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RESUMO

O presente trabalho consiste no mapeamento de uma industria de processamento de proteina
animal, na determinacao de pontos que necessitam de correcdes e ajustes, determinar o tempo
de congelamento dos produtos, quantificar perdas de insumos e energia através das sujidades
das matérias-primas e processos, na industria citada sao produzidos produtos cozidos, in natura
e produtos céarneos, através de proteina bovina, suina e de frango.

Tem como objetivo diminuir as perdas da industria e identificar pontos de melhoria e
otimizagao da produgao.

Para desenvolvimento do trabalho e obtencdo dos resultados foram utilizadas diversas
ferramentas, como SW2H, matriz GUT e planilhas eletronicas. A determinacdo da capacidade
calorifica dos principais produtos foi determinada através de duas metodologias, considerando
a variagao da temperatura no processo € nao considerando a variacao da temperatura.

No resultado do trabalho estdo apresentadas as curvas de congelamento para os principais
produtos, os valores de perdas com insumos e energia quando se processa matéria-prima com
alto teor de sujidade e ferramentas de gestdo desenvolvidas para gerenciar o processo de
congelamento.

Este trabalho ¢ uma amostra das diversas atividades que um engenheiro de Alimentos pode
desenvolver em uma industria, através deste trabalho ¢ possivel verificar a importancia de se
quantificar perdas na inddstria e verificar a influéncia de pequenas a¢des no resultado do
processo.

Palavras-chave: processo industrial; otimizagdo; quantificagdo de perdas e tempo de processo;

Engenharia de Alimentos.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, o complexo brasileiro de carnes coloca o Brasil como o 2* maior produtor de
carnes bovina e de frango do planeta e o 4* maior produtor de carne suina do mundo. Essas trés
cadeias de proteina animal respondem por 25% de todo o valor bruto da producao agropecuaria

nacional (FGV PROJETOS, 2018).

Baseado nestes dados, pode-se considerar que a matéria-prima para as industrias
processadoras de proteina animal € presente em abundancia no Brasil, o que vem destacando o

crescimento do setor da indistria brasileira de alimentos.

Segundo a Associagdo Brasileira da Industria de Alimentos, a industria brasileira de
alimentos e bebidas em 2020 obteve um crescimento de 12,8% comparado com o ano de 2019,
o que representa 10,9% do PIB nacional (produto interno bruto). “Diante de tantos desafios
enfrentados em 2020 a industria conseguiu manter o abastecimento funcionando normalmente
e ndo deixou faltar comida na mesa do brasileiro. Além disso, criamos empregos e exportamos
mais produtos industrializados, ou seja, de valor agregado. Assim que a economia mundial
voltar ao normal, o Brasil tem tudo para ser, dentro de alguns anos, ndo mais o celeiro, mas sim

o supermercado do mundo” declarou Jodo Dornellas, presidente executivo da ABIA.

O processo de congelamento na industria de produtos derivados de carne permite a
conservagao deles, proporcionando o aumento do tempo de vida ttil, diminuindo as a¢des de
microrganismos deteriorantes e possibilitando o envio do mesmo a locais onde ndo se tem
acesso a matéria prima. Este processo vem facilitando o acesso a alimentos pré-prontos e
alavancando o setor de food service, o que vem trazendo praticidade aos consumidores finais e

principalmente a redes que fornecem produtos que tem como base as matérias-primas carneas.

Na industria de alimentos trabalha-se com matérias-primas e insumos de alto valor
agregado e com equipamentos que possuem alta capacidade e grande consumo de energia.
Dessa forma, a otimizacdo da produc¢do para utilizar as quantidades corretas de matérias primas

e insumos ¢ importante, a fim de minimizar perdas no processo.

O valor de um produto envolve vdarios conceitos, desde questdes financeiras até
emotivas. No entanto, do ponto de vista técnico, pode-se dizer que o valor do produto representa
o custo da matéria-prima mais o custo operacional para a transformacao fisica e quimica do

mesmo adicionado da sua margem de lucro.
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Segundo Zatta et al (2003) o valor de um produto também ¢ afetado pela producao de

produtos com defeitos, a movimentagdo desnecessaria, capacidade ociosa.

2 OBJETIVO GERAL

Esse trabalho tem como objetivos principais:

-Mapear todas as linhas de processamento da industria

- Identificar pontos de melhoria para aumentar a eficiéncia

- Reduzir custos

- Avaliar a capacidade de congelamento e determinar o tempo minimo de congelamento para
os principais produtos.

- Realizar uma avaliagdo de perdas de energia em prontos na industria.

3 METODOLOGIAS DE TRABALHO

No decorrer deste item serdo descritas as metodologias aplicadas no desenvolvimento

deste trabalho.

3.1 MAPEAMENTO DAS LINHAS DE PRODUCAO DO SETOR DE CONGELAMENTO
E EMBALAGEM

Diariamente ¢ feito o acompanhamento da producdo, por um periodo de 1 a 2 horas.
Neste tempo de observagao foram realizadas anotacdes de problemas e dificuldades. Assim os
pontos observados foram dispostos em uma planilha, ao todo foram observados 54 pontos com
problemas ou interferéncias.

Para definir a importancia de cada ponto foi aplicado o conceito de matriz GUT,
(gravidade, urgéncia e tendéncia), os pontos com maior nota foram avaliados através da

ferramenta SW2H e através dela determinado o plano de agao.
3.2 ESTUDO DO TEMPO DE CONGELAMENTO

Para realizagao dos testes de congelamento foram escolhidos os produtos com maior
producdo dentro da industria, sendo eles carne bovina moida de diferentes massas, proteina

bovina cozida e desfiada e proteina de frango cozida e desfiada.

Diariamente, de acordo com as ordens de produgao, foi selecionado um dos produtos e
um dos lotes que foram separados para monitoramento de temperatura na caixa que compdem

a (posicao central da pilha). A pilha de caixas ¢ composta por 27 caixas e a mesma ¢ levada
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para a posi¢do central da cAmara de congelamento por um periodo de 24 horas. Apds esse

tempo, a pilha de caixas era retirada, removido o sensor e feita a compila¢do dos dados.

Figura 1 - Pilha de caixas

Para que fossem obtidos dados com maior precisdo, a lotacdo da camara de
congelamento foi a maxima, os produtos 14 acondicionados eram de dois tipos, cozido e in
natura ou produtos carneos sem cozimento. Foi considerada sempre a carga térmica maxima
que poderia ser retirada no periodo de 24 horas, para que nao fosse adicionado produtos que

superassem essa capacidade do equipamento.

O equipamento utilizado para monitorar a temperatura foi da marca Testo 175-T3 - Data
logger Temperatura, com capacidade de medi¢ao na faixa de -50°C a 1000°C com exatidao de
10,5 °C (-50 a 70) °C e fora da faixa de+1 °C. O mesmo realiza medi¢des periddicas e as
armazena. A figura 1 apresenta o layout da disposi¢ao das pilhas de caixas no interior das

camaras de congelamento.

Figura 2 - Layout das camaras de congelamento
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Os pontos quentes das camaras de congelamento 1,2 e 3 sdo as pilhas de caixas na

posicdo 4c e para a camara de congelamento 4 ¢ a pilha de caixa na posic¢ao 3e.
3.3 ESTUDO SOBRE AS SUJIDADES

Considerando a importancia da qualidade da matéria prima para o processamento,
verificou-se a necessidade do levantamento sobre as sujidades. Nesse estudo considera-se como
sujidade os tenddes, nervos, gorduras e outras partes que devem ser retiradas das pegas a fim

de deixa-las dentro das caracteristicas de qualidade desejadas antes do seu processamento.

Durante alguns dias, antes da adi¢do do tempero aos cortes, foi realizada a coleta de
amostras das carnes em pedagos. Para isso, foi selecionada uma caixa aleatoriamente de
aproximadamente 20 kg. A matéria prima dela foi levada ao laboratorio de controle de
qualidade, onde no mesmo dia foi realizada a inspecao e limpeza dos pedagos de carne. Todo
material (cartilagem, tecido conjuntivo, tenddes e gordura) excedentes foram retirados e a

massa foi aferida para realizag¢ao dos calculos de porcentagem.

Este mesmo procedimento foi realizado apds o cozimento e apds o processo de
desfiamento. Para esta etapa foram realizadas inspe¢des em amostras menores, de
aproximadamente 700 g, devido a impossibilidade de se retirar matéria-prima cozida da linha

de producdo, o que resultaria em descarte do material devido a possiveis contaminagdes.

Para padronizagdo da inspegao, foi realizado um procedimento de avaliagdao dos padrdes

das amostras como mostrado a seguir.
Padrao correto:

O pedago de carne deve ter dimensdes entre 4,5 cm a 6 cm de comprimento de fibra e
largura de 3 cm a 4,5 cm. Nao deve apresentar gordura, cartilagem, tenddes ou aponeurose

(membrana que recobre o fecho muscular) como mostra a (figura 3).
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Figura 3 - Padrao correto dos cortes

Cortes corretos Comprimento da fibra correto

Padrao aceitavel:

O padrao aceitavel ¢ um produto nas dimensoes especificadas como padrao, porém com
uma fina camada de tecido conjuntivo e gordura sem envolver toda a superficie da peca (figura

4).

Figura 4 - Padrao aceitdvel dos cortes

Peca com tecido conjuntivo aceitavel Pega com gordura aceitavel

!

Padrao nao aceitavel.

Sao as pegas que nao apresentam tamanho e caracteristicas dentro dos padrdes citados

acima, como pode-se observar visualmente através da figura 5.
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Figura 5 - Cortes fora dos padrdes

Excesso de Gordura Excesso de tecido Excesso de tendoes e Tamanho da fibra

conjuntivo tecido conjuntivo. excedido

Apo6s o processo de inspecao e limpeza foi realizada a razao proporcional da massa nao
utilizdvel e a massa de matéria coletada (amostra), multiplicada por 100% para obter o
percentual como mostra a equagdo (eq. 1) que ela representa de massa nao utilizavel que vai

para a producao.

Assim, obteve-se o percentual de material que ndo deveria ser processado, mas que

atualmente ainda segue para a producao.

MC 0

Sendo:

S: % de sujidade que vai para a produ¢do, mas deveria ser retirada.
MC: Massa de sujidade coletada.

M: Massa total da caixa coletada

Nos dados obtidos foram realizados o calculo da média e desvio padrao.
3.3.1 Calculo da capacidade calorifica dos produtos.

A capacidade calorifica de um produto ¢ a quantidade de energia que deve ser fornecida
ou retirada para que o produto altere 1°C. Como os produtos que foram trabalhados possuem
caracteristicas diferentes dos in natura é necessario fazer a estimativa desta capacidade
calorifica e do calor de fusdo, que € a energia necessaria para alterar o estado fisico da fase

liquida do produto, que passa da forma liquida para a forma s6lida.



18

A fim de estimar com maior precisdo o calculo da capacidade calorifica dos produtos
testados, foram utilizados dois modelos para calculo, sendo eles o modelo de Singh e Heldman

(1993) citada por Elerante et al (2017).

Cp = 1,424« Xc+ 1,549« Xp + 1,675« Xg + 0,837 * Xa + 4,187 * Xw Eq.2

Em que: Xc, Xp, Xg, Xa e Xw sdo as fracdes madssicas de carboidratos, proteinas,

gorduras, cinzas e 4agua respectivamente, neste modelo o calor especifico ¢ fornecido em

KJ/Kg°C.

E o modelo de equacdes de (Choi e Okos, 1986 apud Irudayaraj, 2001), citadas por Egea
et al, (2015).

Tabela 1 - Calculo da capacidade calorifica para cada componente do alimento

Componentes Relag¢do com a Temperatura — Cpi (J/Kg °C) e T (°C)
Proteinas Cpi = 1,9842 + 1,4733x1073 T — 4,8008x10"6 T*
Carboidratos Cpi = 1,54884 + 1,9625x10"(=3) T
—5,9399x10"(—6) T?
Lipideos Cpi = 1,9842 + 1,4733x10"3 T — 4,8008x10"(—6) T?
Cinzas Cpi = 1,0926 + 1,8896x10"(—=3) T
—3,6817x10"(—6) T?
Umidade (<0°C) Cpi = 4,0817 — 5,3062x10"(—=3) T
+9,9516x10"(—4) T?
Umidade(>0°C) Cpi = 4,1762 —9,0864x10"(—=5) T

+ 5,4731x10"(—6) T?

Para o calculo do calor latente (Lf) foi utilizado a relagdo umidade (U) do produto e

calor de fusdo da 4gua, 333,2 Kj/Kg (L), como mostra a equagdo a seguir.
Lf =U=*L Eq.3

Através destes modelos foram estimadas a capacidade calorifica de cada produto. Para
determinar o custo energético, foi utilizada a equacdo 4 e foram feitas as seguintes

consideragdes:

- As sujidades como sendo uma carne bovina com alto teor de gordura que tem capacidade

calorifica de 0,61 Kcal/Kg°C
- O gas GLP possui poder calorifico de 11.750 Kcal/Kg

- A variagdo de temperatura considerada no processo foi de 7°C a 135°C
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- A eficiéncia média da caldeira aquatubular foi estipulada em 84,69% baseado no estudo de

(RODRIGUES, 2016).

- O custo por Kg de gas GLP foi de R$ 6,23/Kg, valor da tltima compra.

Qp = Cp *x (At) *m + m x Af
Eq. 4

Qp: calor necessario

Cp: Capacidade calorifica da carne

m: Massa da carne

Af: Calor de fusdo
3.4 PERDA DE CALOR DEVIDO A PONTOS QUENTES NA FABRICA

Foi observado que existem diferencas de temperatura significativas, em pontos da
fabrica. Esta alteragdo era devido a sala de autoclave e a sala de lavagem de caixas estarem
liberando calor no ambiente. Por tanto surgiu a necessidade de verificar se estes problemas tém

influéncia significativa na induistria.

Foi realizado as medi¢des de temperatura de bulbo seco e bulbo umido através de dois
termometros da marca AKSO modelo AK16S que tem precisdo de +0,5°C. As medi¢des foram
efetuadas e determinadas as propriedades termodinamicas do ar nestes pontos descritos acima,

onde os quais tem ligagdo direta com as cadmaras de congelamento.

Para realizacao dos calculos foram considerados os tempos médios de abertura de portas
das camaras de congelamento e estocagem, bem como o processo de lavagem de caixas. Eles
ocorrem diariamente em torno de 2 a 4 horas diarias ¢ uma vazdo massica de ar de 43 m3/h, e

densidade de 1,2 Kg/m? de ar, para esse estudo foi utilizada a equagao 5.
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Qi =t*AH*m Eq. 5
Q;: Calor infiltrado devido a pontos quentes.
t: Tempo médio de fluxo de ar quente
AH: Variagdo da entalpia do ar.
m: Vazao massica de ar.
4 RESULTADOS OBTIDOS E CONSIDERACOES SOBRE OS PROCESSOS

Nesta secdo serao apresentadas as acdes e consideragdes dos resultados obtidos em

relacdo a avaliacdo e otimizagao dos processos da industria.
4.1 MAPEAMENTO DAS LINHAS

Para identificar pontos da industria com problemas ou falhas foi realizado o

mapeamento das areas da fabrica com maior fluxo de produtos e operagdes.

Segue o descritivo das linhas de producao, do setor de congelamento e embalagem:
4.1.1 Linhas de producio

Abaixo estdo apresentados o mapeamento obtido das linhas de producdo da fabrica.
Linha 1:

Nesta linha sdo obtidos produtos que passam por um processo de cozimento e
esterilizagdo em autoclave. Os produtos fabricados desta linha s3o produtos desfiados
proveniente da carne bovina, suina e frango, todos separadamente. Alguns produtos desta linha
sao drenados, outros recebem temperos, molhos e condimentos, sendo definidos como produtos
pré-prontos e congelados. A linha 1 ¢ disposta em 3 salas onde varias etapas de processamento

sdo desenvolvidas e o fluxograma de processamento esta nas (figuras 6 e 7).
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Figura 6 - Fluxograma da linha de produgao 1
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Figura 7 - Fluxograma visual
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O inicio do processo se d4 com o pré-preparo. No periodo da noite os colaboradores
recebem a carne que foi descongelada no periodo da manha, fazem a retirada dos ossos, tenddes,

gorduras, peles indesejadas e outras matérias que nao atendem o padrao para o processamento.
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Ap0s esta etapa a carne padronizada ¢ temperada utilizando condimentos e salmoura, o
processo ocorre sob vacuo no tumblr por um periodo programado de (20 a 40 minutos) sendo
ap6s armazenados na camara pulmao da linha, até o inicio do processo de cozimento em

autoclave.

Na autoclave acontece o cozimento e esterilizacdo da matéria prima (carne bovina, peito
de frango, fil¢ de frango), sendo que cada uma delas possui uma rampa especifica de
aquecimento. O tempo maximo de processamento ¢ cerca de 1h e 40 minutos para a carne
bovina. Apds o cozimento, a matéria prima ¢ colocada em carrinhos com capacidade de 300 kg

e posteriormente encaminhada para o desfiamento que ocorre entre 35 a 45°C.

O produto cozido ¢ desfiado e segue para a inspegdo para a retirada de cartilagens,
gorduras e quaisquer outras partes que nao sao adequadas. Apds a inspecao ¢ realizado o
empacotamento e adicdo de um mix de tempero, com a finalidade de temperar e adicionar
caracteristicas sensoriais desejadas ao produto. Apds esta etapa, ocorre a conferéncia da massa
do produto e o mesmo ¢ direcionado para a sala de selagem e acondicionamento em caixas para

o congelamento.

O procedimento de selagem dos pacotes ¢ feito através de uma seladora a vacuo. Os
pacotes fechados sdo encaminhados para um equipamento (amassador) para dar o formato
correto (camada bem distribuida do produto sem amassados na superficie). Esta etapa ¢
fundamental para que o congelamento ocorra de maneira uniforme, deixando o produto com
dimensdes bem definidas, facilitando a colocacdo em embalagem secundaria, evitando
descartes dos produtos, pois produtos que apresentam irregularidade na superficie e dimensdes
fora do padrao sdao descartados. Apos este processo, os produtos sdo direcionados para a

antecamara de congelamento e posteriormente acondicionadas nas camaras de congelamento.
Linha 2:

Nesta linha sdo processados os produtos crus, todos derivados de carne moida, como

carne moida in natura e hamburgueres. As figuras 8 e 9 apresentam o fluxograma de produgao.
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Figura 8 - Fluxograma de producdo da linha 2
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Figura 9 - Fluxograma visual da linha 2
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A linha 2 ¢ disposta de duas salas, uma pré-sala de recebimento de matéria prima e a
sala de processamento. Na sala de processamento existe uma camara pulmao onde a matéria

prima ¢ armazenada antes do seu processamento.

Na pré-sala sdo recebidos blocos de matéria prima de 20 Kg ja congelados ( -12°C) ou
resfriados (7°C). Apds a retirada da embalagem, sdo dispostos em carinhos com capacidade de

100 L.



24

Na sala de processamento ocorrem as transformagdes fisicas das matérias primas. Inicia-
se com a quebra dos blocos de carne congelada, seguida da moagem e incorporagdo de carne
resfriada, a fim de equalizar a temperatura da mistura. Nesta sala também sao feitas as afericdes

das massas de cada ingrediente para formulacao da receita.

Na formulacdo das receitas, as matérias primas sdo adicionadas no misturador de
capacidade de 400 kg e homogeneizadas. O tempo de mistura varia de acordo com a quantidade
de cada matéria prima adicionada, variando de 3 a 9 minutos com temperatura final da mistura
entre —0,8°C a —1,0°C. Esta temperatura ¢ fundamental para que na etapa seguinte ndo ocorram
erros de medi¢do eletronica através da maquina (handtmann) que faz o corte e moldagem do

formato dos produtos.

A através da maquina handtmann sao obtidos os diferentes produtos destas linhas sendo
eles carne moida, de 0,5 Kg, 1 Kg, 2,5 Kg, Hamburguer de 120 g, 150 g, 180g, 200g ¢ 210g. O
corte e formato dos produtos sdo bem precisos quando a maquina opera em condic¢des ideais
(temperatura correta da mistura entre —0,8°C a —1,0°C), juntamente com a manutencdo dos

discos de cortes.

Na utilizacdo dessa maquina, sdo necessarios 8 a 15 minutos para o processamento das
carnes moidas de 0,5 kg e 1,0 kg, 40 minutos para a carne moida de 2,5 kg e 60 minutos, para
o hamburguer. As variagdes de massa aceitaveis sdo de 10 g (hamburguer e carne moida de 0,5
Kg), 50 g (carne moida de 1,0 kg) e 100g (carne moida de 2,5 kg) sendo essas variagcdes sempre
consideradas a mais na massa final. ap6s a afericdo da massa, os produtos sdo dispostos nas
caixas para congelamento conforme a sua gramatura: hamburgueres de 120 g e 150g (15 por
caixa), hamburgueres de 160 a 210 g (12 por caixa), carnes moidas de 0,5 kg, 1 kg e 2,5 kg (7
por caixa, 5 por caixa, 3 por caixa) respectivamente. A aferi¢do da massa ¢ feita pelo menos em

1 dos produtos de cada caixa e a toda vez que se ajusta os parametros da handtmann.

Quando a afericdo da massa do produto apresenta variagdo ndo aceitavel o produto vai
para reprocessamento. Caso a temperatura esteja entre os valores 6timos o produto retorna para
a handtmann, caso a temperatura esteja abaixo da ideal o produto retorna para o
homogeneizador e no caso da temperatura acima da ideal o produto volta ao misturador e sera
adicionado a uma nova receita. Cabe ressaltar que a temperatura maxima regulamentada por lei

¢ de 7°C para produtos resfriados (BRASIL, 1998).
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Para realizacdo destes procedimentos sdo necessarios 5 colaboradores, um para fornecer
as caixas um para pegar os produtos no final da esteira e acomodar nas caixas, um para montar
as pilhas de caixa, um para operar a balanca periodicamente ajustar os parametros da
handtmann e outro para identificar os lotes e fazer a expedigdo para a antecamara de

congelamento.
4.1.2 Setor de congelamento e embalagem

Ap0s os produtos sairem de suas linhas de producao, os mesmos sao direcionados para
a antecamara de congelamento e depois para a cadmara de congelamento onde ¢ realizado o
congelamento dos produtos, sendo estd uma parte importante no processo pois garante a
qualidade final do produto. Essa etapa ¢ muito importante para ambas as linhas, mas
principalmente para a linha 2 onde os produtos sdo embalados com a embalagem primaria apos
o congelamento, assim o rapido congelamento ¢ fundamental para que os mesmos mantenham

sua forma e ndo ocorra erros na embalagem.

A empresa dispde de 4 ultracongeladores denominados de camara de congelamento
1,2,3 e 4, com temperatura minima de -25 graus cada. A tabela 3 apresenta a capacidade maxima

de pilhas e caixas dos produtos em cada equipamento.

Tabela 2 - Capacidade de caixas e fileiras por camara de congelamento

Camara de congelamento Numero de pilhas  Numero maximo de caixas

1,2e3 35 945
4 45 1.215
Total 150 4.050

Os equipamentos 1,2 e 3 variam a capacidade de 1.701 Kg a 5.250 Kg de acordo com o
produto ali acondicionado. J4 o equipamento 4 tem sua capacidade variando de 2.187 Kg a

6.750 Kg.

As dimensdes das caixas de acondicionamento de produtos sdo de 60 cm e 39 cm de
largura e 7 cm de altura. As pilhas de caixas sdo compostas por 27 caixas uma sobre a outra, as
pilhas tém altura de 1,87 m e em cada pilha ¢ acoplado um carrinho para facilitar o transporte

e evitar o contato com o chdo, sendo dessa forma a altura total do conjunto 2,00 m.
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As camaras de congelamento 1,2 e 3 possuem dimensdes similares, 4,80 m por 2,50 m
totalizando 12 m? e altura interna de 2,12 m, o que limita o nimero de caixas por pilhas a 27
caixas. A camara de congelamento 4 possui dimensdes de 4,8 m por 3,25 m totalizando 15,6

m? e altura interna de 2,12 m.

Todas as camaras de congelamento possuem um rodapé interno de espessura de 13 cm,
e altura de aproximadamente 30 cm, 0 mesmo tem fun¢do de diminuir cantos que acumulam

sujidades e residuos, facilitar a limpeza e aumentar o isolamento do local.

Os produtos da linha 1, saem ja embalados com a embalagem primaria e os da linha 2
ndo possuem embalagem, os mesmos sdo pré- armazenados na antecdmara de congelamento.
Como as linhas de processamento ndo possuem alta capacidade de fluxo sdo necessarios
acomodar produtos de ambas as linhas na mesma camara de congelamento. Até o momento o
tempo de congelamento estd sendo de 24h, pois nao se tem conhecimento exato do tempo
correto que cada produto leva para congelar. Assim, no dia seguinte ao congelamento, inicia-
se o processo de embalagem seguindo a ordem de enchimento das cdmaras. Como forma de
controle, sdo aferidas as temperaturas de algumas amostras antes de liberar o produto para

embalagem.

A sala de embalagem ¢ comum para a utilizagdo das linhas de producdo 1 e 2. Os
produtos apds congelados sdo encaminhados para este setor. Na sala de embalagem, sdo feitos
dois tipos de acondicionamento: a embalagem primaria de produtos da linha 2 e embalagem

secundaria de produtos das linhas 1 e 2.

A linha 1 trabalha com duas pequenas linhas de embalagem onde cada pequena linha

possui 0s seguintes processos:

As pilhas de caixas com produtos congelados sdo levadas para a sala de embalagem sao
retirar as caixas das pilhas e o produto colocado em uma cuba, as caixas para acondicionamento
sao montadas e os produtos acondicionados, as caixas com produto passam na seladora de

caixas, sao montados os paletes com as caixas e feito o estrechamento dos mesmos.
J& a linha 2 opera da seguinte maneira:

As pilhas de caixas com produtos congelados sdo levadas para a sala de embalagem, os
produtos sdo colocados na cuba e depois dispostos na esteira da maquina que faz o

empacotamento e selagem (flow pack). No final da esteira ¢ feita a montagem das caixas e
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acondicionamento do produto embalado nas caixas. As caixas passam na seladora de caixas e

¢ feita a montagem e estrechamento dos paletes.

Cada produto ja possui a quantidade exata que deve conter em cada caixa. Os paletes ja
possuem quantidade de caixas definidas: 12 caixas em 10 fileiras, totalizando 120 caixas. Apos
o palete pronto ¢ feito o estrechamento com plastico filme e o palete recebe uma identificacao
para controle interno e de rastreabilidade. Apés montado e identificado o palete segue para a

area de espera para ser acondicionado na camara de estocagem.

Na embalagem ¢ necessario um colaborador para colocar as etiquetas de identificagdo

nas caixas e nos paletes.
4.1.3 Ferramenta de controle da ocupacio das cimaras de congelamento

Como forma de se controlar o percentual de ocupacao das camaras de congelamento,
foi desenvolvido pelo estagidrio responsavel por esta pesquisa, um sistema de planilhas
eletronicas que calculam a ocupagdo total dos equipamentos através das ordens de producao.
Assim, antes de se emitir a ordem de producao, era possivel verificar qual seria a ocupacao dos
equipamentos, qual a quantidade de cada produto ¢ o nimero de caixas que resultaram da

produgao.

Na tabela 3 a seguir estd apresentado o funcionamento do sistema de tabelas de controle
da capacidade das camaras de congelamento. Segue como exemplo, a ordem de producado para

as linhas 1 e 2:

Linha 1: 4000 Kg de produtos cozidos, em embalagens de 1 kg; 2000 Kg de produtos cozidos,
em embalagem de 400 g.

Linha 2: 5000 Kg de carne moida in natura, com massa de 1 Kg; 2000 Kg de hamburguer de
150 g cada unidade.
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Tabela 3 - Entrada dos dados no sistema

Linha 1
Produto Massa Porcentagem
Cozidos 1 kg 4000 67%
Cozidos 400 g 2000 33%
Cozidos 2.5 kg 0 Sem Produgao
Recheio 1kg 0 Sem Produgao
Total 6000 100%
Linha 2
Produto Massa Porcentagem
C. Moida 1kg 5000 71%
C. Moida 500 g 0 Sem Producido
C. Moida 2.5 kg 0 Sem Produgio
H1ll0g 0 Sem Produgio
H150¢g 2000 29%
H180g 0 Sem Produgio
H200g 0 Sem Producio
H210g 0 Sem Producio
Total 7000 100%

Imediatamente ap6s a entrada dos dados, o sistema desenvolvido ja apresenta a % de
cada produto em sua determinada linha, como mostra a coluna da direita da (tabela 3). Apds a
insercao dos dados no sistema o mesmo mostra qual sera a ocupagao total e quantas pilhas de

caixa resultardo desta produgdo (tabela 4).

Tabela 4 - Resposta do sistema com o valor de ocupagao total

Legenda Ocupacdo total  Quantidade de filerras
100%
95% Regular 125
90%

A resposta do sistema deve ser interpretada da seguinte forma: A ocupacdo total de

83,3% vai resultar em 125 pilhas de caixas.

O sistema desenvolvido fornece também informacdes mais detalhadas, como a
quantidade de caixas de cada produto, a quantidade de fileiras ele representa e a porcentagem

de ocupacao deste produto nas cadmaras de congelamento (tabela 5).
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Tabela 5 - Resposta detalhada do sistema

Linha 1 Produtos peso (kg) Peso/ cx (Kg) % Massa Qmnt cx Qut fileiras % do total
Cozidos 1 kg 1.0 4.0 67% 4000 1000 38 25.3%
Cozidos 400 g 0.4 48 33% 2000 417 16 10.7%
Cozidos 2.5 kg 2.5 TS Sem Produgio 0 0 0 0.0%
Total 36.0%

Linha 2 Produtos peso (kg) Peso/ cx (Kg) % Massa Qunt cx Qut fileiras % do total
C. Moida 1kg 1.0 5.0 71% 5000 1000 38 25.3%
C. Moida 500 g 0,5 3.5 Sem Produgio 0 0 0 0.0%
C. Moida 2.5 kg 2.5 7.5 Sem Produgio 0 0 0 0.0%
Hillog 0.1 17 Sem Producio 0 0 0 0.0%
H150¢g 0.2 23 29% 2000 889 33 22.0%
Hi180g 0.2 2:2 Sem Producio 0 0 0 0.0%
H200g 0.2 24 Sem Produgio 0 0 0 0.0%
H210g 0.2 2.5 0 0 0 0.0%
Total 47.3%

Este sistema de planilhas ¢ o resultado de um mapeamento completo de todos os
produtos da industria, onde neste mapeamento foi obtido a quantidade de produtos por caixa, a
massa de cada produto por caixa e a massa de cada produto por fileira. Com estes dados foi
possivel determinar qual ¢ a capacidade maxima de cada produto em cada camara de
congelamento, como mostra o recorte da (tabela 6). Como forma de preservar os dados dos

produtos e identificagao dos mesmos foi suprimido a descri¢ao e codigo de identificacao.

Tabela 6 - Recorte da tabela de banco de dados dos produtos

Quantida de

co(;::;:::;o Codigo Produto Massa (Kg)/pacote ~ Unidades/caixa (Kl\g/l)z;:l?xa c]::éill:i\:; (Kg[;al:islaeira Qnd de Fileiras szg;;a;i * Cni};ic(lliag‘;e
2.50 2 5.00 20 100,00 35 700 3500
250 2 5,00 20 100.00 35 700 3500
1,00 4 4,00 27 108,00 35 945 3780
12&3 2,00 3 6,00 27 162,00 35 945 5670
1,00 4 4,00 27 108,00 35 945 3780
1,00 4 4,00 279 108,00 35 945 3780
1,00 4 4,00 27 108,00 35 945 3780
0.40 12 4.80 27 129.60 35 945 4536

A fim de favorecer o controle no processo de congelamento dos produtos, foi
desenvolvida uma ficha (figura 10) para controle dos horarios de inicio e fim do
acondicionamento dos produtos nas cdmaras de congelamento. Na ficha estao dispostos campos
para preencher com a identificagdo do produto E através do seu codigo € possivel marcar ou
identificar quais as pilhas de caixa que ndo atingiram a temperatura ideal e verificar pontos de

maior congelamento e de menor congelamento.



Figura 10 - Ficha de controle de produtos em congelamento
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4.2.4 Resultados sobre os pontos analisados com problemas

A seguir estdo apresentados os recortes dos resultados da Matriz GUT e SW2H, no
total foram observados 54 pontos no total destes foram selecionados 9 através da matriz GUT,
estes pontos foram analisados através da ferramenta SW2H.

Tabela 7 - Recorte do banco de dados analisados através da matriz GUT

Codigo Problema G.U.T
1 Variecio de temperatura 125
35 Varios setups de produgio 125
18 Excesso de calor da linha 1 112,5
22 Ganho de temperatura produto paletizado 112,5
2 Temperatura da expedigdo elevada 112,5
31 Condensador cdmara de MP 112,5
14 Portas da expedi¢do e recebimento com problem 102,5
36 Organizagdo nas operagdes com os ultras 100

28 Produto esperando para ser congelado 100




Tabela 8 - Recorte da ferramenta SW2H
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Por qué ? Onde ? Quando ? Quem ?
Legislagdo, perda de frio, embalgem e produtos Corredores, linha 2 10/abr Daniel e Diego
Otimizar linhas e embalagem Linhas e embalagem 29/mar Eleandro
Evitar perda de frio e condensacéo e falta de espaco Autoclave e porta de saida linl Em acéo Daniel
Perda de energia, deterioragdo do produto Embalagem 29/mar Diego
Qualidade e temperatura do produto, condensagéo Docas 10/abr Diego
Evitar formacéo de gelo Resolvido Em acéo Daniel
Seguranga, controle do frio e agilidade das operagdes Portas 10/abr Diego
Fluxo de ar e eficiéncia no congelamento Cémaras de congelamento 29/mar Daniel e diego
Qualidade e temperatura do produto Antecaméra Em acfio Diego

As questdes de Como e Quanto da ferramenta SW2H foram omitidas deste trabalho pois
questdes internas, mas foram tratadas e definidas. A questdo dos custos foi em sua maioria sem

custo, apenas as agdes de gestao e organizagao foram suficientes para resolu¢ao dos problemas.
4.2 RESULTADOS DO ESTUDO DE CONGELAMENTO

No decorrer deste item serdo apresentados os resultados dos calculos da capacidade e

dos testes de congelamento dos produtos.

Para poder determinar qual a carga térmica que estava sendo adicionada nos
equipamentos de congelamento através dos produtos foi necessaria determinar qual a
capacidade calorifica de cada um dos produtos com maior produgdo, os resultados estdo

apresentados na tabela 9.

Tabela 9 - Comparagao entre os diferentes modelos para célculo da capacidade calorifica de

alimentos
Modelo Heldman, (2001). Choi e Okos, (1986) e Irudayaraj, (2001)
Produto Composic¢io Fracio Cp (Kj/Kg.°C) Variagio % Calor Fusiio Kj/Kg°C Produto  Composi¢do Fragio  Cpi  Cp (Kj/Kg.°C)
Umidade 0,72 Umidade 0,72 4,187
Proteina 0,20 Proteina 0,20 1,549
B1 Lipideos 0,07 3362 el 820 Bl Lipideos 0,07 1,675 32
Sais e cinzas 0,01 Sais e cinzas 0,01 0,837
Total 1,00 Total 1,00
Composigdo Fragdo Cp (Kj/Kg.°C) Calor Fusio Kj/Kg°C Composigdo Fragdo  Cpi  Cp (Kjy/Kg.°C)
Umidade 0,71 Umidade 0,71 4,187
Proteina 0,21 Proteina 0,21 1,549
al Lipideos 0,01 2l 248 el ol Lipideos 0,01 1,675 &30
Sais e cinzas 0,06 Sais e cinzas 0,06 0,837
Total 1,00 Total 1,00
Composigdo Fragido Cp (Kj/Kg.°C) Calor Fusio Kj/Kg°C Composigio Fragdo  Cpi  Cp (Ky/Kg.°C)
Umidade 0.71 Umidade 0.71 4.187
Proteina 0,20 Proteina 0,20 1,549
A2 3,510 333 23551 A2 3.356
Lipideos 0,05 ’ 7 ’ Lipideos 0,05 1,675 ?
Sais e cinzas  0.04 Sais e cinzas 0.04  0.837
Total 1,00 Total 1,00

O modelo escolhido para realizagdo dos calculos subsequentes foi o de Choi e Okos,

(1986) e Irudayaraj, (2001), pois os mesmos levam em consideracao a capacidade calorifica de
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cada componente do produto em fun¢do da temperatura. Foi observado uma variagdo de 3,19
%, 3,36% e 3,33 % para os produtos B1, A1, A2, respectivamente em relacdo ao modelo de

Heldman, (2001), para o modelo escolhido.

Através dos dados do fabricante das camaras de congelamento, foi possivel estabelecer
qual a melhor forma de distribuir os produtos no processo de congelamento, sem que seja
excedida a carga térmica maxima que o equipamento pode retirar por dia. Na tabela 10 estdo
apresentados a capacidade dos equipamentos referente a carga térmica, seguindo os dados

fornecidos pelo fabricante.

Tabela 10 - Carga méxima removida de calor em 24 horas segundo o fabricante

Evaporador Tempo de processo (h)  Funcionamento (h) (Kcal/h) Eficiéncia (Kcal) removidas/Dia
1,2¢3 24 19 25233 0,76 364364,520

O equipamento necessita que ocorram degelos periddicos para evitar o congelamento e
obstrugdo das aletas que fazem a troca térmica dentro da camara de congelamento. Os degelos
sdo programados 6 vezes ao dia com duragdo de 50 minutos cada, resultando em 19 horas de
funcionamento util dos evaporadores. O fabricante estimou que 76% dessa carga térmica que o
equipamento retira ¢ efetivamente dos produtos e os outros 24% sdo relativos a calor de

infiltragdo e perdas.

Através destas informagdes foi realizada uma comparagcdo da relagdo entre carga
térmica do produto a ser congelado com a carga térmica que poderia ser removida do sistema,

conforme os resultados na tabela 11.

Tabela 11 - Carga térmica de cada produto

Tempo processo Carga térmica do Carga térmica max % utilizada da
Produio P (E) Massai(Ke) priduto (Kcal) re%[irada (Kcal) carga térmica max
Al 24 3780 371176.47 101,87
A2 24 3780 371654,10 102,00
Bl 24 4725 32723415 364364,52 89,81
Ble Al 24 42525 34920531 95,84
Ble A2 24 42525 349444.12 95.91

Dessa forma, verificou-se que a melhor condigdo tedrica para o congelamento ¢ a
mesclagem entre os produtos Al e B1, A2 e B1. Os produtos Al e A2 sdo produtos cozidos e
o produto B1 ¢ um produto in natura. Se forem adicionados somente os produtos Al e A2, os

mesmos excederdo a carga térmica maxima que o equipamento teria condigdes de remover.
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4.2.1 Curvas de congelamento dos produtos

A temperatura minima para o congelamento ¢ de -12°C, no entanto, esta temperatura deve
representar o produto como um todo, principalmente no ponto geométrico central (ponto
quente). A fim de SE estabelecer margens de seguranga entre o produto congelado e a etapa de
embalagem que ocorre em temperatura ambiente (7°c a 12°¢) foi estabelecido que a temperatura

final do produto seja inferior a -12°C, adotando-se o valor de -15°C.

Na Figura 11 estd apresentada a curva de congelamento do produto carne bovina in

natura 1 Kg.

Figura 11 - Curva de congelamento para o produto carneo in natura 1 Kg
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Ao observar-se a figura 11 fica evidenciado que sdo necessarias 20,7 horas no processo
de congelamento para que o produto atinja a temperatura final de -15 °C. Observa-se também
que entre -9,5°C e -11,5°C ocorre uma alteragdo da inclinagdo da curva de congelamento este
fato se d4 pela mudanga de fase da adgua do produto passando do estado liquido para o estado

solido.

Fica evidente que sdo necessarias 14 horas para a remoc¢ao do calor sensivel do produto,
que ¢ o calor retirado do produto sem alterar seu estado fisico. A figura 12 mostra a curva de

congelamento para o produto carne bovina moida de 2,5 Kg.



Figura 12 - Curva de congelamento para o produto carneo bovino in natura 2,5 Kg

Temperatura (°C)

—_ e = A s
© o AN S o O k0 O

Curva de congelamento para o produto carneo bovino in

natura 2,5 Kg

Temperatura em funcdo do tempo de
congelamento no ponto central do produto

Temperatura de congelamento

\

6 9 12 15 18 21 24 27 30
Tempo (h)

34

Através do grafico € observado que o tempo de congelamento para o produto citado ¢

de 27,5 horas e que quando o produto atinge temperaturas de -12,12°C e -12,15°C ocorre a

mudanca de fase do estado liquido para s6lido.

Como a empresa dispde de 4 equipamentos, foi realizado um comparativo para o

produto carne moida entre os equipamentos, os resultados estdo apresentados na figura 13.

Figura 13 - Tempo de congelamento em diferentes equipamentos
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Os resultados mostraram que o equipamento 4 apresentou menor tempo de

congelamento seguido dos equipamentos 2 ¢ 1 E os tempos de congelamento foram os

seguintes: 18,1, 19,9 e 20,7 horas respectivamente. Existe uma diferenga no congelamento entre
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os equipamentos 4 e 1 pois sdo de fabricantes diferentes e possuem tempo de fabricagdo e uso

diferentes, sendo o equipamento 4 mais novo e com recursos melhores e maior capacidade.

Figura 14 - Curva de congelamento da carne bovina desfiada 1 Kg
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O tempo de congelamento para este produto foi de 16 horas sendo assim o tempo

minimo necessario para que se obtenha o produto congelado.

Comparativo entres as curvas de congelamento do produto carne bovina cozida desfiada

1 Kg entre os equipamentos.

Figura 15 - Comparativo das curvas de congelamento entre equipamentos para o produto

carne cozida bovina desfiada 1 Kg
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Através do grafico € possivel observar que o equipamento 1 tem um tempo de

congelamento de 16 horas e o equipamento 3, 17,9 horas. Essa variacao pode ser explicada em
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relagdo a eficiéncia dos equipamentos, os mesmos ndo estdo trabalhando com a mesma
eficiéncia o equipamento 3 pode estar subjetivo a mais perdas. J4 foi evidenciado nos estudos
anteriores que a pontos com maior incidéncia de calor na fabrica e um destes pontos esta ligado
diretamente com as antecamaras de congelamento onde o equipamento que recebe o fluxo de
ar primeiro ¢ o equipamento 3 e possivelmente recebe o calor de infiltragdo com maior

temperatura resultando nesse tempo maior de processo.

Outro fator que influencia o tempo de congelamento ¢ a temperatura do ambiente
externo. A industria ndo ¢ um sistema totalmente isolado, existem inimeros pontos de
infiltragdo de ar e a relagc@o da temperatura externa faz com que os equipamentos trabalhem em

taxas maiores ¢ a eficiéncia do mesmo € reduzida.

Dessa forma, foi realizado um comparativo do tempo de congelamento da carne bovina
desfiada em diferentes dias. O horéario inicial do experimento foi bem similar entre as 14:00 e
15:00 para ambos os dias. A variagdo de temperatura no dia ameno foi de 12°C a 20°C e no dia

de temperatura mais elevada foi de 17°C a 27°C.
Figura 16 - Influéncia da temperatura externa no tempo de congelamento
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Foi observado uma variacdo proximamente de 6 horas, esse tempo de variacao ¢
influenciado diretamente pela temperatura ambiente, em temperaturas amenas todo sistema de
refrigeragdo perde menos energia e tem sua eficiéncia otimizada o que diminui o tempo de

congelamento dos produtos.
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Figura 17 - Curva de congelamento para a carne de frango cozida e desfiada
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O produto carne de frango cozida e desfiada 1 Kg, ndo ¢ um dos produtos com maior
produgdo, mas tem sua producao mensal em alguns dias, a obtengdo dos dados referente a ele
foi uma ampliagdo do trabalho. Assim foi determinado que sdo necessarias 17,5 horas de

congelamento para obter a temperatura de -15 graus.
4.3 RESULTADOS DO ESTUDO SOBRE AS SUJIDADES

Nos itens a seguir estdo apresentados os resultados sobre o estudo das sujidades que
entram na linha de produgdo. A fim de preservar dados da empresa foram identificadas as

matérias primas como MP1, MP2 e MP3, sendo estes cortes bovinos sem 0sso.

Figura 18 - Aspecto visual dos produtos antes e apds a inspe¢do, bem como o material
retirado nesse processo

Produto antes da inspegao Produto apds a inspegao Material retirado

Através do levantamento das quantidades de produtos, foi possivel calcular o percentual

médio das sujidades presentes nas matérias primas antes do seu cozimento (tabela 12).
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Tabela 12 - Porcentagem média de sujidades das matérias primas antes do cozimento

Meédia dos dados
. Desvio
Matéria Prima  Amostra (Kg)  Sujidade (Kg) % P
MP1 19,855 1,905 9,66 3,.2%
MP2 22,967 2,177 9,48 1,5%
MP3 17,22 2,027 11,37  0,037%

Foi obtido que o percentual de sujidades que estdo entrando na linha de produgao ¢ de
9,66%, 9,48% e 11,37% para as matérias-primas MP1, MP2 e MP3 respectivamente, este
resultado ndo esperado pois € uma porcentagem bem grande. Foi observado que a MP1 teve um
desvio padrao mais alto que as demais, este fato pode ser explicado devido a esta matéria-prima
vir de diversos fornecedores assim seria necessario ampliar o estudo para os fornecedores a fim

de determinar qual possui melhor matéria-prima.

A fim de identificar se as sujidades permanecem na linha de produgao, foi feito o mesmo
processo de coleta e quantificagdo das sujidades em outros dois pontos. Apds o cozimento com
o produto em pedacos e depois do produto desfiado. Na tabela 13 estdo apresentados os

resultados.

Tabela 13 - Porcentagem de sujidades calculada das matérias primas apds cozimento

Média dos dados Obtidos
Matéria Prima Tipo Amostra (K g) Sujidade (K g) %  Desvio P. %
MP1 Desfiado 0,767 0,038 4.87 0,09%
MP2 Desfiado 0,664 0,049 7,23 2,83%
MP1 Pedagos 0,614 0,066 10,70 1,75%
MP2 Pedacos 0,722 0,059 8,10 1,80%

Através dos resultados obtidos fica evidenciado que apods o processo de desfiamento
houve reducdo nas porcentagens de sujidades apresentadas. Este fato se da pois no processo de
desfiamento ocorre a quebra do pedago de carne e uma homogeneizacao da gordura e do
colageno presente, o que impossibilita a retirada dos mesmos no produto apds o desfiamento.
Isso altera a aparéncia do produto apds o congelamento, restando pequenos cristais de gordura

aparente sobre a superficie do produto.
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4.3.1 Calculo da massa e valores de insumos utilizados nas matérias nao aceitaveis (sujidades)

Apo0s a obtencao das porcentagens de matéria que ndo deveria ser processada (sujidade),
foi realizada a obtengao proporcional de quanto esta massa representa, bem como os custos de
insumos utilizados por batelada. Os dados foram projetados e ampliados considerando uma
producao diaria de 8000 Kg de matéria prima, 16 bateladas no processo de tempero e 22 dias
de produ¢do mensal. A denominacao dos insumos foi realizada por letras aleatdrias seguindo a
sequéncia alfabética iniciada pela letra A. A relagdo de custo de insumos por batelada esta

apresentada nas tabelas a seguir.

Tabela 14 - Relacao de insumos e custos para a salmoura do produto A1l

Salmoura
Produto Al Kg % R$/Kg R$/Batelada
A 51,50 10,30 0 0,00
B 15,00 3.00 1.2 18,00
C 2,00 0,40 32,66 65,32
D 4,00 0,80 7.81 31,24
E 0.45 0,09 99,89 44.95
F 2,50 0,50 347 86,75
Total/Batelada R$ 246,26

Tabela 15 - Relacao de insumos e custos para a salmoura do produto A2

Salmoura
Produto A2 Kg % R$/Kg R$/Batelada
A 100 20,00 0 0
B 2 0,40 1,7 3.4
C 6,5 1,30 36,8 2392
Total/Batelada RS 242.60

Tabela 16 - Relacdao de insumos e custos para a salmoura do produto A3

Salmoura
Produto A3 Kg % R$/Kg R$/Batelada
A 90 18,00 0 0
B 2.7 0,54 1,2 3,24
C 6,2 1,24 36,45 225,99
Total/Batelada R$ 229.23

Assim foram calculados os custos de R$ 246,26, R$ 242,60, R$ 229,23 para a produgao

de uma batelada de produtos A1, A2 e A3 respectivamente.
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Tabela 17 - Custo de producdo com a utilizagdo das matérias-primas com sujidades para a

produgdo do produto Al
Produto Al
MP1 MP2 MP3
Sujida por batelada (Kg) 48,32 47,39 58.83
Sujidade mensal (Kg) 17008,42 16682,72 20709,00
Custo por batelada R$ 23,80 R$ 23,34 R$ 28,98
Custo mensal R$ 8.377.00 R$8216,59  R$10.199.62

Baseado nas porcentagens de sujidades apresentadas por cada matéria-prima foi
estabelecido o custo de perdas com os insumos no tratamento das matérias-primas MP1, MP2
e MP3 com teor de sujidades, de R$ 8.377,00, R$ 8.216,59, R$ 10.199,62 respectivamente para
a produgdo do produto Al.

Tabela 18 - Custo de produgdo com a utilizagao das matérias-primas com sujidades para a

producao do produto A2
Produto A2
MP1 MP2 MP3
Syjida por batelada (Kg) 48,32 47,39 58.83
Sujidade mensal (K g) 17008.42 1668272 20709,00
Custo por batelada R$ 23,44 R$ 23,00 R$ 28,98
Custo mensal R$ 8.252,48  R$ 8.094,46 R$ 10.048.00

Assim ficou estimado que o custo de perdas com o processamento das matérias-primas
MP1, MP2 e MP3 com teor de sujidades, para a producdo do produto A2 sdao RS 8.252,48, R$
8.094,46 ¢ R$ 10.048,00 respectivamente.

Tabela 19 - Custo de producao com a utilizagao das matérias-primas com sujidade para a

produgdo do produto A3
Produto A3
MP1 MP2 MP3
Sujida por batelada (Kg) 48,32 47,39 58,83
Sujidade mensal (K g) 17008,42 16682,72 20709,00
Custo por batelada R$ 22,15 R$ 21,73 R$ 28,55
Custo mensal R$ 7.797,68  R$ 7.648.36 R$ 9.494.25

Assim ficou estimado que para a producdo do produto A3, tem custo de perdas de
R$7.797,68, RS 7.648,26, R$ 9.494,25 para as matérias-primas MP1, MP2 e MP3,

respectivamente referente ao teor de sujidades.
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Tabela 20 - Custo com gas GLP para cozimento das sujidades

Matéria-Prima Massa sujidade (Kg)  Massa gas (K g) Custo/més (R$)
MP1 17008 995 6199,55
MP2 16682 976,04 6080,72
MP3 20709 1211 7548,60

Tabela 21 - Custo estimado efetivo mensal e por batelada com o processamento de sujidades

Estimativa do custo de perdas mensal e por batelada
MP1 MP2 MP3
Custo com Insumos R$ 8.142,39  R$ 7.986.,47 R$9.913,96
Custo com gas GLP R$ 6.199.55  R$6.080,72 R$ 7.548.60
Custo total R$ 14.341,94 R$ 14.067,19 R$ 17.462.56
Custo por batelada R$ 40,74 R$ 39.96 R$ 49.61

Assim foi determinado que o custo efetivo total com a entrada de sujidades na linha de
producao por batelada de matérias-primas ¢ de R$ 40,47, R$ 39,96 e R$ 49,61 para as matérias-
primas MP1, MP2 e MP3 respectivamente.

Além dos custos estimados podem ser considerados outros custos como o custo do
tratamento de residuos devido a estas matérias primas possuirem quantidade significativa de

gordura.

Outros custos ainda devem ser considerados como custos operacionais com
colaboradores que fazem a retirada destas sujidades em outros pontos da linha de producao,
custo com a manutengdo do desafiador, pois através dos resultados ficou evidenciado que o

equipamento retém parte desses materiais considerados sujidades.

4.4 PERDA DE ENERGIA DEVIDO A FALHAS DO PROCESSO

O processo de congelamento ¢ afetado por inumeros fatores como temperatura
ambiente, material isolante do equipamento, sistema de vedacdo das portas, tempo de abertura

de portas para colocar produtos entre outros fatores.

Na tabela a seguir estdo apresentados dados referentes a energia que esta sendo perdida
devido a existéncia de pontos com liberacdo de calor dentro da industria. Estes pontos estdo
ligados diretamente com os locais onde existe a infiltracdo de ar nas cAmaras de congelamento

e estocagem de produtos.



42

Para efetivacdo dos célculos foram levados em consideracdo o tempo de abertura das
portas, a taxa de fluxo de ar pelos evaporadores, a temperatura, umidade dos locais e demais

dados termodinamicos obtidos através dos dados.

Tabela 22 - Dados termodindmicos de pontos da industria

Areas da industria T(C) UR (%) Entalpia gagua/Kgar
(Kj/Kg ar)
Saida da sala de lavagem de caixas 20,6 90 55 13,9
Saida da camara de estocagem 11 65 31,5 6,8
Antecamara dos equipamentos 1,2 ¢ 3 11 80 32,5 7.5
Linha 1 inicio da esteira 20,7 78 50 11,6

Através dos dados foi observado uma variagdo de temperatura proxima a 10°C, o que
pode ser considerada alta levando em conta que isto pode afetar significativamente a eficiéncia

do sistema de congelamento e o tempo de congelamento.

Através da capacidade de retirar calor do ambiente pelos evaporadores foi estabelecido
o tempo mensal de funcionamento do sistema de congelamento para retirar somente este calor

indevido adicionado ao sistema como mostra a tabela 23.

Tabela 23 - Perdas energéticas e tempo de funcionamento do sistema para retirar este calor

indevido
Perdas Carga Tempo de
Dados energéticas térmica funcionamento
(Kcal)/dia retirada do sistema (h)
Carga térmica maxima retirada (Kcal/h) 25.233

Céamara de estocagem de produtos 6571,31 26,0% 0,26
Céamara de congelamento 1,2 e 3 2021,94 8,0% 0,08
Céamara de estocagem de matéria prima 9126,81 26,2% 0,36
Total ao més 17.720,06 70,2% 15,45

Assim, foi estimado que sdo necessarias 15,45 horas ao més de funcionamento do

sistema de congelamento e refrigeragdo, somente para retirada de calor liberado indevidamente

no ambiente.
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5 CONCLUSAO

No mapeamento das linhas de producdo foram identificados 54 pontos que necessitam
de correcoes, destes foram selecionados 9 através das ferramentas matriz GUT e tratados
através da ferramenta SW2H, todos ja estdo com seu plano de ac¢do determinado e em
andamento.

O desenvolvimento de ferramentas para auxiliar o de monitoramento e gestdo do
processo congelamento, foi fundamental para desenvolver um padrao, aumentar a eficiéncia do
processo e ter uma visdo ampla sobre o que acontecera durante o dia de produgao.

A obtencdo das curvas de congelamento foi uma etapa crucial do trabalho e muito
importante para a industria, pois era uma de suas demandas internas. Foi possivel determinar o
tempo minimo de permanéncia dos produtos nas camaras de congelamento, sendo este tempo
de 20,7 e 27,5 horas para os produtos carneos in natura de 1 Kg e 2,5 Kg, 16 ¢ 17,5 horas para
os produtos carne cozida e desfiada bovina 1 kg e frango de 1 Kg.

Foi evidenciado variagdes no processo em funcdo dos equipamentos utilizados e em
func¢do da variacao da temperatura ambiente, essas alteracdes em si sao influéncias externas que
devem ser minimizadas com o processo de manutencao e contencdo de ar de infiltragao na
industria.

O estudo sobre as sujidades mostrou que o processo inicial de producao ¢ fundamental
para que ao final se obtenha um produto com qualidade e com perdas minimizadas. Foi
determinado que para a cada 500 Kg de matéria-prima que se entra na industria (uma batelada)
se perde entre R$ 39,96 a R$49,61 com o processamento de sujidades referente a custos com
insumos e gas, outras perdas e custos operacionais nao foram considerados neste estudo, mas
podem aumentar significativamente este resultado.

Foram quantificadas perdas referentes a pontos de liberacao de calor na industria, o que
resultou em um tempo perdido de 15,45 horas de funcionamento de um dos equipamentos do
sistema de congelamento. Este tempo ¢ proximo ao tempo de congelamento de um produto
como a carne bovina cozida e desfiada de 1 Kg, assim se minimizar estes efeitos pode-se
otimizar o processo de congelamento.

O estudo foi de grande importancia para demonstrar a atuacdo do Engenheiro de
Alimentos, dentro de uma industria de processamento de proteina animal, demonstrar pontos

de melhoria na industria e trazer uma grande economia se otimizado esses pontos identificados.
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