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velocidade da particula solida
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perda de carga devido ao atrito entre o ar e a tubulagio



perda de carga total
perda de carga devido ao atrito do produto na tubulagdo (horizontal)
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Resumo

Com o objetivo de aumentar a capacidade de producio de uma linha de
ragdo para cies e gatos, foram identificados os gargalos ¢ também os procedimentos
cuja execugdo necessitava de tempo elevado limitando a o desempenho da linha, tais
como manuten¢&o, troca de produto, ferramentas e limpeza dos equipamentos.

Entre as propostas de melhoria encontradas, a que apresentou melhor
relagdo entre custo, tempo de instalagio ¢ incremento de produtividade foi o transporte
pneumdtico com ar quente. Este processo permite que a secagem do produto inicie
durante seu transporte entre a extrusora e o secador, reduzindo o tempo de permanéncia
do produto no secador ¢ proporcionando um aumento de produtividade de 6%.

O dimensionamento do sistema divide-se em dois processos: a secagem e
o transporte pneumatico, determinando a temperatura de entrada do ar, suficiente para
reduzir 2 umidade do produto de 21% para 18,5%, € a pressio do ar quente, capaz de

transportar o produto ao longo de 25m de tubulagZo.
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1. Introducio

A competitividade esta se tornando cada vez mais acirrada nos tiltimos
tempos. S3o maiores e mais rdpidas as mudancas ocorridas nos processos, nas
comunicagdes, nos transportes, na velocidade das informacdes. As empresas, e também
os empregados em geral, buscam atualizagdes constantes, para se tornarem mais
competitivos, eficientes com intuito de sobreviverem no mercado.

Para tanto é necessdrio mudar, nfo sé a maneira de produzir, mas
também de pensar e de agir. Para efetuar estas mudangas é necessario um longo perfodo
de estudo, e um longo periodo de implementagio desse novo modo de pensar.

Este trabalho tem a finalidade de verificar ¢ melhorar a capacidade de
producdo em indistrias alimenticias, de forma a se tornarem mais enxutas, mais
econdmicas, mais eficientes e consequentemente se tornarem mais competitivas num
mundo globalizado.

A féabrica a ser estudada serd uma fabrica de ragdes para cies ¢ gatos
localizada no Rio Grande do Sul. Vale ressaltar que este trabalho enfoca um estudo
detalhado para um aumento da performance de industrias de alimentos, porém a
metodologia adotada permite sua aplicagéio a outros tipos de industria, mesmo nio
sendo do ramo alimenticio.

Portanto, dentro deste trabalho serfio introduzidos alguns temas como
qualidade, exceléncia em manutengfo, eficiéncia em linhas de produgdo, € com isso
serdo apresentadas diversas solugdes que buscam a melhoria e o aumento da eficiéncia e

da produtividade no processo de fabricagio.
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2. Metodologia de estudo

A metodologia a ser utilizada no trabalho consiste em estudar
detalhadamente a linha de producdo, entendendo o seu funcionamento de um modo
geral e também o funcionamento isolado de cada equipamento ou setor do processo.
Apos analisado o processo, sera verificada sua eficiéncia e desempenho utilizando-se os
indicadores de performance descritos a0 longo deste relatério.

A partir desses indicadores serfio analisados possiveis pontos de
melhoria, sempre aliando os seguintes fatores: custo, produtividade, redugio de perdas,
aumento da capacidade, entre outros, propondo solugBes para a elaboragdo de um
estudo de viabilidade. Finalizado o estudo de viabilidade, sera escolhida a melhor
solugdo, levando em consideragfio que esta devera ser compativel com tempo de estudo
do trabalho (1 ano), e que possua um lado técnico interessante para o aprendizado.

Com a alternativa escolhida, sera feito um projeto executivo da solugo,
prevendo sua implementac¢3o no processo, finalizando com a verificagio da melhoria da

produtividade em campo, que é a proposta principal do trabalho.
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3. Exceléncia e qualidade em processo focado na melhoria da

produtividade

Toda operagdo produtiva, nfio importa quéio bem projetada e gerenciada,
pode ¢ deve ser melhorada. O processo de melhoria pode ser dividido em trés estagios:
o primeiro estuda as abordagens e técnicas que podem ser adotadas para melhorar a
produgdo; o segundo possui outra perspectiva, que € como as operagdes podem prevenir
falhas e como elas podem recuperar-se quando isso ocorre; finalmente o terceiro olha
como o processo de melhoramento inteiro pode ser apoiado através da abordagem do
gerenciamento da qualidade total. Estes trés estigios estdo inter-relacionados como
mostra a figura 1. Devido ao escopo do trabalho sers dada maior énfase aos dois

primeiros itens.

Abordagens e
técnicas de
melhoramento

Melhotia da
produgéio

Gerenciamento
da qualidade
total

Prevengio e
recuperagio de
falhas

Figura 1: Modelo de melhoria da producio
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3.1. Medida e melhoria do desempenho

Antes de iniciar o estudo de melhoria das operagGes de uma fabrica ou
linha de produgiio, é necessario saber quio boa ela ji é. A urgéncia, diregiio €
prioridades de melhoramento serfio determinadas parcialmente identificando se o atual
desempenho de uma operagio & julgado bom, ruim ou indiferente. Todas as operagdes
produtivas, portanto, precisam de alguma forma de medida de desempenho, como um
pré-requisito para melhoramento.

Em outras palavras, se¢ o desempenho de uma linha deve ser meihorado,
ele deverd ser medido. As medidas de desempenho devem ser selecionadas
cuidadosamente a fim de concentrar os esforgos nos fatores criticos de sucesso, ou seja,
aquelas tarefas prioritarias que devem ser bem feitas, ou bem implementadas de forma a
s€ ter sucesso. Esses indicadores s3o usados para indicar tendéncias e identificar
problemas atuais e problemas potenciais, bem com as oportunidades para melhoria.
Dependendo da necessidade, podem ser monitoradas em uma base continua ou
periddica.

O termo “objetivo” serd adotado como uma medida da linha de base para
manter o methor nivel de desempenho, ou o ideal, visivel, € também para fornecer uma
base de comparagio “estivel”. Os objetivos ndio sfio apenas para tentar diminuir
continuamente a lacuna entre o desempenho atual e o objetivo, mas sdo para elevar a

capacidade do objetivo.
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3.1.1. Medidas de desempenho

Medidas de desempenho sfio indicadores chaves que medem o quanto
uma operagao estd se desenvolvendo em relagdo a critérios estabelecidos, por exemplo,

nivel de retrabalho, eficiéncia.

Embora as medidas de desempenho sejam muitas vezes representadas em
“porcentagens”, o importante & a qualidade final, a reducio de custos, ¢ a redugio de
perdas. Medidas simples com a producdo por turno/hora, expressas em caixas, toneladas
ou “pallets”, possuem em certos casos maior relevancia, ¢ ndo estdo sujeitas a

manipulagfo e interpretaciio errénea.

3.1.2. “Standards” de desempenho

Depois de ter medido o desempenho de uma operagdo, usando um
conjunto de medidas parciais, & necessario verificar s¢ este desempenho é bom, ruim ou
indiferente. H4 diversas formas de fazer isso, cada uma das quais envolve compara¢io

do nivel de desempenho atualmente atingido com algum tipo de padriio, ou standard.

“Standards” sdio valores de referéncia, para a comparagio com os
resultados reais, estabelecidos para propositos de qualidade, planejamento, custo e
controle. Eles sio normalmente expressos em termos de quantidade (de produto, de mao

de obra, por exemplo) por unidade de tempo.

Os “standards” se referem a niveis objetivo e esperado, e sio definidos

conforme segue:
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Objetivo = Obtengfio do “melhor” resultado tedrico sob condi¢bes 6timas para

medi¢Ses da linha de base.

Esperado = Resultados antecipados para finalidades de planejamento e orgamento.

Os resultados reais podem entdio ser comparados com relagio aos

“standards” de objetivo ou esperado.

3.1.3. Indicadores de desempenho

A utilizagfio eficaz das linhas de produgiio requer que todo tempo
disponivel seja planejado e medido. Isto significa tempo de 24 horas por dia e de 7 dias

por semana, ndo apenas o tempo usado para a producio.

Todas as causas de desperdicio do tempo (planejadas ou nio) que
reduzem a producfio — quantidade e qualidade — de uma linha de produgiio devem ser

identificadas e reduzidas ou eliminadas.

As operagbes e eventos que impliquem em paradas devem estar
transparentes e n3o ocultas em um indice de producio mais reduzido. A velocidade
nominal por hora representa a base para o estabelecimento do objetivo através da qual

todo o desempenho é medido.

Além da eficiéncia da linha de producdo, outro fator possui grande
importancia: o custo da material. Para muitos produtos o custo dos materiais comprados
corresponde a mais de 60% do total do custo de fabricagfo. O planejamento ¢ o controle
eficaz da aquisicio, armazepagem, tratamento e uso das matérias-primas chaves,
embalagem e materiais intermediarios (semi-fabricados) e suprimentos operacionais sio

as prioridades principais nas operagdes de fabricacsio.
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As perdas totais de materiais (quantidade ¢ custo), nfio apenas varidncias

a partir do standard, necessitam ser identificadas e monitoradas continuamente.

3.1.3.1.  Definicdes

Para que os indicadores de desempenho possam ser definidos, é
necessario conhecer alguns conceitos, descritos a seguir:
Tempo Ocioso (IH)

E o tempo em que a linha ¢ fisicamente capaz de produzir, porém nio

ocorrem operacdes de produgio ou paradas.

Horas brutas de producio (GPH)

E o total de horas durante as quais a linha estd ocupada com algum tipo
de operagio (isto ¢, produgfio ou parada de manutenciio e troca de produto). Por
exemplo, se a fabrica opera apenas em um turno de 8 horas por dia, durante 365 dias

por ano, tem-se: GPH=1x8x365=2920 h.

GPH = Horas liquidas de produ¢do (NPH) + Horas de parada (DH)

Horas de parada (DH)

Sdo horas de operages ou eventos que impliquem perda de tempo
quando a linha néo se encontra ocupada para produzir. Geralmente a opera¢do de parada
¢ planejada. Entretanto, hd ocasifes em que o surgimento de problemas acarreta a
execugdo de uma operagdio de parada nﬁc; planejada (por exemplo, um problema com

um determinado material que provoca uma troca de produto ndo planejada). As
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categorias para o registro e o planejamento das operagdes de paradas estio definidas a

seguir;

¢ Preparaciio: sio os ajustes mecinicos ou operacionais necessarios a preparagio de
uma linha de produgfo para o préximo produto (por exemplo, a reinstalagiio do

equipamento, verificagio do ajuste das calibragens).

* Inicio: periodo decorrido entre a operagfio e o inicio da linha (por exemplo,
conclusdo da preparagdo e ajustes) até a obtengio do primeiro produto em
conformidade com os padrdes de qualidade estabelecidos (por exemplo,

esterilizago, reciclagem, verificacdes de qualidade).

* Limpeza: todas as operagdes de limpeza ocorridas durante e no final dos periodos

de produgio, inclusive a desmontagem do equipamento ¢ a higienizagfo geral.

¢ Mudanga de Produto: periodo de tempo requerido para mudar de um produto para
0 proximo (por exemplo, mudanga dos tipos de rétulos, datas/cédigos de lotes,

amostragem).

* Manutencdo: todas as operagSes de manutengdo e reparo (nos casos em que os

operadores tenham sido designados para uma outra operago).

* Tempo de pessoal: parada da linha causada por motivos de ordem pessoal e social
(por exemplo, pausa para refeigdes, mudangas de turno, reunides, periodo contratual

do pessoal).

Horas liquidas de produgio (NPH)
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Periodo de tempo durante o qual a linha esti ocupada e dispde de pessoal

necessario a produgio

NPH = Horas brutas de produgiio (GPH) — Horas de parada (DH)

Horas objetivo da linha (TH)

Teoricamente, o minimo de horas de linha exigido para a produgfio de

uma dada quantidade de produto de boa qualidade.

TH = quantidade de produgfio/ Velocidade Horaria Nominal (NS)

Velocidade Nominal por hora (NS)

Velocidade méxima sustentivel da méquina que afunila a produgio
operando em condiges ideais (por exemplo, temperatura, umidade), salvaguardando a
qualidade do produto e possibilitando operagBes seguras e higiénicas. Este parimetro &

estabelecido em relagéo a cada produto ou grupo de produtos semelhantes.

Perda de Eficiéncia (E)

Tempo desperdicado durante as Horas Liquidas de Produgdo (NPH)
quando o gargalo da linha se encontra parado ou operando em velocidade menor do que
a nominal. Inclui o tempo desperdigado em decorréncia de defeitos no equipamento,

velocidades de linha reduzidas, perdas de materiais, reprocesso ¢ qualidade inadequada.

Eficiéncia esperada da linha

A eficiéncia esperada da linha é utilizada para fins de planejamento e
orcamento em relagio a um determinado produto. Este parmetro é definido com base

na experiéncia com a linha.
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Perda esperada de material

Quantidade total esperada perdida, incluindo desperdicios, deterioragio,
preparagdo de material, perdas por limpeza, dano ¢ perdas por excesso acima do
objetivo.

% de rendimento esperado

Relagiio entre a produgio objetivo e o uso esperado, expresso em

porcentagem.

Producio objetivo

Quantidade da receita, atendendo padrBes de qualidade, gerados a partir

de uma operagéo de produgio sob condi¢Ses otimas.

Uso esperado

Pode ser calculado como a raziio entre a produgio esperada e o

rendimento esperado.

3.1.3.2.  Principais indicadores de Desempenho

Os indicadores fundamentais de desempenho de uma linha de produgiio
estdo definidos a seguir. E importante ressaltar que os indicadores (1) € (3) relacionam-
se com o desempenho, enquanto que o indicador (4) é apenas um indicador da

capacidade de utilizacfo da linha.

(1)  Eficiéncia da linha (%)
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Mede o grau de desempenho operacional da linha ¢ dos operadores,
quando a linha se encontra ocupada com uma operagio de producio (isto &, durante as

Horas Liquidas de Produgdo — NPH).

Eficiéncia da linha = Raz#o entre o minimo teérico da Horas Objetivas da Linha (TH)
necessario para gerar uma determinada quantidade de produggio e as Horas Liquidas de

Produgdo (NPH), expressas em termos percentuais.

(2) Tempo de parada (%)

Mede o tempo efetivamente associado com a parada em relagdio ao

periodo total de tempo em que a linha se encontra ocupada (GPH).

Tempo de Parada = Razdo entre as horas de Parada (DH) e as Horas Brutas de

Produg@io, expressas em termos percentuais.

Este pardmetro ¢ comparado com o periodo de tempo previsto para a

parada, sendo que quaisquer desvios devem ser analisados e minimizados.

3) Desempenho da Linha (%)

Mede o desempenho global da linha durante as Horas Brutas de Produgiio
- GPH. Este pardmetro podera ser afetado por questdes gerenciais e de organizacgio,

desempenho dos colaboradores e fatores externos.

Desempenho da Linha = razdo entre o minimo tedrico das Horas Objetivo da Linha
(TH) necessario para gerar uma determinada quantidade de produg#io e as horas brutas

de Produgio (GPH), expressas em termos percentuais.

(4)  Tempo Ocioso (%)




22

Mede a quantidade de tempo durante o qual a linha se encontra
desocupada (ociosa) porém disponivel e capaz de produzir, em relagfio ao total de horas

em disponibilidade.

Tempo Ocioso =razdo entre 0 Tempo Ocioso (IH) e a soma das horas Brutas de

Produgio (GPH) mais Tempo Ocioso (IH), expressa em termos percentuais.
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Total de horas por dia = 24 horas

Horas brutas de produggo (GPH)

Tempo
Horas liquidas de producao (NPH) Horasde | ocioso
Perda de paradas (IH)

(DH)

eficiéncia (E)

Durante horas liquidas de producgo (NPH):

(1) Eficiéncia (%) =

Durante horas brutas de producio (GPH):

o DH
(2) Paradas (%) o

(3) Desempenho da linha (%) = -

Indicador de utilizagio de capacidade:

: L
0, =
(4) Tempo ocioso (%) I(GPH +IH

Figura 2: Indicadores de desempenho [4]

3.2. Prevencio e recuperacio de falhas

Nenhuma producio deve ser indiferente a falhas, mesmo em situagdes
pouco criticas, pois ter produtos e servigos confisveis ¢ uma forma de as organizagdes
ganharem uma vantagem competitiva. Para tanto, é necessario colocar em pratica
estratégias que visam minimizar a probabilidade de falhas e aprender a partir das falhas

quando elas ocorrem. Também & preciso reconhecer, entretanto, que as falhas
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ocorrerdo, apesar de todas as tentativas de preveni-las. Neste caso & importante ter

politicas que ajudem a recuperacio das falhas quando estas ocorrem.

Em termos praticos, € necessario, em primeiro lugar, compreender quais
falhas estdo ocorrendo na produgiio e porque ocorrem. O segundo passo ¢ analisar as

formas de reduzir a probabilidade de falhas ou minimizar as consequéncias das mesmas.

3.2.1. Manutencio

Manutengfio ¢ o termo usado para abordar a forma pela qual as
organizagdes tentam evitar as falhas cuidando de suas instalagdes fisicas. E uma parte
importante da maioria das atividades de produgio, especialmente aquelas cujas

instalages fisicas tém papel fundamental na produgdo de seus bens e servigos.

3.2.1.1.  Beneficios da manutengio

Antes de examinar as diversas abordagens para manutengdo, é valioso
considerar porque a produgio se preocupa em cuidar de suas instalagSes de forma

sistematica;

* Seguran¢a melhorada: instalagdes bem mantidas tém menor probabilidade de se

comportar de forma néo previsivel ou néio padronizada, ou falhar totalmente.

* Confiabilidade da produ¢do aumentada: conduz a menos tempo perdido com
conserto das instalagGes, menos interrupeBes das atividades normais de producio,

menos variagdo da vazdo de saida e niveis de servico mais confiaveis,

* Qualidade maior: equipamentos mal mantidos tém maior probabilidade de

desempenhar abaixo do padrio e causar problemas de qualidade.
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* Custos de operagio mais baixos: muitos elementos de tecnologia de processo

funcionam mais eficientemente quando recebem manutencio regularmente.

* Tempo de vida mais longo: cuidado regular, limpeza ou lubrificagio podem

prolongar a vida efetiva das instalagdes, reduzindo os pequenos problemas nas

operagdes, cujo efeito cumulativo causa desgaste ou deterioragio.

3.2.1.2.

Tipos de manutencio

Manutencio Pré-ativa

Manuteng¢io Preventiva Manutegg:ao
Corretiva
.. Baseada na Condicionada a
Programada Preditiva condigio falha
Limpeza In's pegoes Repal;os
Servigos Momtorar_nento wasoes Reparos
das condi¢tes Modificagdes

Manutencio plancjada

Man. Imprevista

Defeitos aceitaveis

Manutengio de rotina

Manutenc¢io esporadica

Figura 3: Tipos de manuteng#o [4]

Manutencio preventiva

Manutengdio conduzida para evitar falhas ou defeitos nos bens ou

operagdes fora de um conjunto de parimetros pré-estabelecidos. Inclui a manutengio

programada, preditiva e baseada na condig3io.

Manutenciio programada
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Manutengfio preventiva realizada em intervalos fixos, a despeito da
condigéio do bem. Intervalos sio normalmente baseados em tempo ou numa medida de

uso do bem (quilémetros, horas de operagio, etc.)

Manutengiio preditiva

Manuteng3o sistematica e plangjada do desempenho de um bem para
avaliar sua condigio e prever defeitos a tempo de permitir acdo antes que os mesmos

ocorram.

Usualmente é feito sem desmontagem significativa do equipamento,
inclui: medicio do consumo (energia, 6leo, 4gua); analises de ruidos incomuns;
checagem da qualidade ou caracteristicas do produto da méquina; checagem de
vazamentos (leo, graxa, produto); inspegio visual (pegas soltas, componentes
quebrados, vazamentos); medicdo de desgastes e folgas; anélise de vibragdes; analise de

oleo; termografia, etc.

Manutencio baseada na condiciio

Reparos planejados, revisdes, modificacBes e outras intervengdes, em
resposta a condigfio do bem, evidenciada por sinais de problemas detectados antes do
defeito ocorrer. Os objetivos siio restaurar a fungdo e o desempenho, e reduzir a

probabilidade de defeitos ¢ a necessidade de manutengio futura.

AgBes sdo disparadas por: resultados de atividades de manutencio
preditiva; informacdes de produgdo e manutengio (observacBes, registros de paradas,
relatérios de manuteng3o); anélises de defeitos para determinar pontos fracos potenciais,

ete.
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Manutencio corretiva

Reparos, revisses, modifica¢Ses e outras intervengées de manuten¢io em
resposta as condicées do bem, como resultado de problemas operacionais detectados

depois de a falha ocorrer,

Manutengsio planejada

Manutengsio organizada ¢ conduzida de acordo com plano pré-
determinado. O plano refere-se a0 momento da intervencio, sua duragdo, seu €5Copo, as
partes € recursos envolvidos, enfim, toda a programacdo das atividades de manutengio.

Também inclui manutencdo corretiva como resultado de defeitos aceitdveis.

Manutencio imprevista

Manutencio de rotina

Manuten¢do que ocorre sistematicamente todo ano ou que custa menos
que um limite monetirio estabelecido pelo mercado. Sdo orgadas globalmente, por

centros de gastos.

Manutencso esporadica

Reparos maiores e revisges que ndo ocorrem sistematicamente todo ano e
cujo custo & maior que o limite monetario estabelecido pelo mercado, Cada trabalho

deve ser orgado e controlado individualmente,
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3.2.1.3.  Custos de manutengio

O grafico da figura 3.4 mostra a relagdo entre custo de manutengio e

custo das falhas.
Otimo
<— >
Falhas Manutencio
- g
e ———— /
8
3
O]

Esforgo de manutengio

— Custo de manutengio preventiva
— Custo das falhas
— Custo total = Manutengiio preventiva + Falhas

Figura 4: Modelo de custos associados com manutencgio

Observa-se que, a partir de certo ponto, o custo de falha cai com o
aumento do esforgo de manutengdo. Existe um ponto em que o custo total &

minimizado, este é o ponto 6timo de manutengio.

Abaixo deste ponto, o custo da falha é maior que o custo de manutengio

necessario para evita-la.
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Acima do ponto 6timo, ha desperdicio de recursos em manutengio,

porque ndo ha redugfio de falhas suficiente a ponto de justificar o gasto adicional.
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4. Descricéo do processo de fabricacio

A linha a ser estudada para a melhoria de desempenho sers a linha | da
fabrica de “Petfood” situada na Cidade de Camaqui - Rio Grande do Sul. A fibrica
produz ragdes secas tanto para cides como também para gatos. Como ja foi dito, esta
escotha foi feita pois esta ffibrica possui maior potencial de melhoria perante as demais
fabricas da Nestlé.

Este processo serd dividido em 5 partes para facilitar o estudo, S0 elas:
recepedo e estocagem de matéria prima; dosagem de matéria prima ¢ moagem; pré-
condicionamento e extruséo; secagem e resfriamento; acondicionamento. A Seguir sera
mostrado um fluxograma do processo de fabricagio e cada item acima citado serj

melhor detalhado.

Recepcio de matéria-l

y
Formag3o do pré-mix 7

y
Moagem

, y
L Pré-condicionamento !

€ extrusio

r
Secagem e
resfriamento

’
Acondicionamento

Figura 5: Fluxograma do processo
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4.1. Recepgiio e estocagem de matéria prima

O processo comega com a chegada e recepglio dos caminhdes com
matéria prima, seguido pela descarga, feita com o auxilio de uma plataforma hidraulica
que eleva o caminh@o de forma a descarregar seu contetido em uma moega. A partir dai
o produto € transportado para os silos de estocagem. Os silos de estocagem compdem
um conjunto de 21 silos com capacidade média de 30 m®. Em cada silo, é estocado um
determinado tipo de matéria-prima (os principais sdo: arroz, quirera de arroz, farinha de
0ssos, farinha de milho, vegetais desidratados, vitaminas, entre outros), e a demanda de
produtos varia de acordo com o tipo de produto fabricado e o tipo de matéria-prima
existente no silo. Essa matéria-prima é transportada para a proxima etapa do processo

por transportadores helicoidais existentes na parte inferior do conjunto de silos.

4.2. Dosagem de matéria-prima e moagem

Nesta segunda etapa do processo, a principal tarefa a ser executada é uma
pre-moagem de todos produtos para posterior elaboragio do pré-mix (receita,
propriamente dita) que seguird para a fabricagio. A primeira ¢ a pré-moagem dos
produtos que n#o sdo recebidos pela fabrica em forma de pé (por exemplo, arroz e
milho), um peneiramento para tirar impurezas do produto, seguindo da estocagem
desses produtos em silos menores (ao todo sdo 9 silos de capacidade média de 15 m°).

Na sequéncia, ¢ elaborado o pré-mix dos produtos que sdo produzidos
por essa planta. Os produtos que se encontram estocados nos silos séo dosados por uma

balanga que verifica a quantidade de cada produto. Neste processo da elaboragio do pré-
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mix, sfo também acrescentadas algumas matérias-primas que, por possuirem baixa
concentracdo na composiciio final do produto, nfio estavam estocadas no silo. Em
seguida sdo misturados todos os produtos, finalizando com uma moagem fina e um
peneiramento, para a retirada de gréos fora da especificagiio e algumas impurezas que

ainda se encontravam no processo.

4.3. Pré-Condicionamento e Extrusio

Esta etapa de fabricagdo ¢ a mais importante do processo. E nesta etapa
que o produto receberd 4gua e todos os tratamentos térmicos de forma que, no final do
processo, o produto esteja nas condigdes de consumo.

Os produtos misturados na etapa anterior sfio dosados num pré-
condicionador. O processo de pré-condicionamento consiste em adicionar dgua e
corantes a mistura de pés, para a formagc3o de uma pasta com alta viscosidade que sera
aquecida com vapor no pré-condicionador. Este processo facilita a operagio de
extrusdo, reduzindo o tempo que produto passard na extrusora, além de propiciar um
cozimento mais uniforme no produto, melhorando a qualidade final e economizando

tempo e energia na operagdo de extrusio.
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Consequentemente aumentando 3 digestibilidade do produto.

4.4. Secagem ¢ Resfriamento

Passado para extrusora, o “pellets” formados, através de uma transporte

preumatico, sio levados para o secador para a retirada de umidade excedente vinda do

processo de extruso.
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Figura 7: Secador

O secador possui duas esteira sobrepostas com 6 zonas, por onde o
produto é transportado. Cada conjunto de 3 zonas possui uma entrada de ar, por onde ar
quente (aproximadamente 175°C) ¢ soprado sobre o produto realizando o processo de
secagem. Apos a retirada de umidade (21% para 7%, aproximadamente) os produtos sdo
levados para um tambor de recobrimento, onde serdo adicionados gordura ou vitaminas,
que favorecem a digestdio e melhoram a palatabilidade do produto.

Apbs este processo o produto segue para um resfriador que diminuira a
temperatura do produto de aproximadamente 100°C para aproximadamente 40 °C,

temperatura que sera feito o acondicionamento do produto.

4.5. Acondicionamento

Apos passar pelo resfriador, o produto é transportado para os silos de
produto terminado para serem acondicionados. Os produtos ficario estocados por um

curto periodo de tempo num conjunto de 8 silos de capacidade 39 m’. Apés esta




35

estocagem os produtos sfo transportados para um conjunto de 4 silos pulmdo que
antecedem as méquinas de envase dos produtos. Na etapa de acondicionamento, os
produtos sdo envasados em maquinas dosadoras verticais e paletizados, finalizando o

processo de fabricagéo.
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3. Capacidade de uma linha de producio

Comipreender a capacidade de produgio de uma fibrica é um pré-
requisito essencial para se tomar decisdes estratégicas e operacionais razodveis com

relagfio a investimentos e utilizagio de capacidade.

A primeira tarefa € identificar as horas brutas de produgiio disponiveis
maxima, considerando 365 dias por ano e 24 horas por dia. Comparadas com relagéo as
necessidades, isto indica os niveis de utilizagio de capacidade maxima ¢ o tempo total
ocioso. Estas informagdes sfo a entrada critica para a tomada de decis3o com relagdio &

racionalizag8o da instalagio e 4 estratégia de investimentos de longo prazo.

Outro aspecto ¢ comparar as necessidades com relagfio ao plano real de
tumos que podem ser alcangados dentro do curto prazo € sustentado no longo prazo, ou
seja, as horas reais brutas de produgio disponiveis. Esta comparagdo indica os niveis de
utilizagdio da capacidade real e o tempo ocioso util no curto prazo. Esta informag&o

fornece nogGes para decisGes operacionais, tais como alocagiio de produgio.

A andlise desses valores e as pressuposi¢des podem conduzir a
oportunidade para minimizar a base de ativos, maximizar a utilizacfio das instalagSes ¢

melhorar a lucratividade da empresa.

5.1. Definicio

Capacidade é o méaximo nivel de atividade adicionado em determinado

periodo de tempo, que o processo pode realizar sob condigdes normais de operagio.
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A andlise sisteméatica da capacidade permite a identificacio de
oportunidades para aumentar a capacidade efetiva, melhorando a utilizagdo efou
desempenho, sem investimentos ou com mvestimentos que justificam a melhoria,

fornecendo um retorno financeiro rapido.

As oportunidades para expandir a produgio da fibrica podem ser

sinalizadas pelos indicadores chaves, tais como tempo real disponivel ¢ % de parada.

Horas totais (365 dias por ano x 24 horas por dia)

Fempo maximo disponivel Restrigio
legal

Disponivel
adicional

Tempo total ocioso

Utilizag#o da capacidade maxima =

Fempo maximo disponivel

Utilizag%o da capacidade real =

Figura 8: Tempo ocioso e utilizagio da capacidade [2]

Talvez o valor mais simples e mais revelador seja o tempo total de valor

agregado representado pelas horas objetivo. Este nimero, embora tedrico, fornece uma
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medida real do tempo de valor agregado, ou seja, o tempo minimo requerido para
produzir o programa em 100% de eficiéncia ¢ sem qualquer parada. Outro indicador

eficaz e pratico seria o desempenho da linha.

5.2. Anilise da Capacidade Atual da Fibrica

Apos ter sido feita uma apresentagiio da fabrica a ser estudada e uma
descrigdo do processo da fabricagfio de ragdo, a linha de produgiio serd analisada com o

intuito de melhorar a capacidade de produgdo da linha.

Esta anélise sera feita com base na produg¢iio dos anos de 2000 e 2001 e
portanto alguns pontos como plano operacional, horas gastas com manutengdo, horas
gastas com limpeza ¢ troca de ferramentas entre outros, serdo definidos como ponto de

partida para a andlise e identificag@o dos pontos criticos de produgo.

5.2.1. Funcionamento da linha

O funcionamento da linha de produgio é 365 dias por ano, produzindo
em 3 turnos de 8 horas cada. Portanto, temos um total de horas brutas de producio
(GPH) no valor de 8784 horas. Para o ano de 2001 est4 previsto uma produgiio de
50.000 toneladas de produto com diversos tipos, tamanhos e formatos. Para o calculo
das horas necessarias para a fabricagio (NPH) foi necessario uma verificagio dos
gargalos de produgfio atuais, com a analise do volume e da eficiéncia da linha de
produgdo referente ao ano de 2000. Foi verificado que para cada tipo de produto existe
um equipamento diferente que representa o gargalo. Por exemplo, para a produciio de

ragéo para cdes a extrusora representa o gargalo, e para a produgio de rago para gatos,
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o secador representa o gargalo de produgfio. As horas utilizadas para manutengio e
reparos da linha, tempo utilizado para o start-up, tempo gasto com limpeza e outros

tempos que ndo correspondem 3 horas liquidas de produgfio serfio mostradas na tabela

abaixo;

Tabela 1: Horas de parada

Atividade Duragdo Frequéncia | Horas de parada
por semana
Troca de ferramenta 0,5 30 15
Limpeza 1 7 7
Manutencio 3 1 3
Start-up 1,2 1 1,2
Total 5,7 39 26,2

Com estes valores em mios pode-se obter, utilizando as defini¢des
descritas em 3.1.3.1 os valores de eficiéncia e desempenho da linha previstos para o ano
de 2001. Com isto pode-se criar uma estratégia para a busca de solugdes que melhorem

a eficiéncia e o desempenho da linha estudada.

A tabela 2 mostra os tipos de produtos que serfio produzidos ao longo
deste ano, com os seus valores de volume de produgio (toneladas) e utilizando-se os
valores de velocidade da linha referente ao ano de 2000 apresentaremos também os
valores de horas liquidas de producio (NPH) necessirias para a produciio destes

produtos.

Pode-se observar que para obter a produciio plancjada, é necessario 7132

horas liquidas de produgiio (NPH). Com este valor em mios, mais o valor total de horas
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de parada (TH) para manutencdio, start-up, entre outros pode-se obter o valor da
capacidade atual de produgfo da linha. Atualmente este valor é 100%, o que implica que
todo o tempo necessario para a produgiio ou para a manutenglio, & utilizado, no
existindo tempo ocioso, tempo este que poderia ser reavaliado. Outro valor importante
tambeém que foi obtido € o valor total de horas de parada que representa 19% das horas
brutas de produgio, ou seja do total de horas existentes, 19% é gasto com alguma forma
de manutenc&o, start-up, troca de produto, o que diminui a capacidade de produgio total

da fabrica.



Tabela 2: Plano de producio

Produto Volume Velocidade | Eficiéncia NPH
(t) nominal (t/h)

CAT 1 1.303 5,0000 90 % 290
CAT?2 2.506 5,0000 90 % 557
|[CAT 3 2.867 5,0000 90 % 637
CAT 4 582 6,5000 90 % 99
CATS5 543 5,0000 90 % 121
CAT 6 485 4,5000 90 % 120
CAT 7 1.534 6,5000 90 % 262
CAT 8 1.358 6,5000 90 % 232
DOG 1 11.141 9,5330 90 % 1.299
DOG 2 3.714 9,0770 90 % 455
DOG 3 1.745 9,1660 90 % 212
DOG 4 1.745 8,6330 90 % 225
DOG 5 1.745 9,5500 90 % 203
DOG 6 390 8,0000 90 % 54
DOG 7 274 7,2330 90 % 42
DOG 8 3.240 9,0880 90 % 396
DOG 9 2.005 8,2830 90 % 269
DOG 10 169 8,0000 90 % 23
DOG 11 121 7,2330 90 % 19
DOG 12 121 7,2330 90 % 19
DOG 13 2.035 9,6000 90 % 236
DOG 14 246 8,0000 90 % 34
DOG 15 171 7,2330 90 % 26
DOG 16 6.531 8,3300 90 % 871
DOG 17 236 8,5000 90 % 31
DOG 18 728 8,5000 90 % 95
DOG 19 728 8,5000 %50 % 95
DOG 20 1.745 9,1600 90 % 212
Total : 50.008 7.132

41
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5.2.2. Anilise dos fatores que limitam a capacidade da linha

Gargalos de produciio

Ao realizar o estudo que avaliava o desempenho da linha, foi identificado
que para cada familia de produto (entende-se por familia de produto a produgdo de
ragio para cles e gatos) existe um gargalo correspondente. Isto é explicado pela
diferenca de densidade e de ingredientes utilizados para a fabricagfio dos produtos. Por
exemplo, para a produgfio de ragéio para clies, a extrusora representa o gargalo pois este
equipamento tem capacidade menor que os demais equipamentos da linha. J4 para a
produg@o de ragio para gatos, o secador € o gargalo de produgo, pois a densidade deste
produto ¢ menor comparado ao de racio para cdies. Como o volume do secador é
limitado, a sua capacidade em peso diminui, reduzindo a quantidade em peso de produto

a ser secado, limitando a producio.

Horas de parada

Com 4 foi exposto anteriormente, o tempo gasto com horas de parada
representam um total de 19% das horas brutas de produgfo. Este tempo é utilizado com
manutengdo dos equipamentos, limpeza do equipamentos e também com a mudanca do
produto a ser produzido, ou seja, o tempo de parada do tltimo produto, a limpeza da
linha, substituicio de algumas matérias primas, substitui¢io de formato da placa da
extrusora e start-up. Quanto maior o tempo gasto com estas tarefas, maior é a perda de
eficiéncia da linha. Portanto para uma produgio que busca o maior desempenho

possivel € necessério gastar o menor tempo possivel com estas tarefas.
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5.2.3. Principais problemas identificados

Ao longo deste estudo da linha foram identificados alguns pontos que
implicam na perda de eficiéncia da linha, e também tornam os principais equipamentos
da linha, os gargalos, indisponiveis gerando a perda de eficiéncia. Abaixo serfio

detalhados os principais problemas identificados.

Tempo de mudanca de produto elevado

Diversos produtos sdo fabricados na mesma linha de produgio. Dessa
forma, a cada troca de produto devem ser executados os procedimentos descritos a

seguir, para garantir que produto seja produzido de acordo com sua especificacio.

1) Interrupcdio da producfio: os equipamentos s3o desligados. No caso da extrusora,
1550 provoca seu resfriamento e, consequentemente, uma rapida solidificacdo do

produto no seu interior, dificultando a limpeza do equipamento.

2) Limpeza de todos os equipamentos e transportadores. Quando ha a mudancga do
produto a ser fabricado, é necessario a limpeza dos transportadores, do pré-
condicionador ¢ da extrusora para evitar a contaminagio ou mistura de matérias
primas. Quando apenas o formato do produto for alterado, permanecendo a mesma a
formulagfo, é necessario a limpeza do pré-condicionador e da extrusora, pois como
ja foi dito anteriormente a interrupgfio da produgfio, provoca a rapida solidificagio
do produto nestes dois equipamentos, levando a necessidade de limpeza destes

equipamentos para o inicio de produg#io de um produto com novo formato.

3) Troca da matriz da extrusora.
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4) Start-up da linha: tempo necessario para colocar em pleno funcionamento os
equipamentos, e o produto estar de acordo com as especificages de produgio, no

inicio da operagfo.

Como citado anteriormente, estas horas representam 19 % das horas

brutas de produgio.

Material de embalagem

VariagGes nas caracteristicas do material de embalagem podem ocasionar
queda na velocidade de acondicionamento do produto, e até mesmo impedir este

processo, tornando necessaria alterago na programagc3o.

A velocidade das maquinas envasadoras depende do coeficiente de atrito
interno do material de embalagem. Coeficientes de atrito elevados dificultam o
deslizamento do material, chegando a extremos de impedir o funcionamento do
equipamento. Por outro lado, o coeficiente de atrito elevado é desejado na parte externa

do material, para facilitar a paletizagio do produto acabado.

O material de embalagem, utilizados nos pacotes de 8 a 18 kg, é
compostos por duas camadas de polietileno, sendo que a camada interna é aditivada
com um deslizante, a amida, para reduzir o coeficiente de atrito. Porém, devido a
diferenca de concentragfio desta substéncia entre as camadas externa e interna, e devido
a influéncia da temperatura, a amida tende a migrar para a camada externa, alterando as

caracteristicas do material.
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6. Propostas de melhoria

Analisando os problemas relacionados no item anterior, conclui-se que é
possivel aumentar a produtividade da linha das seguintes formas: reduzindo o tempo de
mudanga de produto ou aumentando a velocidade efetiva da linha. Os problemas
relacionados a embalagem ndo serdo estudados uma vez que o acondicionamento do

produto ndo representa um gargalo. As solugdes encontradas estio descritas a seguir,

6.1. Multi Die

O conceito “multi-die” consiste na instalagio de uma matriz com
diferentes formatos de produto em substituigdo a matriz existente com um iinico

formato na saida da extrusora de acordo com a figura abaixo.

Figura 9. Multi-die

Esta placa tem como principal vantagem a reducio do tempo de troca de
produto, pois evita a parada da extrusora e a substitui¢io da matriz. O tempo gasto para
esta mudanga atualmente é de 30 minutos. Com a instalagio do multi-die, pretende-se
reduzir o tempo para 10 minutos, tempo este apenas para o ajuste dos pardmetros dos

equipamentos (temperatura ¢ pressio na saida da cxtrusora, por exemplo) e do novo
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produto a ser produzido. Esta solugfo implica na redugfio do tempo de horas de parada
de 19 % para 13 %, o que representa um aumento efetivo de producio de 6 %.
A principal desvantagem da implantagio desta solugdo ¢ o alto custo de

aquisi¢@o € instalacio do equipamento, que estd na ordem de R$ 1.000.000,00.

6.2. Ampliacio do secador

Esta solugio pretende aumentar a capacidade do equipamento,
principalmente para produciio de Catfood, cujo gargalo é o secador. A ampliag3o do
equipamento ¢ feita com a instalagiio de um quarto médulo de secagem no secador
existente, aumentando a velocidade da linha em tormmo de 30% (4,5 th para
aproximadamente 6,0 t/h). Com isso consegue-se reduzir a horas necessérias para a
produgdio de Catfood em 400 horas, ¢ essas horas podem ser utilizadas na produgdo de
dogfood incrementando a produgéo em aproximadamente 6%.

O custo de implantagdo desta solugiio se comparado a instalagio do
multi-die n3o € elevado (RS 250.000,00), porém sua principal desvantagem é a

interrupgdo da produgdio durante a instala¢fio do equipamento, previsto para 20 dias.

6.3. Transporte pneumatico

O transporte pneumatico por ar quente tem como finalidade iniciar o
processo de secagem do produto durante o transporte da extrusora para o secador.
Atualmente este transporte é feito utilizando-se ar na temperatura ambiente apenas para
transportar o produto, sem retirar umidade do mesmo. Utilizando ar quente no
transporte, consegue-se além de transportar os produtos, iniciar o processo de secagem,

tendo como consequéncia a redugfio do tempo de residéncia do produto no secador,
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aumentando a velocidade da linha. Com isso, obtém-se um aumento de 20% na
velocidade de secagem, o que representa um aumento de cerca de 4% na produgdo.

O custo de implementagio ¢ mais alto que a ampliagdo do secador; RS
400.000,00 e o aumento de produgdo ¢ inferior ao processo anterior, porém necessita de

apenas 3 dias para instalaco.

6.4. Matriz de decisdo

A escolha da melhor solugfio sera feita utilizando uma matriz de decisio
com os principais critérios de projeto.

Os fatores utilizados para o critério de decis%o sdo: custo de implantagio
do sistema, aumento de produtividade e tempo de instalagio. Este ultimo item &
importante pois o volume didrio de produgiio é elevado e durante a instalagdio a
produgdo ¢ interrompida. As perdas de produgio ocasionadas por esta interrupgdio

podem tornar o projeto inviavel, uma vez que esta linha de producio é inica.

Tabela 3: Matriz de decisiio

oo, [ LACo Traasseokrs
nota nxp nota nxp Nota nxp
PESO
Custo 0,4 1 0,4 4 1,6 3 1,2
Aumento da produtividade | 0,3 4 1,2 4 1,2 3 0,9
Tempo de instalagdo 0,3 3 0,9 1 0,3 4 1,2
TOTAL 1 2,5 3.1 33
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De acordo com a matriz de decisfio, a melhor solugéo a ser estudada é o
transporte pneumatico, que serd melhor detalhada no préximo item, com a execugiio de

seu projeto.
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7. Projeto da alternativa escolhida

Neste item, serd detalhada e especificada a alternativa escolhida de modo
a elaborar seu projeto. Como ja foi dito acima, o transporte pneumatico consiste no
transporte do produto, da extrusora até o secador, utilizando ar quente, iniciando o
processo de secagem do produto, ou seja, reduzindo sua umidade durante o transporte.
Consequentemente reduz-se a permanéncia do produto no secador, aumentando a
velocidade nominal da linha, € consequentemente aumentando 2 eficiéncia da linha.

O transporte pneumético por ar quente consiste em dois sopradores de ar,
uma tubulagéio e um silo onde o produto é despejado. Cada soprador possui uma
caracteristica distinta. O primeiro tem como finalidade o insuflamento de ar quente, com
velocidade e pressdo suficientes para arrastar o produto ao longo da tubulagfio. O ar
quente € produzido por um queimador instalado ac lado do ventilador. O segundo
soprador, esta localizado junto 20 silo pulmio e & utilizado para a exaustiio do ar que foi
utilizado no transporte e que se encontra imido nesta parte do processo.

Este sistema estd esquematizado na figura abaixo, na qual ¢é possivel

identificar os equipamentos descritos.
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Figura 10: Esquema do transporte pneumatico por ar quente
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8. Dimensionamento do sistema

8.1. Secagem

Durante o processo de secagem a umidade do produto devera reduzir de
21% para 18,5%. Sabendo que a vazio de produto é de 8t/h e a temperatura do produto
na saida da extrusora ¢ de 100°C, deseja-se determinar a temperatura de entrada do ar
suficiente para executar o processo de secagem.

O processo de secagem serd calculado a partir da quantidade de 4gua do
produto a ser evaporada. Assim, as entradas do sistema serfio o fluxo de ar aquecido e a
agua contida no produto. As saidas serfio o fluxo de ar acrescido da dgua evaporada e a

agua que restou no produto. O modelo pode ser visualizado na figura 11:

AGUA

P’E‘g 5

mags
AR . L = AR+VAPOR
n.lare Tars : Pars
Pare Vs 2 ]?Vs

AGUA my My

'],:‘age

Mag,

Figura 11: Modelo para secagem.
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Fluxo de agua

O fluxo de 4gua corresponde a umidade do produto, logo ters as mesmas
caracteristicas do mesmo quando sai da extrusora, ou seja, temperatura inicial de 100°C,
que permanecera constante durante todo o processo.

Sabendo que sfo produzidos 8 t/h de produto com 21% de umidade e
deseja-se, durante o transporte, reduzir esta umidade para 18,5% determina-se a
quantidade de 4gua a ser evaporada:

21% umidade: 0,21kg de dgua + 0,79 kg de massa seca = 1kg de produto timido
18,5% umidade: 0,179 kg 4gua + 0,79 kg de massa seca = 0,969 kg de produto

A vazio massica de agua que entra no sistema sera:

t 1000 kg produto tmido 1h 0,21 kg agua kg agua
My, =8—. : . ———— = 0,467 =—=—
h 1t 3600 s 1kg produto umido s

A quantidade de 4dgua a ser evaporada, por kg de produto, sera:

kg dgua

0,21-0,179 = 0,031 .
kg produto imido

Logo, sua vazéo sera:

ot -1000 kg produto imido 1h 0,031 kg 4gua ~ 0,0689 kg 4gua

1, - ) . : >
t 3600 s 1kg produto umido ]

Fluxo de ar
A temperatura de entrada é a incdgnita do problema. Para determina-la,
considera-se que na saida a mistura ar+vapor estard a temperatura de 100°C. A pressio

permanece constante: 0,1 MPa (atmosférica),
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A vazio de ar é constante ¢ igual a 1 kg/s. Este valor foi determinado a

partir de diversas iteragdes, considerando a velocidade do ar e sua temperatura de

entrada.
Na saida soma-se a vazdo do vapor d’4gua: 0,0689 kg/s.
AGUA
Tagsz 100°C
I m, = 0,398 kg/s
AR —— AR+VAPOR
tigr = 1kgs | Ty, = 100°C,, P, =0,1MPa
P, =0,1 MPa Ty =100°C, P, =0,1MPa
¢ m_=1kg/s, in_=0,0689 kg/s
arg Vg
AGUA
T,g= 100°C

Tiyg = 0,467 ke/s

Figura 12: Volume de controle

Temperatura de entrada do ar

A Primeira Lei da Termodinimica, aplicada para o volume de controle,

fornece e seguinte equagio:
Q=W+ AU

Sabendo que: W =0, e Q ¢ a quantidade de calor necesséria para

evaporar a dgua, a equagio fica:
-4+ rilare .hare = mars -hars + I‘hvs ‘th

Para T=100°C: h,, = 374,1£ eh, = 26752.
g k arg

g kg
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O fluxo de calor necessario para evaporar a 0,215 kg/s de agua & dado
por:

kJ

q = i, hy, =0,0689.2675 =184,3—
5

onde hy, =2675 —:—J € a entalpia de evaporagéio da 4gua a 0,1MPa.
g

Substituindo na equagio:

~184,3+1-h,, =1-374,1+0,0689-2675 = h,, = 742,78

kg
Das propriedades do ar a 0,1 MPa, a temperatura correspondente 3

entalpia calculada é 454°C.

Queimador

Sabendo que a temperatura do ar deve ser elevada até 454°C,
considerando a temperatura ambiente 15°C e pressdo atmosférica 0,1 MPa, aplica-se a

Primeira Lei da Termodindmica:
q= Ihar'(ha.rs —harc )

= 742,7£J— 5

Paraoara15°C, h,, = 288,6—11:;—J e a 454°C hy,, "
g

g
Calculando:
q=1-(742,7-288,6) =455 kW

Portanto o queimador devera fornecer 455 kW.
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8.2. Transporte pneumaitico

8.2.1. Classificacfio

Antes de iniciar o dimensionamento, faremos uma breve apresentacdo de
como funciona o mecanismo de transporte pneumético, com suas caracteristicas
principais, sua classificagdo, suas equagdes, para finalmente tratar do modelo em
questdo.

O mecanismo de transporte pneumitico pode ser classificado em dois
campos muito bem definidos. O primeiro divide o sistema baseado na concentragdo de
particulas no duto de transporte. Este sistema & dividido através de um niimero
adimensional (1), que é calculado pela razdo entre a vaziio massica de produto (kg/h) e
a vazdo massica de ar (kg/h) empregada para executar o transporte. A outra
classificagio amplamente utilizada classifica o sistema de acordo com a pressdo
utilizada para executar o transporte. Alguns autores preferem classificar o transporte
pneumatico baseados na concentragio de particulas e utilizar uma subdivisio baseados
no tipo de pressdo utilizada, porém outros autores preferem utilizar a classificagiio de
maneira oposta. A seguir, ser4 feita uma breve apresentagio dos tipo de transporte
pneumatico utilizados.

Transporte em fase diluida

Este sistema é o mais utilizado para o transporte, e caracteriza-se por
utilizar grandes volumes de ar em altas velocidades (10 a 40 m/s). O gas carrega o

produto com se fossem particulas discretas, o que significa que as forgas atuam
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individualmente em cada particula de produto. A razio entre a vazio massica de
produto (kg/h) e a vaziio méssica de ar (kg/h) varia entre 0 e 15.
Transporte em fase densa

Este sistema ¢ caracterizado por executar o transporte em velocidades
mais baixas das utilizadas no transporte em fase diluida (0 a 10 m/s), e também pelo
fato do produto transportado se comportar como um fluido. A razio entre a vazio de
produto (kg/h) e a vazio de ar (kg/h) é maior que 15.

Transporte em pressdo positiva

Este sistema se caracteriza por utilizar uma pressdo maior que a
atmosférica para efetuar o transporte, ou seja, um soprador € utilizado para transportar o
material de um ponto para outro, de forma que a pressio atuante no sistema seja
positiva. Este sistema ¢ bastante empregado, principalmente quando deseja-se

transportar produto de um ponto distinto para diversos pontos de descarte.

Transporte em pressio negativa

Este sistema funciona de maneira oposta ao descrito anteriormente, pois
utiliza pressio menor que a atmosférica para efetuar o transporte. Geralmente, o
exaustor situa-se no final da tubulagio, de modo a succiona o produto até a saida
desejada. Este sistema é bastante utilizado quando deseja-se¢ transportar produto de

diversos pontos, até um tinico ponto de descarte.
8.2.2. Dimensionamento do sistema

O sistema serd dimensionado para funcionar em fase diluida e em pressio

positiva e tera as seguintes caracteristicas:

G = 8 t/h que representa a vaziio de produto que sera dimensionado o sistema;
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Q =1 kg/s que representa a vazio de ar na tubulaglio determinada no processo de
secagem;

D=280mm (11™);

AL=25m (20,5 - horizontal + 4,5 vertical);

d = 8 mm, que representa o didmetro do produto;

P, =347 kg/m® , que representa a densidade do produto;

=0,481 kg/m’ , que representa a densidade do ar na temperatura de 454 °C
£, q

O transporte pneumadtico ¢é calculado a partir da perda de carga existente

no sistema [9], dada pela equaciio abaixo.

Apt = Apy + AP A +APnor + AP gyer + AP +App onde,
Apy, representa a perda de carga devido ao atrito entreo are a tubulagdo;
Ap 5 representa a perda de carga devido a aceleragiio do produto no sistema;
AD zhor Tepresenta a perda de carga devido ao atrito do produto na tubulagiio quando
transportado horizontalmente;
Apzye, representa a perda de carga devido ao atrito do produto na tubulagio quando
transportado verticalmente;
Ap g representa a perda de carga devido a elevagiio do produto no transporte vertical;
Apyp representa a perda de carga devido as curvas e derivagdes.

Antes de efetuar os calculos da perda de carga serd necessario obter
alguns dados e determinar algumas relagSes que confirmam o bom funcionamento do
sistema com as caracteristicas descritas acima (fase diluida e pressio positiva). SHo eles:

A velocidade do ar na tubulagio:
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o - ) 5 =33,76m/s,
Ap, 0481 5.(0,280)

A relagdo entre a vazdo de produto e a vazio de ar:

W= S = M = 2,22, o que representa uma quantidade de ar muito maior que

Q

a vazdo de produto, facilitando o processo de secagem.

Numero de Froude (Fr = ] Este adimensional representa a

v
JDg
relagdo entre as forgas de inércia e as forgas gravitacionais e deve possuir um valor
minimo para que o {ransporte pneumdtico ocorra de forma plena, ou seja, com forga
suficiente para transportar as particulas solidas, mas sem ocorrer choques significativos
entre as particulas e entre as particulas e a tubulago.

Para a determinag#io do n° de Froude teérico, foi utilizada a correlagiio
determinada por Leung, Siegel e Risk, que estabelece a relagio deste niimero com o
didmetro da particula, apresentando resultados muito satisfatérios, com um grau de
incerteza de 10%. Assim, é possivel comparar o niimero de Froude tedrico com o do
sistema,

A correlagiio utilizada é dada por:

1 8=1,44d + 1,96
pu=|—|-Fr¥X  onde:
109 v=11d+25

0 =13,48
Como d = 8§ mm tem-se :
% =113

Dai: Fr;, =16,73
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B oV __ 3376
° JDg .0,280-981

=20,37> Fry, =16,73, 0 que satisfaz a condiggio para

a ocorréncia de transporte.

A velocidade da particula também ¢ obtida através de uma correlagiio que
leva em consideragio o tamanho da particula e o didmetro da tubulagiio, estabelecida

por Hinkle:

c=v-(1-0,68.4%% pp% -p, 02 . D0

¢=22,17m/s

Calculo da perda de carga

A perda de carga total do sistema é dada pela soma dos termos abaixo.

Perda de carga devido ao atrito entre o ar e a tubulagdo (Apy )

Po 2 L
App = Ay —2-ve =,
PL L' D
D .
onde Re = Yo' 2 _ 33,76 0’2680 =131289 ¢
L 72-10"
A = 256 =0,0166 para escoamento turbulento.
L Re0:25

Ap; = 0,0166-&42-33,762 a2
2 0,280

b

= 406,3Pa

Perda de carga devido a aceleracdo das particulas (Apa)
App =B Vo pg-C
App =2,22-33,76-0,481-22,17 = 799,2Pa
Perda de carga devido ao atrito nas particulas (Apz)

Apz =Ap Zoen TAP Zyor » SENAO que



Po 2 L
ApZ =u'7‘z '?O°V _15

onde:

M, : fator de perda de carga devido aos sélidos, dada por Weber:

*x C 2
7\.2 =7\.z '—+—_1I3——2
vV c¢cv -Fr

A z: o fator de atrito entre as particulas, dada por Yang:

* —0,979
—ef(1-¢). d
~ Para tubulag@o vertical: Az = 0,00315- 1-¢ ( E) Y fo e =1
4 33 Ve —C
A (| )
—  Para tubulagiio horizontal; —= = 0,0293 - — ELTE) Ve eP= Wo
4 &3 (g ) D)o,s N

Sabendo que a densidade aparente dos sélidos p* vale:

33,76

*

p*=p-T-p=222.
C

0,481 =1,626

H]

Porcentagem de vazios (voidage) ¢ a velocidade do ar nos vazios:

g=1-2 _1- 1,626 =0,9953 ¢ v, = == S35 =33,92m/s
p 347 g 09953
Numero de Reynolds da particula solida:
.d :
Re, =2 < 22,10:0:008 = 3751, portanto, Cp,, = 0,44 pois 200<Re,<2.10°

Pv 72-10~°

Velocidade de sedimentag3o da particula:

N5 0,5
wyy = A4 PpP 1T (4000834704810 VL
3Cpe P 3 044 0,481

- Perda de carga devido ao atrito nas particulas na horizontal (Ap,, )

60
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-1,
"2 =4:0,0293. 17 0’99?’ (1-0,9953)-3 359 2 =0,00825
0,9953° | (9,81-0,280)"
B=—21 0388
33,76
A, =0,00825. 2217 ZEQ, 385 = 0,00827

33,76 22,17-33,767% . 20,372

Apg  =2,22-0,00827- 2481 33762 205 _ 368,4Pa
har 2 0,280

bl

- Perda de carga devido ao atrito nas particulas na vertical (AD7ger)

~-0,979
X'z =4-0,00315. 122953 ( L=0950); 13’1) ~0,01027

0,99533 \ 33,92-2217

22,17 21
+

=0,0141
33,76 22,17.33,7671 . 20,372

A, =0,01027-

Apy  =2,22.00141. 281 43762 45 _ 100,4Pa
ver 2 0,280

5

Perda de devido a elevagdo do produto no transporte vertical (Apg)
Apg =p” -g- Az
Apg =1,626-9,81-4,5=718Pa

Perda de carga devido as curvas e derivagées ( Apg)

Como hd somente uma curva de raio 1m, a equagdo que calcula a perda é

dada por:

-1,15
2-R ’
ApBend =Apz '210'[ BJ

onde Ry =1me Ap; = 468,8Pa (para 25m).
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Portanto, para o comprimento equivalente de Al =

2-m-R

B _157
temos:

?

-1,15
Appens =22 157210, [E—IJ _ 644,5Pa

Portanto, a perda de carga do sistema é:

Apt . Apl + ApA + Apzhnr + Apzvﬁr + ApG + ApB
=406,3+799,2 + 368,4 +100,4 + 718 + 644,5

I

Soprador

2390,6Pa

O soprador a ser utilizado dever4 fornecer os seguintes pardmetros:
Vazio: 7500 m*/h

Pressio: 245 mmca.
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9. Consideracoes finais

Apds efetuado o estudo completo da linha de produgio, procurou-se
determinar, com auxilio da fabrica e de seus indicadores de desempenho, os fatores que
limitam a produg#o, sendo os principais: gargalos e horas de parada.

Para os gargalos foram encontrados dois casos distintos: na produgiio de
ragdo para cdes, o gargalo € a extrusora ¢ para produgdo de ragdo para gatos, o secador &
o gargalo. Esta diferenca ocorre pois os dois produtos possuem caracteristicas distintas,
como a densidade e o tamanho. Outro fator limitante da capacidade siio as horas de
parada que atualmente representam 19% das horas brutas de producio.

Uma vez determinados estes fatores, foram apresentadas trés solugdes:
matriz multi-die, para reduzir o tempo de troca de produto, ampliagdo do secador e
transporte pneumatico com ar quente, para aumentar a velocidade do gargalo de ragdo
para gatos.

A alternativa que apresenton melhor relagio entre custo, tempo de
instalagdo e aumento de produtividade foi o transporte pneumatico com ar quente. O
tempo de instalagdo foi um dos principais fatores devido a importancia desta linha de
produgdo para os negécios da companhia. Alguns dias sem produgio podem provocar
ruptura no abastecimento e, consequentemente, perda de mercado.

A substitui¢fio do transporte pneumético atual, que opera a temperatura
ambiente, por um transporte com ar quente permite que o processo de secagem do
produto inicie durante o transporte, reduzindo a umidade do produto de 21% para
18,5%. Consequentemente, o tempo de permanéncia do produto no secador é reduzido,

representando, no final do processo, um aumento de produtividade de 6%.



64

O dimensionamento deste sistema foi dividido em duas partes: secagem ¢
transporte. No processo de secagem, determinou-se a temperatura de entrada do ar,
suficiente para evaporar parte da Agua presente no produto (0,215 kg/s): 454°C ¢ a
energia necessaria para elevar a temperatura ambiente: 455kW , que deverd ser
fornecida por um queimador a gés. O transporte pneumdtico foi calculado a partir da
perda de carga do sistema, que inclui a aceleragdo e o atrito das particulas sdlidas e
também a energia necessaria para elevar o produto. Assim o soprador devera fornecer
uma vazio de 7500m*h com pressio de 245mmca. Para exaustio do ar quente apos o
transporte, ser4 utilizado o soprador que esta operando atualmente na fabrica.

Infelizmente n3o foi possivel implementar o projeto durante a execugdo
do trabalho, e, consequentemente, a verificagio do aumento de produgo pois nio havia
previsdo de investimento para este ano. Porém, foi comprovada a eficcia do sistema e a

execugiio do projeto estd prevista para o proximo ano.
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