 58 after adjustments
Autocorrelation Partial Correlation AC PAC Q-Stat Prob

=
1
h!
[l
=

0.282 0282 48681 0.027
0.023 -0.062 49000 0.086
! 0.062 0.080 51445 0.162
! ) ! 7.7992 0.099
! 0218 0127 10912 0.053
! 0.038 -0.054 11.009 0.088
! -0.060 -0.070 11.257 0.128
! -0.062 -0.081 11522 0174
! 9 0006 -0.021 11525 0241
1
1
1
1
1
1

,_|
[== R = R I RV Ny
=1
[
=1
a
=1
.
=~
w

=]

10 0.144 0145 13038 o0.222
11 0169 0155 15165 0.175
12 -0.126 -0.184 16375 0.175
13 0,021 0.142 16409 0228
14 -0.036 -0.180 16514 0.283
15 0.021 -0.018 16551 0.346
= 16 0187 0.239 19456 0.246
! 17 0.098 0.091 20234 0.262
! 18 -0.086 -0.127 20879 0.286
! 19 -0.097 -0.017 21713 0.299
! 20 0.060 -0.011 22044 0338
1

1

1

1

=0

(=M=
o

1 1
1 1
1 1
I I
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
ull 1
g 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
I I

1

1

1

21 0074 -0.113 22561 0.368
22 -0.144 -0.127 24568 0.318
23 -0163 0.068 27216 0.247
24 -0124 -0.155 28796 0.228

i s |

g
'O
g

=

0o

Fase 1: Identificagdo
Correlagdo parcial AR:(1)
Autocorrelagao MA:(1)

Fase 2: Escolhemos um modelo
d(PBI) c ar(1)

Tabela 6. Resultados da Estimativa do Modelo 1 d(pib) ¢
ar(1)
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Equation Estimation X
Spedfication ' Options
Equation specification

Dependent variable followed by list of regressors induding ARMA
and POL terms, OR an explict equation like ¥ =c(1)+c(2)*X.

d(pib) c ar(1)]

Estimation settings

Method: |5 - Least Squares (MNLS and ARMA) w

Sample: [ 1965 027

Cancelar

Tabela 7. Resultados da Estimativa ARMA por Maxima
Verosimilhanga (OPG - BHHH) d(pbi) c ar(1)

[ViewIProcI Dbjectl [PrintINameIFreezel [Estimatel ForecastIStatsIResidsl

Dependent Variable: DIPIB)

Method: ARMA Maximum Likelihood (OPG - BHHH)

Date: 09/15/25 Time: 12:50

Sample: 1966 2023

Included observations: 58

Convergence achieved after 23 iterations

Coefficient covariance computed using outer product of gradients

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
C 2055.198 T774.5634 2653363 0.0104
ARI1) 0.280024 0.088811 3163178 0.0025
SIGMASQ 16576666 2256256. 7.346978 0.0000
R-squared 0.080584 Mean dependentvar 2048.414
Adjusted R-squared 0.047254 S.D. dependentvar 4283 441
S E. ofregression 4181.010  Akaike info criterion 19 56625
Sum squared resid 9.61E+08 Schwarz criterion 19.67282
Log likelihood -564 4212 Hannan-Quinn criter. 19.60776
F-statistic 2413547 Durbin-Watson stat 1.955942
Prob(F-statistic) 0.098919
Inverted AR Roots 28

Os resultados da estimativa do modelo ARIMA mostram
que todos os coeficientes sdo estatisticamente significativos
a um nivel de confianga de 95%, concluindo-se ao observar
que os seus valores-p sdo inferiores a 0,05.

C (Constante): O valor p de 0,0104 ¢ inferior a 0,05,
indicando que a constante do modelo ¢ significativa. Isto
sugere que existe uma média ndo nula na série apos a
diferenciag@o.

AR(1) (Termo Autoregressivo): Com um valor p de 0,0025,
este coeficiente ¢ altamente significativo, o que confirma
que o valor atual da série estd fortemente correlacionado
com o seu valor no periodo anterior (um atraso).
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SIGMASQ (Variancia de Erro): O valor p de 0,0000 ¢é Equation Estimation X

extremamente baixo, o que significa que a variancia dos
residuos do modelo ¢ estatisticamente significativa. Isto é
um bom indicativo de que o modelo estd a captar
corretamente a estrutura da série e que a variancia dos erros
ndo ¢ zero.

Modelo proposto
Ayt = ¢0 + ¢1Ayt—1 ...... 1

{Ho: 0¢py =
{: #0 significativo porque o valor p ¢ 0,0001H; ¢

Portanto, a fase 2 cumpre porque os valores dos coeficientes
sdo significativos.

P-Valor:

Se p < 0,05 — rejeitas Ho

Se p > 0,05 — ndo rejeitas Ho

Fase 3: Diagnéstico

E uma fungio da normalidade dos erros e da autocorrelagio
dos erros.

Ver

Diagnostico Residual

Histograma — Teste de Normalidade

Histograma dos residuos
(=) Equation: UNTITLED Workfile: ARTICULO: 1 [ 3]

[ViewIProcIObject] [PrinthameIFreeze] [EstimatelForecastlStatsIResids]

oan o5
edian 4723
i 102
10 -
5 ss1Tze
o — -—- .-— W aegeeses
-15000 -10000 -5000 o 5000 10000 15000 4, oy

Figura 3.- Histograma dos residuos

**Neste grafico vemos que os erros tendem a ser normais
com média 0 e variancia 1.

A probabilidade de Jarque-Bera ¢ 0,000251, portanto a
distribui¢do de erros ndo é Normal.

Portanto, voltamos a Fase 1.
Entao equagao d(gbi) c ar(1) ma(l)

Tabela 7. Resultados da Estimativa do Modelo 2 d(pib) ¢
ar(1) ma(1)
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Spedification  Options
Equation spedification
Dependent variable followed by list of regressors induding ARMA
and POL terms, OR. an explidt equation like ¥ =c{1)+c(2)*X.
dipib) ¢ ar({1) ma{L)|

Estimation settings

Method: |15 - |east Squares (MLS and ARMA) -

Sample: [ 1955 2027

Cancelar

Tabela 8. Resultados da Estimativa ARMA por
Verosimilhanga Maxima (OPG - BHHH) d(pbi) ¢ ar(1)
ma(1)

[Viewl Procl Dbjectl [Print] Name[ Freeze] [Estimatel Forecastl Stats l Resids]

Dependent Variable: D(FIB)

Method: ARMA Maximum Likelinood (OPG - BHHH)

Date: 09M15/25 Time: 12:54

Sample; 1966 2023

Included observations: 58

Convergence achieved after 32 iterations

Coefficient covariance computed using outer product of gradients

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
C 2050847 746.0807 2748827 0.0081
AR(1) 0.061898 0423412 0.146188 0.8843
MA(1) 0.237986 0.418702 0.568391 05721
SIGMASQ 16500629 2247270, 7.342521 0.0000
R-squared 0.084901 Mean dependent var 2043414
Adjusted R-squared 0.034062 S.D. dependentvar 4283441
3.E. ofregression 4209.857 Akaike info criterion 19.50629
3um squared resid 9.57E+08 Schwarz criterion 19.73839
Log likelihood -h64.2925 Hannan-Quinn criter. 19.65164
F-statistic 1.670001 Durbin-Watson stat 1.984593
Prob{F-statistic) 0.184307
Inverted AR Roots 06
Inverted MA Roots -24
{Ho: ¢_0=0

{H_1: ¢_0+#0 significativo porque o valor p ¢ 0,0001

Portanto, a fase 2 cumpre porque os valores dos coeficientes
sdo significativos.

P-Valor:

Se p < 0,05 — rejeitas Ho

Se p > 0,05 — nao rejeitas Ho

Fase 3: Diagnostico
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E uma fungio da normalidade dos erros e da autocorrelagio
dos erros.

Ver

Diagnostico Residual

Histograma — Teste de Normalidade

Grafico 4: Histograma dos residuos

(=] Equation: UNTITLED Workfile: ARTICULO::T\ =N EoR===

[ViewIProcIObject] [PrintINameIFreezel [EstimateIForecastI StatsIResidsl

T Tl

5
20
15
10
B
o m— -—. .-- — n o iems
45000 -10000 5000 o 5000 10000 15000 propeseny  oouonss

Figura 4.- Histograma dos residuos

**Neste grafico vemos que os erros tendem a ser normais
com média 0 e variancia 1.

A probabilidade de Jarque-Bera é 0,000166, portanto a
distribuigdo de erros ndo é Normal.

Portanto, voltamos a Fase 1.

Entdo equagdo d(gbi) c ar(1) ma(l)

Depois verificamos a autocorrelagio

Ver

Diagnostico Residual

Correlograma-Q-Estatisticas

Tabela 9. Mapa do modelo d(GDP) ¢ ar(1) ma(1)
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[\JiewIProcIObject] [PrinthameIFreeze] [EstimatelForecastlStatslResids]

Date: 09/15/25 Time: 12:57
Sample (adjusted): 1966 2023
Q-statistic probabilities adjusted for 2 ARMA terms

Autocorrelation Partial Correlation AC PAC CQ-Stat Prob

0.004 0.004 00011
-0.001 -0.002 0.0012
0025 0025 00419 0838
0139 0139 12807 0527
33592 0339
0.000 0.004 33592 0.500
-0.048 -0.056 35154 0621
-0.047 -0.082 26695 0721
-0.015 -0.073 326860 0815
10 0.098 0071 43887 0820
= 11 0203 0245 74434 059
O ¢ 12 -0.207 -0.171 10696 0.382
B! 12 0096 0128 11.416 0409
! 14 -0.054 -0.104 11.649 0474
15 -0.018 -0127 11.674 0555
! 16 0180 0189 14362 0423
! 17 0.072 0150 14802 0466
! 18 -0.083 -0.096 15399 0496
! 19 -0.092 -0.052 16160 0.513
! 200 0.063 0009 16523 0556
1
1
1
1

oo
oo
=0T = RS i S U L
o
L
=
==}

[ =]
i
==}
e

'_"—‘I_I = o=
om;

21 0101 -0.063 17.488 0557
22 0143 0177 19453 0493
23 -0103 0066 20507 0489
24 -0.066 -0132 20948 0524

0=

=

= 00
P

Analisar as probabilidades de erro ndo ¢ auto-
correlacionado.

Fase 4. Prognostico

2024-2027
Previsao do PIB do Equador para o periodo 2024-2028
(Modelo ARMA

(=) Equation: UNTITLED Workdile: ARTICULO: 1\ =N R

[Viewl Procl Objectl [PrintINameI Freeze] [Estimatel ForecastIStatsIResidsl

160,000

150,000

140,000

130,000 - N
120,000

110,000

100,000
2024 2025 2006 2027

— PIBF £25E

Figura 5. Previsao do PIB do Equador para o periodo 2024-
2028 (Modelo ARMA)

Tabela 11. Produto Interno Bruto (PIB) do Equador:
Valores Historicos e Previstos
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(B Group: UNTITLED Workile: PBI:Pbi\ =N =R =

[View[ProcIObject][PrintIName[Freeze] Default W [Sort]Edit—j-ISmpH;-ICompare—,.f-

PIB PIBF A

1965 2339.033 2339.033

1966 2442572 2442572

1967 2535.654 2535.654

1968 2566.129 2556.129

1969 3183.717 3153.717

1970 2798.598 2798.598

1971 2(89.986 2689.986

1972 3091.270 3091.270

1973 3900.130 3900.130

1974 6470.791 6470.751

1975 7708.141 7708.141

1976 9044.610 9044.610

1977 11055.22 11055.22

1978 11806.45 11806.45

1979 14361.49 14361.49

1980 18253.79 1825379

1981 22115.45 2211545

1982 20059.81 20059.81

1983 17256.55 17256.55

1984 16943.15 1694315

1985 17304.17 1730417 ¥
1986 | < 4

Tendéncia e Previsdo do PIB

{al1) Graph: UNTITLED Workfile: ARTICULOz:1\ o=

[ViewlProclObject] [PrintINameIFreeze] [OptionsIUpdate] [AddTe)ctILineIShadelRemo

140,000

120,000

100,000
80,000 /
60,000 ~
40,000 /

20,000 F—— — “ N

0 i -
65 70 75 B0 85 90 95 00 05 10 15 20 25

—— FIBF —— FIB

Figura 6.-Tendéncia e Previsdo do PIB

3.2.- Analise dos resultados:

O estudo mostrou que a série do PIB do Equador nao estava
estacionaria no seu nivel original, o que exigiu a aplicagdo
da primeira diferenca para estabilizar a média. O modelo
ARIMA identificado integrou componentes autoregressivos
e de média movel, cujos coeficientes foram estatisticamente
significativos, confirmando a validade do ajustamento. Os
residuos ndo mostraram autocorrelagdo, o que reforgou a
adequagdo do modelo. A previsdo para o periodo 2024—
2027 indicou uma tendéncia de crescimento moderada, com
cenarios alternativos que contemplavam variagdes otimistas
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e pessimistas. Estes resultados foram consistentes com as
estimativas oficiais emitidas por organizagdes nacionais e
internacionais, o que reforcou a fiabilidade da analise
realizada.

3.3.- Interpretacao dos resultados:

Os resultados confirmaram a utilidade da metodologia Box-
Jenkins na previsdo do PIB equatoriano, permitindo captar
a dinamica temporal da economia a curto prazo. O
desempenho projetado refletiu uma recuperacdo gradual
apos os recentes choques externos, particularmente os
resultantes da pandemia e da volatilidade dos pregos do
petroleo. A consisténcia com as projecdes oficiais mostrou
que o modelo pode complementar os sistemas de previsao
econdmica ja implementados;, da mesma forma, foi
demonstrado que a utilizag@o de séries temporais contribui
para o reforco do planeamento econdmico, ao oferecer
estimativas robustas em contextos de incerteza.

4.- Discussao.

O estudo baseou-se exclusivamente em séries historicas do
PIB, que limitaram a incorporacdo de fatores estruturais
adicionais, como investimento, consumo ou exportagdes
ndo petroliferas. A aplicagdo dos modelos ARIMA, embora
adequada para captar padrdes temporais, ndo permitiu
explicar as causalidades econdmicas subjacentes. Além
disso, a ndo normalidade dos residuos em certos modelos
representava uma restricdo metodologica. Por fim, a andlise
centrou-se no curto prazo, o que reduziu a sua aplicabilidade
a horizontes de médio e longo prazo.

Recomenda-se complementar estudos futuros com modelos
multivariados, como o VAR ou o VECM, que permitem a
inclusdo de varidveis macroeconoémicas adicionais para
melhorar a capacidade explicativa. Da mesma forma, seria
pertinente integrar abordagens hibridas que combinem
técnicas de séries temporais com métodos de aprendizagem
automatica, de modo a aumentar a precisdo em cenarios de
alta volatilidade. linguagem clara e técnica, evitando
ambiguidades. Sugere-se alargar o horizonte de projecdo
para avaliar a sustentabilidade do crescimento a médio
prazo. Por todas estas razdes, recomenda-se comparar 0s
resultados com indicadores setoriais para oferecer uma
visdo mais abrangente da dindmica econdmica nacional.

Os resultados obtidos refletiram que a série do PIB
equatoriano  apresentou um  comportamento  ndo
estacionario ao seu nivel original, que coincidiu com a
natureza dindmica e volatil das economias emergentes. A
aplica¢do da primeira diferenca permitiu estabilizar a série
e obter um modelo ARIMA com parametros
estatisticamente significativos, que confirmou a validade
metodologica da abordagem Box-Jenkins na andlise de
variaveis macroeconomicas. A partir do quadro teodrico, os
resultados ratificaram a utilidade dos modelos de séries
temporais na captura de padrdes estocasticos, conforme
estabelecido por Box e Jenkins na sua proposta

https://revistas.ug.edu.ec/index.php/iqd
Email: inquide@ug.edu.ec Pag. 84

francisco.duquea@ug.edu.ec



https://revistas.ug.edu.ec/index.php/iqd
mailto:inquide@ug.edu.ec
mailto:francisco.duquea@ug.edu.ec

INQUIDE

Engenharia Quimica e Desenvolvimento

Revista de Ciéncia e Engenharia

Vol. 08/N°01
e — ISSN: 3028-8533 it
ISSN - L: 3028-8533 INQUIDE

Ingenieria Quimica
v Desarrollo

metodologica. A consisténcia com as estimativas oficiais do
Banco Central do Equador e da CEPAL reforga a relevancia
do modelo aplicado, demonstrando que, mesmo em
contextos de incerteza, a metodologia utilizada constitui
uma ferramenta robusta para a analise econdémica.

No contexto do estudo, as projegdes indicavam um
crescimento moderado do PIB para o periodo de 2024—
2027, sugerindo um cendrio de recuperacdo gradual apds os
recentes choques externos. Estas conclusdes estdo
diretamente relacionadas com o objetivo proposto de
estimar e prever a taxa de crescimento econdomico a curto
prazo, gerando informacao fidvel que apoie o planeamento
e a tomada de decisdes estratégicas.

5.- Conclusdes.

O estudo mostrou que a série do PIB do Equador ndo era
estacionaria no seu nivel original, pelo que exigia
diferenciagdo para a sua analise. O modelo ARIMA
identificado  apresentou  coeficientes e  residuos
estatisticamente  significativos sem  autocorrelagdo,
validando a sua adequacdo para estimagdo. As previsdes
obtidas projetavam um crescimento moderado da economia
entre 2024 e 2027, de acordo com cenarios otimistas e
pessimistas, ¢ em linha com as estimativas oficiais das
organizagdes nacionais e internacionais.

A investigagdo forneceu evidéncias empiricas que
confirmam a utilidade da metodologia Box-Jenkins na
previsdo de varidveis macroeconémicas em contextos de
incerteza. Foi oferecido um modelo estatistico robusto que
complementa os sistemas de previsdo econdmica existentes,
constituindo uma ferramenta pratica para o planeamento e
gestdo macroecondmica. Além disso, o estudo reforgou a
ligagdo entre a analise tedrica das séries temporais € a sua
aplicagdo na economia equatoriana, contribuindo tanto para
0 campo académico como para a tomada de decisdes em
politicas publicas e estratégias empresariais.

No campo pratico, os resultados obtidos oferecem uma
ferramenta de apoio ao planeamento econémico e a tomada
de decisdes estratégicas nos setores publico e privado. As
projecdes de curto prazo do PIB permitem antecipar
cendrios de crescimento, o que facilita o desenho de
politicas fiscais e monetarias mais eficazes, bem como a
preparagdo de planos de negocios ajustados a situagdo
macroeconomica.

A nivel tedrico, o estudo reafirma a relevancia dos modelos
Box-Jenkins para a andlise de séries temporais aplicadas a
economias emergentes, demonstrando a sua capacidade de
captar padrdes estocasticos e gerar previsdes fiaveis. A
investigacdo contribui também para a literatura econdmica
ao validar um modelo especifico para o Equador, refor¢ando
a evidéncia sobre a aplicabilidade de metodologias
econométricas avangadas em contextos caracterizados por
elevada volatilidade e dependéncia de fatores externos.
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Sugere-se que o horizonte temporal das projecdes seja
alargado para avaliar a sustentabilidade do crescimento
econdmico a médio e longo prazo. E também pertinente
incorporar variaveis macroecondémicas adicionais — como
investimento, consumo, exportagdes ndo petroliferas e
despesa publica — para enriquecer os modelos e melhorar a
sua capacidade explicativa.

Estudos futuros poderao explorar abordagens multivariadas,
como VAR ou VECM, bem como modelos hibridos que
combinem técnicas de séries temporais com algoritmos de
aprendizagem automatica, aumentando a precisdo das
previsdes em cenarios de alta volatilidade. Recomenda-se
também fazer comparacdes com modelos estruturais para
analisar ndo s6 a dindmica temporal do PIB, mas também as
relagdes causais entre os principais determinantes do
crescimento econdmico.

Por fim, levanta-se a necessidade de avaliar os resultados a
nivel setorial, com o objetivo de identificar padrdes
especificos nos principais ramos produtivos e reforgar o
planeamento economico a partir de uma perspetiva mais
abrangente.
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Resumo.

Os permutadores de calor de tubo duplo (DPHESs) ganharam importancia nos tltimos anos devido a sua construgdo simples, compacidade, facilidade de manutengao e
limpeza, e custos operacionais/de capital relativamente baixos, com uma utilizagdo generalizada em servigos de transferéncia de calor que envolvem aquecimento ou
arrefecimento sensivel de fluidos de processo. Este artigo visa desenhar um DPHE do ponto de vista termo-hidraulico, para determinar a sua adequagao e aplicabilidade
para arrefecer um jato de leite de vaca liquido usando agua fria como refrigerante. Foram calculados varios pardmetros de projeto, como o niimero total de alfinetes
(21), a area de superficie de transferéncia de calor (12,92 m2), o fator de limpeza (0,752) e a percentagem sobre a superficie (32,96%), que podem ser considerados
satisfatorios. Além disso, ¢ necessario um caudal masico de agua refrigerada de 9,32 kg/s, classificado como elevado. O DPHE projetado ndo pode ser aplicado
satisfatoriamente no servigo de transferéncia de calor solicitado porque a queda de pressdo (9.481.246 Pa) do fluido do lado do tubo (agua refrigerada) ¢ bastante
superior ao limite maximo permitido estabelecido pelo processo (85.000 Pa), o que também aumenta a poténcia de bombagem necessaria para este fluido para um valor
importante (110,5 kW). O DPHE projetado custara cerca de USD $ 45.600 com base em maio de 2025.

Palavras-chave.
Permutador de calor duplo sem aletas; design térmico; niimero de ganchos; queda de pressao; poténcia de bombagem; custo de compra.

Resumen.

Los intercambiadores de calor de doble tubo (ICDT) han adquirido importancia en afios recientes como resultado de su construccion simple, compactacion, facilidad
de mantenimiento y limpieza, y costos capitales/operacion relativamente bajos, con uso extendido en servicios de transferencia de calor que involucren calentamiento
y enfriamiento sensible de fluido de proceso. Este articulo tiene como objetivo disefiar un ICDT desde el punto de vista térmico-hidraulico, para determinar su idoneidad
y aplicabilidad para enfriar una corriente de leche de vaca liquida usando agua fria como agente de enfriamiento. Varios parametros de disefio fueron calculados tales
como el niimero total de horquillas (21), area superficial de transferencia de calor (12,92 m2), factor de limpieza (0,752) y porcentaje de sobre superficie (32,96%), los
cuales pueden considerarse satisfactorios. También, se requiere un caudal masico de agua fria de 9,32 kg/s, clasificado como elevado. El ICDT disefiado no puede
aplicarse satisfactoriamente en el servicio de transferencia de calor demandado debido a que la caida de presion (9 481 246 Pa) del fluido del lado del tubo (agua de
enfriamiento) es muy superior que el limite permisible maximo fijado por el proceso (85 000 Pa), lo cual también incrementa la potencia de bombeo requerida para
este fluido hacia un valor importante (110,5 kW). El IDCT disefiado costara alrededor de USD $ 45 600 basado en Mayo del 2025.

Palabras clave.
Intercambiador de calor de doble tubo; diseflo térmico; nimero de horquillas; caida de presion; costo de adquisicion.

1. Introducao

Os permutadores de calor sdo aparelhos concebidos para
facilitar a transferéncia de calor entre dois ou mais fluidos
com as variagdes de temperatura [1]. Nas ultimas décadas, a
importdncia dos permutadores de calor cresceu
substancialmente devido ao seu papel na eficiéncia
energética, recuperagdo e transformagdo, bem como a
integracdo de fontes de energia alternativas [2].

! Universidade de Camagiiey; Faculdade de Ciéncias Aplicadas; amaury.perez84(@gmail.com; https:/orcid.org/0000-0002-0819-6760, Camagiiey;

Cuba.

2 Universidade de Camagiiey; Faculdade de Ciéncias Aplicadas; aguilaariaslaura@gmail.com; https://orcid.org/0000-0002-6494-9747, Camagiiey;

Cuba.

A energia térmica que passa por um permutador de calor
pode ser tanto calor sensivel como calor latente proveniente
dos fluidos em movimento. O fluido que fornece a energia
térmica é conhecido como fluido quente, enquanto o fluido
que absorve energia térmica ¢ designado fluido frio. Dentro
de um permutador de calor, espera-se que a temperatura do
fluido quente diminua, enquanto a temperatura do fluido frio
aumenta. A fung@o principal de um permutador de calor ¢
aumentar ou diminuir a temperatura do fluido-alvo [3].

3 Faculdade de Ciéncias Aplicadas; Universidade de Camagiiey; heily.victoria@reduc.edu.; https://orcid.org/0009-0007-9319-6506, Camagiiey,
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Os permutadores de calor sdo frequentemente utilizados em
varios setores, incluindo instalacdes de producdo de energia,
fabrico quimico, biotecnologia, setor alimentar, engenharia
ambiental e recuperagdo de calor residual, entre outros. O
tipo mais basico de permutador de calor moderno ¢ o
permutador de calor de duplo tubo [4], também referido
como permutador de calor em curva [1].

O DPHE foi desenvolvido no final da década de 1940, ¢ a
investigagdo realizada desde entdo tem em grande parte
apoiado a sua eficacia para alcangar desenvolvimentos
significativos. Este tipo de permutador de calor facilita a
transferéncia de energia térmica principalmente entre
liquidos quentes e frios, geralmente dentro de tubagens
concéntricas dispostas em varias disposi¢des, inicialmente
montadas em paralelo e posteriormente adaptadas a projetos
de contrafluxo [5].

Um permutador de calor DPHE é composto por um ou mais
tubos dispostos concéntricos dentro de um tubo de maior
diametro, com acessorios concebidos para direcionar o fluxo
de uma secc¢@o para outra. Neste tipo de permutador de calor,
um fluido circula dentro do tubo interior (lado do tubo),
enquanto outro fluido atravessa a area anular circundante
(anulus). O tubo interior ¢ ligado por curvas em forma de U
que se encontram numa caixa de retorno [1].

Um DPHE pode ser configurado em diferentes
configuracdes em série ¢ paralelas [1] para satisfazer as
necessidades de queda de pressdo, transferéncia de calor e
diferenca de temperatura média logaritmica (LMTD) [6].

Este tipo de permutador de calor € utilizado para aplicagdes
que envolvem baixas caudais, uma ampla gama de
temperaturas [7] e servicos de alta pressdo devido aos tubos
mais estreitos [1], sendo adequado para operagdes continuas
que exigem tarefas de baixo a médio calor [8],
especificamente para processos que necessitam de
aquecimento ou arrefecimento sensivel em fluidos, onde sdo
necessarias  superficies compactas e pequenas de
transferéncia de calor de até 50 m2 [1].

Encontra ampla aplicagdo em industrias tipicas como
producdo alimentar, quimica, biotecnologia e processos de
gas e petroleo [9], que frequentemente requerem
aquecimento ou arrefecimento de fluidos de processo, sendo
também amplamente utilizado em centros de investigagdo
relacionados com engenharia energética [10].

Como referido em [7], o DPHE ¢ crucial para tarefas como
reaquecimento, pasteurizacdo, aquecimento e  pré-
aquecimento. A sua acessibilidade em termos de design e
manutencdo torna-a uma escolha preferida, especialmente
para industrias de pequena escala.

Como referido em [6], o DPHE ¢é uma opg¢@o econdmica para
sistemas de arrefecimento em circuito fechado, onde um
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fornecimento suficiente de dgua adequada esta acessivel a
um preco acessivel para satisfazer as necessidades térmicas.

Estes permutadores de calor sdo adequados para processos
em que um dos fluxos ¢ um gas ou um liquido espesso, ou
quando o volume ¢ limitado em situagdes de grande
incrustacdo. Isto deve-se aos seus simples processos de
limpeza e manuten¢do. Podem servir como substituto dos
permutadores de calor de casca e tubo quando funcionam
como verdadeiros permutadores de calor de fluxo contrario.
Os DPHEs apresentam um tubo exterior com diametro
interno entre 50 a 400 mm e um comprimento padréo de 1,5
a 12. por grampo de cabelo. O diametro exterior do tubo
interior pode variar de até . Uma desvantagem significativa
¢ o seu volume e o elevado custo por unidade de area de
superficie de transferéncia de calor [1].0 m19 mm100 mm

Uma vantagem do DPHE reside na sua acessibilidade em
termos de design e manutengdo, caracterizada por uma
configuracdo basica facil de instalar, limpar, manter e
adaptar, o que prolonga significativamente a sua vida util e
funcionalidade [10].

Peccini et al., [11] sugeriram que, quando um fluxo inclui
particulas suspensas, o DPHE pode ser uma opgao preferivel,
pois podem incorporar um tubo interior de maior didmetro
para evitar obstrucdes. Adicionalmente, este tipo de
permutador de calor oferece versatilidade devido ao seu
design modular, permitindo adaptacdes mais faceis a
modificagdes nos processos. Os mesmos autores notaram
que o fluxo longitudinal dentro de um DPHE elimina zonas
estagnadas, que provavelmente acumulam depoésitos em
permutadores de casca e tubos.

E essencial projetar termicamente os permutadores de calor
de forma a potenciar a transferéncia de calor, mantendo a
queda de pressao dos fluidos dentro de limites aceitaveis. Um
desafio frequente enfrentado pelas industrias é extrair de
forma eficiente o calor de um fluxo de utilidade proveniente
de um processo especifico e usar essa energia para aquecer
outro fluxo de processo.

Uma forma de maximizar a extra¢do de calor pode envolver
aumentar a area de transferéncia de calor ou aumentar a taxa
de fluxo do refrigerante; No entanto, ambas as estratégias
podem levar ao aumento dos custos de bombagem, tornando
imprudente aumentar estes parametros sem considerar as
quedas de pressdo. A abordagem convencional ao desenho
de permutadores de calor exige uma avaliagdo cuidadosa de
todos os fatores de projeto através de um processo detalhado
de tentativa e erro, tendo em conta todas as variagdes
potenciais [12].

Em [7] ¢ indicado que os engenheiros enfrentam dificuldades
significativas ao conceber um permutador de calor eficaz.
Este desafio surge ndo s6 da necessidade de avaliar com
precisdo a eficiéncia a longo prazo e os custos financeiros
associados, mas também da necessidade crucial de examinar
minuciosamente aspetos como a transferéncia de calor, a
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queda de pressido e a eficacia global, que exigem um esforco
intenso.

Segundo [13], a otimizagdo no desenho de permutadores de
calor ¢ um tema amplamente explorado na literatura
existente. A maior parte da investigacdo que abordou esta
questdo utilizou métodos analiticos em formato fechado para
representar as caracteristicas operacionais dos sistemas,
incluindo técnicas como a LMTD e as abordagens de eficacia
(e-NTU). Estes métodos analiticos baseiam-se na suposi¢ido
de wvalores fisicos consistentes das propriedades e
coeficientes de transferéncia de calor, o que pode levar a
inconsisténcias significativas em varios cendrios de
concecao.

No desenho de um DPHE, a maioria das fontes académicas
[14,15,16] normalmente incorpora uma cole¢cdo mais ampla
de elementos de design, como dimensdes fisicas,
distribuigdes de fluidos e configuragdes envolvendo
multiplas unidades. Frequentemente dependem de um
processo convencional de experimentagao e validagdo; Neste
método. Os elementos de design sdo determinados
inicialmente e, subsequentemente, é calculado o nimero de
alfinetes necessarios para essa configuracdo. Se o
permutador de calor obtido for considerado inadequado —
por razdes como a queda de pressdo permitida para os
caudais especificados fora dos limites predeterminados ou a
velocidade dos fluxos nido dentro dos limites exigidos —
sugere-se uma modificacdo no projeto e os calculos sdo
reconsiderados.

Esta metodologia depende fortemente da experiéncia do
projetista e ndo garante resultados oOtimos. As opgdes
disponiveis para os projetistas para novos testes sdo varias;
Podem modificar comprimentos, didmetros de tubos,
arranjos de ganchos e outras caracteristicas para reduzir a
queda de pressdo ou aumentar o coeficiente de transferéncia
de calor. Os profissionais confiam nos seus julgamentos
intuitivos para, em ultima analise, desenvolver um
permutador de calor viavel, que é o objetivo principal da
abordagem de design [11].

Foram reportadas inimeras investigagdes em que um DPHE
foi concebido utilizando diferentes metodologias e
ferramentas. Neste sentido, foi realizado um estudo teorico e
pratico abrangente em [6], onde foram executadas
simulagdes para avaliar o design e a funcionalidade de um
DPHE. Esta avaliagdo de desempenho foi realizada
utilizando dindmica dos fluidos computacional (CFD),
enquanto a eficacia global também foi calculada.

Da mesma forma, [9] realizou uma analise numérica sobre
como a razao entre diametros de tubos e a relagdo entre
didmetro e comprimento influenciam o desempenho dos
permutadores de calor num DPHE, utilizando software CFD
para modelar os cenarios com ar incompressivel.
Identificaram estatisticamente e otimizaram os fatores que
conduzem a maxima transferéncia de calor em condigdes de
fluxo constante, com base nos resultados. Os investigadores
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notaram que os seus resultados ajudardo em futuras
investigagdes sobre o design de permutadores de calor com
dimensdes 6timas para comprimento e didmetro.

Adicionalmente, [13] discutiu a utilizagdo de uma
formulacdo de programagdo linear inteira (ILP) para
desenhar DPHE. O modelo utilizado para o permutador de
calor baseava-se na discretizagdo das equagdes de
conservacdo; Consequentemente, as propriedades fisicas
foram avaliadas localmente, incorporando a sua dependéncia
da temperatura no modelo. Os resultados numéricos
demonstraram a eficacia deste método proposto, revelando
que os métodos analiticos podem subestimar ou sobrestimar
o tamanho necessario de um permutador de calor.

De forma semelhante, [8] executou um projeto e montagem
extensos de um DPHE do tipo laboratério, adequado tanto
para disposigdes paralelas como de fluxo contracorrente. O
permutador de calor desenvolvido nesta investigagdo foi
construido em ago galvanizado tanto para o tubo como para
a carcaga, enquanto as métricas de desempenho (como
LMTD, taxa de transferéncia de calor, eficacia e coeficiente
global de transferéncia de calor) foram recolhidas e
comparadas entre as duas configuragdes utilizadas.

Em [1], varios DPHEs foram concebidos termicamente para
serem utilizados como arrefecedores de 6leo em navios
navais, enquanto os DPHEs projetados foram avaliados entre
si quanto a quantidade de alfinetes, a queda de pressdo e a
poténcia necessaria para a bombagem. Esta avaliagdo
incorporou os nimeros de Nusselt sugeridos por varios
investigadores em quatro categorias de desenho diferentes:
nadadeiras limpas, nadadeiras enredidas, limpas sem
barbatanas ¢ sem barbatanas ensujadas.

De forma semelhante, em [10] foi avaliada a eficacia das
abordagens tedricas existentes para desenhar um DPHE com
espagamento estreito dos tubos e baixas velocidades do
fluido, correspondendo as caracteristicas de fluxo laminar do
fluido de transferéncia de calor dentro do anel. Esta
investigagdo analisou minuciosamente as razdes por detras
das discrepancias ao comparar resultados teoricos com dados
experimentais, oferecendo sugestdes para o desenho
adequado da DPHE.

Da mesma forma, em [17] um DPHE foi conceptualizado,
construido e incorporado numa instalacdo operacional de
gaseificacdo de biomassa para captar calor do gas de sintesis
libertado pelo gaseificador, que tem uma temperatura de
saida proxima dos 350 °C.

Em [11], foi explorada a otimizacdo de um DPHE usando
meétodos matematicos, focando-se em minimizar a area do
permutador  enquanto  consideram  as  condic¢des
termodinamicas dos fluidos para aplicar as correlagdes de
transporte adequadas, juntamente com restrigdes de projeto
como quedas de pressdo maximas e area minima excedente.
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Esta investigacdo introduziu duas estratégias de
programacao ndo linear de inteiros mistos, expandindo o
leque de varidveis de design em comparagdo com estudos
anteriores. Estas variaveis incluiam a distribuicao dos fluxos
de fluido (quer dentro do tubo interior, quer no anel), os
didmetros de ambos os tubos, o comprimento do tubo, a
quantidade de ramos paralelos, o nimero de unidades
dispostas em série e paralelas dentro de cada ramo, bem
como o numero de alfinetes em cada unidade, que afetam a
configuracdo dos alfinetes.

Em [12], o design mais eficaz de um DPHE foi expresso
como um desafio de programacdo geométrica de variavel
unica. A resolucdo deste problema fornece as dimensdes
otimas para os didmetros dos tubos interior e exterior € o
caudal utilitdrio necessario para um DPHE de um
comprimento especificado, dado um caudal pré-determinado
para o fluxo do processo e uma diferenga de temperatura
definida da entrada para a saida.

Em [18], foi concebido um DPHE para investigar o processo
de transferéncia de calor que ocorre entre dois fluidos
(agua/agua) através de um separador soélido. Foi
desenvolvido com uma configuracio de contrafluxo,
utilizando o método de analise LMTD.

Em [19], foi utilizado um método que combina a analise
relacional cinzenta (GRA) com redes neuronais artificiais
(RNAs) e algoritmos genéticos (GAs) para avaliar a
importancia de pardmetros como eficacia, resisténcia térmica
e coeficiente global de transferéncia de calor, classificando
estes parametros numa sequéncia especifica. A metodologia
integrada introduzida nesta investigagdo tem o potencial de
melhorar as capacidades de resolu¢do de problemas e
oferecer conhecimentos perspicazes para melhorar o
desempenho dos permutadores de calor em diferentes
industrias.

Em [20] foi delineado o calculo dos parametros de design
térmico de um DPHE para garantir o aquecimento e
esterilizagdo eficazes de um fluxo de fluido orgéanico
utilizado no processo de separagdo semente-casca para
varios vegetais.

Por fim, [21] explorou tanto métodos analiticos como
numéricos no desenho de uma DPHE. A andlise incluiu a
consideracdo de uma transferéncia de calor sensivel, ¢ o
permutador de calor foi personalizado para se adequar as
condigdes reais de funcionamento de uma instalagdo
quimica. Esta investigagdo utilizou um modelo analitico
utilizando o método de efetividade-niimero de unidades de
transferéncia (e-NTU) juntamente com a abordagem LMTD
no design do DPHE, com graficos de desempenho criados
durante a fase de concec¢do para o permutador de calor
especificado.

Numa fabrica de processamento de laticinios cubana, ¢
necessario arrefecer o jato liquido de leite de vaca usando
agua fria, e para isso foram propostos dois DPHEs, o
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primeiro sem aletas e o segundo com aletas longitudinais no
tubo interior (com aletas). Neste contexto, o presente artigo
¢ a primeira parte de um projeto em duas partes, onde um
DPHE sem aletas ¢ projetado para saber se este permutador
de calor ¢ adequado para ser implementado neste servico de
transferéncia de calor, através do calculo de varios
parametros de projeto, como o numero total de ganchos, o
fator de limpeza, a percentagem sobre a superficie, a queda
de pressdo e o poder de bombeamento de ambos os fluxos de
liquido, entre outros.

Da mesma forma, também foi calculado o custo de compra
do DPHE sem aletas. No segundo artigo, ¢ concebido um
DPHE com aletas, onde também sdo calculados os principais
parametros de projeto mencionados anteriormente, enquanto
os resultados serdo comparados e avaliados em relacdo aos
calculados para o DPHE sem aletas do presente estudo, de
modo a selecionar o DPHE mais adequado, econémico e
aplicavel do ponto de vista termo-hidraulico para realizar
este servico de transferéncia de calor.

2. Materiais e métodos.
2.1. Enunciado do problema.

E necessario arrefecer 4.320 kg/h de um fluxo liquido de leite
de vaca de 60 °C a 10 °C através de agua refrigerada
disponivel a 2 °C, onde a temperatura de saida do jato de agua
refrigerada nao deve exceder 8 °C. Os seguintes dados estdo
disponiveis para o tubo e o anel:

e  Anel de diametro nominal: 2 pol.
Diametro nominal do tubo interior: 1 pol.
Comprimento do tubo: 3 m.
Numero de tubos dentro do anel: 1.
Material do tubo: ago carbono.
Condutividade térmica do material do tubo: 52
W/m.K.

Projete um permutador de calor duplo sem aletas usando a
metodologia reportada por [15], onde devem ser calculados
varios parametros termo-hidraulicos e de projeto, como a
area de transferéncia de calor, o nimero total de alfinetes, o
fator de limpeza, a percentagem sobre a superficie, a queda
de pressdo e a poténcia de bombagem de ambos os fluxos
liquidos. E exigido que a queda de pressdo tanto do lado do
tubo como do fluido anular ndo exceda 85.000 Pa. Por fim;
calcular o custo do equipamento adquirido do DPHE
projetado e atualiza-lo para 2025.

2.2. Metodologia de concecio.
Percentagem sobre a superficie

Passo 1. Defini¢do dos pardmetros iniciais para os fluxos:
A Tabela 1 apresenta os parametros iniciais que devem ser
definidos para ambos os fluxos de fluido

Tabela 1. Pardmetros iniciais a definir para ambos os fluxos.
Fluido Flulldo Unidades
quente frio

Parametro
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Q=

Caudal méssico my me kg/h

Temperatura de entrada T, t; °C

Temperatura de saida T, t, °C

Queda maxima de

pressdo permitida APmn APme Pa
M2.

Fator de falta Ry, R, KW

Fonte: Explicagdo propria.
Passo 2. Definigdo das dimensdes geométricas dos ganchos:
A Tabela 2 mostra as dimensdes geométricas a definir para

os ganchos.

Tabela 2. Dimensdes geométricas a definir para os ganchos.

Parametro Simbolo Unidades
Comprimento do tubo L; m
Anel de diametro interno D; m
Diametro interno do tubo interior d; m
Camara interior de didmetro d, m

externo
Material metalico de condutividade

térmica do tubo interior Kim W/m.K

Fonte: Explica¢do propria.

Passo 3. Definic¢ao do arranjo de fluxo dentro do permutador
de calor de tubo duplo:

e  Contra-fluxo.

e Paralelo.

Passo 4. Alocagdo de fluidos dentro do permutador de calor
de duplo tubo

Passo 5. Considere o isolamento do permutador de calor de
duplo tubo contra perdas de calor.

Passo 6. Temperatura média de ambos os fluidos:
e Fluido quente ():T

_ T;+T.
- _TitT (1.1)
2
e Fluido frio ():t
- Lt (1.2)
=

Passo 7. Parametros fisicos de ambos os fluidos a
temperatura média:

A Tabela 3 apresenta as propriedades fisicas que devem ser
definidas para ambos os fluidos a temperatura média
calculada no passo anterior.

Tabela 3. Parametros fisicos a definir para ambos os fluidos.

Parametro Fluido Fluido Unidades
quente frio
Densidade Pn Pc kg/m3
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Viscosidade Un U Pas
Capacidade calorifica Cpn Cp. kJ/kg. K
Condutividade kp k. W/m.K
térmica

Fonte: Explicacdo propria.

Passo 8. Carga térmica ():Q
e Usando os dados para o fluido quente:

L (T, — (1.3)
Q= 3.600 Cop - (Ty —T2)
e Usando os dados para o fluido frio:
0= mc Cp, - (ty — t,) (1.4)
3600 ¢ 71

Onde tanto como sdo dados em kg/h. m;m,

Passo 9. Caudal masico de um curso de agua:
e Caudal masico do fluido quente:
Q@ (1.5)
p = ————
Cpp - (Ty — T2)

e  Caudal masico do fluido frio:

_— Q (1.6)
© Cper(t—ty)

Passo 10. Temperatura da parede do tubo ():T,,

h=d- 1D @

Passo 11. Viscosidade de ambos os fluidos a temperatura da
parede do tubo:

Fluido quente () [Pa.s].ipy

Fluido frio () [Pa.s].Ucw

Passo 12. Area liquida de fluxo livre do tubo interior ():Ag,
- d? (1.8)
4

Ay =

Passo 13. Velocidade do fluido do lado do tubo ():v;

v, = me (1.9)
Pt Act
Onde ¢ dada em kg/s.m;

Passo 14. Numero de Reynolds do fluido do lado do tubo
O:Re;

‘vt d; 1.10
Ret=pt t 4 ( )
U

Passo 15. Numero de Prandtl do fluido do lado do tubo (): Pr;
Cpe~ e (1.11)
ke

Onde ¢ dado em J/kg.K. Cp;

Pr, =
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Passo 16. Numero de Nusselt para o fluido do lado do tubo
0O:Nu,

e Fluxo laminar (< 2.300)Re,
di)0'33 (1.12)

Nut = 1.86 " (Ret . PTt)0'33 . (L
t

( Ut >0.14—
HUiw

Valido para tubos lisos para as seguintes condigdes:
0,48 <<16.700 Re; * Pr;

0,0044 < < 9,75(ﬂ)0'14

Hiw
0.33 0.14
d.
(Ret - Pr, ._l) (ﬂ) >0
Ly Htw

e Escoamento turbulento (2.300 < < 10Re.*)
[Correlacdo de Gnielinski]:

(%) - (Re, — 1,000) - Pr, (1.13)

Nut =

f 0.5
14+127- (jf) (Pr?? 1)

Onde ¢ o fator de atrito de Fanning para o fluido do lado do
tubo e ¢ calculado usando a seguinte correlacdo: f;

f: = (1.58 - InRe, — 3.28)72 (1.14)
e Escoamento turbulento (104 < < 5 x 10Re.%)
[Correlagdo de Prandtl]:
(%) Re, - Pr, (1.15)

ut—

1+87- (%)0'5 - (Pr, — 1)

Valido por > 0,5.Pr;
Onde:
f: = (1.58 - InRe, — 3.28)72 (1.14)

Passo 17. Coeficiente de transferéncia de calor para o fluido
do lado do tubo ():h;
" Nug -k, (1.16)
=g,

Passo 18. Area liquida de fluxo livre do anel ():Aq
- (D —d?) (1.17)
=g

Passo 19. Velocidade do fluido anular ():v,

Mg 1.18
3,600 (1.18)

B PaAca

Va

Passo 20. Diametro hidraulico ():Dy,
D, =D;—d, (1.19)

Passo 21. Numero de Reynolds do fluido anular ():Re,
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_PaVa D (1.20)

Re
¢ Ha

Passo 22. Numero de Prandtl do fluido anular ():Pr,

C .
Pr, = Pa " Ha (1.21)
kq
Onde ¢ dado em J/kg.K.Cp,

Passo 23. Numero de Nusselt para o fluido anular ():Nu,
e Fluxo laminar (< 2.300)Re,
h 0.33 (122)

D
Nu, = 1.86 - (Re, - Pr,)%%3 - (L_)
t

g \O14
i)

Valido para tubos lisos para as seguintes condigdes:
0,48 <<16.700 Re,, - Pr,

0,0044 < < 9,75(#‘:1;';)0'14

(Req - Pry - D")O'33 ("—“)0'14 >2

L¢ Haw

e Escoamento turbulento (2.300 < < 10Re,*)
[Correlagdo de Gnielinski]:

<%> . (Reg — 1,000) - Pr, (1.23)

Nu, =

f 0.5
1+12.7- <7a> - (Pr2* —1)

Onde ¢ o fator de atrito de Fanning para o fluido anular ¢ ¢
calculado usando a seguinte correlagdo: f,
f. = (1.58 - InRe, — 3.28)72 (1.24)

e Escoamento turbulento (104 < < 5 x 10Re,®)
[Correlagdo de Prandtl]:

(%) *Re, " Pr, (1.25)

1+87- (%)0'5 - (Pr, — 1)

Valido por > 0,5.Pr,
Onde:
fa = (1.58 - InRe, — 3.28)72 (1.24)

Nu, =

Passo 24. Diametro equivalente para transferéncia de calor

0:De
o _bi-a (1.26)
L=

de

Passo 25. Coeficiente de transferéncia de calor para o fluido
anular ():h,
_ Nug -k, (1.27)
a — De

Passo 26. Coeficiente global de transferéncia de calor
contaminado com base na drea exterior do tubo interior ():Ur
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Q=

1 (1.28)

p, 4o (%) 1
—t+— —+ Rt
m a

Uf=

de de'
d-ht 4

Passo 27. Diferenca de temperatura em média logaritmica
(O:ATm
e Para fluxo paralelo:

(T —t)— (T, — 1) (1.29)
ATm =

(T, —t))

In+=——-=5

(T, — t)

e  Para o contrafluxo:

ATm = (T, —t) — (T, — t,) (1.30)

(T —t)

In——=£

(T, — t1)

Passo 28. Area de superficie de transferéncia de calor ():4,

_Q-1,000 (1.31)
°" U;-ATm
Onde é dada em kW.Q

Passo 29. Area de transferéncia de calor por grampo ():4 hp
App =21 do " Ly (1.32)

Passo 30. Numero de ganchos ():Nj,
A 1.33
N, = 20 (1.33)
App

Passo 31. Coeficiente global de transferéncia de calor limpo
com base na area exterior de transferéncia de calor ():U,
1 1.34
U, - } (1.34)
cin (Le
de de - In (di)
d; - h; 2-kn,

1
The

Passo 32. Fator de limpeza ():CF

U 1.35
f (1.35)
CF =-L

U

c

Passo 33. Total de faltas ():R;
R, = LZCF (1.36)
= U.-CF

Passo 34. Percentagem sobre a superficie ():0S
0S =100 U. " Rs, (1.37)

Queda de pressdo e poténcia de bombeamento

Passo 35. Queda de pressdo por fricgdo do fluido do lado do
tubo ():Ap;
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2-L pe " VE (1.38)
Ape =4 f- dit'Nh' tz -
Onde para o fluxo laminar (< 2.300):Re;
16 (1.39)
fe= R_et

Correcao do fator de atrito de Fanning para o fluxo laminar

():fct

fct = ft ' <£)m (140)

Hew

Onde m = - 0,58 para aquecimento ¢ - 0,50 para
arrefecimento sob fluxo laminar.

Passo 36. Poténcia de bombagem para o fluido do lado do

tubo ():P;
Ap, -m, (1.41)
P, =
Ny~ Pt

Onde ¢ dada em kg/s e ¢ a eficiéncia isentropica da bomba.
mtnp

Passo 37. Queda de pressdo por friccdo do fluido anular

0:4pq ,
2.1 v (1.42)
Ap, = 4'fa'D_t'.0a '%'Nh
h

Onde para o fluxo laminar (< 2.300):Re,
16 (1.43)
fa

- Re,

Corregdo do fator de atrito de Fanning para o fluxo laminar

O:fee
foa=fu~

Ha )m (1.44)
Haw

Onde m = - 0,58 para aquecimento e¢ - 0,50 para
arrefecimento sob fluxo laminar.

Passo 38. Poténcia de bombeamento para o fluido anular
0:F
_Apg-m, (1.45)
¢ NMp * Pa
Onde ¢ dada em kg/s e é a eficiéncia isentrdpica da
bomba.mgn,
Custo do equipamento adquirido

De acordo com [22], o custo do equipamento adquirido para
um DPHE ¢ calculado usando a seguinte correlagio:
CA9%% = 1,600 + 2,100 - AL? (1.46)

Onde:
o (2997 - Custo do equipamento adquirido pelo
DPHE referido a janeiro de 2007 (USD $).
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e A, - Area de transferéncia de calor da DPHE,
calculada no Passo 28 (m2).

Mais tarde, este custo do equipamento adquirido, calculado
pela equagdo (1,46), ¢ atualizado para marco de 2025
utilizando o Indice de Custos das Fabricas de Engenharia
Quimica correspondente a mar¢o de 2025 e aplicando a
seguinte equacao:

2025
(2925 — (2007 ﬂ (1.47)
DPHE DPHE CEPC12007
Onde:
2025

o  Cjpix - Custo do equipamento adquirido do DPHE
referido a maio de 2025 (USD $).

e (2997 - Custo do equipamento adquirido pela
DPHE até janeiro de 2007 (USD $).

e CEPCI?°?5 - indice de Custos de Plantas de
Engenharia Quimica referido em maio de 2025 =
806,8 [23].

e CEPCI?*®7 - indice de Custos das Fabricas de
Engenharia Quimica referido a janeiro de 2007 =
509,7 [22].

3. Analise e interpretacio dos resultados.
3,1 por cento sobre a superficie.

Passo 1. Defini¢do dos pardmetros iniciais para os fluxos:
A tabela seguinte (Tabela 4) apresenta os valores dos
parametros iniciais a definir para ambos os fluxos.

Tabela 4. Valores dos pardmetros iniciais a definir para
ambos os fluxos.

A Tabela 5 mostra os valores das dimensdes geométricas a
definir para os ganchos.

Tabela 5. Valores das dimensdes geométricas a definir para
os ganchos.

Parametro Simbolo Valor Unidades

Duragdo L, 3 m

Anel de didmetro

X D; 0.05250% m
interno

Diametro interno do

P (4
tubo interior d; 0.02664 m

Camara interior de
. d, 0.03340° m
diametro externo

Material metalico de
condutividade térmica km 52

do tubo interior

W/m.K

Fluido quente Fluido frio
. (Leite) (Agua) Unidad

Parametro - Simb es

Simbo Valor 1mbo Valor

lo lo

Caudal
massico my, 4,320 me - kg/h
Temperatu
ra de T: 60 ty 2 °C
entrada
Temperatu o
ra de saida T, 10 t; 8 C
Queda
maxima de 85,00
pressio AP, 0 AP, 85,000 Pa
permitida
Fator  de 0.000 0.00017  M2.
falta Ry, 1 Rc 69 K/W

Fonte: Explicagdo propria.
% Retirado de [14].
¢ Retirado de [15].

Passo 2. Defini¢do das dimensdes geométricas dos ganchos:
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Fonte: Explicacdo propria.
¢ Segundo [15].

Passo 3. Defini¢ao do arranjo de fluxo dentro do permutador
de calor de tubo duplo:

Os fluidos fluirdo sob arranjo de contrafluxo dentro do
DPHE.

Passo 4. Alocacdo de fluidos dentro do permutador de calor
de tubo duplo.

Como sugerido por [14] e [22], o fluido quente (leite) estara
localizado no anular, enquanto o fluido frio (agua) estara
localizado no tubo interior.

Passo 5. Considere o isolamento do permutador de calor de
duplo tubo contra perdas de calor.

O permutador de calor sera termicamente isolado para evitar
perdas excessivas de calor.

Passo 6. Temperatura média de ambos os cursos de agua
(ribeiros):
e  Fluido quente (leite) ():T

_ T, +T. 60+ 10
T="1—2= =35°C (-1
2 2
e  Fluido frio (4gua) ():t
_ ti+t, 2+8 (1.2)
£= =2 " =59
2 2

Passo 7. Paradmetros fisicos de ambos os fluidos a
temperatura média:

De acordo com [24,25,26], tanto o leite como a agua tém os
parametros fisicos apresentados na Tabela 6 a temperatura
média calculada no passo anterior.

Tabela 6. Valores dos parametros fisicos do leite e da agua.

Pardmetro  Fluido quente Fluido frio Unida
(Leite) (Agua) des
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Simb  Valor Simb  Valor

olo olo

Densidade Pn 1,013 pe 9999 kg/m’
2 7

Viscosidad U 0.001 U 0.001 Pas
e 06 52
Capacidad Cvn, 3919 Cp, 4205 Kkl/kg.
e calorifica K
Condutivid kp 0.580 k. 0.571  W/m.
ade K

térmica
Fonte: Explicagdo propria.

Passo 8. Carga térmica ():Q
e Usando os dados para o fluido quente (leite):

_ M o (1.3)
Q= 3,600 Cpp (Ty — T,)

_ 4320 3.919 - (60 — 10) = 235.14 kW
Q= 3,600 ) = 235.

Onde ¢ dado em kg/h. my,

Passo 9. Caudal masico de um curso de agua:
e Caudal masico do fluido frio (agua):

. = Q _ 235.14 (1.6)
T Cp.(t,—t;) 4.205-(8—2)
=9.32kg/s

Passo 10. Temperatura da parede do tubo ():T,,

11
T,=5 (T+B =5 (35+5)=20°C (1.7

Passo 11. Viscosidade de ambos os fluidos a temperatura da
parede do tubo:
Segundo [25,26], tanto o leite como a dgua apresentam os
seguintes valores de viscosidade em = 20 °C.T,,

e  Fluido quente (leite) () [Pa.s] = 0,00205 Pa.s up,,

e  Fluido frio () [Pa.s] =0,00100 Pa.sy,,,

Passo 12. Area liquida de fluxo livre do tubo interior ():4.,
- d? _m: 0.02664% (1.8)

— 0.00056 m?
4 4 m

Ag =

Como o fluido frio (agua) fluira pelo tubo interior, e o fluido
quente (leite) fluira pelo anel, a seguinte nova nomenclatura
apresentada na Tabela 7 serd aplicada para os caudais,
pardmetros fisicos e fatores de incrustacdo de ambos os
cursos de agua.

Tabela 7. Nova nomenclatura a ser aplicada para ambos os
ramos.
Parametr  Fluido quente (leite)  Fluido frio (dgua)

0 Nomencl Nova Nomencl Nova
atura nomencl atura nomencl
anterior atura anterior atura

Caudal my, mg, m, my

Densidad Ph Pa Pe Pt

e
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Viscosid Ha e Ue
ade
Capacida Cpn Cp, Cp. Cp:
de
calorifica
Condutiv ky k. k. k;
idade
térmica
Fator de Ry, R, R, R;
falta

Fonte: Explicacdo propria.

A Tabela 8 mostra os valores dos pardmetros incluidos nos
passos 13-25.

Tabela 8. Valores dos pardmetros incluidos nos passos 13-
25.

Passo Parametro Simbolo Valor Unidades

Velocidade
do fluido do

B oo tabo v, 16.64 m/s

(4gua)
Numero de
Reynolds do
14 fluido do Re; 291,629 -
lado do tubo
(4gua)
Numero de
Prandtl do
15 fluido do Pr; 11.19 -
lado do tubo
(4gua)
Fator de
fricgdo do
ventilador
para o fluido
do lado do
16 tubo (agua)
Numero de
Nusselt para
o fluido do Nu, 1,237.84 -
lado do tubo
(4gua)'
Coeficiente
de
transferéncia
17 de calor para he
o fluido do
lado do tubo
(dgua)
Area liquida
18 de fluxo Aca 0.00129 M2
livre do anel

Velocidade
19 do fluido do v, 0.92 m/s
anel (leite)

fe 0.00362 -

26,531.78 W/m2 K
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Didmetro
20 hidraulico Dp 00191 m
Numero de
Reynolds do
fluido do
anel (leite)
Numero de
Prandtl do
2 fluido anular Pra 7.16 )
(leite)
Fator de
fric¢do do
leque para o
fluido do
23 anel (leite)
Numero de
Nusselt para
o fluido do
anel (leite)?
Diametro
equivalente
24 para D, 0.0491 m
transferéncia
de calor
Coeficiente
de
g5 tmamsferéneia o, g0 Wmk K
de calor para
o fluido do
anel (leite)
Fonte: Explicagdo propria.
1Como 104 < <5 x 10Re,®, o fluido do lado do tubo (4gua) flui
sob regime turbulento, pelo que a correlagdo de Prandtl
(equagdo 1.15) foi usada para calcular o nimero de Nusselt
para este fluido. Esta equacdo também ¢ valida porque =
11,19>0,5.Pr;
2Como 104 < < 5 x 10Re,®, o fluido do lado anular (leite) flui
sob regime turbulento, pelo que a correlagdo de Prandtl
(equagdo 1.25) sera usada para calcular o numero de Nusselt
para este fluido. Esta equag@o também ¢ valida porque =7,16
>0,5.Pr,

21 Re, 16,796

f 0.00684

Nug 99.49

A Tabela 9 revela os valores dos pardmetros incluidos nos
passos 26-34.

Tabela 9. Valores dos parametros incluidos nos passos 26.-
34.

Passo Parametro Simbolo Valor Unidades

Coeficiente
global de
transferéncia
26  de calor Ur 77431  W/m2 K
contaminado
com base na
area exterior
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do tubo
interior

Diferenga

média
27  logaritmica ATm 23.51 °C
de
temperatura'
Area de
superficie de
transferéncia
de calor
Area de
transferéncia
29 de calor por App 0.629 M2

gancho de

cabelo

28 A, 12.92 M2

Numero de
30 alfinetes Nu 21 )
Coeficiente
global de
transferéncia
de calor
31  limpo com U, 1,030.11 W/m? K
base na area
exterior de
transferéncia
de calor
Fator de

32 . CF 0.752 -
limpeza

M2.

33 Faltas totais Ry 0.00032 K/W

Percentagem
34  sobrea oS 32.96 %
superficie

Fonte: Explicacdo propria.
I'Para disposi¢do de contrafluxo.

3.2. Queda de pressio e poténcia de bombeamento.

A Tabela 10 apresenta os valores dos pardmetros incluidos
nos passos 35-38.

Mesa 10. Valores dos parametros incluidos nos passos 35-
38.

Passo Parametro Simbolo Valor Unidades

Queda de

pressao por

fricgdo do

fluido do Ape
lado do tubo

(agua)

35 9,481,246 Pa
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Poténcia de
bombagem
36  para o fluido P, 110.5 kW
do lado do
tubo (4gua)’
Queda de
pressao por
37  friccdo do Ap, 77,392 Pa
fluido anular
(leite)
Poténcia de
bombagem
38  para o fluido P, 114.58 W
do anel
(leite)!

Fonte: Explica¢do propria.
Foi selecionado um valor de 1A de 0,80 para a eficiéncia isentropica da bomba [15].

3.3. Custo do equipamento adquirido

Usando a equacdo (1,46) ¢ para um valor da area de
transferéncia de calor de 12,92 m2, o custo do equipamento
adquirido do DPHE projetado, com base em janeiro de 2007,
é:

2997 = 1,600 + 2,100 - AL° (1.46)
= USD $ 28,732
Chpiiz ~ 28,800

Assim, o custo adquirido do DPHE projetado, referido em
maio de 2025, é:

2025

(2925 — (02007 % = 28,800 - ——
DPHE = “DPHE " \~pp 12007 — 4% 509.7

C3% == USD $ 45,588 ~ 45,600

806.8 (1.47)

4. Discussao

A carga térmica tinha um valor relativamente elevado de
235,14 kW, enquanto é necessario um caudal masico de 9,32
kg/s para a agua refrigerada, o que pode ser considerado
elevado. Isto deve-se ao baixo valor necessario para a
temperatura de saida do jato de agua gelada (8 °C), que
reduziu a diferenga de temperatura do fluido frio (== 6 °C),
enquanto o valor algo elevado do caudal do leite liquido
(4.320 kg/h ou 1,2 kg/s) e a diferenga relativamente elevada
de temperatura do fluxo de leite (= = 50 °C) também
influenciam o valor relativamente elevado da carga térmica,
0 que, por sua vez, afeta o valor elevado obtido para o caudal
masico da agua arrefecida, como mostrado pela equagdo
(1.6). Em [15], o valor da carga térmica era de 87,1 kW para
um DPHE agua-agua. Att, —t; ATT, — T,

O valor da velocidade do fluido do lado do tubo (4gua
gelada) ¢ elevado (16,64 m/s), devido ao elevado valor
obtido para o caudal de massa da agua refrigerada. Este valor
da velocidade da 4gua arrefecida é 18 vezes superior ao valor
calculado da velocidade (0,92 m/s) para o fluido do anel
(leite), e estd muito acima do intervalo recomendado
reportado por [22] para a velocidade da 4gua em
permutadores tubulares de calor (1,5-2,5 m/s).
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O numero de Reynolds do fluido do lado do tubo (4dgua
gelada) era 291.629, o que é 17,4 vezes superior ao nimero
de Reynolds (16.796) do fluido do anel (leite). Este valor
elevado obtido para o nimero de Reynolds do fluxo de dgua
gelada ocorre essencialmente devido ao valor elevado da
velocidade obtida para este fluido. Este resultado concorda
com o DPHE 4gua-agua sem aletas desenhado em [15], onde
o valor do nimero de Reynolds do fluido do lado do tubo
(159.343) ¢ superior ao nimero de Reynolds do fluido anular
(15.201).

No caso do niimero de Prandtl, o valor deste parametro para
a agua refrigerada (11,19) foi 1,56 vezes superior ao numero
de Prandtl para o leite (7,16). Isto deve-se fundamentalmente
ao valor mais elevado da capacidade calorifica (4.205 J/kg.
K) e a viscosidade (0,00152 Pa.s) obtida para a agua em
comparacdo com os valores destes parametros para o leite,
que foram 3.919 J/kg para a capacidade calorifica e 0,00106
Pa.s para a viscosidade.

Em [1] o nimero de Prandtl do fluido do lado do tubo (agua
do mar) a uma temperatura de 25 °C, para arrefecer um jato
de 6leo de motor num DPHE, era 6,29, com um valor para a
capacidade térmica especifica e viscosidade de 4.004 J/kg. K
e 0,000964 Pa.s, respetivamente. Da mesma forma, em [15]
o numero de Prandtl de 4gua fria a 27,5 °C, para ser aquecida
por agua quente num DPHE, foi de 5,77, com um valor para
a capacidade térmica especifica e viscosidade de 4.179 J/kg.
K ¢ 0,000841 Pa.s, respetivamente.

Relativamente ao numero de Nusselt, o fluido do lado do
tubo (4dgua gelada) tinha um valor de 1.237,84 para este
parametro, que era 12,44 vezes superior ao valor do nimero
de Nusselt (99,49) para o fluido anular (leite). Considerando
que a mesma equacgdo (correlagdo de Prandtl) foi empregue
para calcular o nimero de Nusselt para ambos os cursos de
agua, o valor mais alto obtido deste parametro para a agua
arrefecida deve-se aos valores mais elevados que o fluxo de
agua refrigerada apresenta para os numeros de Reynolds e
Prandtl, em compara¢do com os valores mais baixos destes
parametros para o fluxo de leite. Estes resultados coincidem
com os relatados por [1], onde o nimero de Nusselt do fluido
do lado do tubo (4gua do mar) variou entre 422,0330 e
634,7506, que foi superior ao nimero de Nusselt (34,692) do
fluido anular (6leo do motor).

De forma semelhante, também concordam com os resultados
reportados por [15], onde o niimero de Nusselt (375,3) para
o fluido do lado do tubo (dgua quente) € superior ao nimero
de Nusselt (89,0) do fluido do anular (fluido frio). Vale a
pena mencionar que todos estes autores também utilizaram a
correlagdo de Prandtl aplicada no nosso estudo para calcular
o numero de Nusselt para ambos os fluxos.

O coeficiente de transferéncia de calor (26.531,78 W/™2, K)
para a agua (fluido do lado do tubo) foi 22,57 vezes superior
ao valor do coeficiente de transferéncia de calor (1.175,24
W/™2), K) para o leite (fluido anular). Este resultado é
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diretamente influenciado pelo valor mais elevado do numero
de Nusselt que a agua arrefecida apresenta em relagdo ao
valor do numero de Nusselt para o leite.

Estes resultados coincidem com os relatados por [1], onde os
valores dos coeficientes de transferéncia de calor para o
fluido do lado do tubo (dgua do mar) variaram entre 12.885
—19.379 W/™2, K e eram superiores ao valor do coeficiente
de transferéncia de calor (64,549 W/™ 2. K) para o fluido
anular (6leo de motor). Da mesma forma, os nossos
resultados sdo semelhantes aos reportados por [15] onde o
coeficiente de transferéncia de calor (4.911 W/™2). K) do
fluido do lado do tubo (4gua quente) € 3,65 vezes superior ao
coeficiente de transferéncia de calor para o anel (1.345
W/m2). K).

O valor da queda de pressao do fluido do lado do tubo (4gua
gelada) ¢ bastante elevado (9.481.246 Pa) e estd bem acima
do limite maximo permitido estabelecido pelo sistema de
transferéncia de calor (85.000 Pa). Isto ocorre
fundamentalmente devido ao alto valor da velocidade obtida
para este fluido (16,64 m/s) e ao numero relativamente
elevado de ganchos (21). Este elevado valor da queda de
pressdo para a agua arrefecida influencia o valor significativo
da poténcia de bombagem obtida para este fluido (110,5
kW). Por outro lado, a queda de pressdo calculada para o
fluido anular (leite, 77.392 Pa) estd abaixo do maximo
permitido pelo sistema, exigindo assim uma poténcia de
bombagem de 114,58 W.

Como referido em [15], quando um volume significativo de
fluido se move através do tubo ou do anel de um DPHE, a
queda de pressdo pode exceder os niveis aceitaveis devido as
elevadas velocidades de fluxo, o que se aplica a nossa
investigagdo. Nestas situagdes, ¢ aconselhavel dividir o
escoamento massico em varios fluxos paralelos, enquanto o
lado do caudal masico mais baixo pode ser colocado numa
configuracdo em série. Consequentemente, o sistema sera
organizado numa disposi¢ao em série paralela.

De forma semelhante, [14] aponta que um aumento na
velocidade do fluido resulta em maiores quedas de pressdo e,
se o permutador de calor tiver de ser integrado num processo
existente, o projetista deve cumprir a queda maxima de
pressdo permitida para ambos os fluxos. Esta referéncia
também indica que, se a queda de pressdo calculada for
demasiado elevada, sera necessario aumentar a area de fluxo,
seja aumentando o didmetro dos tubos ou adicionando mais
ramos paralelos. Por outro lado, se a queda de pressdo
determinada for menor do que o permitido, reduzir a area de
fluxo pode ser uma op¢ao. Em qualquer dos cenarios, o
processo de concegdo precisa de ser reiniciado.

Este autor enfatiza ainda que uma area de fluxo menor para
ambos os fluidos (e, consequentemente, um diametro
reduzido do tubo) conduz a um aumento da velocidade e dos
coeficientes de transferéncia de calor, mas também provoca
maiores quedas de pressdo. Ele recomenda, como passo
inicial, escolher o didmetro do tubo com base nas
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velocidades do fluido, sugerindo velocidades de 1-2 m/s para
liquidos com baixa viscosidade, e também propondo que,
quando o comprimento final for conhecido, se possa calcular
a queda de pressdo para cada fluido, o que pode exigir ajustes
nos diametros escolhidos dos tubos.

Em [15] a queda de pressdo do fluido do lado do tubo ¢é de
460,1 Pa, exigindo assim uma poténcia de bombagem de
0,84 W, enquanto a queda de pressdo do fluido anular é de
2.876,4 Pa, exigindo assim uma poténcia de bombagem de
5,0 W. Em [1], a queda de pressdo e a poténcia de
bombeamento do fluido do lado do tubo (4gua do mar) para
o tipo de projeto DPHE limpo sem aletas sdo de 9.376,4 kPa
e 27,468 kW, respetivamente, enquanto os valores destes
pardmetros para o tipo de projeto DPHE sem aletas e
enrebaixadas sdo, respetivamente, 9.597 kPa e 28,114 kW.
Esta referéncia também indica que a queda de pressdo e a
poténcia de bombeamento para o fluido anular (6leo de
motor) no tipo de DPHE limpo sem aletas sdo de 42,237 MPa
e 298,193 kW, respetivamente, enquanto os valores destes
parametros para o tipo de DPHE sem aletas e enredadas sdo
43,231 MPa e 305,211 kW, respetivamente.

Por fim, o DPHE projetado custara cerca de USD $45.600
em maio de 2025.

5. Conclusdes.

Neste artigo, foi concebido um permutador de calor de duplo
tubo sem aletas do ponto de vista termo-hidraulico, para
realizar o arrefecimento de um jato liquido de leite de vaca
usando agua fria como refrigerante.

O fluido quente (leite) localizava-se no anulus, enquanto o
fluido frio (4gua fria) encontrava-se no tubo interior. Varios
desenhos; foram calculados pardmetros geométricos e
operacionais para o DPHE, como a area de transferéncia de
calor (12,92™2), o0 nimero total de ganchos (21), o fator de
limpeza (0,752) e a percentagem sobre a superficie
(32,96%), que podem ser considerados aceitaveis e
adequados. Foi obtido um valor elevado do caudal massico
necessario da agua refrigerada, totalizando 9,32 kg/s.

Da mesma forma, a queda de pressdo do fluido do lado do
tubo ¢ bastante elevada (9.481.246 Pa) e ultrapassa a queda
maxima de pressdo permitida pelo processo de troca de calor
para ambos os fluxos (85.000 Pa), enquanto a queda de
pressdo do fluido anular (77.392 Pa) esta abaixo deste limite
maximo permitido. O valor elevado obtido para a queda de
pressdo do fluido do lado do tubo aumenta a poténcia de
bombagem necessaria para este fluido para um valor
significativo (110,5 kW), enquanto o valor necessario da
poténcia de bombagem para o fluido anular é de 114,58 W.
Concluiu-se que o DPHE concebido neste estudo ndo pode
ser implementado com sucesso neste sistema de troca de
calor devido aos elevados valores de queda de pressdo e
poténcia de bombagem obtidos para o fluido do lado do tubo
(4gua refrigerada). O DPHE projetado custara cerca de USD
$ 45.600 com base em maio de 2025. Recomenda-se
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aumentar o didmetro de ambos os tubos e redesenhar o
DPHE sem aletas para diminuir a queda de pressdo do fluido
do lado do tubo para um valor abaixo do limite minimo
permitido pelo sistema de transferéncia de calor para este
parametro.
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Nomenclatura.
A, Area de superficie de transferéncia de calor
Acq Area liquida de fluxo livre do anel
At Area liquida de fluxo livre do tubo interior
App Area de superficie de transferéncia de calor

Cp Capacidade calorifica
CF Fator de limpeza

d, Camara interior de didmetro externo
d; Diametro interno do tubo interior
D, Diametro equivalente para transferéncia de
calor
Dy, Diametro hidraulico
D; Anel de didametro interno
f Fator de atrito do leque
fe Fator de atrito de leque corrigido
h Coeficiente de transferéncia de calor
k Condutividade térmica
K Material metalico de condutividade térmica do
tubo interior
L; Comprimento do tubo
m Caudal massico
m Fator
Ny, Numero de alfinetes
Nu Numero de Nusselt
0s Percentagem sobre a superficie
P Poténcia de bombagem

Pr Numero de Prandtl
Ap Queda de pressao por fric¢do

AP, Queda méaxima de pressdo permitida
Q Carga térmica
R Fator de falta
Re Numero de Reynolds
Ry, Faltas totais
t Fluido frio de temperatura
t Temperatura média do fluido frio
T Fluido quente de temperatura
Tw Temperatura da parede do tubo
T Fluido quente a temperatura média
ATm  Diferenga de temperatura média logaritmica
U, Coeficiente global de transferéncia de calor
limpo
Ur Coeficiente global de transferéncia de calor
contaminado
v Velocidade

Simbolos gregos

p Densidade
u Viscosidade
7 Viscosidade do fluido a temperatura da parede do
tubo
M Eficiéncia isentropica da bomba
Subindices
1 Entrada
2 Saida
a Fluido anular
c Fluido frio
h Fluido quente
t Fluido do lado do tubo

kW ou W

Pa

Pa

kW

M2. K/'W

M2. K/'W
°C

°C

°C

°C

°C

°C
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Resumo.

A moagem de graos ¢ fundamental em processos industriais, onde a distribuicdo granulométrica resultante afeta diretamente a qualidade do produto. O objetivo
foi comparar a distribui¢do granulométrica do milho e da soja processados em moinho de martelo, moinho de bolas e sua combinagdo. Amostras de milho e soja
foram moidas utilizando trés configuragdes: moinho de martelo, moinho de bolas e a sequéncia de ambos. O material obtido foi peneirado, determinando-se as
percentagens retidas por malha e calculando-se os didmetros caracteristicos (D10, D50, D90). Além disso, foi realizada uma analise microscopica das particulas
e ANOVA para avaliar diferengas significativas. O moinho de martelo produziu distribuigdes grossas e heterogéneas, especialmente na soja (D50 ~2,9 mm). O
moinho de bolas gerou uma maior percentagem de finos no milho (D50 ~ 1,38 mm), mas foi ineficaz para a soja (D50 = 3,53 mm). A combinagido de moinhos
alcangou a distribuigdo mais uniforme para ambos os graos (D50 = 1,05-1,25 mm). A ANOVA néo detectou diferencas globais significativas, embora tenham
sido observadas disparidades morfologicas e de distribui¢io na analise por peneiras. A combinagido de moinhos otimizou a distribuigdo granulométrica, superando
as limitagdes de cada equipamento separadamente..

Palavras-chave.
Distribui¢ao do tamanho das particulas, moinho de martelo, moinho de bolas, moinho de milho, moinho de soja.

Resumen.

La molienda de granos es fundamental en procesos industriales, donde la distribucion granulométrica resultante incide directamente en la calidad del producto.
El objetivo fue comparar la distribucion granulométrica de maiz y soja procesados en molino de martillo, molino de bolas y su combinacion. Se molieron
muestras de maiz y soja utilizando tres configuraciones: molino de martillo, molino de bolas y la secuencia de ambos. El material obtenido se tamizo,
determinandose los porcentajes retenidos por malla y calculandose los diametros caracteristicos (D10, D50, D90). Adicionalmente, se realizé analisis
microscopico de particulas y ANOVA para evaluar diferencias significativas. El molino de martillo produjo distribuciones gruesas y heterogéneas, especialmente
en soja (D50 = 2.9 mm). El molino de bolas generé un mayor porcentaje de finos en maiz (D50 ~ 1.38 mm), pero fue ineficaz para soja (D50 = 3.53 mm). La
combinacion de molinos logro la distribucién mas uniforme para ambos granos (D50 = 1.05-1.25 mm). El ANOVA no detect6 diferencias significativas globales,
aunque se observaron disparidades morfologicas y de distribucion en el analisis por tamices. La combinacion de molinos optimizo la distribucion granulométrica,
superando las limitaciones de cada equipo por separado.

Palabras clave.
Distribucion granulométrica, Molino de martillo, Molino de bolas, Molienda de maiz, Molienda de soja.

1. Introducao

A reducdo do tamanho das particulas é um processo
implementado em varias induUstrias, que consiste em
reduzir a dimensdo fisica dos materiais solidos através da
aplicagdo de for¢as mecanicas. Este processo ¢ essencial
em operagdes como mistura, secagem, sinterizacdo e
reagdes quimicas, onde o tamanho das particulas pode
influenciar a velocidade e uniformidade do processo.
Equipamentos comuns para redugdo de tamanho incluem
moinhos de bolas, moinhos de martelo, trituradores de
mandibulas e moinhos de roletes. A escolha do
equipamento certo depende das propriedades do material e
do tamanho desejado da particula, sendo um fator critico
para a otimizacdo dos processos industriais. [1]

Além disso, a distribui¢do de particulas desempenha um
papel fundamental, pois afeta diretamente a qualidade e as

propriedades do produto final, como o fluxo, a
compactacdo ¢ a dissolugdo. A analise do tamanho das
particulas € uma técnica essencial para avaliar a
distribui¢do do tamanho das particulas num material
pulverizado, ¢ o crivo ¢ um dos equipamentos mais
amplamente utilizados para este fim. A precisdo na
classificagdo de particulas ¢é vital para garantir a
consisténcia do produto. [2]

A moagem e a reducao de tamanho ndo s6 aumentam a area
superficial especifica dos materiais, como também
melhoram a sua reatividade e facilitam processos a jusante
como dissolugdo, extracdo de compostos de interesse e
homogeneizagdo em misturas. Na inddstria alimentar, por
exemplo, o controlo adequado do tamanho das particulas
ajuda a otimizar a textura, solubilidade e
biodisponibilidade dos nutrientes, enquanto na industria

! Universidade de Guayaquil / stefanie.bonillab@ug.edu.ec ; https://orcid.org/0000-0002-9391-3698, Guayaquil; Equador.

% Investigador Independente/ fernandoanoblex | 8@gmail.com; https://orcid.org/0009-0005-1898-8373, Guayaquil; Equador.

3 Investigador Independente/ivanalejol7@gmail.com;https://orcid.org/0009-0008-9193-0524, Guayaquil; Equador.
4 Universidade de Guayaquil / carlos.valdiviezor@ug.edu.ec; https://orcid.org/0000-0002-6550-975, Guayaquil, Equador.

Engenharia Quimica e Desenvolvimento

Universidade de Guayaquil | Faculdade de Engenharia Quimica

Guayaquil — Equador

https://revistas.ug.edu.ec/index.php/iqd
Email: inquide@ug.edu.ec Pag. 102

francisco.duquea@ug.edu.ec



https://revistas.ug.edu.ec/index.php/iqd
mailto:inquide@ug.edu.ec
mailto:francisco.duquea@ug.edu.ec
mailto:stefanie.bonillab@ug.edu.ec
https://orcid.org/0000-0002-9391-3698
mailto:fernandoanoblex18@gmail.com
https://orcid.org/0009-0005-1898-8373
mailto:ivanalejo17@gmail.com
https://orcid.org/0009-0008-9193-0524
mailto:carlos.valdiviezor@ug.edu.ec
https://orcid.org/0000-0002-6550-975

INQUIDE

Engenharia Quimica e Desenvolvimento

Revista de Ciéncia e Engenharia

Vol. 08/N°01
e — ISSN: 3028-8533 it
ISSN - L: 3028-8533 INQUIDE

Ingenieria Quimica
v Desarrollo

farmacéutica a uniformidade do tamanho das particulas ¢é
fundamental para garantir a dosagem e a libertacdo
controlada dos ingredientes ativos. [3]

No campo dos materiais de constru¢do e mineracdo, a
eficiéncia de equipamentos de comminucdo, como
moinhos de bolas e moinhos de martelo, tem um impacto
direto no consumo de energia e nos custos operacionais.
Estima-se que até 50% da energia total utilizada numa
planta de processamento mineral corresponde a operagdes
de moagem, o que torna a selecdo de equipamentos ¢ a
otimizag¢do do tamanho das particulas fatores estratégicos
para a sustentabilidade do processo. Além disso, a redugdo
excessiva de particulas pode levar a perdas de material
devido a formacgdo de finos, afetando a eficiéncia global do
sistema.[4]

O moinho de martelo ¢ um dos equipamentos mais
utilizados para redu¢@o do tamanho do grdo devido a sua
simplicidade de design, baixo custo e elevada capacidade
de processamento. O seu principio de funcionamento
baseia-se no impacto repetido dos martelos rotativos sobre
as particulas, o que gera fraturas rapidas e produz materiais
com um tamanho de particula relativamente heterogéneo.
Este tipo de moinho ¢ amplamente utilizado na indstria
alimentar e para ragdes, pois permite processar cereais
como milho, trigo e soja de forma eficiente, embora tenha
a desvantagem de gerar um maior teor de finos e poeira.

[3]

Por outro lado, o moinho de esferas funciona segundo o
principio do impacto e fric¢io, onde esferas de ago ou
outro material de moagem rodam dentro de um tambor
cilindrico, causando a redug@o gradual do tamanho das
particulas. Ao contrario do moinho de martelo, este
equipamento permite uma distribui¢do mais controlada e
fina das particulas, com menos variabilidade de tamanho.
Os moinhos de bolas sdo amplamente utilizados nas
industrias mineira, ceramica e farmacéutica, bem como na
investigagdo de novos materiais, embora exijam um
consumo de energia mais elevado e tempos de
funcionamento mais longos em comparagdo com o0s
moinhos de martelo. [6]

A analise do tamanho das particulas por peneira, difragdo
a laser ou outros métodos modernos ¢ utilizada como
ferramenta de controlo de qualidade para estabelecer a
distribuicdo de tamanho nos produtos processados. A
técnica de peneira¢do, embora tradicional, continua a ser
uma das mais amplamente utilizadas devido ao seu baixo
custo, simplicidade e reprodutibilidade em comparagio
com métodos mais sofisticados. A informagdo obtida
destas analises permite estabelecer correlacdes entre a
distribuigdo das particulas e o comportamento do material
nos processos subsequentes, garantindo a uniformidade do
produto final e contribuindo para a otimizacdo da cadeia
de produgdo. [7]
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A escolha entre um moinho de martelo e um moinho de
bolas depende em grande parte do material a processar e
das propriedades desejadas no produto final. Para grios, o
moinho de martelo ¢ preferido pela sua rapidez e eficiéncia
em grandes volumes, enquanto o moinho de esferas ¢ mais
adequado quando ¢ necessaria moagem fina e uniforme.
Ambos os equipamentos desempenham um papel
fundamental na otimizacdo dos processos industriais, € a
sua comparacdo do ponto de vista da distribuicdo do
tamanho das particulas permite-nos identificar vantagens
competitivas e areas de melhoria na redugdo do tamanho
das particulas. Neste contexto, ¢ pertinente destacar a
importdncia da moagem em cereais amplamente
utilizados, como o milho e a soja, cujo processamento
responde ndo s6 a fins industriais, mas também a
otimiza¢do da qualidade nutricional e funcional dos
produtos derivados. [8][9]

Apesar do uso generalizado de moinhos de martelo e bolas
em diferentes induastrias, ainda existem lacunas na
compreensdo comparativa da sua eficiéncia na redugéo do
tamanho e na distribuicdo final de particulas de cereais
como o milho ¢ a soja. Embora ambos os equipamentos
desempenhem fungdes semelhantes, diferengas no seu
principio de funcionamento, consumo de energia e
uniformidade = do  produto  podem influenciar
significativamente a qualidade e utilizagdo dos cereais
processados. Estudos recentes destacaram que pardmetros
de moagem, como a velocidade de rotacdo, a carga da bola
ou a abertura do ecrd, ttm um impacto direto na
distribui¢do das particulas e na qualidade nutricional do
produto final. A investigagdo comparativa demonstrou que
os moinhos de martelos tendem a gerar particulas mais
irregulares e um maior teor de finos, enquanto os moinhos
de esferas produzem distribuicdes mais homogéneas,
embora com maior consumo de energia ¢ tempo de
operagdo. No entanto, a maioria destes estudos
concentrou-se em graos individuais ou em condigdes
experimentais especificas, pelo que € necessaria uma
analise mais abrangente que relacione tanto o equipamento
sob condi¢des controladas como comparaveis. Desta
forma, a presente investigagao procura fornecer evidéncias
quantitativas e atualizadas que permitam orientar decisdes
técnicas ¢ econdmicas no processamento do milho e da
soja, refor¢ando a base cientifica para a sele¢@o do sistema
de moagem mais eficiente.[10][11]

No caso de cereais como o milho e a soja, amplamente
utilizados na industria alimentar e de ra¢des, a moagem
desempenha um papel fundamental na melhoria das suas
propriedades funcionais e nutricionais. No milho, o
controlo do tamanho das particulas influencia a
digestibilidade do amido e a qualidade de produtos
derivados, como farinha e cereais, enquanto na soja
determina a disponibilidade de proteinas e lipidos, além de
facilitar a sua incorporagdo em formulacdes equilibradas
para alimentacdo animal. Estudos demonstraram que a
redu¢do adequada do tamanho das particulas nestes graos
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ndo so6 otimiza o desempenho dos processos de extragdo e
a digestibilidade, como também impacta o [12]Eficiéncia
energética da moagem e na qualidade final do produto. [13]

Estudos anteriores tém limitacdes especificas que exigem
atencdo. Por exemplo, a investigagdo mostrou que, na
moagem de milho, a energia especifica necessaria varia
consideravelmente consoante a fracdo do material (gréo,
resto, corda), o que sugere que os dados ndo podem ser
extrapolados diretamente para cereais comerciais
processados. Outro estudo mostrou que a combinagao de
moinhos (martelos + roletes) melhora a uniformidade da
distribuigdo de particulas, mas ndo compara dirctamente
moinhos de martelo com moinhos de bolas em cereais
como milho ou soja. No campo da moagem de bolas, um
estudo analisou como o didmetro do meio afeta a eficiéncia
da moagem, mas na mineralizagdo, ndo nos cereais
agricolas, o que deixa uma lacuna no conhecimento
aplicavel ao setor alimentar. Consequentemente, nio existe
uma comparacdo direta, sob condi¢des controladas dos
cereais alimentares (milho ¢ soja), entre moinhos de
martelo e moinhos de bolas, que quantifique
simultaneamente a uniformidade do tamanho das
particulas, o consumo de energia e a sua ligagdo com
funcionalidades nutricionais ou procedimentais. Esta
lacuna confere relevancia e urgéncia a investigagdo atual,
destinada a garantir uma selecdo técnica solida do sistema
de moagem mais adequado para a sua aplicagdo
industrial.[14][15][16]

Estudos recentes indicam que a fresagem por martelo pode
representar até 50% do consumo total de eletricidade de
uma central elétrica. Por outro lado, a investigagdo em
biomassa mostra que a energia especifica necessaria para a
reducdo de tamanho pode variar entre 35-65 klJ/kg,
Depende do tipo de material e das condigdes de moagem.
Além disso, analises com modelos empiricos indicam que
a energia necessaria nos moinhos de bolas pode variar
entre [17]~3-12 kW-h-t! Dependendo da dureza e do
tamanho desejado do produto. Portanto, a sele¢@o incorreta
do tipo de moinho ndo so afeta a qualidade da moagem e a
uniformidade do tamanho das particulas, como também
pode aumentar consideravelmente o [18]Custos
operacionais ¢ o Consumo de energia, impactando a
viabilidade e competitividade do processo industrial.

Portanto, o objetivo deste estudo ¢é realizar uma analise
comparativa da distribui¢do do tamanho das particulas dos
cereais moidos em moinhos de bolas e moinhos de martelo,
considerando a sua aplicagdo no processamento de
matérias-primas como milho e soja. Esta analise procura
estabelecer relagdes entre o tipo de equipamento, as
condi¢des de moagem e a uniformidade das particulas
obtidas, de modo a fornecer critérios técnicos que orientem
a selecdo do sistema de redugdo de tamanho com base na
eficiéncia e qualidade do produto final.

1.1. Moagem
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A moagem ¢ uma operagdo unitaria responsavel por
reduzir o tamanho das particulas para atingir o tamanho
necessario para um processo especifico, aumentando assim
a superficie de contacto do material para maior eficiéncia
no processo industrial. Esta reducdo ¢ realizada dividindo
ou fracionando a amostra por meios mecanicos até atingir
o tamanho necessario.

Para a Engenharia Quimica é essencial
compreender as leis que regem a desintegracao
em relacdo ao consumo de energia (tempo), as
caracteristicas da matéria e o tipo de maquinas a
utilizar; isto demonstra o estudo baseado em
deducdes e observagdes empiricas. [1]

1.1.1. Tipos de moagem

Diferentes tipos de moinhos, como o moinho de bolas e o
moinho de martelos, tém mecanismos de acdo e eficiéncia
distintos; os moinhos de bolas sdo eficientes para moagem
fixa e 0 moinho de martelo ¢ mais para materiais frageis.
[19]

1.2. Peneirado

O método de peneiramento envolve a utilizagdo de uma
série de peneiras com diferentes aberturas para separar as
particulas do solo de acordo com o seu tamanho [20]

1.3. Analise granulométrica por peneiramento

E a separagdo em tamanho de um conjunto de particulas
solidas de acordo com uma escala de tamanho de particula.
Esta separagdo ¢ feita com peneiras colocadas em série, de
modo que a peneiragdo da primeira peneira € a alimentagio
da segunda, e assim sucessivamente. [21]

Alimentagdo para a peneira (F): E a massa total que chega
a peneira para ser separada ou classificada.

Retido (R): E a massa que permanece na superficie do
crivo.

Peneiramento (C): E a massa que passa pelas aberturas da
peneira, ou seja, que atravessa a sua superficie.

1.4. Distribuicdo do Tamanho das Particulas

A distribuicdo do tamanho das particulas descreve a
propor¢do de diferentes tamanhos de particulas presentes
numa amostra. E essencial caracterizar o comportamento
dos materiais em varios processos industriais. [22]

1.5. Curvas granulométricas

As curvas de tamanho de particula sdo representagdes
graficas que mostram a distribui¢do do tamanho das
particulas numa amostra. Estas curvas sdo essenciais para
compreender a distribuicdo e previsibilidade do
comportamento dos materiais. [23]

2. Materiais e métodos.

Foram realizados testes de moagem com dois tipos de
cereais (milho e soja) para avaliar a granulometria que
podia ser obtida através da moagem nos moinhos de
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esferas e de martelo. Trabalhamos com uma rosa RBN
modelo de moinho de martelos, com 20 martelos com barra
fundida e 4 eixos, bem como com um laminador tubular de
esferas de aco descontinuo, de caAmara Unica, com descarga
por grelha. A calibracdo do equipamento de moagem e
peneira foi realizada antes dos testes, verificando que todos
0s componentes: camara, corpos de moagem, crivos e
malha estavam dentro das suas especificacdes
dimensionais ¢ mecanicas, garantindo condi¢des
reprodutiveis entre as réplicas. Um conjunto de crivos
certificados segundo normas equivalentes 8 ASTM E11 /
ISO 3310 foi utilizado para peneiramento, ¢ a
uniformidade das aberturas foi verificada com métodos de
calibragdo em malha de acordo com os procedimentos
recomendados na literatura para garantir a precisdo e
minimizar erros de classificacdo. Seguem-se os estudos de
caso avaliados:

Caso 1.Moinho de martelo e peneiragao, fig. 1.

Caso 2.Moagem e peneiragdo por moinho de bolas, fig. 2.
Caso 3.Moagem num moinho de martelo, seguida pelo
moinho de bolas e peneiragdo, fig. 3.

Depois de realizados os trés casos, foi utilizado um
microscopio (Digital Microscope USB) para examinar a
geometria obtida em cada tipo de moagem.

O protocolo de amostragem foi estabelecido seguindo
critérios de representatividade e homogeneidade
recomendados para estudos de granulometria em matrizes
agricolas. Para cada tratamento de moagem, as amostras
eram recolhidas imediatamente apds a descarga do
equipamento, utilizando o método manual de
quarteamento para reduzir o volume e garantir que a fragdo
analisada mantinha a distribui¢do original do lote. Este
procedimento é amplamente utilizado em estudos de
moagem devido a sua eficacia em minimizar os vieses de
segregacdo de tamanho e densidade, especialmente em
cereais como o milho e a soja. Pesquisas recentes
enfatizam que a homogeneizagdo correta e a redugdo do
tamanho do lote sdo essenciais para garantir a
reprodutibilidade da distribuicdo do tamanho das
particulas, uma vez que variagdes no protocolo de
amostragem podem gerar diferengas até 15% na
percentagem retida pelo crivo em sistemas de moagem por
impacto ou compressao. Além disso, estudos comparativos
em moagem agricola recomendam a utilizagdo entre 200 e
500 g como massa analitica minima para evitar perdas de
fragdes finas e garantir uma representatividade suficiente,
considerada no presente trabalho.[24]

Para a representagdo e analise dos dados recolhidos, foram
usados grafos de distribuicdo granulométrica da
distribuigdo do tamanho das particulas. Estes graficos
permitem visualizar a relagdo entre o tamanho das
particulas e a percentagem cumulativa do material
peneirado, proporcionando uma compreensdo quantitativa
e comparativa da distribuicdo do tamanho das particulas.
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Por fim, foi aplicada a analise da variancia (ANOVA) de
um Unico fator utilizando o complemento do Kit de
Ferramentas de Andlise, que permitiu avaliar diferencgas
significativas entre tratamentos.

Fig. 1. Caso 1. Moinho de martelo e peneirago.

Fig. 2. Caso 2. Moagem e peneiragdo por moinho de bolas

Fig. 3. Caso 3. Moagem de martelos, seguida de moagem de esferas e
peneira

2.1. Matéria-prima

Foram usados 4540 g de milho e soja, 2270 g de cada gréo.
Milho com didmetro médio de 0,78 mm e densidade de
graos de 0,75 g/cm3, soja com diametro médio de 0,57 mm
e densidade de graos de 0,85 g/cm3.

A humidade do grio é uma variavel determinante na
eficiéncia da moagem, pois modifica a sua dureza, a sua
resposta mecanica ¢ a granulometria resultante. Para
manter a estabilidade experimental, os grdos foram
mantidos no mesmo lote e armazenados num ambiente
seco a uma temperatura controlada de 22—24 °C, condi¢des
que minimizam a variagdo higroscopica e preservam as
propriedades fisicas do material. Esta abordagem coincide
com as recomendacdes da literatura, que destacam que o
controlo simultaneo da temperatura e das condigdes
ambientais evita flutuagdes na humidade interna do grio e,
portanto, no seu comportamento durante o processo de
cominugdo. Isto garante que as diferencas observadas no
tamanho dos graos refletem principalmente o desempenho
do equipamento de moagem.[25]

2.2. Moinho de bolas
Foi utilizado um moinho de bolas, com uma carga de
esferas configurada conforme indicado na tabela 1:

Tabela 1. Configura¢do dos corpos de moagem.

. Diametro
g:l;;?;agl:ﬁ médio Pest:;)‘otal % Peso
(cm)
Pequeno 2.46 5447 18.43
Média 2.97 9286 3143
Grande 3.89 14815 50.14
Pequeno 2.46 5447 18.43

Fonte: Bonilla, et al, 2024
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O peso total dos corpos de moagem era de 29.548 g.
O peso médio e o didmetro equivalente dos corpos de
moagem foram determinados com as seguintes equagoes:

. eso total de cuerpos moledores
Peso promedio = % P [1]
nimero de cuespos moledores

Peso médio= 126,27 g

[

. 1
. . 3
Diametro equivalente = [(w) 6] [2

densidad 3

Diametro equivalente=. 3,12 cm

2.2.1. Calculos de pariametros para moinho de bolas
O moinho de esferas era alimentado com 2270 g de cada
grdo (milho e soja) e os parametros de trabalho eram
determinados pelas seguintes equagdes de projeto:

Grau de preenchimento (f):

f - Volumen de la carga x 100 [3]

Volumen del molino
Peso da Carga Corporal de Desgaste (Q):

Q=3D*LifYq (4]
Onde:

D: Didmetro interior do moinho de bolas, m.

Li: comprimento do moinho, m.

Yq: Peso equivalente a corpos de moagem, t/m3

Velocidade critica de fresagem (nc):

(3]

nc =

siE

Onde:
D: Diametro interior do moinho de bolas, m

n=knc [6]

Onde:
K: Percentagem da velocidade critica (75%)
NC: Velocidade Critica, RPM

Poténcia do motor do moinho de bolas (N):

N=cDQn [7]

Onde:

c: fator de consumo de energia, adimensional

D: didmetro interior do moinho, m

P: Peso de carga do moinho de bolas, t

N: Velocidade de Funcionamento da Fresadora, RPM

Consumo especifico de energia (CEE):

CEE =" (8]

P
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Onde:
N: poténcia do moinho, kW
P: Producdo do moinho de bolas, t

2.3. Moinho de Martelos

Os graos eram colocados na boca de ragao, passados pelos
martelos num periodo de 4 minutos e recebidos no
descarregamento, para pesar e peneirar.

2.4. Peneirado

As peneiras foram colocadas em coluna de forma crescente
de acordo com o niimero de peneiras, o que significa que a
peneira com o maior numero recebera o material mais fino.
A coluna de peneiras era colocada na maquina vibratoria
durante um minuto e depois cada peneira era pesada,
recolhendo o peso do crivo retido.

O fluxograma do processo de estudo ¢ mostrado abaixo na
Figura 4.

Pesagem dos graos

Moagem

Peneiramento

Pesado

Fig.4. Diagrama geral de fluxo do processo.

2.5. Peneiras

A coluna de peneiras utilizada neste estudo ¢ apresentada
na tabela 2, com as respetivas caracteristicas da seguinte
forma:

Tabela 2. Classifica¢do por peneiras

Numero de Abertura da malha Peso do crivo

Malha (mm) (2
5 4,00 387

6 3,35 383

8 2,36 372

12 1,70 358
16 1,18 309
18 1,00 303
20 0,85 294
30 0,60 289
50 0,30 255
70 0,212 250
Base - 270

Fonte: Bonilla, et al, 2024

3. Analise e Interpretacio dos Resultados.
3.1. Condicdes de Funcionamento da Moagem

A tabela 3 seguinte apresenta as condi¢des de trabalho nos
casos 2 e 3, tanto com graos de milho como de soja.

Tabela 3. Condi¢des de funcionamento na moagem

Parametro Caso 2 Caso 3
Granos Maiz Soja Maiz Soja
Temperatura (°C) 27 27 27 27
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(%) 14,13 14,8 14,1 16,51
P (D) 0,0280 | 0,0293 0,0279 0,0327
NC (RPM) 68,61 68,61 68,61 68,61
N@®PM) @ 75% | 5l 51 51 51

N (HP) 0,194 0,203 0,194 0,203
CEE (kW h/0) 80,61 83,17 80,17 92,70

Fonte: Bonilla, et al, 2024

A Tabela 3 indica as condigdes usadas no moinho de
esferas nos casos 2 e 3, para ambos os graos trabalhados a
temperatura ambiente. O grau de preenchimento (f) do
caso 2 com milho apresenta 14,13% e a soja 14,8%,
respetivamente. Quanto mais denso o grdo, maior o grau
de preenchimento. No caso 3, com milho, apresenta 14,1%
e soja 16,51%, estes resultados dependem de fatores como
o volume de carga dos corpos de moagem, o volume da
matéria-prima e o volume do moinho. Assim, a farinha de
milho, por ser mais densa, ocupa menos volume no moinho
em comparagdo com a farinha de soja, que ocupa um
volume maior, por isso era necessaria uma maior carga de
corpos de moagem.

Foi necessario determinar a velocidade critica (nc) a que o
moinho opera para ndo a ultrapassar, pois isso fard com
que a forga centrifuga seja igual a forca da gravidade e os
corpos de moagem ndo descerdo até a moagem.

O consumo especifico de energia (CEE) calculado no caso

2 com milho teve um consumo de 80,61 kW hr/t por cada
tonelada processada; em contraste, a soja aumentou para
83,7 kW hr/t consumida por cada tonelada processada,
devido ao facto de trabalharem com uma maior carga de
corpos de moagem para este grao, pelo que o moinho teve
de consumir mais energia do que com milho. finalmente,
o caso 3, com milho, apresentou um consumo de 80,17 kW
hr/t por cada tonelada produzida e a soja consumiu 92,70
kW hr/t por cada tonelada produzida; a diferenca no
consumo especifico de energia (CEE) entre os grdos no
caso 3 deve-se a densidade do gréo de soja. Ou seja, quanto
maior o grau de preenchimento, maior sera o consumo
especifico de energia. [26]

3.2. Rendimentos do moinho
A Tabela 4 compara a percentagem de rendimento dos
moinhos nos trés estudos de caso com milho e soja.

Caso 1. Moinho de martelo.

O moinho de martelo apresentava um rendimento mais
elevado no processamento de cereais de milho em
comparagdo com a soja, com uma diferenca de 3,5%. Esta
variagdo ¢ principalmente atribuida & diferenca de
densidade entre os dois

graos. O milho, por ser menos denso, facilita a moagem
em comparagdo com a soja.

Caso 2. Moinho de bolas.
No moinho de bolas, obteve-se 0 maior rendimento ao
moer ambos 0s graos em comparagdo com os trés casos
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analisados, devido a capacidade do moinho de esferas de
processar quase todo o grdo alimentado com perdas
atribuiveis a incrustagdes no blindagem e na tampa do
moinho.

Caso 3. Moinho de martelo + moinho de bolas.

A combina¢do dos moinhos apresenta uma diferenca de
5,47% entre milho e soja, resultando numa percentagem de
prejuizo maior em comparagdo com os casos 1 e 2, deve-
se ao facto de o gréo passar por dois processos de moagem.
O moinho de martelo tinha um rendimento superior com
grao de milho em comparagdo com a soja, devido as suas
diferengas de densidade. O moinho de bolas oferece um
desempenho semelhante em ambos os casos, porque nio
apresenta uma perda significativa no momento do
processamento.

Tabela 4. O moinho produz.
Fonte: Bonilla, et al, 2024

Rendimento (%)
Caso #1 Caso #2 Caso #2
Matéria- Moinho de Moinho de Moinho de martelo
prima Martelos bolas + Moinho de
esferas
Milho 77,05 96,34 74,89
Soja 73,57 96,17 69,47

3.3. Analise comparativa do tamanho das particulas
3.3.1. Caso 1. Moinho de martelo com milho

A Figura 5, que mostra a distribui¢do das particulas, que
cobre um intervalo de 2,33 a 3,7 milimetros, indica uma
falta de uniformidade na reducdo do tamanho. Enquanto o
didmetro mediano (D50) ¢ aproximadamente 2,8-2.9
milimetros.

Acumulacion por ciento de menor tamaiio (pasante)

10095 90 B85S 8O TS TOG5S G0 555045 403530252015 10 5 0O

og Apertura de mallas en micras

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95100

Acumulacion por ciento de mayor tamarno (retenido)

Fig.5. Curva de tamanho de particula Caso 1 (milho)

Os dados na Tabela 5 indicam uma distribui¢do
heterogénea com uma concentragdo massiva na faixa
média. A peneira nimero 12 (2,03 mm/2030 micrdcrons)
retém 38,94% do material total, representando o ponto
maximo de distribuicdo. Isto indica que o processo de
moagem gera predominantemente particulas de tamanho
médio. Embora a fra¢do grosseira seja adequadamente
minimizada (apenas 0,47% acima de 3,68 mm), a baixa
propor¢ao de finos (10,71% abaixo de 0,45 mm) sugere
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ineficiéncias no mecanismo de fratura, possivelmente
relacionadas com a velocidade do rotor, tempo de
residéncia ou humidade do gréao.

Tabela 5. Percentagem de dados experimentais retidos (milho)

Tamanho Tamanho
Numero de médio das médio das .
Malha particulas particulas OIS
(mm) (micrémetros)
5 4,00 4000 0,06
6 3,35 3680 0,41
8 2,36 2860 11,87
12 1,70 2030 38,94
16 1,18 1440 15,77
18 1,00 1090 7,04
20 0,85 930 5,18
30 0,60 730 8,32
50 0,30 450 8,50
70 0,212 260 2,21

Fonte: Bonilla, et al, 2024

3.3.2. Caso 1. Moinho de martelo (soja)

A Figura 6 mostra a distribuicdo das particulas numa ampla
gama de tamanhos, desde aproximadamente 2,3 mm até
3,7 mm, o que indica uma moagem heterogénea com
presenca simultanea de particulas finas e grosseiras. O D50
(tamanho médio) localiza-se cerca de 2,9 mm, o ponto em
que 50% do material ¢ mais fino e 50% mais espesso, um
valor que representa o tamanho caracteristico do produto
final. A inclinagdo suave da curva de acumulagio sugere
uma distribui¢@o alargada com dispersdo significativa nos
tamanhos das particulas. Observa-se que
aproximadamente 30-35% do material tem tamanhos
superiores a 3,1 mm (fragdo grosseira), enquanto apenas
cerca de 15-20% esta abaixo de 2,5 mm (fragdo fina),
evidenciando um desequilibrio em relagdo a particulas
maiores. A acumulacdo de material retido indica que existe
uma propor¢ao de particulas na gama média (2,7-3,1 mm),
representando entre 40-50% do total. Esta distribuigdo
sugere que o processo de moagem gera um excesso de
particulas de tamanho intermédio, possivelmente devido a
parametros operacionais como velocidade do rotor
inadequada, tempo de residéncia insuficiente, desgaste do
martelo ou abertura excessiva da peneira.

Acumulacion por ciento de menor tamano (Pasante)

10095 90 85 80 75 70 65 60 55 50 45 40 353025201510 5§ 0

) 5 10 15 20 25 30 35

40 45 S50 55 60 65 70 75 80 85 90 95100

Acumulacion por ciento de mayor tamaiio fretenido)

Fig.6. Curva de tamanho de particula Caso 1 (soja)

Os dados na Tabela 6 indicam que as novas peneiras tém
uma percentagem maior de retencdo de particulas na
ordem dos 3680 a 2860 micrometros, o que esta associado
a presenca de particulas maiores de soja. presenca de
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particulas maiores de soja. Além disso, observa-se uma
diminui¢do na percentagem de reten¢do para tamanhos
intermédios e pequenos. Esta tendéncia indica que o

Tabela 6. Percentagem de dados experimentais retidos (soja)

Tamanho Tamanho
Numero de médio das médio das .
Malha particulas particulas ORI
(mm) (micrémetros)
5 4,00 4000 2,66
6 3,35 3680 40,49
8 2,36 2860 37,97
12 1,70 2030 5,87
16 1,18 1440 3,99
18 1,00 1090 1,96
20 0,85 930 1,33
30 0,60 730 2,24
50 0,30 450 2,80
70 0,212 260 0,63

Fonte: Bonilla, et al, 2024

3.3.3. Caso 2. Moinho de Bola (Milho)

A distribuicao do tamanho das particulas obtida do moinho
de milho no moinho de esferas indica uma ampla dispersao
dos tamanhos das particulas. Os resultados na Figura 7
mostram que o D10 tem cerca de 0,48 mm, o que significa
que apenas 10% do material ¢ menor do que este valor,
enquanto o D50 tem 1,38 mm, indicando que metade do
material estd abaixo deste tamanho. O D90 de 1,96 mm
revela que 90% do material ¢ menor do que este valor.
Estes indicadores permitem-nos inferir que a moagem
produz  particulas numa  gama  consideravel,
maioritariamente concentradas entre 0,5 mm e 2 mm.

A distribuicdo cumulativa mostra que o material moido
tem uma propor¢ao significativa de particulas grosseiras
(>2 mm), aproximadamente 8% do total, o que indica que
o moinho de esferas ndo alcanca uma moagem
completamente fina para todo o material processado. A
dispersdo do tamanho das particulas é relativamente
elevada, como confirmado pelo indice de uniformidade
(D90/D10 = 4,08), indicando uma mistura consideravel de
particulas finas e grosseiras. Esta caracteristica ¢ comum

na moagem feita em moinhos de bolas.
Curva granulométrica acumulada - molienda de maiz

100 } =e= Curva acumulada
=== D10
=== D50

D30

% acumulado menor tamafio

10°
Apertura del tamiz (mm)

Fig.7. Curva cumulativa do tamanho das particulas Caso 2 (milho)

3.3.4. Caso 2. Moinho de bolas (soja)
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A distribui¢do do tamanho das particulas da soja moida na
Figura 8 mostra que o material ¢ maioritariamente
grosseiro: os pardmetros representativos sao D10 = 1,59
mm, D50 = 3,53 mm e D90 = 3,94 mm. Isto indica que
10% das particulas sdo menores que 1,59 mm, a mediana
¢ de 3,53 mm (metade do material ¢ mais fina do que este
valor) e que 90% ¢ mais fina do que 3,94 mm. Estes valores
colocam a maior parte da massa na faixa de ~1,6—4,0 mm,
com a mediana proxima de 3,5 mm. A curva de inclinagao
(o through-% nas malhas) tem uma inclinagdo acentuada
no vao entre aproximadamente 2,86 mm (18,9% through)
e 4,00 mm (97,34% through-screen), o que significa que
uma fragdo significativa do material passa por grandes
malhas e que a "zona de corte" da distribuicao esta centrada
em torno de 3—4 mm. A fragao de multas (<1 mm) é muito
pequena (valores through-% em 0,45 mm e 0,26 mm sdo
0,70% e 0,07%, respetivamente), pelo que as multas sdo
praticamente insignificantes no produto final. A dispersido
da distribuicdo pode ser quantificada com o indice de
uniformidade D90/D10 = 3,94 / 1,59 = 2,48, indicando
uma distribui¢do relativamente estreita e bastante uniforme
em tamanhos grosseiros (menos dispersdo do que uma
distribuigdo muito ampla). Ou seja, a maior parte do
material estd agrupada numa gama relativamente compacta
(maioritariamente entre ~1,6 ¢ ~4 mm), sem grandes
caudas de particulas muito finas ou uma mistura muito
heterogénea de tamanhos. Do ponto de vista operacional e
da qualidade do produto, esta granulometria sugere que o
processo de moagem esta a produzir um produto adequado
quando se procura farinha/particulas grossas ou
intermédias (por exemplo, para determinados usos
industriais ou alimentagdo animal). Se o objetivo fosse
obter fragdes mais finas ou aumentar a propor¢do de
particulas <1 mm, seria necessario intervir no processo
(mais tempo de moagem, maior energia de impacto, ajustar
a carga e o tamanho do meio, ou usar triagem e
recirculagdo).
Curva Granulométrica Acumulada - Molienda de Soja (Caso 2)

—e— Curva acumulada % (4

80
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% Acumulado Pasante
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10°
Tamano de particula (mm) [escala log]

Fig.8. Curva cumulativa de tamanho de particula Caso 2 (soja)

3.3.5. Caso 3. Moinho de Martelo de Moagem +
Moinho de Bolas (Milho)

A moagem combinada (martelo + bolas) gera um produto

de tamanho intermédio, com um D50 ~ 1,08 mm, o que

significa que metade do material estd na gama de particulas
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proxima de 1 mm. A D10 = 0,60 mm indica a fragdo mais
fina do material, enquanto a D90 = 2,60 mm mostra que
90% do material esta abaixo deste tamanho, com uma
ampla distribuicao de dados.

A curva acumulada na Figura 9 mostra que a maior parte
do material esta concentrada entre 0,6 € 2,6 mm, com uma
fragdo muito baixa de finos (<0,5 mm) (<1%). Isto indica
que a moagem ¢ eficiente para produzir granulometria de
meio, sem pos em excesso, uma caracteristica favoravel
para usos em ragdo animal e processos que requerem um
fluxo adequado sem encaixe.

Curva Granulométrica Acumulada - Molienda

=~ Curva acumulada
x D10, D50, D90
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Fig.9. Curva cumulativa de tamanho de particula Caso 3 (milho)

O indice de uniformidade, calculado como D90/D10 = 4,3,
indica uma distribuicdo ampla, com coexisténcia de
particulas finas e grosseiras. Esta amplitude pode estar
associada a combinagdo de tecnologias de moagem: o
moinho de martelo parte de forma mais irregular e o
moinho de esferas refina, mas mantém alguma dispersao.

3.3.6. Caso 3. Moinho de martelo de moagem +
Moinho de esferas (soja)
A distribui¢ao resultante do tamanho das particulas mostra,
na Figura 10, uma concentragdo clara na gama =0,9-1,5
mm, com D50 = 1,35 mm, o que significa que metade da
massa estda abaixo desse tamanho. Os dados de
peneiramento indicam que as maiores quantidades foram
retidas em malhas de 1,25 mm e 1,00 mm (498 ge 588 g,
respetivamente), sublinhando que a "massa critica" do
material estd proxima destes tamanhos e que o processo
produziu um produto de tamanho intermédio de particulas.
A fragdo de finos ¢ muito pequena: apenas 0,94% passa
pela malha de 0,315 mm e a malha acumulada através
dessa malha ¢ de 0,94%, por isso particulas menores que
~0,5 mm sdo praticamente insignificantes. Isto significa
baixa geragdo de pd e maiores facilidades de
manuseamento e transporte (menos dispersdo aérea e
menos problemas de acumulagdo por multas), um aspeto
positivo para a logistica e para os processos subsequentes
que beneficiam de menos material poeirento. A dispersdo
da distribuicdo pode ser quantificada com o indice de
uniformidade D90/D10 = 2,05/ 0,77 = 2,66, um valor que
indica uma distribuigdo relativamente estreita e
homogénea em torno do tamanho mediano. Na pratica,
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isto significa que a maior parte do material estd agrupada
numa gama limitada (cauda fina baixa e cauda
moderadamente grossa), o que ¢ desejavel quando se
procura reprodutibilidade nas propriedades reolégicas,
tamanho das particulas e processos (mistura, extrusao,
pelletizacdo).

Curva Granulométrica Acumulada - Molienda de Soja (Caso 3)

100 —e— Curva acumulada
x D10, D50, D90
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Fig.10. Curva cumulativa de tamanho de particula Caso 3 (soja)

Do ponto de vista operacional, estes resultados sugerem
que a combinagdo martelo + moinho de bolas produziu
uma reducdo suficiente para aplicagdes que requerem
particulas intermédias.

3.3.7. Comparaciao da percentagem de retencdo em
cada caso nas peneiras com a maior e menor
abertura.

A Tabela 7 mostra uma comparagdo entre os trés estudos

de caso relativamente a percentagem de retencdo obtida

nas malhas com maior abertura (4 mm) e menor abertura

(0,121 mm), bem como a reten¢do na base (<0,212 mm).

Tabela 7. Comparacdo da percentagem de detidos.

Nao. Abertur Caso 1 Caso 2 Caso 3
Malh | a (%) (%) (%)
a (mm) milh | Soj | milh | Soja | milh | Soj
0 a 0 9} a
5 4 0,06 | 2,6 | 247 350 | 0,23 0,7
6 1 7
70 0,212 2,21 0,6 1,12 1,28 1,93 0,2
3 8
Base <0,212 1,69 |00 | 004 | 0,09 |02 | 0,1
7 4

Fonte: Bonilla, et al, 2024

A maior percentagem de retengdo na moagem de soja foi
obtida no caso 2, com 35,01%, devido a densidade do grio
em comparagdo com o milho. No caso 3, observa-se uma
diminui¢do da retencdo, pois, apds uma moagem anterior
no moinho de martelos, podiam ser obtidas particulas mais
pequenas. Nos trés estudos de caso, foi possivel obter
particulas menores, no entanto, as percentagens de
retencdo ndo excedem os 3%. A maior acumulagdo de
retencdo foi obtida na moagem de milho em todos os trés
casos, devido a menor densidade do grao. A moagem da
soja nos trés estudos de caso ndo atingiu 1% nas particulas
retidas nas particulas inferiores a 0,212 mm. No entanto,
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na moagem de milho, apenas no caso 1 poderia ser obtido
1,69% do retido com tamanho de particulas inferior a 0,212
mm.

3.3.8. Analise microscopica de farinha de milho e
soja

A anélise microscopica da farinha de milho mostra, na

tabela 8, diferencas na forma das particulas produzidas

pelos diferentes estudos de caso.

Caso 1 (Hammer Mill): As particulas tém uma forma
retangular, o que sugere que o mecanismo de impacto do
hammer mill tende a fragmentar as particulas em formas
angulares. Caso 2 (Moinho de Bolas). As particulas tém
uma forma oval, indicando que o processo de abrasdo no
moinho de bolas tende a arredondar as particulas. Caso 3
(Hammer Mill + Ball Mill): Observa-se uma forma
intermédia entre o retangular e o oval. Isto pode dever-se a
combinacdo de ambos os processos de moagem, que
produzem uma mistura de formas de particulas. [27]

Tabela 8. Analise microscopica da farinha de milho
Caso 1 Caso 2 Caso 3

: } ‘ A
"./.»‘ '&1;' o \ o
Tamanho das | Tamanho da | Tamanho da

particulas: < 0,212 | particula: < 0,212 | particula: < 0,212
mm Forma das | mm Forma da | mm Forma da
particulas: particula: oval. particula: Entre
Retangular. retangular e oval.

Fonte: Bonilla, et al, 2024

3.3.9. Analise microscopica da farinha de soja

A analise microscopica da farinha de soja mostra as
seguintes observacdes na Tabela 9.

Caso 1 (Moinho de Martelo): As particulas tém uma forma
retangular, o impacto direto do moinho de martelo produz
particulas angulares semelhantes as observadas no milho.
Caso 2 (Moinho de Bolas). As particulas tém uma forma
elipsoide. O processo de abrasdo do moinho de bolas
contorna as particulas, gerando esta forma pelo método de
impacto do moinho e pelas caracteristicas do grao. Caso 3
(Hammer Mill + Ball Mill): Observa-se uma mistura de
formas retangulares e elipsoidais. Isto pode resultar de
combinagdes de processos, onde a pré-moagem no moinho
de martelos seguida de abrasdo no moinho de esferas
produz uma variedade de formas.

Tabela 9. Analise microscopica da farinha de soja
Caso 1 Caso 2
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Tamanho das | Tamanho da | Tamanho da
particulas: < 0,212 | particula: < 0,212 | particula: < 0,212
mm Forma das | mm Forma da | mm Forma da

particulas: particula: particula: Entre
Retangular. Ellipsoide retangular e
elipsoide.

Fonte: Bonilla, et al, 2024

3.3.10. Analise estatistica

Foi realizada uma analise da varidncia para um fator que
permitiu, em cada caso, determinar se existem diferencas
significativas entre os resultados.

3.3.10.1.Caso 1. Moinho de Martelos
A Tabela 10 mostra os dados analisados sobre o peso dos
retidos nas peneiras de grdos de milho e soja.

Hipotese nula: A analise granulométrica ndo mostra
diferencas significativas entre as peneiras utilizadas.
(p>0.05)
Hipodtese alternativa: A analise granulométrica mostra
diferencas significativas entre as peneiras utilizadas.
(p<0.05)

Mesa 10. Pesos de Retidos em Peneiras Caso 1

E

E« © = © = v = = g
< < L =~ - < *® e “o IS
E [\l — - — (—] > =] =
=

=

Milho | 2 55 472 | 701 | 296 | 80 96 37 | 2.21
()

Soja 38 | 543 | 84 57 28 19 32 40 | 2.93
(8

Valor Critico F 4,39

Probabilidade 0,33

Fonte: Bonilla, et al, 2024

A analise de um fator da varidncia (ANOVA) aplicada as
distribuigdes do tamanho das particulas do milho e da soja
mostra que ndo existe diferenca estatisticamente
significativa entre ambos os produtos moidos, evidenciada
por um p-valor de 0,33, muito superior ao nivel usual de
significancia de 0,05, o que indica que as variacdes
observadas nos pesos retidos em cada malha podem ser
atribuidas a aleatoriedade do processo e ndo a um efeito
real do tipo de material. No entanto, pode mascarar
diferencas praticas relevantes nos padrdes de moagem,
como a concentragdo marcada de soja na malha de 2,36
mm (543 g) em comparagdo com uma distribuicdo mais
uniforme do milho, sugerindo que, embora globalmente
semelhantes, os mecanismos de fratura e as caracteristicas
de degradacao de cada material podem ser influenciados
por fatores ndo capturados por esta analise univariada.

3.3.10.2.Caso 2. Moinho de bolas
A Tabela 11 mostra os dados analisados sobre o peso do
retido nas peneiras de milho e soja.
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Hipotese nula: A analise granulométrica ndo mostra
diferencas significativas entre as peneiras utilizadas.
(p>0.05)
Hipotese alternativa: A andlise granulométrica mostra
diferencas significativas entre as peneiras utilizadas.
(p<0.05)

Tabela 11. Pesos de Retidos em Peneiras Caso 2

e
< L
(o]

Malha (mm)
1,70
1,18
1,00
0,85
0,60
0,30

0,212

Milho | 55 62 482 | 511 | 447 | 202 | 153 | 217 | 1.63

(g

Soja 762 | 338 | 192 | 127 | 77 68 42 39 1.28
(8

Valor Critico F 4,49

Probabilidade 0,61

Fonte: Bonilla, et al, 2024

A analise da variancia (ANOVA) de um fator aplicada aos
dados de distribui¢do do tamanho das particulas de milho
¢ soja moidos num moinho de bolas indica que ndo existe
diferengca  estatisticamente  significativa entre as
distribuigdes de ambos os cereais, evidenciada por um p-
valor de 0,612, muito superior ao nivel de significancia de
0,05, e um valor F (0,267) que ndo ultrapassa o valor
critico (4.494). Embora as médias dos pesos retidos
difiram numericamente (milho: 236,74 g, soja: 183,25 g),
a elevada variancia dentro de cada grupo (38.378,68 para
milho ¢ 58.008,20 para soja) sugere que a dispersdo dos
dados em cada malha ¢é consideravel, mascarando
possiveis diferengas especificas pelo tamanho das
particulas. Isto pode dever-se a natureza heterogénea da
moagem em moinhos de bolas, onde fatores como dureza,
humidade ou tempo de residéncia geram variabilidade que
a ANOVA global ndo consegue detetar, recomendando
uma analise por fragdes especificas do tamanho das
particulas para identificar diferencas praticas no processo.

3.3.10.3. Caso 3. Moinho de martelo + Moinho de
esferas

A Tabela 12 mostra os dados analisados sobre o peso dos

retidos nas peneiras de milho e soja.

Hipotese nula: A analise granulométrica ndo mostra
diferencas significativas entre as peneiras utilizadas.
(p>0.05)
Hipoétese alternativa: A andlise granulométrica mostra
diferencas significativas entre as peneiras utilizadas.
(p<0.05)

Tabela 12. Pesos de retidos em peneiras caso 3.

]

—
-

-

Malha (mm)
4
2,36
1,70
1,00
0,85
0,60
0,30
0,212

Milh 4 23 | 12 25 28 41 34 21 1.

NS}
N

0 (g) 1 s |7 |8 |9 |3
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Soja 11 | 65 | 13 26 18 30 17 25 0.2
(2) 9 4 9 4 0 4 8
Valor Critico F 4,49

Probabilidade 0,63

Fonte: Bonilla, et al, 2024

A analise da variancia (ANOVA) de um fator aplicada aos
dados do tamanho das particulas do caso 3, onde milho ¢
soja foram processados por um moinho de martelo seguido
por um moinho de bolas, indica que ndo existe diferenca
estatisticamente significativa entre as distribuicdes do
tamanho das particulas de ambos os grdos. Isto é suportado
por um valor p de 0,637, muito superior ao nivel de
significancia de 0,05, e um valor F de 0,231 que ndo
ultrapassa o valor critico de 4,494. Embora o peso retido
médio difera (milho: 185,77 g, soja: 155,14 g), a elevada
variabilidade dentro de cada grupo (variancias de
24.235,87 para milho e 12.286,76 para soja) sugere que as
diferencas observadas podem dever-se a dispersdo natural
do processo de moagem ¢ ndo ao tipo de grdo. Este
resultado reflete que a sequéncia de moagem (martelo +
bolas) homogeneiza as distribui¢des ao ponto de eliminar
diferencas significativas, possivelmente devido a
combinagdo de mecanismos de fratura (impacto e abrasao)
que compensam as propriedades individuais de cada
material. No entanto, uma analise por fracdes especificas
pode revelar comportamentos  diferenciais em
determinados intervalos de tamanho, ndo captados pela
ANOVA global.

3.3.10.4.Comparacdes de Diametros no Milho
A Tabela 13 mostra os dados analisados para os didmetros
D10, 50 e 90 para milho nos seus trés estudos de caso.

Hipotese nula: Nao existem diferengas significativas entre
os valores de D10, D50 e D90 na distribui¢do do tamanho
das particulas do milho. (p>0.05)

Hipdtese alternativa: Pelo menos um dos percentis (D10,
D50 ou D90) difere significativamente dos restantes na
distribui¢do do tamanho das particulas do milho. (p<0.05)

Tabela 13. Acumulacdo ao longo da colheita em D10, 50 e 90 para milho

Parametro Caso 1 Caso 2 Caso 3
D10 (mm) 3,39 0,48 0,60
D50 (mm) 2,80 1,38 1,08
D90 (mm) 0,30 1,96 2,60
Valor Critico 0,03
F
Probabilidade 0,97

Fonte: Bonilla, et al, 2024

A analise da variancia mostra que ndo existem diferengas
significativas entre os valores de D10, D50 e D90 para
cereais de milho (p > 0,05). Isto indica que, considerando
os trés tratamentos de moagem, a variagdo entre as
distribuigdes caracteristicas do tamanho das particulas
(percentis de tamanho) ¢é estatisticamente semelhante. Por
outras palavras, a moagem gera tamanhos de particulas
que, embora diferentes em valor numérico, ndo apresentam
variabilidade suficiente para que as diferengas entre
percentis sejam estatisticamente detetaveis no milho.

Engenharia Quimica e Desenvolvimento

Universidade de Guayaquil | Faculdade de Engenharia Quimica

Guayaquil — Equador

3.3.10.5.Comparacdes de Diametros de Soja
A Tabela 14 mostra os dados analisados para didmetros
D10, 50 e 90 para milho nos seus trés estudos de caso.

Hipotese nula: Nao existem diferengas significativas entre
os valores de D10, D50 e D90 na distribuigao do tamanho
das particulas da soja. (p>0.05)

Hipotese alternativa: Pelo menos um dos percentis (D10,
D50 ou D90) difere significativamente dos restantes na
distribui¢do do tamanho das particulas da soja. (p<<0.05)

Tabela 14 Acumulagdo do cesta através de um cesto em D10, 50 e 90 para

soja

Parametro Caso 1 Caso 2 Caso 3
D10 (mm) 1.8 1.9 0,70
D50 (mm) 2,90 3,53 1,35
D90 (mm) 3,98 3,94 2,05

Valor Critico 4,04

F
Probabilidade 0,07

Fonte: Bonilla, et al, 2024

No caso da soja, existe uma tendéncia para diferencas entre
percentis (p = 0,773), mas estas ndo atingem a
significancia estatistica ao nivel convencional de a = 0,05.
Isto sugere que a soja apresenta maior variacao no tamanho
das particulas do que o milho entre D10, D50 ¢ D90,
provavelmente devido a sua estrutura interna mais fragil e
maior heterogeneidade na fratura. No entanto, a evidéncia
estatistica ndo ¢ suficiente para afirmar diferengas
significativas, embora seja possivel que, com uma amostra
maior, os resultados sejam conclusivos.

4.- Discussao

4.1.- Caso 1. Moinho de Martelos

Os dados sobre o tamanho das particulas revelam
diferengas significativas no comportamento de moagem
entre a soja e o milho usando novas peneiras. A soja tem
um Distribui¢do extremamente grosseira, com 81,12% do
material retido nas trés primeiras malhas (>2,36 mm) ¢
apenas 18,88% como material atravessado na malha 8. Em
contraste, o milho apresenta um Distribui¢do mais
equilibrada, com 87,66% do material atravessador na
malha 8 e uma acumulagdo progressiva em malhas
intermédias, atingindo o seu ponto de inflexdo (D50) em
torno da malha 12 (1,7 mm). Esta diferenca ¢ evidente nos
valores de Menor percentagem de acumulag¢do, onde o
milho mantém percentagens significativamente mais
elevadas em todas as malhas, indicando moagem mais
eficiente e uniforme. Estas conclusdes s@o consistentes
com a teoria da moagem que afirma que o Propriedades
fisicas do material determinar a sua resposta a fratura. A
soja, com maior teor de Oleo e estrutura celular mais
flexivel, tem maior resisténcia a fratura por impacto,
resultando em particulas mais grossas. O milho, com
endosperma vitreo e maior teor de amido, fractura-se mais
facilmente, gerando uma distribui¢do mais fina e uniforme.
A literatura relata que materiais com dureza superior a 45
kg/cm? (como a soja) requerem mais energia de moagem e
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produzem distribuicdes mais grosseiras, enquanto cereais
como o milho (dureza 25-35 kg/cm?) respondem melhor a
moagem por impacto. O comportamento observado na
soja, com 81,12% do acumulado acumulado na malha 8§,
Coincide com estudos anteriores que relatam baixa
eficiéncia de moagem em leguminosas oleaginosas devido
a sua capacidade de absorver energia sem se fraturarem
completamente. Por outro lado, a distribui¢do do milho
segue o modelo de Gates-Gaudin-Schuhman tipico dos
materiais frageis. Noutros estudos, reporta 72-88% do
material abaixo de 2 mm para milho, coincidindo com a
nossa malha atravessadora de 87,66%. [28] natureza
vitrea do endosperma. Assim como confirma que o
[29]Presenca de petroleo Na soja (18-22%) atua como
amortecedor, reduzindo a geracdo de finos em 30-40% em
comparagdo com materiais secos. Em contraste, noutras
investigagdes obtém distribuicdes mais finas (D50 ~ 1,2
mm) usando azoto liquido, sugerindo que as nossas
condic¢des convencionais limitam a eficiéncia. Isto mostra
que ajustes adaptativos em tempo real podem melhorar a
uniformidade da soja até 60%, indicando potencial de
otimizagdo ndo explorado no nosso estudo. Alguns estudos
afirmam que moinhos de tltima geragdo com controlo de
velocidade varidvel podem alcangar distribuicdes mais
estreitas do que os equipamentos convencionais, além da
incorporagdo dos protocolos atuais que recomendam o
controlo de humidade implementado nos estidios. Estas
descobertas coincidem com trabalhos recentes sobre
comportamento de ra¢gdes e PSD na moagem por martelo,
que mostram como a soja ¢ o milho respondem de forma
diferente a mesma triagem/triagem e como a humidade e a
composic¢do afetam a geragdo de finos e a distribui¢do de
nutrientes por fragdo. Em particular, estudos observaram
que, apos a moagem por martelo, a soja tendem a reter
fragdes relativamente grosseiras ¢ que a adicdo de
humidade modifica significativamente tanto a PSD como
o consumo de energia, o que apoia a interpretagdo de que
as propriedades dos graos (6leo, estrutura) condicionam a
eficiéncia do martelo e a orienta¢do da curva do tamanho
das particulas.[30][31] [32] [33] [34]

4.2.- Caso 2. Moinho de bolas

O milho tem um Distribui¢ao significativamente mais fina
além da soja, com 91,6% do material passante na malha 8
(2,36 mm) comparado com apenas 26,32% na soja. O
ponto de inflexdo (D50) estéd localizado aproximadamente
em 1,3-1,4 mm para milho Versus 3,0-3,2 mm para soja,
evidenciando uma diferenca significativa na eficiéncia da
moagem. Exposi¢do de Soja Resisténcia a fratura, com
73,68% do acumulado retido na malha 8, consistente com
estudos de Chen et al. (2021) sobre a capacidade dos
materiais oleaginosos de absorver energia de impacto. O
milho, com o seu endosperma vitreo, responde melhor a
moagem por impacto, gerando uma maior propor¢ao de
particulas médias e finas. Os resultados coincidem com a
maior eficiéncia de moagem dos cereais em comparacao
com as oleaginosas em condi¢cdes semelhantes, mas
destacam a necessidade de otimizar parametros
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operacionais especificos para cada material. A
interpretacdo dos resultados baseia-se em referéncias
cientificas recentes, como o estudo que explica a
resisténcia a fratura da soja devido ao seu elevado teor de
oleo e estrutura celular flexivel, o que coincide com as
nossas conclusdes sobre distribui¢des de tamanho de
particulas mais grosseiras em compara¢do com o milho.
Igualmente [28] [35], Outros estudos elas destacam a
influéncia do moédulo elastico na retificagio, reforgando a
diferengca marcada em D50 entre os dois materiais. Ao
comparar os nossos resultados com a literatura, ha
coincidéncias que relatam distribui¢des mais finas para o
milho em condi¢des semelhantes de moagem, enquanto as
discrepancias surgem quando comparadas com aqueles
que usaram moagem criogénica em soja e obtiveram
distribuigdes significativamente mais finas, sugerindo que
as nossas condigdes convencionais de funcionamento
limitam a eficiéncia do processo. Revisdes e trabalhos
experimentais confirmam que o moinho de esferas ¢ muito
eficaz a fracionar e reduzir particulas quando o material é
essencialmente friavel ou rico em polissacarideos, mas o
seu desempenho em sementes oleaginosas densas pode ser
limitado sem ajustes de pardmetros (tempo, meio,
atmosfera). Isto ¢ consistente com os nossos resultados: o
milho (endosperma) ¢ efetivamente reduzido, a soja nao,
exceto por alteragdes cirurgicas ou tratamentos
combinados.[36][28] [30] [37]

4.3.- Caso 3. Moinho de martelo + Moinho de esferas

A andlise granulométrica do Caso 3 apresenta uma
distribui¢do visivelmente mais fina e uniforme em
comparagdo com casos anteriores, onde o milho apresenta
um D50 = 1,05 mm (perto da malha 18) e o Soja um D50
~ 1,25 mm (entre 16-18 malhas), evidenciando uma
moagem mais eficiente. Esta melhoria ¢ atribuida ao
possivel uso de Moinho de martelo seguido de moinho de
esferas, uma combinagdo que segundo Alguns estudos
neste caso Otimiza a fratura de materiais heterogéneos ao
integrar mecanismos de impacto e abrasdo. Os resultados
coincidem com aqueles que relatam distribui¢des com D50
entre 0,9-1,2 mm para milho sob moagem sequencial,
enquanto persistem discrepancias relativamente a soja,
cujos estudos indicam D50 >1,5 mm na moagem
convencional, sugerindo que 0 nosso processo sequencial
mitiga parcialmente a sua resisténcia a fratura. Entre as
limitacdes, a auséncia de controlo de humidade e o
desgaste ndo monitorizado das peneiras podem ter afetado
a reprodutibilidade, enquanto o viés do equipamento
subestima o potencial de moagem criogénica. Estes fatores
destacam a necessidade de incorporar métricas especificas
de energia (em pesquisas futuras para validar a eficiéncia
do processo sequencial). Por isso, ¢ evidente que os
métodos de fragmentagdo impactam diretamente o
tamanho das particulas, bem como a forma obtida na sua
farinha. . Na literatura recente, foi demonstrado que o uso
de etapas sequenciais ou moagem multi-etapas pode
diminuir o consumo de energia por unidade de redugdo
(dependendo da humidade e do tamanho do alvo) e
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estabilizar a produgdo de particulas intermédias/finas;
Além disso, a fase de pré-fragmentacdo facilita a acdo da
moagem fina subsequente e reduz o tempo de contacto
necessario para atingir o tamanho alvo. [30][28] [35] [33]
[38][39] [40]

Embora os resultados obtidos mostrem diferencas claras
entre graos e tratamentos, existem limitacdes inerentes ao
desenho experimental e aos fatores biofisicos do grio que
podem modular a eficiéncia da moagem. No Composicao
interna (conteudo lipidico, proteinas, estrutura celular) e o
Humidade dos gréaos influenciar a sua suscetibilidade a
fratura. Por exemplo, um estudo recente mostra que,
quando a humidade aumenta, os cereais (milho, arroz e
soja) modificam o seu comportamento mecanico: passam
de frageis a viscoelasticos, alterando a forca de fratura e a
energia necessaria. Estas variacdes podem alterar a
fragmentagdo durante a moagem, sugerindo que fatores
intrinsecos do grdo para além do tipo de moinho podem
condicionar a distribuigdo final do tamanho das
particulas.[41]

Outra hipotese para explicar a menor eficiéncia de
moagem da soja, em comparacgdo com o milho, é o efeito
tampao do teor de 6leo. Na moagem da soja, foi reportado
que teores mais elevados de lipidos limitam a redugio do
tamanho: o O6leo reduz a fragilidade e favorece
aglomerados ou particulas grosseiras apds a moagem por
impacto. Além disso, estudos de moagem por fricgdo ou
moagem fina mostram que os métodos mecanicos afetam
os graos com matriz rica em amido de forma diferente
daqueles com elevado teor de lipidos, modificando a
eficiéncia, a forma das particulas e a dispersibilidade.
Assim, os resultados atuais podem refletir uma interagéo
entre a técnica de moagem e as propriedades bioquimicas
do gréo; Esta hipotese alternativa merece ser explorada em
trabalhos futuros através da caracterizacdo do Oleo,
proteina e estrutura celular, e controlo rigoroso da
humidade.[42][28]

5.- Conclusoes

O moinho de martelos (Caso 1) apresentou uma
distribuigdo heterogénea, com um D50 ~ 2,8-2,9 mm para
o milho e =2,9 mm para a soja, evidenciando uma moagem
ineficiente na soja, onde 81,12% do material foi retido em
malhas de >2,36 mm. Em contraste, o moinho de esferas
(Caso 2) gerou distribui¢des mais finas para o milho (D50
~ 1,38 mm), mas foi ineficaz para a soja (D50 = 3,53 mm),
confirmando que a soja, devido ao seu maior teor de 6leo
e estrutura flexivel, resiste a fratura por impacto e abrasao
convencional.

A combinagdo de moinhos (Caso 3) alcangou a
distribuicdo mais equilibrada, com D50 = 1,05 mm para o
milho e =1,25 mm para a soja, reduzindo a
heterogeneidade observada nos casos individuais. Isto
sugere que a sinergia entre os mecanismos de impacto
(martelo) e abrasdao (bolas) mitiga as limitagdes de cada
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método separadamente, embora uma maior dispersdo
persista no milho (indice de uniformidade D90/D10 = 4,3)
em comparacao com a soja (~2,66)

O moinho de bolas (Caso 2) teve o maior consumo
especifico de energia (CEE): 92,70 kW-h/t para soja contra
80,17 kW-h/t para milho no Caso 3, associado a maior
densidade e resisténcia da soja. No entanto, este elevado
consumo ndo se traduziu numa moagem fina da soja, o que
indica ineficiéncia energética no processamento das
oleaginosas em condigdes padrao.

A ANOVA aplicada mostrou p > 0,05 nos trés casos,
indicando "nenhuma diferenca significativa" entre milho e
soja. No entanto, os dados sobre o tamanho das particulas
revelam disparidades operacionais criticas, como a
concentragdo de 40,49% da soja na malha de 3,35 mm
(Caso 1) em comparagdo com uma distribui¢do mais
uniforme no milho. Isto expde a insensibilidade da
ANOVA univariada para captar diferencas em
distribui¢des complexas, sublinhando a necessidade de
uma analise especifica por fragdes.

Os resultados da ANOVA para milho (F = 0,0314; p =
0,9692) mostram uma total auséncia de diferengas
significativas entre os parametros de tamanho das
particulas D10, D50 e D90 segundo o método de moagem,
evidenciando um comportamento uniforme. Na soja,
embora a ANOVA mostre F = 4,0430 e p = 0,0773, a
diferenca ndo atinge significancia estatistica, mas sugere
uma tendéncia para a variagdo, possivelmente influenciada
pelo seu maior teor de 6leo e pela resposta mecanica
diferente a fratura.

A analise microscopica revelou que o moinho de martelo
gera particulas angulares (retangulares), enquanto o
moinho de esferas produz formas arredondadas (oval ou
elipsoidal). No Caso 3, foi observada uma combinagdo de
morfologias, que afeta propriedades funcionais como
fluxo, compactacdo e reatividade. Isto destaca a
importancia de selecionar a tecnologia de moagem de
acordo com as caracteristicas desejadas no produto final.

Os resultados deste estudo podem ser aplicados na
otimiza¢do dos processos de moagem na indistria de
ragdes, farinha e 6leo vegetal, onde o controlo do tamanho
das particulas influencia diretamente a digestibilidade,
homogeneidade da mistura e eficiéncia da extrusdo. A
configuracdo de moagem sequencial (martelo + bolas) esta
a emergir como uma alternativa viavel para reduzir o
consumo de energia ¢ melhorar a consisténcia do tamanho
das particulas em linhas de produgdo continuas.
Recomenda-se aprofundar a analise da energia especifica
de moagem e da sua relagdo com a humidade e composigio
do grao, bem como avaliar o efeito do tamanho das
particulas na qualidade nutricional e funcional do produto
final. Além disso, seria valioso explorar a implementacao
de tecnologias hibridas (como a moagem criogénica ou
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assistida por ultrassom) para aumentar a eficiéncia e
reprodutibilidade do processo, especialmente em sementes
oleaginosas de dificil fratura.
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Diretrizes para publicacio na revista
INQUIDE - Engenharia Quimica e
Desenvolvimento

1. Informacao Geral

INQUIDE — Engenharia Quimica e Desenvolvimento ¢ uma
revista cientifica multidisciplinar editada pela Faculdade de
Engenharia Quimica da Universidade de Guayaquil,
localizada em Guayaquil, Equador. Publicada desde janeiro
de 2015, a revista tem periodicidade bienal e foca-se em
contribuigdes originais na area da ciéncia e engenharia.

A INQUIDE ¢ uma revista revisada por pares que utiliza um
sistema de revisdo externa revista, sob a metodologia de
revisdo dupla-cega, seguindo os padrdes de publicacdo do
Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE).
Este sistema garante um processo de revisdo objetivo,
imparcial e transparente, que facilita a inclusdo da revista
em bases de dados, repositorios e indices internacionais de
referéncia.

Atualmente, o INQUIDE est4 indexado em:

1.- Catalogo Latindex 2.0 (Sistema Regional de Informagdo
Online para Revistas Cientificas da América Latina,
Caraibas, Espanha e Portugal).

2.- Dialnet (Fundagdo Dialnet, Universidade de La Rioja).
3.- Rede de Editores e Revistas Cientificas Equatorianas
(RERCIE).

4.- Crossref, com atribui¢do DOI (Identificador Digital de
Objetos) para cada artigo publicado.

A revista € publicada em formato eletronico (e-ISSN: 3028-
8533) e aceita manuscritos em espanhol, inglés e portugués,
promovendo a divulgacdo de investigagdo de alta qualidade
a nivel internacional.

2. Ambito e Politica

2.1. Tema

A INQUIDE - Engenharia Quimica ¢ Desenvolvimento

publica contribui¢des originais na area da ciéncia e

engenharia, com uma abordagem multidisciplinar. Sao

aceites trabalhos de investigacdo realizados por autores
nacionais e internacionais, desde que cumpram os critérios
de qualidade cientifica exigidos.

2.2. Tipos de contribui¢des

A revista da prioridade a publicagdo de:

e Artigos de investigagdo empirica que apresentam
resultados originais e significativos.

e Relatorios de desenvolvimento tecnoldgico que
descrevem inovacdes ou aplicagdes praticas em
engenharia e ciéncia.

e Propostas para modelos e solu¢des inovadoras que
contribuam para o avango do conhecimento.

e Revisdes de ponta que sintetizam e analisam
criticamente o conhecimento atual numa area
especifica.

e Artigos de ensaio que apresentam reflexdes tedricas ou
metodologicas relevantes para a area.

2.3. Requisitos de originalidade
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A INQUIDE publica apenas obras originais e inéditas

escritas em espanhol, inglés ou portugués. Os manuscritos

ndo devem ter sido previamente publicados em qualquer

meio impresso ou eletrénico, nem estar em processo de

arbitragem ou publicagdo noutra revista.

2.4. Processo de arbitragem

Todos os artigos submetidos serdo sujeitos a um rigoroso

processo de revisao por pares sob a metodologia de revisdo

dupla-cega. A avaliacdo baseia-se em critérios de:

e Originalidade: A obra deve apresentar contribui¢des
inovadoras para a area.

e Relevancia: O tema deve ser relevante para as areas de
ciéncia e engenharia.

e Atualidade: O estudo deve basear-se na literatura
recente e abordar questdes contemporaneas.

e Rigor cientifico: A metodologia e os resultados devem
ser solidos e bem fundamentados.

e Cumprimento das normas editoriais: O manuscrito
deve seguir as diretrizes de formato e estilo da revista.

A recegdo de um manuscrito ndo implica um compromisso

com a publicacdo. A decisdo final de publicagdo serd

tomada pelo Conselho Editorial, com base nas

recomendagdes dos revisores especializados.

2.5. Documentos Obrigatérios

Os autores devem submeter os seguintes documentos

juntamente com o0 seu manuscrito:

1. Lista de verificagdo: Disponivel para download em
https://1drv.ms/w/c/7bce1d25160b4657/EdRL-
JU4fBVBqSt1GD7tIN8BZVEXYapjNxM8ji3Fa9LFh

A?e=770qe0.
2. Apresentacdo e cessdo dos direitos: Disponivel para
download em

https://1drv.ms/w/c/7bcel1d25160b4657/EZYnPTveW
CtKgV5aNNZ1icQBdaFzvOYKCLwIhD7GC76hzg?e
=1dbXMf .
2.6. Submissio de manuscritos
Os manuscritos devem ser submetidos através do Open
Journal System (OJS) da revista, disponivel em:
https://revistas.ug.edu.ec/index.php/iqd/information/author
S.
Além disso, os autores podem enviar consultas ou
documentos complementares para o email:
inquide@ug.edu.ec o francisco.duquea@ug.edu.ec.

3. Apresentacio e estrutura dos manuscritos

Todos os manuscritos submetidos a INQUIDE devem

seguir o formato estabelecido pela revista. As regras e

requisitos para a apresenta¢do e estrutura dos artigos sao

detalhados abaixo:

3.1. Formato do manuscrito

e  Os manuscritos devem ser escritos no Microsoft Word
(formato.doc ou .docx).

e O modelo oficial da revista pode ser descarregado em:
https://1drv.ms/w/c/7bce1d25160b4657/EXS2GX2M
uJEn-hf5qwsswUBzx4-
IvYE_6gKE8ba2UF62g?e=68U2h9 .
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e O documento deve estar numa coluna dupla, com as
seguintes margens: Cima: 3,5 cm, Inferior: 3,5 cm,
Esquerda: 1,5 cm, Direita: 1,5 cm

e Use fonte Times New Roman, tamanho 10, justificada,
com espacamento de linha inica e espacamento zero.

3.2. Estrutura do manuscrito

3.2.1. Apresentacio e Carta de Apresentacio

1. Titulo (espanhol) / Titulo (inglés):

o Deve ser conciso mas informativo, com um
maximo de 20 palavras.

o Se o artigo estiver escrito em espanhol, o titulo em
inglés deve aparecer na segunda linha, e vice-versa.

2. Autores e afiliagdo:

o Inclua os nomes completos e apelidos de todos os
autores, por ordem de preferéncia.

o Especifique a afiliagdo institucional de cada autor,
incluindo: Dependéncia e instituicdo; Email
institucional; ORCID; Cidade e campo.

o Nota: Um maximo de 40% dos autores pode estar
afiliado a Universidade de Guayaquil.

3. Resumo (espanhol) / Resumo (inglés):

o Comprimento maximo de 250 palavras em ambas
as linguas.

o Deve incluir:

Justificagdo do tema.

Objetivos.

Metodologia e amostra.

Resultados principais.

5. Principais conclusdes.

4. Palabras clave (espanhol) / Palavras-chave (inglés):

o Fornega um maximo de 7 palavras-chave em cada
lingua, diretamente relacionadas com o tema do
trabalho.

o Recomenda-se utilizar termos do Dicionario de
Sinos da UNESCO.

5. Carta de Apresentagao:

o Inclua uma declaragdo certificando que o
manuscrito ¢ uma contribuigdo original, ndo
submetida ou em revisdo noutra revista.

o Confirmar a autoria e aceitagdo de alteracdes
formais de acordo com os padrdes da revista.

o Descarregue o formato da carta de apresentagdo
em:

bl o e

https://1drv.ms/w/c/7bce1d25160b4657/EdRL-
JU4fBVBqStIGD7tIN8BZVFXYapjNxM8ji3Fa9LFhA?e
=770qe0O
https://1drv.ms/w/c/7bceld25160b4657/EZYnPTveWCtK
2V5aNNZ1icQBdaFzvOYKCLwIhD7GC76hzg?e=1dbXM
f

3.2.2. Estrutura do manuscrito
1. Introdugéo:
o Apresente o problema de investigagdo, o contexto,
a justificacdo e os objetivos do estudo.
o Inclua uma revisdo da literatura mais relevante e
atual, tanto a nivel nacional como internacional.
2. Materiais e métodos:
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o Descreva a metodologia, os materiais, o desenho
experimental e os procedimentos de forma clara e
detalhada.

o Se for utilizada uma metodologia original,
explique a sua justificag@o e possiveis limitagdes.

3. Resultados:

o Apresentar resultados de forma clara e organizada,
utilizando tabelas, graficos e figuras quando
necessario.

o Evite a duplicagdo de dados entre texto e
tabelas/figuras.

4. Discussdo:

o Interprete os resultados, relacionando-os com os
objetivos do estudo e a literatura existente.

o Discutir as implicagdes teodricas e praticas dos
resultados.

5. Conclusdes:

o Resuma as conclusdes mais importantes do estudo.

o Destaque as contribui¢cdes do trabalho e propde
futuras linhas de investigacao.

6. Agradecimentos (opcionais):

o Reconhecer fontes de financiamento,
colaboradores ou instituigdes que apoiaram a
investigagdo.

7. Referéncias:
o Siga o estilo IEEE para citagdes e a lista de
referéncias.
o Use o gestor de referéncias do Microsoft Word
para gerir as citagdes.
o Certifica-te de que todas as referéncias sdo citadas
no texto e vice-versa.
3.3. Figuras, tabelas e equacgoes
e Figuras e tabelas:
o Devem ser numeradas consecutivamente (Fig. 1,
Tabela 1, etc.) e citadas no texto.
o As figuras devem ter uma resolugdo minima de 300
dpi e estar em formato JPG, PNG.
o As tabelas devem ter um titulo acima e figuras um
titulo abaixo.
e Equacdes:
o Usa o editor de equagdes do Microsoft Word.
o Numere as equagdes consecutivamente, colocando
o nimero entre parénteses e alinhado a esquerda.
3.4. Submissdo do manuscrito
e  Os manuscritos devem ser submetidos através do Open
Journal System (OJS) da revista:
https://revistas.ug.edu.ec/index.php/iqd/information/author
s.
e  Certifique-se de carregar:
o O manuscrito em formato Word (.doc ou .docx).
o As figuras estdo em ficheiros separados, com a
resolucdo e formato adequados.
o A carta de apresentacdo e outros documentos
obrigatorios.

4. Processo de Submissiao
A submissdo dos manuscritos ao INQUIDE deve ser
realizada seguindo os seguintes passos e requisitos:
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4.1. Plataforma de transporte
e Todos os manuscritos devem ser submetidos através do
Open Journal System (OJS) da revista, disponivel em:
https://revistas.ug.edu.ec/index.php/igd/information/a
uthors.
e Os autores devem registar-se na plataforma OJS antes
de submeter.
4.2. Documentos Obrigatoérios
No momento da submissdo, os autores devem carregar os
seguintes documentos:
1. Manuscrito em formato Word (.doc ou .docx):

o O artigo deve seguir o formato e a estrutura
estabelecidos pela revista (ver secgdo 3).

o Inclua os dados completos dos autores e a sua
afiliagdo institucional.

2. Figuras e tabelas:

o As figuras devem ser enviadas em ficheiros
separados, em formato JPG, PNG, com uma
resolucdo minima de 300 dpi.

o As tabelas devem ser incluidas no manuscrito,
seguindo o formato indicado na sec¢do 3.

3. Carta de Apresentacdo:

o Inclua uma declaragdo certificando que o
manuscrito ¢ uma contribuigdo original, nfo
submetida ou em revisdo noutra revista.

o Confirmar a autoria e aceitagdo de altera¢des
formais de acordo com os padrdes da revista.

Descargue el formato de Carta de Apresentagdo desde:
https://1drv.ms/w/c/7bce1d25160b4657/EZYnPTve WCtK
gV5aNNZ1icQBdaFzvOYKCLwIhD7GC76hzg?e=1dbXM

Lista de verificagdo:

Certifique-se de que o manuscrito cumpre todos os

requisitos técnicos e de formatacao.

Descarregue a lista de verificagdo em:

https://1drv.ms/w/c/7bceld25160b4657/EdRL-

JU4fBVBqSt1GD7t1NSBZVFEXYapjNxM8ji3Fa9LFhA?e

=270ge0O

4.3. Gestor de Correspondéncia

e Um dos autores deve ser designado como oficial de
correspondéncia.

e  Este autor sera o principal ponto de contacto para todas
as comunicagdes relacionadas com manuscritos.

4.4. Confirmaciao de rececao

e Uma vez submetido o manuscrito, o sistema OJS
enviara automaticamente um email de confirmagédo ao
autor correspondente.

4.5. Consultas e Apoio

e Para questdes sobre o processo de submissdo ou

problemas técnicos, os autores podem contactar a

equipa editorial através dos seguintes emails:

o inquide@ug.edu.ec

o francisco.duquea@ug.edu.ec

o i

5. Processo Editorial

O processo editorial da INQUIDE ¢ concebido para garantir
a qualidade, originalidade e rigor cientifico dos manuscritos
publicados. O processo ¢ descrito passo a passo abaixo:
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5.1. Revisao inicial

Uma vez recebido o manuscrito, a equipa editorial realiza

uma revisdo inicial para verificar os seguintes aspetos:

1. Tema: O manuscrito deve estar dentro do ambito
tematico da revista (ciéncia e engenharia).

2. Formato e estrutura: O manuscrito deve seguir o
formato e a estrutura estabelecidos pela revista (ver
sec¢do 3).

3. Citagdes e referéncias: Todas as referéncias
bibliograficas devem ser corretamente citadas no texto,
seguindo o estilo IEEE.

4. Originalidade: O manuscrito sera sujeito a uma
verificag@o de plagio utilizando software especializado.
E aceite um maximo de 15% de semelhanga com outras
obras.

Se o manuscrito ndo cumprir nenhum destes requisitos, o

autor sera solicitado a fazer as corregdes necessarias antes

de prosseguir com o processo de avaliagdo.

5.2. Revisio por Pares

Os manuscritos que passam na revisao inicial serdo sujeitos

a um rigoroso processo de revisdo por pares sob a

metodologia de revisdo dupla-cega. Este processo inclui os

seguintes passos:

1. Atribuigdo dos revisores:

o O editor atribuira pelo menos dois revisores
especializados na area tematica do manuscrito.

o Os revisores podem ser especialistas nacionais ou
internacionais.

2. Avaliagdo:

o Os revisores avaliardo o manuscrito com base em
critérios como originalidade, relevancia, rigor
cientifico, clareza e contribuicao para a area.

o Cada revisor emitird um relatéorio com um dos
seguintes resultados:

o Publicivel sem alteracdes.

o Publicavel com sugestdes de alteragdes.
o Publicavel com alteragdes obrigatorias.
o Naéo é publicavel.

3. Decisdo editorial:

o O editor analisa os relatorios dos revisores e toma
a decisdo final sobre aceitar ou rejeitar o
manuscrito.

o Se o manuscrito for aceite, o autor sera notificado
para fazer as alteragdes sugeridas (se aplicavel).

o Se o manuscrito for rejeitado, o autor sera
notificado e o artigo sera arquivado.

5.3. Hora da Revisao

e O processo de revisdo por pares dura, no minimo, 4
semanas.

e No final deste periodo, o autor sera notificado do
resultado da avaliacdo e das recomendagdes dos
revisores.

5.4. Correcoes e versao final

e Se o manuscrito for aceite com alteragdes, o autor deve
enviar a versdo corrigida dentro do prazo estabelecido
pelo editor.
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e A equipa editorial verificara se as corregdes solicitadas
foram corretamente incorporadas antes de prosseguir
com a publicagao.

5.5. Publicacio

¢ Os manuscritos aceites serdo publicados nas edigdes
bienais da revista (janeiro e julho).

e Os autores receberdo uma notificagdo assim que o seu
trabalho estiver disponivel na plataforma da revista.

6. Publicacao

A INQUIDE - Engenharia Quimica e Desenvolvimento

publica dois nimeros por ano, nas seguintes datas:

e  Primeira edi¢do: 1 de janeiro.

e Segunda edigdo: 1 de julho.

6.1. Tempos de envio

Para garantir que os manuscritos sejam considerados nas

edigdes correspondentes, os autores devem ter em conta os

seguintes prazos:

e Manuscritos para a edigdo de janeiro: Devem ser
submetidos até 31 de outubro do ano anterior.

e Manuscritos para a edicdo de julho: Devem ser
submetidos até 30 de abril do mesmo ano.

6.2. Disponibilidade de Artigos

¢ Uma vez publicados, os artigos estarfio disponiveis na
plataforma eletronica da revista, acessivel através de:
https://revistas.ug.edu.ec/index.php/iqd.

e (Cada artigo publicado incluirda um DOI (Identificador
Digital de Objeto), que garante a sua identifica¢do e
acesso permanente.

6.3. Politica de Acesso Aberto

A INQUIDE ¢ uma revista de acesso aberto, o que significa

que todos os artigos estdo disponiveis gratuitamente para

leitura, download e distribui¢do, sob uma licenga Creative

Commons.

7. Informacéo sobre o uso da Inteligéncia Artificial

A INQUIDE reconhece a importancia de manter elevados

padrdes éticos na investigagdo cientifica, especialmente no

uso da Inteligéncia Artificial (IA). Por isso, sdo
estabelecidas as seguintes diretrizes:

7.1. Utilizacao da IA na investigacio

e Se a Inteligéncia Artificial tiver sido utilizada em
qualquer fase da investigacdo apresentada no
manuscrito, os autores devem indicar explicitamente
isso na Carta de Apresentacao.

e Especifique as secgcdes do manuscrito onde a TA foi
utilizada, descrevendo a sua fungdo e ambito.

7.2. Transparéncia e responsabilidade

e Os autores sdo responsaveis por garantir que o uso da
IA ndo compromete a originalidade, integridade e rigor
cientifico do trabalho.

e A equipa editorial ira avaliar a declaragdo de utilizagdo
da TA e podera solicitar informagdes adicionais, se
necessario.

7.3. Aceitacdo de Manuscritos com IA

e A decisdo final sobre a aceitagdo de manuscritos que
tenham utilizado IA cabe ao Conselho Editorial, com
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base na transparéncia e no cumprimento das normas
éticas da revista.
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Exploramos 0 desconhecido e

I N Q I D E enfrentamos o aparentemente impossivel.
Bem-vindo a fronteira do conhecimento,

onde a ciéncia, a engenharia e a
tecnologia convergem para promover o
desenvolvimento transformador.
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Artigos Mais Visualizados

Titulo.

Pesquisa por titulo, autor e ID. figtal
Duque-Aldaz et al. Previsao do teor de umidade no processo de secagem do cacau por meio de regressao 1375
linear simples.

Jiménez Sanchez et al. Obtencao de celulose bacteriana a partir de kombucha mediante a substituicao do 1003
cha preto por cha de casca de café.

Alulema Cuesta et al. Estudo comparativo da extragao e caracterizagdo do 6leo de abacate por meio dos 851
processos de: termobatimento, enzimatico, prensagem hidraulica e expeller.

Catari et al. Fotodegradag@o de microplasticos. U5
Fu-Lopez et al. Avaliagdo de riscos e medidas de controle para maquinas em uma empresa de produgao de 740
alimentos.

Bonilla Bermeo et al. Estudo da bioadsor¢do de metais pesados (Pb e Cu) nas aguas do rio Puyango, 711
utilizando casca de laranja e banana maga.

Tigrero Zapata et al. Impacto das embalagens plasticas de pesticidas nos solos agricolas: um problema 691
cultural na agricultura equatoriana.

Delgado Gomez et al. Implementagé@o da gastrodiplomacia como eixo estratégico do desenvolvimento 274
turistico e sua contribuigdo para a difusdo cultural do Equador.

Espafia Francis et al. Ocorréncia de cianotoxinas na dgua e em alimentos frescos: implica¢des para a saude 392
humana.

Carrera Coloma et al. Estudo teorico de alternativas para o controle de Rupella albinella em cultivares de 361

arroz (Oryza sativa).
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