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FERREIRA, N. Avaliagao e dimensionamento de equipamentos para aumento da
capacidade produtiva de uma fabrica de ragoées. 2019, 52 f. Trabalho de Concluséo

de Curso, Universidade Federal de Uberlandia — MG, Brasil.

RESUMO

No setor de Alimentos para Animais, o Brasil € o terceiro maior produtor de
racao do mundo, sendo que em 2018 somou 68,9 milhdes de toneladas de racao

produzidas.

A expectativa é de crescimento, principalmente, em relagcdo a produtos
extrudados no mercado de alimentagcédo para Peixes. Sendo que, nos ultimos anos
houve um aumento entre 8 a 10% ao ano em média e para os proximos anos, a

previsao € de 5 % de aumento ao ano.

Neste contexto, com o aumento da demanda por produtos extrudados, €
preciso adaptar a produgao das fabricas para acompanhar o crescimento do mercado.
Isso implica, muitas vezes, em modificar a linha de producdo, mas para isso é
necessaria que seja feita uma avaliagado dos equipamentos e do processo, de forma

que seja tomada decisdes estratégicas ao negaocio.

Esse trabalho de conclusao de curso visa avaliar tecnicamente a capacidade
dos equipamentos de uma fabrica de ragdes, detalhar o processo de validagcao do
dimensionamento desses equipamentos, bem como, apresentar uma proposta de
layout para o novo sistema, a fim de garantir o aumento da produtividade e

acompanhar o crescimento do mercado.

Palavras-chave: Engenharia, fabrica de ra¢des, dimensionamento.
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FERREIRA, N. Evaluation and sizing of equipment to increase the productive
capacity of a feed mill. 2019, 52 p. Monograph, Federal University of Uberlandia —
MG, Brazil.

ABSTRACT

In the Animal Food industry, Brazil is the third largest producer in the world, and
in 2018 added 68.9 million tons of feed produced.

The expectation is of growth, mainly, in relation to extruded products in the
market of feed for Pisces. In recent years, there has been an increase between 8 and
10% per year on average and in the coming years, the forecast is 5% increase per

year.

In this context, with the increase in the demand for extruded products, it is
necessary to adapt the production of the factories to follow the growth of the market.
This often implies modifying the production line, but for this it is necessary to make an
evaluation of the equipment and the process, so strategic decisions can be made to

the business.

This undergraduate thesis aims to technically evaluate the capacity of the
equipment of a feed mill, to detail the validation process of the sizing of these
equipments, as well as to present a layout proposal for a new screening system in
order to guarantee the increase of productivity and to accompany the growth from the

market.

Keywords: Engineering, feed mill, sizing.
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CAPITULO 1

INTRODUGAO

O setor brasileiro de alimentos registrou um crescimento de 2,08% em
faturamento no ano de 2018, atingindo R$ 656 bilhdes, somadas exportagédo e vendas
para o mercado interno, o que representa 9,6% do PIB, segundo a pesquisa
conjuntural da ABIA - Associagdo Brasileira da Industria de Alimentos.
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DA INDUSTRIA DE ALIMENTOS, 2019).

No setor de Alimentos para Animais, o Brasil € o terceiro maior produtor de
racdo do mundo, ficando atras da China e dos Estados Unidos segundo a 62 edigao
da “Pesquisa Global Alltech: Produgao de Racao 2017”. (H.J. BAKER, 2018).

A pesquisa avaliou 144 paises, contabilizando um total de mais de um bilhdo
de toneladas de ragdo produzidas no mundo. Segundo ela, a primeira colocada no
ranking é a China, que produziu 187,2 milhdes de toneladas, o segundo é os Estados
Unidos com 169,7 milhdes de toneladas produzidas e o terceiro colocado, o Brasil,
que somou 68,9 milhdes de toneladas de racdo. (H.J. BAKER, 2018).

Na 72 edicdo da “Pesquisa Global Alltech: Produgao de Racéo 2018”, o Brasil
se destaca com crescimento em duas vertentes diferentes. O primeiro resultado em
relagao a producao de racao para aquicultura, no qual paises com um numero menor
de producao de racdo nesse ramo, como o Chile, Peru, e oriente médio, liderados pelo

Ira, cresceram significativamente. (H.J. BAKER, 2018).

O segundo resultado, mostra que o Brasil vem se destacando com um
crescimento na producéo de ragdo para equinos, sendo que a América Latina e Asia-
Pacifico apresentaram um crescimento de 108 e 160 mil toneladas
respectivamente. (H.J. BAKER, 2018).



Nesse contexto, a empresa estudada € lider em produtos e solugdes de valor
agregado, tanto para animais de grande porte como animais de estimacgéo. Sendo que

para fins didaticos, a empresa sera intitulada pelo nome ficticio de “Empresa N”.

Segundo dados apresentados pelo setor de engenharia de processos da
Empresa N, a demanda de produtos extrudados esta aumentando no mercado de
alimentagao para Peixes. Sendo que, nos ultimos anos houve um aumento entre 8 a
10% ao ano em média e para os proOximos anos, a previsdo € de 5 % de aumento ao

ano.

Com o aumento da demanda por produtos extrudados, é preciso adaptar a
producao das fabricas para acompanhar o crescimento do mercado. Isso implica,
muitas vezes, em modificar a linha de produgédo, mas para isso € necessaria que seja
feita uma avaliagdo dos equipamentos e do processo, de forma que seja tomada

decisdes estratégicas ao negocio.

OBJETIVO

Neste contexto de aumento da demanda, especialmente por produtos
relacionados a alimentagao de peixes, a Empresa N tem dificuldades de entrega dos
produtos no tempo solicitado pelo cliente, devido a alta demanda da producéo, muitas

vezes ocasionando a perda de oportunidades de venda.

Avaliando-se as unidades da Empresa N no Brasil, a fabrica de Descalvado-SP
possui as melhores oportunidades para aumentar a capacidade de producgado, por
causa de alguns fatores como o baixo custo de matéria-prima, baixo custo de

produgao e melhor localizagdo se comparada as outras unidades no Brasil.

Dessa forma, sera necessario adaptar os equipamentos de uma das linhas de
producao da unidade de Descalvado-SP para atender ao crescimento do mercado de

nutricdo animal.



OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar tecnicamente a capacidade dos equipamentos a fim de atingir o
aumento da demanda de uma fabrica de ragcdes em Descalvado-SP;

Detalhar o processo de validagdo do dimensionamento de equipamentos
utilizando o Método de Tempo de Processo e o Calculo Tedrico;

Oferecer uma proposta para o layout de equipamentos segundo a facilidade de

operagao e manutencao;



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Processo de Extrusdo Termoplastica

O processo de extrusao termoplastica de alimentos é uma tecnologia que teve
origem na industria de plasticos e ja conta com mais de 70 anos. Extrusores mono
roscas foram utilizados em 1935 para dar forma a macarrdes e cereais pré-cozidos,
mas somente nos anos 40 foram desenvolvidos extrusores com grandes motores

elétricos, para cozimento, com o propdsito de preparar snacks (GUERREIRO, 2007).

Desde entdo, o processamento de alimentos por extrusao termoplastica vem
ganhando destaque e expansao na industria de alimentos por ser uma importante
técnica que, além de aumentar a variedade de alimentos processados,
apresenta muitas vantagens quando comparado a outros sistemas de
processamento de alimentos, como versatilidade, custo relativamente baixo, alta
produtividade e, por representar um processo ambientalmente seguro, € uma
tecnologia catalogada como limpa (GUY, 2001; SILVA, 2007).

A extrusao termoplastica € um processo no qual a agao mecanica € combinada
com o calor para, continuamente, misturar, plasticizar e gelatinizar o amido,
desnaturar materiais proteicos e inativar enzimas, formando novas estruturas (DING
et al., 2005; CARVALHO et al., 2010; SOUZA e MENEZES, 2008).

A extrusdo € um processo extremamente versatile o equipamento pode se
comportar como trocador de calor devido as trocas térmicas envolvendo as paredes
do cilindro, a rosca e o material. Desempenha, também, a funcéo de reator quimico
de processamento de alimentos em condi¢gdes de altas temperaturas (até 250°C),

altas pressoes (até 25,0 MPa), num tempo de residéncia curto (1 a 2min). Nessas



condi¢des, ha durante o processo, abertura das estruturas terciarias e quaternarias
dos biopolimeros, resultando na quebra e rearranjo das pontes de hidrogénio e
dissulfetos, permitindo a plastificagdo e a formagao de texturas desejaveis (SEBIO,
2003; BORBA, 2005).

2.11. Processo de Moagem

A redugao do tamanho das particulas tem como principais fungdes no processo
proporcionar uma mistura homogénea dos ingredientes e facilitar sua extrusao
(FRAILHA, 2005). O principal método de reducdo do tamanho das particulas é a
moagem com moinhos de martelo (COWELL et al., 2000). Segundo BELLAVER &
NONES (2000), a moagem e a mistura dos ingredientes sdo o “coragcdo” de uma
fabrica de racao e a consisténcia desses processos produz forte impacto na qualidade

final dos produtos.

O moinho de martelo consiste basicamente em um conjunto de facas rombas,
denominados de martelos. Esses martelos possuem alguns milimetros de espessura.
Sao perfilados paralelamente uns aos outros e fixos a um eixo de alta rotacdo. Ao
redor desse sistema € fixada uma peneira. Os didmetros dos furos das peneiras
variam, dependendo da caracteristica final desejada do produto. O sistema de

martelos e peneira esta contido na camara de moagem (ALLES, 2003).

Os ingredientes que serdao moidos entram na camara de moagem por agao da
gravidade, encontrando os martelos que estdo em alta rotagcdo. Esse contato ira
reduzir o material ao estado semi-moido ou moido, dependendo da caracteristica do
ingrediente utilizado. Isso ocorre devido ao grande diferencial de velocidade entre os
martelos e o material que entra. Aléem disso, o material sera propelido diretamente
para a peneira. Apds essa primeira agao, as particulas que restam igualam sua
velocidade a dos martelos. O atrito gerado entre os ingredientes e a peneira ira

proporcionar a reducado do tamanho das particulas.

Uma vez reduzidas, as particulas irdo passar pelos forames da peneira,
impulsionadas pela for¢a centrifuga (OWENS & HEIMANN, 1994).



Estima-se que 3% de toda a energia consumida no mundo seja gasta para a
redugdao do tamanho de particulas, incluindo minérios e insumos para as industrias
quimica, farmacéutica e alimenticia (TAVARES, 2001). Desse modo, apesar da
moagem proporcionar uma mistura homogénea dos ingredientes, facilitar o processo
de extrusao e melhorar a qualidade final dos produtos, ela é também responsavel por

uma grande parcela do custo de producgao das ragdes (BAZOLLI, 2007).

Portanto, é de grande importancia uma avaliagdo e dimensionamento dos

equipamentos no setor de Moagem.

2.1.2. Processo de Mistura

Como mencionado no item anterior, a moagem e a mistura dos ingredientes sao o
“coracao” de uma fabrica de ragao, isso pois a consisténcia desses processos produz
forte impacto na qualidade final dos produtos. (BELLAVER & NONES, 2000)

Toso (2008), define uma boa mistura como sendo uma perfeita homogeneizagéao,
e que esse processo € influenciado pelas caracteristicas dos ingredientes, sendo que

o tempo de mistura pode diminuir ou aumentar de acordo com essas caracteristicas.

Alguns fatores podem influenciar o processo de mistura. O primeiro € a carga
estatica, ja que as particulas podem adquirir cargas estaticas devido a colisbes com
outras particulas ou com partes do misturador, sendo que quanto mais fino mais este
efeito ocorre, pois, particulas finas possuem maior aérea de contato. Caso as
particulas adquiram carga corre-se o risco de elas ficarem aderidas as partes

metalicas do equipamento. (LARA, 2010)

Outro fator € o tamanho da particula, isso porque quando duas matérias primas
tém tamanhos de particulas muito diferentes pode ocorrer a separacdo delas.
Também influencia na mistura a densidade da particula, pois as particulas com menor
densidade descem menos que as de maior densidade, o que pode acarretar a

desmistura ou separagéo entres elas. (LARA, 2010)

Além desses fatores, pode influenciar na mistura as propriedades hidroscépicas,
sendo a propriedade de uma substancia ou particula em absorver agua, e isso faz

com que as particulas se agreguem formando grumos (matéria aglomerada),



aumentando o tamanho das particulas e impedindo seriamente um ingrediente de se
distribuir na mistura. (LARA, 2010)

A mistura pode ser, também, influenciada pelo formato das particulas, pois a forma
das particulas pode influenciar as propriedades de fluxo e de armazenagem do
produto. Por exemplo, as particulas arredondadas caem mais rapidamente e tendem
a permanecer em movimento, ja as particulas planas tendem a cair mais lentamente

e permanecer na posi¢ao. (LARA, 2010)

Além das propriedades das matérias primas, o processo de mistura em si € de
fundamental importancia para uma boa qualidade da ragéo. Tais como, o tempo de
mistura, o projeto do misturador, manutencao constante dos equipamentos, entre
outros. (BELLAVER & NONES, 2000)

Porém, citados alguns dos fatores que influenciam na mistura adequada, vale a
pena destacar a influéncia dos transportadores. Isso, pois, os transportadores podem
causar a desmistura da racdo. Por exemplo, roscas transportadoras mal
dimensionadas, elevadores de canecas muito altos ou que atinjam velocidades
superiores a 2 m/s, vibradores em silos mal dimensionados, sdo fatores que podem

causar a segregacao das particulas ocasionando a desmistura.

Por isso se da a importancia de respeitar as especificacdes estabelecidas pelos
fabricantes. Os fabricantes licenciados vao disponibilizar um manual de utilizacéo e
de manutencgéo, a fim de garantir a melhor eficiéncia e qualidade do equipamento ao
processo em que esta inserido. Qualquer alteracdo nas caracteristicas do
equipamento por parte da fabrica, sem uma autorizacado prévia do fabricante, pode

gerar em perdas ao processo e qualidade do produto, por exemplo ocasionando a

desmistura.
2.2. Elevador de Canecas
2.21. Conceito

O elevador de canecas, também conhecido como elevador de cagambas, € um

transportador utilizado para elevar materiais sélidos a granel verticalmente.



Figura 1 - Elevador de Canecas

Fonte: adaptado de BRATNEY COMPANIES et al., 2017

Em um elevador de canecas, uma série de cacambas sdo fixadas em uma
correia ou presas a uma corrente, sendo que esse sistema rotaciona de maneira a
passarem por uma secao de carregamento, onde as cagambas se enchem e elevam
o material sélido a granel até uma altura de descarga, a qual o material € despejado

por uma forga centrifuga ou pela agao da gravidade.

2.2.2. Elevador de Canecas Centrifugo

Este tipo de elevador tem as canecas espacadas, operam na vertical e em

grande velocidade. A descarga do material elevado é feita pela acdo da forca



centrifuga desenvolvida quando as canecas passam ao redor do tambor de
acionamento. E indicado para elevacéo de materiais de livre vazao, tais como gréos,
areia, carvao triturado e produtos quimicos secos. (CAP 6 - Elevador de Canecas,
UFBA, 2012)

Na elevagao de graos, a velocidade da correia pode atingir até 250 m/min,
(4,17m/s). Enquanto para o uso industrial, na elevagdo de outros produtos a
velocidade pode chegar no maximo a 130 m/min (2,17 m/s). (CAP 6 - Elevador de
Canecas, UFBA, 2012)

O espagamento das canecas na elevagcdo de graos em elevadores de alta
velocidade e alta capacidade pode variar de 1,5 a 2 vezes o valor de sua projecéo,
enquanto para os elevadores industriais deve ser de 2 a 3 vezes o valor de sua
projecéo. (CAP 6 - Elevador de Canecas, UFBA, 2012)

Na figura 2 é possivel entender o contexto de projecéo da caneca citado no

paragrafo anterior:

Figura 2 - Projegdo da caneca representado pela letra "B"

Fonte: adaptado de DIN 15233 et al., 1980

A fixacdo das canecas pode se dar em correia ou corrente. Sendo que, de
correia sdo normalmente utilizados para transporte de materiais finos, secos e de facil
escoamento, e que ndo possuem fragmentos que possam danificar a correia. Suas
canecas sao fixadas diretamente na correia por parafusos, com o espagamento ideal

para permitir o basculamento da caneca. (CAP 6 - Elevador de Canecas, UFBA, 2012)
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Ja os de fixagdo por correntes, sdo também utilizados para materiais de
escoamento facil e ndo abrasivos, que possam estar depositados no fundo do
transportador. Para o deslocamento da corrente sdo utilizadas rodas dentadas, que

impossibilitam o deslizamento durante os carregamentos (WEBER, 2004)

2.2.3. Principais Componentes

O elevador de canecas é composto basicamente por cinco componentes: o pé

do elevador, as calhas, a corrente ou correia com canecas, cabega e o acionamento
(YAMAKI, 2014)

Figura 3 - Construgdo mecénica de um elevador de canecas

Head Pulley
Assem b\y

Head Pulley Eﬂrgfzr

A |
3 1

Pl 2

Heavy-Duty /
Roller Bearings

Discharge ) W-Belt Drive
Chute Maintenance
~ Platform Gear
<
r~ Reducer
~—
B
Belt & Bucket { | —— Ladder with

Assembly = Safety Cage
=
z
< Boot Pulley

< Assembly

Inlet/Feed
Chute

Elevator

Screw Take-up
Casing

Assembly

Pillow Block
Ball Bearing

Fonte: Adaptado de FEECO INTERNATIONAL et al., 2018.
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O pé do elevador é um componente existente na parte inferior do elevador onde
é realizado o carregamento do material. E formado por chapas metalicas e, por se
tratar do componente inferior do equipamento, o mesmo deve ser fixado no piso. Um
exemplo de pé do elevador € mostrado na figura 4, sendo que entre os principais
componentes presentes no pé do elevador estdo a polia inferior (ou tambor de
retorno), esticador da correia, boca de alimentacao e janela de inspecéao e limpeza.
(JUNIOR, 2016)

Figura 4 - Pé elevador de canecas

Fonte: Adaptado de CLAM IND et al., 2013.

A polia inferior € o componente onde é fixada a correia com as canecas na
parte inferior do elevador. E responsavel por retornar as canecas vazias para o
carregamento e posteriormente iniciar a subida novamente para a cabeca. (JUNIOR,
2016)

O esticador da correia faz o alongamento da correia, geralmente por meio de
fusos com roca. Ja a boca de alimentacao consiste na entrada para o produto, que
podem estar na posi¢cao posterior, do lado descendente das canecas, ou na posi¢cao
anterior, no lado ascendente das canecas. Por ultimo, a janela de inspegao e limpeza

que serve para inspecionar e limpar o pé do elevador.

A cabeca do elevador € constituida por chapas metalicas. Trata-se do
componente que faz a descarga do produto pela acédo da forga centrifuga. A cabeca

do elevador de canecas possui como principais componentes a polia superior (ou
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tambor de acionamento), boca de descarga, janela de inspecao e limpeza e
acionamento. A boca de descarga situa-se sempre no lado descendente das canecas.
(adaptacédo JUNIOR, 2016)

A polia superior € o componente onde é fixada a correia com as canecas na
parte superior do elevador. E responsavel pala movimentacéo da correia que, por

meio de um eixo, é ligada a um acionamento externo. (JUNIOR, 2016)

A boca de descarga é constituida de um prolongamento para minimizar os
danos causados ao produto devido ao impacto que sofrem nas paredes da cabeca.
(JUNIOR, 2016)

A janela de inspecao e limpeza serve para inspecionar e limpar a cabega do
elevador, enquanto que o acionamento € responsavel pela forca motriz do
equipamento, uma vez que € constituido de um motorredutor ou de um motor e um

redutor ligados por acoplamentos. (JUNIOR, 2016)

Figura 5 - Cabeca elevador de canecas

Fonte: Adaptado de AGACLI Silo et al., 2015.

O corpo do elevador é a parte que compreende entre a cabeca e o pé do
elevador, possui constru¢cao de forma modular, com suas extremidades flangeadas e
comprimentos variaveis sendo confeccionados de chapa de aco. Em outras palavras,
o corpo é formado por moédulos de sustentacdo composto por calha com segao
retangular e um flange em cada ponta para a unido entre eles por meio de parafusos.
(adaptagédo YAMAKI, 2014 e JUNIOR,2016)
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A calha, que é composta por perfis formados a frio, também serve como
condutora da correia com as canecas, as quais fazem a movimentagcao vertical do
produto. No seu interior sdo efetuados os movimentos ascendentes e descendentes
das canecas. Existe também o mdodulo de inspecdo, que possui uma tampa que se

destina a inspecgao interna. (adaptagao JUNIOR,2016)

Figura 6 - Médulo que constitui o corpo do elevador de canecas

Fonte: Adaptado de YAMAKI et al., 2014

As correias e as canecas sdo componentes que fazem a movimentagao vertical
dos produtos. As canecas séao fixadas ao longo da correia em passos iguais e servem
para carregar o produto da boca de entrada no pé do elevador até cabeca que, por
sua vez, utilizando-se da forga centrifuga, arremessa o produto para fora da caneca
em direcéo a boca de descarga. (JUNIOR, 2016)
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Figura 7 - Vista do interior de um elevador de canecas

Fonte: Adaptado de GUTTRIGDE et al., 2014

2.24. Dimensionamento

Segundo Junior (2016), alguns fatores sao importantes de serem observados, visto

que influenciam diretamente na capacidade de um elevador de canecas, dentre eles:

Capacidade volumétrica individual da Caneca (c) - Esse é o volume total do
produto a ser mantido dentro de cada caneca (m3). Uma ressalva para isso € que uma
caneca tera um volume de trabalho maximo, geralmente entre de 75% e 90% do
volume total, para minimizar o derramamento por causa do enchimento excessivo e

evitar o balango exagerado.

Passo entre Canecas (p) — Consiste no espacamento entre as canecas ou, em
outras palavras, a distancia entre os centros de cada caneca. As canecas devem ter
um passo de forma que nao haja bloqueio no momento da carga ou descarga do
produto. De forma que, geralmente pede-se que o espagamento seja de 2 a 3 vezes

o valor de sua projegao (como visto na figura 2).

Velocidade linear da correia (V) — Esta associada a velocidade de rotagao da polia.
E a taxa na qual os produtos estdo viajando (m/s), também conhecida como a
velocidade da caneca. Geralmente, para industria alimenticia, € recomendada que a

velocidade seja no maximo de 130 m/min (2,17 m/s).
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A capacidade volumétrica de transporte (C,,) € a capacidade em volume por
unidade de tempo que o elevador de canecas fornece, sendo que depende da

velocidade linear da correia (v), do passo entre as canecas (p) e da capacidade

volumétrica individual da caneca (c). (JUNIOR, 2016)

c Xv (1)

Ou, também pode-se utilizar o nimero de canecas por metro (n) ao invés do passo

entre canecas (p). A equago ficaria:

C,=Cc Xv Xn (2)

Por exemplo:
Velocidade da caneca = 1,5 m/s
Passo da caneca = 0,25 m ou 4 canecas por metro (can/m)

Capacidade da caneca = 0,003 m? (ou 3 litros)

m3 m can m3
0,003—x%x15 —x4 —=0,018 —
can S m s

1 hora = 60 minutos = 3600 segundos

m3 1hora m3><36005_648m3
B s 1h 7 h
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A capacidade massica de transporte (C,,,) é a capacidade em massa por unidade
de tempo que o elevador de canecas fornece. Depende da capacidade volumétrica de

transporte (C,), da densidade do material transportado (d,,,) e o fator de enchimento

(i). Este fator também conhecido como eficiéncia das canecas é uma considerag&o

devido a caneca nao ficar totalmente cheia no momento de sua carga. A quantidade
de material que entra na caneca depende principalmente do tipo de material
transportado, da configuragdo de entrada do material, da forma, da velocidade e do

passo das canecas fixas na correia. (JUNIOR, 2016)
Cpp =C, Xd,, X i (3)

Normalmente, € utilizada na industria a unidade de medida em TON/h para a
capacidade massica de transporte (C,, ). E, geralmente, essa é a informag3o limitante
do projeto, visto que deve ser baseada na capacidade de producédo da linha para que

0 equipamento nao se torne um gargalo.
Entéo, por exemplo:
Assumindo que a densidade do material transportado (d,,) seja 0,4 TON/m?

(400kg/m?®) e que canecas enchem 90% da capacidade maxima, temos o fator de

enchimento (i) igual 0,9. Continuando com o exemplo anterior:

Cpn=C, Xdpy, X1

618 ™ x 0.4
) h )

N
X 0,9 = 23,3 TON/h

m3

Vale observar que as industrias lidam com uma enorme variedade de produtos,

sendo que estes possuem densidades diferentes.

Obs.: Caso a densidade do produto ndo seja conhecida, precisa-se colher uma
amostra do produto. O calculo da densidade pode ser feito enchendo-se um recipiente
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de volume conhecido com a amostra de produto. Dessa forma, dividindo a quantidade
de massa (em kg) do produto pelo volume do recipiente (m?), teremos a densidade

em kg/m3. Dividindo esse resultado por 1000, teremos a conversdo em TON/m3.

A critério de comparagdo, caso tivéssemos um produto de maior densidade,
teriamos uma maior capacidade. Isso pois, quanto menor a densidade maior a

quantidade de produto e, assim, menor a capacidade do equipamento.

| densidade =T Qtd.de produto

Logo, deve-se dimensionar o transportador para o produto de menor densidade
que passa pela linha de producédo. Pois, essa sera a situagao critica, a qual o
transportador tera a menor capacidade produtiva.

Sobre a poténcia absorvida (Pg;), € a poténcia necessaria para elevar o
material até uma altura desejada. Depende da capacidade massica (C,,, ), da distancia
(h) entre os centros das polias inferior e superior do elevador de canecas e da

aceleracgéo da gravidade (g = 9,81 m/s?). (JUNIOR, 2016)

Pups =Cp XhX g (4)

Segundo Woodcock e Mason (1987) a principal solicitagdo de poténcia é na
elevacdo do material. Mas também se tem uma solicitacdo de poténcia no momento

do carregamento da caneca. Essa consideragdo de aumento de poténcia utilizavel
(P,) ¢ feita através de uma altura equivalente (hf), adicionada na equacao (4),

conforme mostra a equacéao (5). (JUNIOR, 2016)

B,=Cpn X(h+hs)X g (5)
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Para definir a poténcia final pelo motor de acionamento & preciso levar em

consideragao outros efeitos como a resisténcia com o atrito e efeitos dinamicos de

inércia. Isso € feito incluindo um fator de eficiéncia global de acionamento (ng),

geralmente compreendido entre 0,8 e 0,85.

P, (6)

Prot = —

2.3. Peneira Industrial

2.31. Conceito

Entende-se por peneiramento, a separagdo de um material em duas ou mais
classes, estando estas limitadas uma superior e outra inferiormente. O material retido

na tela da peneira € denominado oversize e o passante, undersize.

Segundo Luz e Carvalho (2005), peneiramento € o processo de separagao de
um material granular ndo coeso em duas ou mais diferentes classes de tamanho de
particulas, mediante uma ou mais superficies vazadas com aberturas de dimensoes

definidas.

Essa classificacdo por tamanho, portanto, é feita por barreira mecanica. E um
processo do tipo "passa/ndo passa" e as barreiras sdo constituidas pelos fios da
malha. Em geral, peneira refere-se a superficie tecida com fios espacados
regularmente e crivos aquela feita de chapa perfurada. (LUZ E CARVALHO, 2005)

Os objetivos usuais do peneiramento industrial s&o: evitar a entrada de
particulas menores, ou subtamanho (undersize) no equipamento a jusante; evitar que
o sobretamanho (oversize) passe para os estagios subseqlentes; bitolar
adequadamente o material para aumento da eficiéncia das operacdes a jusante ou
para adequar um produto a especificagdes. (LUZ E CARVALHO, 2005)
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A quantificagdo da particdo do fluxo de alimentagao é fortemente dependente
da distribuicdo de probabilidade de passagem de cada classe granulométrica pelas
aberturas das telas, probabilidade essa influenciada pelas condi¢gdes de operacao e
pela relagdo entre o tamanho de particula e tamanho de abertura efetiva. (LUZ E
CARVALHO, 2005)

2.3.2. Peneira Excéntrica Vibratoria

As peneiras excéntricas possuem movimento circular, ou seja, necessitam de
trabalharem inclinadas com relagdo ao plano horizontal. A inclinacéo varia de 10° a
30° e o corte, entre 5 e 300 mm, de acordo com HBL (2004).

A construgao da caixa das peneiras excéntricas € composta basicamente de
chapas laterais reforgcadas com perfis “U” ou cantoneiras. Os decks sao formados por
travessas: vigas transversais ao fluxo de material; e por longarinas: vigas longitudinais
ao fluxo de material e telas. A caixa da peneira € apoiada sobre molas helicoidais ou

coxins e vibra livremente sobre os mesmos. (IIZUKA, 2006)

O acionamento possui um eixo com excentricidade usinada em suas
extremidades, sendo que existem dois mancais internos fixados a caixa da peneira; e
outros dois mancais externos montados em uma base estatica. Uma vez que os
mancais da caixa estdo fora de centro em relagdo aos mancais estacionarios, a
rotacdo do eixo impde um movimento circular a parte vibrante da peneira. O
movimento do eixo é similar ao de uma manivela e a amplitude da peneira é dada pela
excentricidade do eixo. (IIZUKA, 2006)

Em seguida, € mostrado na figura 8, o esquema de montagem do acionamento

excéntrico.
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Figura 8 - Esquema do acionamento excéntrico

Fonte: Adaptado de IIZUKA et al., 2006

As peneiras excéntricas possuem restricdo de tamanho relacionada ao
comprimento maximo do eixo de acionamento que, geralmente, € inferior a 2500 mm,
acima deste valor, a construgcdo destes equipamentos se torna economicamente
inviavel, devido a necessidade de rolamentos de maior didmetro, eixos forjados mais
resistentes, maior espago entre os decks, entre outras dificuldades construtivas
(IZUKA, 2006)

Nas peneiras excéntricas, os contrapesos sao fixados nas extremidades do
eixo, entre os mancais externo e interno. Porém, os contrapesos tém a fung¢ao de gerar
uma forga centrifuga oposta a gerada pela massa vibrante da peneira com o objetivo
de balanceamento, visando assim reduzir as cargas incidentes nos rolamentos.
(IZUKA, 2006)

Em seguida, na figura 9, é apresentada uma peneira excéntrica vibratéria de
2200 mm por 6000 mm.
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Figura 9 - Peneira vibratéria de acionamento excéntrico

Fonte: Adaptado de IIZUKA et al., 2006

Sobre o funcionamento da peneira vibratéria, no inicio da superficie de
peneiramento e sob acdo do movimento vibratorio, a camada de material sofre a
estratificacdo ou seja, as particulas menores escoam através dos vaos criados pelas
particulas maiores e encaminham-se para a parte inferior da camada,
consequentemente as particulas maiores tendem a se deslocar para a parte superior.
(IZUKA, 2006)

Em seguida ocorre o peneiramento de saturagdo onde o leito da camada esta
completamente estratificado, ou seja, a quantidade de finos diminui gradativamente.
Ja na terceira etapa, chamada de peneiramento por tentativas repetidas ou
peneiramento de baixa probabilidade, as particulas finas remanescentes tém que
atingir sucessivamente a superficie de peneiramento até conseguirem ultrapassa-la.
(IZUKA, 2006)

A Figura 10 ilustra um corte longitudinal de peneira ideal onde se pode notar
que a curva de quantidade de passante se torna assintética ao eixo do comprimento
da peneira ou seja, € necessario um grande comprimento de superficie de
peneiramento para se obter 100% de eficiéncia. Dessa forma valores entre 90 a 95%
de eficiéncia de peneiramento sao aceitaveis para a maioria das aplicagbes. Quanto
mais extensa for a peneira, maior sua eficiéncia; por outro lado, peneiras mais largas

tém maior capacidade de producao. (lIZUKA, 2006)



Figura 10 - Comportamento coletivo das particulas peneiradas
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Fonte: Adaptado de CHAVES E PERES et al., 2003
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Segundo lizuka (2006), dimensionar as peneiras vibratorias significa calcular

as dimensdes das suas superficies de peneiramento em fungdo da capacidade

requerida, ou seja, da quantidade de material com caracteristicas e condi¢cdes

determinadas que deva passar pelo equipamento por um determinado intervalo

tempo. Fago (1994) comenta a existéncia de diversos métodos de dimensionamento

de peneiras, porém, existem duas consideragdes independentes que devem ser

atendidas:

Primeiro, area de peneiramento definida deve prover a passagem de undersize

requerida no processo. E, segundo, para haver uma estratificacdo satisfatoria é

necessario assegurar que na descarga, a altura de camada seja no maximo quatro
vezes a abertura da tela. (1IZUKA, 2006)

2.3.3.

Peneira Rotativa (Trommels)

Estas peneiras possuem a superficie de peneiramento cilindrica ou

ligeiramente cOnica, que gira em torno do eixo longitudinal. O eixo possui uma

inclinacdo que varia entre 4° e 10°, dependendo da aplicacdo e do material nele
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utilizado. A velocidade de rotacédo fica entre 35-40% da sua velocidade critica
(velocidade minima na qual as particulas ficam presas a superficie cilindrica). Nessas

condigbes, a superficie efetiva utilizada no peneiramento esta em torno de 30% da

area total. (CARRISSO; CORREIRA, 2004)

Figura 11 - Desenho esquematica de uma peneira rotativa

A
¥}

Fonte: Adaptado de PALAMIC PROCESS et al., 2017

As principais vantagens dos trommels sdo sua simplicidade de construgao e de

operacgao, seu baixo custo de aquisicdo e durabilidade. E, também, a facilidade da

troca de tela. (CARRISSO; CORREIRA, 2004)
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CAPITULO 3

PROJETO

3.1. Escopo do Projeto

A unidade de Descalvado possui 3 linhas de extrusdo, combinados elas tém uma
capacidade média produtiva de 16 TON/h e trabalham 24h por dia. Considerando-se
a eficiéncia do processo, isso equivale a uma média de 265 TON por dia de

capacidade, como pode ser visto na figura 12.

O escopo do projeto € elevar a capacidade produtiva para 325 TON por dia, de

maneira a atender a crescente demanda do mercado de nutricdo animal.

Figura 12 - Capacidade atual das linhas de Extrusdo combinadas

Linhas de Extrusdo

Atual Capacidade (L1,L2e L3) | 16 ton/h
Eficiéncia 70 %

Meédia Produtividade 11,1 | ton/h

Horas trabalhadas 24 hrs/dia

Fonte: Adaptado de Empresa N et al., 2018

Para isso, uma série de equipamentos e processos precisarao ser modificados em
fases diferentes do projeto, previsto para ser concluido em 2 anos fiscais, 0
equivalente a 24 meses. Dito isso, para efeito desse trabalho de conclusao de curso,
sera considerado apenas a avaliagdo e dimensionamento da area de Moagem e
Mistura (vide figura 13), a qual entende-se que tera uma contribuicdo mais relevante
para o estudo.



Figura 13 - Fluxograma do Processo Produtivo da linha de Extruséo

Fonte: Adaptado de Empresa N et al., 2018
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Nesta area de Moagem e Mistura, a atual capacidade é de 17 TON/h, porém o

processo tem uma eficiéncia de 65%, visto que existem diferentes tipos de produtos

que sao produzidos na mesma linha, com caracteristicas diferentes, necessitando

haver limpeza da linha para a troca de produtos, ha também perdas como vazamento

nos equipamentos, reprocesso, entre outros.

Considerando entdo essa eficiéncia, a média da produtividade da linha é de 11

TON/h. Como a linha trabalha 24h por dia, a produtividade tem uma média de 265

TON por dia, como pode visto na figura 14.

Para atender a demanda, o intuito é que a linha tenha uma nova capacidade de 20

TON/h com uma eficiéncia de 70%. Dessa forma, tendo uma média de producao de

14 TON/h.

Area de Moagem-Mistura

Figura 14 - Capacidade atual e capacidade desejada

Area de Moagem-Mistura

Atual Capacidade 17 ton/h Capacidade Desejada 20 ton/h
Eficiéncia 65 % Eficiencia 70 %

Meédia Produtividade 11 ton/h Média Produtividade 14 ton/h

Horas trabalhadas 24 | hrs/dia Horas trabalhadas 24 | hrs/dia

Fonte: Adaptado de Empresa N et al., 2018
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3.2. Descricao do Processo

A etapa de recepcao de matérias primas € a primeira etapa no processo de
fabricacdo de racédo, denominada de Recebimento, esta etapa consiste na pesagem,
recebimento das matérias primas e seu registro no sistema fabril. Apds esta etapa,
temos a armazenagem que é feita pelo transporte de matéria prima do depdsito de
descarga até os silos, este processo normalmente € realizado por processos
mecanicos, e se destina a matérias primas a granel. Também existe o0 armazenamento
de matéria prima armazenada em sacos, que sao utilizadas de forma manual no
processo produtivo (RENSI; SCHENINI, 2006).

A area de Moagem, expressa na figura 15 pelo perimetro 330, recebe a matéria
prima vindo da area de Recebimento. Dessa forma, o processo de moagem inicia-se
com uma peneira rotativa de seguranga, que separa a matéria prima em graos de
possiveis impurezas, descartando as impurezas em grandes sacos chamados de Big

Bags.

A matéria prima em graos passa por uma valvula distribuidora que faz a dosagem
do produto em dois misturadores helicoidais, que homogeneizam os diferentes tipos

de matérias primas e depois os despejam em um hopper.

O hopper tem uma comporta pneumatica que seleciona em qual dos moinhos de
martelos a matéria prima sera direcionada. E, por sua vez, o moinho de martelos
quebra a mistura de matéria prima em graos, transformando-a na granolumetria
desejada. Essa mistura passa por um filtro manga que separa as partes pulverulentas

presentes no ar.

Entdo, a mistura é levada por uma série de transportadores, que incluem roscas
transportadoras até um elevador de canecas que faz o transporte vertical da mistura
cerca de 20m de altura e a despeja em um redler que a transporta finalmente até uma

peneira excéntrica vibratoria.

Essa peneira excéntrica faz a separacao da granulometria boa e aquela que ainda
esta em um tamanho de grao considerado grande, nao ideal para o processo. Logo,
a granulometria maior que a desejada volta para o Hopper para passar novamente

pelo processo de moagem.
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A mistura de granulometria boa continua no processo e é levada, através de um
transportador redler, até um silo. A mistura presente nesse silo é direcionada para o
Misturador Helicoidal, e se encontra com ingredientes vindos de outras linhas da
Empresa N. O Misturador Helicoidal homogeneiza esses componentes e 0os armazena

em um silo.

Por fim, transportadores direcionam essa mistura para as linhas 1 e 2 de extrusao

para que possam continuar o processo até tornarem-se produtos acabados.

Figura 15 - Fluxograma do processo de moagem e mistura

Fonte: Adaptado de Empresa N et al., 2018
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3.3. Avaliacdo das Capacidades dos Equipamentos

De acordo com Goldrat (1992), o fluxo de processamento de todo sistema esta
limitado pela capacidade de diferentes maquinas e, dependendo da natureza desse
sistema, algumas maquinas podem afetar mais o desempenho do fluxo de
processamento do que outras. As maquinas que exercem influéncia nas demais e que

restringem o sistema sdo comumente chamadas de gargalo.

Sendo assim, a capacidade do sistema sera atribuida pela maquina que apresenta
a menor competéncia, esta maquina sera o gargalo de todo o sistema, determinando
o ritmo pelo qual toda fabrica ira trabalhar no sistema de producao intermitente.
(PARANHOS FILHO, 2007).

A fim de identificar esse gargalo, é preciso identificar a capacidade produtiva
dos equipamentos da linha. Porém, a maioria dos equipamentos n&o possui 0 manual
do fornecedor, alguns até mesmo tdo antigos que ndo ha identificagdo de qual é o

fornecedor e nao ha placas com especificagcoes técnicas do equipamento.

Por isso, os equipamentos foram avaliados a principio dimensionando via
Método de Tempo de Processo. O método consiste em colocar uma quantidade
conhecida de material na alimentacdo do equipamento e cronometrar em quanto
tempo o processo termina de ser realizado, conferindo na saida do equipamento

quando nao ha mais passagem de material.

Dessa forma,

Qtd. Material [kg]
Tempo cronometrado [h]

= Capacidade [kg/h]

Através deste método, em conjunto com as fichas e informagao técnicas que
foram possiveis de encontrar sobre os equipamentos da linha de Moagem e Mistura,
concluiu-se que o elevador de canecas EL 12 e a peneira excéntrica PE 03, destacado

na figura 15, ndo estavam possuindo capacidade suficiente para a nova demanda.
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Visto que o Elevador parava quando era solicitada uma capacidade maior,
devido ao alto nivel de material que ficava acumulado no pé do elevador, forgando as
canecas e o motor desarmava por seguranga. E a Peneira demandava um tempo
muito maior do que o previsto para finalizar o processo de separagao de particulas,

gerando uma capacidade produtiva menor do que a necessaria ao projeto.

Figura 16 - Identificagdo do elevador EL 12 e peneira PE 03 no processo

330 || |

U NN

"lﬁ?‘.ﬂ
(B
;;:5 P

e )

53

Fonte: Adaptado de Empresa N et al., 2018
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3.4. Calculo de Confirmacéao

Em posse dos dados de quais equipamentos ndo obtiveram a capacidade
necessaria a nova demanda, foi preciso realizar uma analise mais profunda para
identificar se é o caso de estarem subdimensionados ou se ha outro fator influenciando

no desempenho do equipamento.

341. Elevador de Canecas EL 12

Em relagao ao elevador de canecas, foi preciso utilizar engenharia reversa para
confirmar a sua capacidade de projeto. Na ficha constavam informagdes sobre a

dimensao do elevador e sobre as canecas, como visto na figura 17.

Figura 17 - Ficha técnica do elevador EL12

DADOS TECNICOS:

TAMANHO DO ELEVADOR: 8xs " » ECADS05
ESPACAMENTO ENTRE CANECAS: 8" » 0,2032 m
@ POLIAMOTRIZ: 20" nd 0,508 m
@ POLIARETORMNO: 20"

PERIMETRO DA POLIA MOTRIZ: 1,5959 m

MUMERC DE CAMECAS POR METRC: 4,92 po/m

CAPACIDADE DA CANECA: 0,001950 m*

VELOCIDADE LINEAR DA CORREIA: 1,84 miseg nd 110,119 mimin
ROTACAQ DA POLIAMOTRIZ: 69 rpm

DINMENSAQ DAS CANECAS gxs "

CORREIALARG. g- 5 LOMAS

Fonte: Adaptado de Empresa N et al., 2018

A partir das dimensdes foi realizado calculos basicos de dimensionamento a
fim de confirmar a sua capacidade de producdo. Para isso, foram utilizadas as

expressdes detalhadas no item 2.2.4 da revisdo bibliografica.
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Figura 18 - Elevador de Canecas EL 12

Fonte: Adaptado de Empresa N et al., 2019

Os calculos foram realizados em fungao do produto de menor densidade que
circula nesta linha de produgéo. Como explicado no item 2.2.4 da revisao bibliografica,
quanto menor a densidade, maior a quantidade de material que o elevador deve
transportar para manter a capacidade produtiva e, logo, é a situacao critica onde o

elevador de canecas pode embuchar.

Apos consulta ao setor de qualidade, foi informado que a menor densidade é
uma mistura cujo principal componente é o farelo de soja. Essa mistura possui 410

kg/m?® de massa especifica.

Tabela 1 - Especificagbes segundo a ficha do equipamento

Capacidade volumétrica individual da Caneca (¢) = 0,00195 m? (ou 1,95 litros)

Passo entre Canecas (p) = 0,2032 m (ou 4,92 can/m)

Velocidade linear da correia (v) = 1,84 m/s (ou 110,4 m/min)

Densidade do material transportado (d,,,) = 410 kg/m? (ou 0,41 TON/m?)

Fonte: O autor., 2019
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Com as informagdes reunidas na tabela 1, deram-se inicio a confirmacao do

dimensionamento. Iniciando pela capacidade volumétrica do transportador:

3 3

m m can m
0,00195——x 1,84 —x 4,92 — = 0,01765 —
can s m s

1 hora = 60 minutos = 3600 segundos

001765 m3 y 1 hora m3 3600s 6 m3
’ s 1 hora s 1h h

Com a capacidade massica e a densidade, calculou-se a densidade
volumétrica. Considerando o fator de enchimento (i) recomendado pela norma entre

75% e 90%, foi utilizado um fator de enchimento de 80%, a fim de ter um fator de

seguranga no dimensionamento.
Chn =C, Xd,, X1

3

m TON
63,55 — x 0,41 3
h m

x 0,80 =20,84TON/h
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A critério de comparacéao, o setor de qualidade forneceu o valor do material
mais denso, que seria o milho extrudado, com uma massa especifica em torno de 600

kg/m3.

Para essa densidade, a capacidade do elevador de canecas seria de:

3

m 060 2N
h ’ m3

63,55 x 0,80 =30,50TON/h

Logo, segundo os calculos, o atual elevador de canecas teria uma capacidade
entre 20 e 30 TON/h considerando o material menos denso e o material mais denso
do processo. Sendo assim, o elevador de canecas suportaria a capacidade solicitada

a nova demanda.

Porém, isso contradizia o teste do Método de Tempo de Processo. Pois, assim
que foi solicitado uma maior capacidade para realizagcéo do teste (cerca de 15 TON/h),
o elevador embuchou (excesso de produto no pé do elevador), o que forgou as

canecas e desarmou o motor.

Como os dados da ficha de projeto e a capacidade real calculada ndo estavam
coincidindo, foi pensado na hipotese de a ficha do equipamento estar com
informacdes erradas. Entdo, foi alinhado um dia de manutencdo preventiva do
elevador para que pudesse ser coletada in loco as medidas necessarias ao calculo, a

fim de realizar uma terceira confirmagao de capacidade.

No dia da coleta das medidas observou-se que o elevador estava com algumas
canecas faltantes, o que poderia ser um fator para menor eficiéncia do equipamento.
Além disso, as dimensdes das canecas nao estavam coincidindo com o modelo
expresso na ficha do equipamento e o espagcamento entre canecas estava maior, o

que diminuiria a quantidade de canecas por metro.

Para confirmagao das dimensoes, foi solicitada ao setor de manutengdo uma
unidade semelhante a atual caneca utilizada no elevador de cagambas EL12, como
podera ser observado na figura 19. E, também, solicitado ao setor de qualidade uma

quantidade de amostra da mistura de farelo de soja, suficiente para encher a caneca.
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Figura 19 - Amostra da caneca do elevador EL12

Fonte: O autor., 2019

Dessa forma, foi fixada a caneca de modo a ficar na posigao real ao que seria
fixada na correia, vide figura 20. E, em seguida, foi preenchido com a mistura de farelo
de soja até o “water level”’. Assim, foi possivel obter a valor da massa transportada por
caneca ao colocar o conjunto caneca + produto em uma balanga de bancada e subtrair

0 peso da caneca vazia, o que resultou em um valor de 0,49 kg.

Figura 20 - Representagdo da posi¢ao da caneca e do nivel "water level”
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Também foi medido passo entre canecas, obtendo um valor de 0,30m, o que

equivale a uma quantidade de 3,33 canecas por metro de correia.

Para a altura do elevador, considerou-se 3 segmentos: pe, corpo e cabega. O
corpo é formado por médulos de mesma dimensao, de forma que bastou a medida de

um dos moédulos. Ja o pé e a cabega foram medidos individualmente.

Figura 21 - Segmentos utilizados para calculo da altura do elevador
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Fonte: adaptado de GREEN SQUARE LTD et al., 2018

Para o corpo do elevador, foi utilizada uma trena convencional e encontrada a
dimensao de 3m cada modulo. Sendo que este elevador possui a quantidade de 6

maodulos no total. Logo, o corpo do elevador tem uma altura de 18m.

Para o pé do elevador foram encontrados o valor de 520mm de didmetro para
o tambor de retorno, 1350mm a altura do pé e 480mm a posicao do eixo em relacéo

a extremidade do elevador, como mostrado na figura 22.
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Figura 22 - dimensées do pé do elevador EL12

] e
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A rotacdo do eixo do elevador foi medida com o auxilio de um tacémetro

480

diretamente do eixo, utilizando um acessério de ponta. E ficou variando entre 67,4 a

68,6 rpm, logo utilizou-se a média de 68 rpm de rotagio.

Com esses valores, pode-se calcular a velocidade linear de transporte em m/h,

como apresentado na equagao a seguir:
V= WXr
v=(2xmtx60x68)x0,26
v = 6665,20 m/h
v= 1,85m/s

Sabendo-se a velocidade linear da correia, a quantidade de canecas por metro
e a capacidade da caneca para carregamento de massa do produto de menor
densidade, é possivel fazer o calculo da capacidade:
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Tabela 2 - Dados medidos do elevador de canecas

Capacidade massica individual da Caneca = 0,49 kg (Para o produto critico de
410kg/m? de densidade)

Passo entre Canecas (p) = 0,3 m (ou 3,33 can/m)

Velocidade linear da correia (v) = 1,85 m/s (ou 111,09 m/min)

Densidade do material transportado (d,,,) = 410 kg/m? (ou 0,41 TON/m?)

Fonte: O autor., 2019

kg can m kg

_x_: —

can m h h

Capacidade = 0,49 x 3,33 x 6665,20
Capacidade = 10875,61 kg/h

Logo, Capacidade = 10,88 TON/h

Portanto, a capacidade atual do elevador EL12 estava quase que a metade
daquela calculada na ficha do equipamento. Inclusive, para o material mais critico, a
capacidade estava no limite da linha de produgao, logo ele era um gargalo para as

condicdes atuais.

Foi solicitada um relatério das manutengdes emergenciais que esse elevador
havia tido nos ultimos meses, figura 23. E como visto na pequena amostra abaixo, o
elevador tinha paradas emergenciais devido a entupimento ou vazamento por excesso

de produto.
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Figura 23 - Amostra de manutengdes emergenciais no elevador EL12

Ordens de Servigos - EMERGENCIAIS

Data: 18/01/2018 N° 0.5, 72330 Funcionario:

Solil::itanl:e:- Total de Horas: 00:25

Diagnostico Servigo Efetuado
DINSJUNTOR DE COMAMNDO DESARMALDOC FOI REARMADO DISJUNTOR

Data: 08/02/2018 N° 0.5, 72347  Funcionario:

Solil::itanl:e:- Total de Horas: 00:30

Diagnostico Servigo Efetuado

Disjuntor da rosca ROGT desarmou devido entupimen Foi aguardado operador fazer limpeza do elevador & rearmad

to do elevador EL12 o o disjuntor

Solil::itanlse:- Total de Horas: 03:00

Diagnostice Servigo Efetuado

Lateral do elevador com vazamento de produto (Cha  Foi soldada chapa no elevador, alinhow o tapete. Foram veda

pa furada) dos os furos na base do elevador

Data: 2301/2018 N° O.S. Funciomario: _

Solinitanlse:- Total de Horas: 01:00

Diagnostico Servigo Efetuado

Elevador entupido Verificou equipamento e acompanhou operador a limpar o me
Emao

Solil::itanl:e:- Total de Horas: 00:35

Diagnostico Servigo Efetuado

Elevador entupido com excesso de produto Desentupiu o elevador & rearmou os contatos

Solil::itanl:e:- Total de Horas: 00:30

Diagnostico Servigo Efetuado

Sensor de moviments do elevador falhando devido a Realizade ajuste na posigio do sensor
distancia do atuador

Data: 07/05/2018 N D5, Funcionario
Snlirita nh:h- Trtal da Harse- W-35

Fonte: Adaptado de Empresa N et al., 2019

Em posse das manutengbes emergenciais, foi confirmado que o elevador era

um gargalo do processo, nao aguentaria a nova demanda e precisaria ser substituido.

Porém, ainda precisava ser investigado o motivo de a ficha do equipamento
estar tao diferente da realidade do elevador. Sobretudo em relagdo as dimensdes das

canecas € a quantidade de canecas por metro.

Devido ao alto indice de rotatividade na supervisdo da manutencgao, o atual
supervisor nao sabia dizer o que poderia ter acontecido com o registro. Por isso, fomos
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conversar com 0 mecanico mais antigo e, eis que, foi encontrado um possivel motivo

para a discrepancia de informacgao técnica do equipamento.

Segundo relatado pelo mecanico, a caneca de projeto do elevador EL12 era
feita de um material semelhante a plastico. Porém, houve um incidente em outra
unidade do grupo, em um elevador com canecas também plasticas, a qual a caneca
quebrou em pedacgos pequenos e de alguma forma passou pelo processo e acabou
sendo feito pellets de plastico e ensacados na ragao de equinos, fazendo um animal

adoecer.

Na época, o supervidor de manutengao tomou a decisdo de fabricar canecas
metalicas para substituir as canecas do elevador como forma de seguranga por conta
do incidente, sem consultar o fornecedor do elevador. Isso, provavelmente, alterou o

projeto do elevador e por consequencia o seu desempenho.

Logo, para que o elevador EL12 atende-se a demanda atual e a nova demanda
solicitada em projeto, era necessario voltar o elevador nas condigdes originais ou

substitui-lo por um novo.

3.4.2. Peneira Excéntrica Vibratoria PE 03

Para a peneira excéntrica vibratéria PE03, a critério de confirmacdo de
capacidade, foi feita uma manutengao preventiva, verificado se a tela ndo estava
entupida e/ou com furos e feita limpeza da tela. E entdo, foi realizado o teste

novamente de tempo de processo.

Para o teste, foi utilizado um saco de big bag com quantidade de produto
conhecida, a qual foi descarregado na entrada da peneira com o auxilio de uma talha
elétrica. Foram coletadas amostras de produto na saida de finos e na saida de grossos
para teste de granulometria no setor de qualidade, a fim de verificar a eficiéncia do
processo. Sendo que o teste foi realizado para trés tipos diferentes de mistura que

passam na linha.

Isso pois, ndo era vantajoso que a peneira estivesse realizando o peneiramento
de forma rapida, mas o produto de boa granulometria estivesse voltando novamente

para os moinhos de martelos, seria um retrabalho desnecessario, trazendo gastos.
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Confirmado os testes em laboratério, a equipe de Engenharia de Processos
determinou que a peneira n&do cumpria com a capacidade produtiva desejada,
possuindo em torno de 13TON/h em média.

Além disso, apds analise, foi relatado que a troca nas telas da peneira era um
procedimento dificil e demorado de ser realizado, utilizando cerca de 2 mecanicos e,

pelo menos, 6 horas para a troca da tela.

Figura 24 - Peneira Excéntrica Vibratéria PE 03

Fonte: Adaptado de Empresa N et al., 2019

Logo, optou-se pela substituicdo da peneira excéntrica vibratéria PEO3, em
razao da sua capacidade ndo atender a demanda necessaria. E a manutengao, bem
como a troca de telas, ser um processo custoso e demorado, optando assim por

opg¢des mais modernas de peneira no mercado.

3.5. Desenho e Projeto
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Com a informagao de que seria necessaria a troca da peneira excéntrica
vibratéria PEQS3, foi preciso avaliar as opgdes disponiveis no mercado e adapta-las ao

cenario da Empresa N.

Estudou-se as opc¢des de peneiras no mercado, a principio seria substituida por
uma peneira vibratdria circular. Porém, para fazer a ligagdo da saida do elevador de
canecas até a entrada da nova peneira seria necessario colocar um transportador
demasiadamente inclinado. A recomendagdo € que o angulo de inclinagdo do
transportador, neste caso um redler ou rosca transportadora ndo exceda 30°. Mas,
devido a altura dessa opgao de peneira vibratoria circular, o transportador teria de
exceder o angulo de inclinagdo recomendado, o que poderia gerar dificuldade de

transporte ou até retorno de produto.

Portanto, foi preciso descartar essa opc¢ao devido a altura do equipamento € a

restricdo de espaco, vide figura 25.

Figura 25 - Primeiro desenho para verificar limitantes de layout
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Fonte: O autor., 2019
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Optou-se, entdo, por uma opgado de peneira mais compacta. A ideia seria
substituir a peneira excéntrica vibratoria por uma rotativa pela facilidade de se trocar
de tela, ganho em tempo de processo, espaco limitado para alocagao das peneiras e,

também, devido ao espaco de manutencgao.

Uma unidade desta peneira rotativa, segundo o fornecedor, teria capacidade
para 21TON/h. Dessa forma, foi solicitada uma peneira semelhante ao fornecedor

para realizagao de testes, como mostrado na figura 26.

Figura 26 - Peneira para teste de capacidade

Fonte: Adaptado de Empresa N et al., 2019

Quando se fez o teste usando o Método de Tempo de Processo, utilizando o
produto mais critico, a peneira teve uma performance de 11 Ton/h. Logo, precisariam
de 2 para conseguir atender o minimo de 20 Ton/h exigida pela demanda do projeto
e ndo ser um gargalo do processo no novo cenario. Mesmo precisando adquirir duas
unidades da peneira, a empresa N decidiu pela continuidade da aquisicdo, devido ao
valor atrativo, facilidade da troca de telas, tamanho compacto do equipamento e,
sobretudo, pois se uma peneira precisa-se de manutengao, a outra poderia continuar

a producado, mesmo que em ritmo reduzido, mas nao pararia o processo.
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Para receber as peneiras, como agora seriam duas, precisa-se estudar a
configuracao/layout. Para isso, é necessario levar em conta, principalmente, a troca
da tela das peneiras pelos operadores, o angulo maximo de inclinagdo da rosca
transportadora, a plataforma de manutencdo e facilidade de acesso, também, é
preciso levar em conta a localizagdo da boca de entrada e de saida do produto para
se conectar aos equipamentos tangentes de maneira sutil, com o minimo de

alteracdes no entorno.

Com o desenho técnico do fornecedor em maos, foi feito um desenho
tridimensional para avaliar as opgdes de layout e possiveis interferéncias, como
mostrado na figura 27. O principal cuidado foi em alinhar a boca de saida das peneiras
com a entrada no redler pos peneiramento, garantindo que n&o haveria interferéncia
com o pilar de sustentacdo ou as tercas do barracdo, e que haveria espaco para a
troca de telas e limpeza das peneiras, bem como, espacgo para uma plataforma de

manutencao dentro das normas de segurancga.

Figura 27 - Melhor configuragdo encontrada para as novas peneiras rotativas

Fonte: O autor., 2019
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A melhor configuragdo encontrada foi a expressa na figura 27. De forma que o
redler entre o elevador de canecas e a peneira rotativa seria substituido por uma rosca

transportadora, devido ao angulo de inclinagéo entre os equipamentos.

Para alimentar as peneiras, teria que ser acrescentado um direcionador de 3
posicdes (chamado informalmente de “cal¢a”). Este direcionador foi dimensionado a
partir do angulo maximo de inclinagdo recomendado, para que o produto ndo tenha
dificuldades de deslizar pelo interior do direcionador. Com isso, a rosca transportadora
anterior a ele teria um angulo de inclinagdo de 19°, porém ainda dentro do

recomendado, como expresso na figura 28.

Figura 28 - Angulo complementar mostrado na configuracdo proposta

_‘_’-ﬁ\ .
i =
FT 1l | 9|
fid
B i ‘
poeef
=

Fonte: O autor., 2019

Para fazer a ligagao das duas peneiras com o redler inferior a elas, é proposto
o acréscimo de uma rosca de duplo sentido. De maneira ao fluxo de saida das
peneiras serem direcionadas a uma mesma boca central que faz a descarga total no

redler pés peneiramento.

Apds a validagao do desenho esquematico, mostrado na figura 27 e 28, foi
solicitado o orcamento destes equipamentos que seriam acrescentados ao processo.

De forma que, com o desenho tecnico enviado pelos fornecedores, foi possivel fazer
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o desenho tridimensional e avaliar com maior precisao e acuracidade a configuragao
definitiva do novo sistema de peneiramento e, também, desenvolver uma plataforma
de manutengdo dentro das normas de seguranga e de operagao, mostrado na figura
29.

Figura 29 - Novos equipamentos do sistema de peneiramento em vermelho

Fonte: O autor., 2019

Essa configuracdo final sera mostrada no capitulo 4 deste trabalho de

conclusao de curso, a qual visa expressar os resultados e discussdes.
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CAPITULO 4 — RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir da decisao da substituicdo do sistema de peneiramento confirmada por
meio de calculos e analise de tempo de processo, foi escolhido o equipamento e
configuracdo que melhor se adaptasse ao local, garantindo os angulos de inclinagao
recomendados para os transportadores e direcionadores, bem como, garantindo o

espaco suficiente e seguro para as operagoes, discutido na Capitulo 3.

A configuragao definitiva do sistema de peneiramento foi analisada utilizando a
nuvem de pontos da unidade com o auxilio do software AutoCAD. Assim, & possivel
avaliar possiveis interferéncias com os entornos e validar se o layout atende aos
requisitos de operagao, manutencéo e seguranga. Essa configuragdo é mostrada na

figura 30.

Figura 30 - proposta final de layout para o novo sistema de peneiramento

Fonte: O autor., 2019
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Portanto, para atingir a demanda necessaria ao projeto, é proposto a
substituicdo da peneira excentrica vibratéria PEO3 atual por duas peneiras rotativas.
Para isso, sera preciso implantar um novo sistema de peneiramento na area de
Moagem e Mistura, o qual inclui a aquisicdo ndo apenas das duas peneiras, mas
também a aquisicdo de uma rosca transportadora, um direcionador de fluxo € uma
rosca de duplo sentido. Além disso, é proposto a insergdo de uma nova plataforma de

manutengdo e um suporte para as peneiras.

Vale observar que € proposto, também, a modificacdo do elevador EL12 para
que ele ndo seja um gargalo do processo. Para isso, pode-se retornar o elevador as

condig¢des originais de projeto ou adquirir um novo elevador de canecas.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES

Como foi apresentado no Capitulo 1, o crescente aumento da oportunidade de
venda de produtos extrudados, tornou necessario a adaptagdo da producédo da
Empresa N. Para isso, optou-se por ampliar a capacidade produtiva da unidade de

Descalvado-SP.

Foi observado, no Capitulo 2, que o processo de Moagem e de Mistura é
essencial a produgao de alimentos, pois a consisténcia desses processos produz uma
mistura homogénea dos ingredientes, facilita o processo de extrusao e produz forte
impacto na qualidade final dos produtos, além, também, de ser responsavel por uma
grande parcela do custo de producao das ragdes. Por essa raz&o, a area de Moagem

e Mistura foi a escolhida para a analise deste trabalho de conclusao de curso.

No Capitulo 3, foi apresentado de forma detalhada as diretrizes do projeto,
entendendo as premissas e limitagdes. A partir disso, foi feita uma avaliagdo técnica
da capacidade dos equipamentos, detalhando o método de tempo de processo e

utilizando de calculos para a confirmagao das capacidades.

Com isso, ficou claro que quaisquer alteragdes no projeto de um equipamento,
sem a prévia autorizagao do fabricante, podem gerar perdas de eficiéncia no processo
e qualidade do produto. Logo, € de extrema importancia que a area de manutengao
faca a conservagdo dos equipamentos dentro das especificacbes originais e
mantenha um histérico das intervengdes realizadas, bem como, os documentos do

setor atualizados.

A partir de todas as consideragdes feitas nesse trabalho de concluséo de curso,
foi proposto a aquisicdo de um novo sistema de peneiramento. O layout desse novo
sistema foi apresentado no Capitulo 4, de forma a proporcionar a Empresa N um
sistema que atende-se a demanda crescente do mercado e estive-se dentro das

normas técnicas, priorizando também a facilidade de operagcao e manutencao.
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