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“A coisa mais bela que o homem pode experimentar é o mistério.

& essa a emogdo fundamental que estd na raiz de toda a Ciéncia e de toda a Arte.”

Albert Einstein
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RESUMO

O presente trabalho teve por objetivo avaliar economicamente trés
diferentes sistemas de movimentacdo de carga de acicar em uma xaroparia. Este estudo de
caso foi realizado considerando como base o layout de uma Inddstria de Refrigerantes de
grande porte, com capacidade para produzir 30.000 L/h. Foi necessario transportar
20.000 Kg/h de acucar cristal em big bag’s de 1.000 Kg. Os equipamentos que foram
analisados sdo amplamente utilizados neste tipo de industria. E muito comum executar a
movimentacdo da carga de acUcar utilizando equipamentos como: ponte rolante,
transportadores pneumaticos e de rosca sem fim. A avaliacdo econdmica foi feita através do
calculo do custo médio da movimentacdo da carga de acUcar, levando em consideracao
apenas as despesas especificas. O custo de amortizacdo do investimento foi o que mais
contribuiu para a composi¢do do custo total por hora da operagdo, correspondendo a
aproximadamente 85% de seu valor. De acordo com os itens avaliados, mdo de obra,
energia e amortizagdo; o custo total de movimentacao para o transportador pneumatico foi o
mais alto pelo fato do equipamento exigir um investimento maior e consumir mais energia.
O transporte realizado pela ponte rolante apresentou o menor custo de movimentacao,
resultando em um custo por hora operacional de 32% e 65% do custo dos sistemas de

transportadores pneumatico e por rosca sem fim, respectivamente.



1. INTRODUCAO

Com uma produgédo de aproximadamente 12,2 bilhdes de litros, o
Brasil é o 3° produtor mundial de refrigerantes, sendo que esse mercado fatura anualmente
R$ 14,2 bilhdes (BEVTECH, 2006).

Durante a producdo do refrigerante é utilizado em larga escala o
xarope simples, que consiste na transformacdo do acgUcar cristal em xarope liquido, com um
tratamento especial, a fim de que se possa obter um produto dentro dos padrbes de
qualidade para seu consumo (SOUZA e RAZUK, 1996).

Atualmente, hd uma tendéncia de usar-se acUcar liquido para a
producdo de refrigerantes. Neste caso, a industria ja obtém o seu xarope simples pronto, ndo
necessitando proceder a etapa de dissolugdo do agucar (AZEVEDO, 2006), eliminando
equipamentos e operagdes no processo, como: bombas, filtros, agitacdo além de reduzir o
custo industrial (ALMEIDA, 1999).

Na América do Norte e Europa mais especificamente, se utiliza o
xarope liquido composto de glicose e frutose como adogante. Ja na América Latina e Africa
utiliza-se o agucar cristal proveniente da cana de agucar, sendo necessario o0 seu tratamento
especial. E um produto mais econdmico e disponivel na nossa regido em funcio das
barreiras alfandegérias impostas ao agucar cristal pelos paises de primeiro mundo (SOUZA
e RAZUK, 1996).



Desta forma, uma grande quantidade de agucar serve como matéria-
prima na producdo de quaisquer refrigerantes que nao sejam da linha dietética (SOUZA e
RAZUK, 1996).

Consequentemente, uma das principais operacdes Nno pProcesso
produtivo do refrigerante é a movimentagdo da carga de aglcar, que independentemente da
empresa preparar o xarope simples ou compra-lo pronto, é uma etapa do processo de
extrema importancia.

A partir dessa constatacdo estudaremos algumas das formas ja
utilizadas na movimentacdo da carga de acucar em industrias de refrigerantes, com o
objetivo de analisar a viabilidade de movimentar a carga de aglcar até os tanques

dissolvedores utilizando ponte rolante, transportador pneumatico e de rosca sem fim.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Mercado de refrigerante

O segmento de refrigerante sofreu com a recessao vivida pelo Brasil
em 2003. Mas, com o reaquecimento da economia, a retomada do consumo e 0 aumento nas
exportacGes, 0 setor registrou a maior expansdo no volume consumido em sete anos
(MERCADO..., 2005).

O Brasil continua sendo o 3° maior produtor mundial de
refrigerantes, com cerca de 12,2 bilhdes de litros e um faturamento médio anual de
aproximadamente R$ 14,2 bilhdes (BEVTECH, 2006), permanecendo atrds dos EUA
(49 bilhdes de litros) e México (14 bilhdes de litros), segundo Berto (2001).

O mercado brasileiro tem grande perspectiva de crescimento, pois
seu consumo per capita ainda é baixo, em relacdo a outros paises, cujas condicOes
climaticas e geograficas ndo propiciam o consumo de refrigerantes o ano todo
(EXCESSIVA..., 2000).

O indice per capita no Brasil € aproximadamente 1/3 do verificado
nos EUA e 1/2 do México, que séo respectivamente o primeiro e segundo maior mercado de
refrigerantes do mundo (BEVTECH, 2006). Sendo considerado o 25° pais no mundo em



consumo per capita de refrigerantes (BERTO, 2001), no Brasil a média é de 69 litros por
habitante ao ano (EXCESSIVA..., 2000).

Segundo Marco Aurélio Eboli, presidente da Associacdo Brasileira
das Industrias de Refrigerantes, além do mercado sazonal (no verdo produz—se 50% mais do
gue no inverno), dois grandes fatores contribuem para o baixo consumo do produto no
Brasil: 0 baixo poder aquisitivo da populacdo brasileira e a elevada carga tributaria (40%
sobre o produto pronto), que resulta em encarecimento do produto (PAVANI, 2002).

Entre 1986 e 2004 o crescimento no consumo de refrigerantes quase
triplicou, como demonstra a Figura 1 (MERCADO..., 2005).
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Figura 1. Consumo brasileiro de refrigerantes entre 1986 e 2004, de acordo com a

Associacdo Brasileira da Industria de Refrigerante citado por Mercado... (2005).

De acordo com a ABIR - Associacdo Brasileira da Indlstria de
Refrigerantes, estdo no mercado cerca de 835 empresas de refrigerantes e por volta de 3.500
marcas sendo comercializadas (BERTO, 2001 e BEVETECH, 2006). Sendo que, mais de
176 destas empresas sdo produtoras de refrigerantes regionais (DE MARTINO, 2000).

Alguns dos fatores que permitiram 0 aumento da participacdo das
indUstrias regionais foram: o dominio relativamente fécil da tecnologia de producéo, a
grande sensibilidade do consumo ao prego e a renda, e 0 aumento da oferta de embalagens
PET que reduziu o custo final do produto sendo possivel concorrer via pregos nos mercados
regionais (ESPERANCINI, 2005).



As grandes empresas, como a Coca Cola e a Ambev, atuam em
nivel nacional e internacional, trabalham com fortes economias de escala, possuem
importante estrutura de distribuicdo, investem muito em propaganda e marketing e volta-se
para um publico de maior renda. O grupo formado por empresas regionais tem como foco
principal o publico de menor renda e concorre basicamente via pregos (SANTOS, 2000
citado por ESPERANCINI, 2005).

Atualmente, as marcas regionais existentes no pais detém juntas
32,5% do mercado brasileiro (BEVTECH, 2006), o qual encontra-se dividido como na
Figura 2.

Coca Cola
50,6%
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Regionais
32,5%
Ambev
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Figura 2: Divisdo do mercado brasileiro de refrigerantes no ano de 2004, segundo
Associacdo Brasileira da Industria de Refrigerantes citado por Mercado... (2005) e Bevtech
(2006).

Para fins de andlise de investimento em industrias de refrigerantes, a
pesquisa de mercado a ser conduzida deve levar em conta a logistica de distribuicdo e
vendas, tendo em vista que os diferentes instrumentos de varejo possuem caracteristicas
diferenciadas. Por exemplo, em bares e restaurantes, a concorréncia foi menos acirrada, por
exigir uma rede de distribuicdo com capacidade de atender a um mercado bastante
pulverizado e pouca capacidade de armazenagem de materiais, 0 que exige uma estrutura de
assisténcia que as pequenas empresas dificilmente podem dispor. Em grandes
supermercados, a concorréncia é mais acirrada, em decorréncia do poder de barganha e
propaganda das grandes empresas e 0s consumidores tem maior incentivo em comparar
precos e produtos (AUMENTA..., 2003; citado por ESPERANCINI, 2005).



Outro fator a ser levado em conta na analise de investimento é o
elevado custo de transporte sobre o preco final do produto. Estudos mostram que o raio de
transporte viavel esta em torno de 400 Km, podendo chegar a 500 Km, se a empresa tiver
uma grande participacdo no mercado. (SEAE, 2000 citado por ESPERANCINI, 2005).

2.2. Xarope simples para refrigerante

A industria de refrigerantes € uma das maiores consumidoras de
acucar no Brasil. Milhares de toneladas sdo utilizados anualmente, na forma sélida e
processada nas industrias de refrigerantes de modo a transformarem-se na base xaroposa
destas bebidas a serem a principal fonte de carboidratos presentes no produto final
(ALMEIDA, 1999).

Nos ultimos anos, em substituicdo ao aculcar refinado e cristal, estdo
sendo comercializados alguns acucares na forma liquida (xaropes) de concentracdo pré-
estabelecida chamado de acucar liquido (ALMEIDA, 1999).

Segundo Jodo Fabro, gerente industrial da Guarani, 0 mercado €
amplo tanto para o aclcar liquido simples quanto para o acUcar liquido invertido
(GUARANIL..., 1999). Porém ha distingdes entre ambos, embora passe por processos de
dissolucado, filtracdo, desodorizacédo, descoloracdo (ALMEIDA, 1999).

O acucar liquido simples consiste numa solucdo de &gua e aclcar
(sacarose), tratada através de um processo de refinacdo, com o objetivo de atingir um
elevado grau de pureza. A alta tecnologia empregada na producéo do agucar liquido simples
garante padronizacdo de suas especificacOes, isencdo de impurezas (através de
microfiltragens) e, o mais importante, controle microbioldgico rigoroso, dentro dos padrdes
alimenticios, possibilitando a entrada diretamente na linha de producdo. Ao receber o
acucar liquido, a industria estara, portanto melhorando seu processo de producdo, gerando
um produto final de alta qualidade, de acordo com as especificagdes exigidas
(INOCENTES, 1999).

O processo para obtencdo do agucar liquido invertido é feito através
de hidrdlise acida ou enzimatica ou através de resina, que “quebra” a molécula de sacarose,
transformando-a em uma de frutose e outra de glicose (GUARANI..., 1999). Este acucar

apresenta propriedades fisico-quimicas bastante peculiares, de grande importancia para a



indUstria alimenticia e farmacéutica. As mais relevantes sdo sua alta concentragdo e
resisténcia a cristalizagdo, perfeita solubilidade, viscosidade, baixo ponto de congelamento,
higroscopicidade, maior capacidade edulcorante (30% maior que o acucar solido) e
limpidez. Essas propriedades permitem o aumento tanto da densidade como da viscosidade
de qualquer xarope nele dissolvido, bem como a diminuicdo de sua temperatura de
congelamento (INOCENTES, 1999).

Além disso, o agUcar liquido invertido € também totalmente isento
de impurezas e apresenta um padrdo de qualidade constante que, de maneira associada a
dificuldade de cristalizagdo e a auséncia de turbidez, garante um processo de utilizacdo mais
rpido, moderno e higiénico, aumentando a produtividade industrial. Por ser extremamente
higroscépico o produto € capaz, ainda, de absorver e reter a umidade mesmo em ambientes
com baixa umidade relativa (INOCENTES, 1999).

O acucar liquido simples pode ter até 67°Brix, pois valores
superiores podem provocar cristalizacdo. J& o invertido pode chegar a 76°Brix sem
problemas de cristalizacdo, dependendo da sua composi¢do (ALMEIDA, 1999). No entanto,
0 acuUcar liquido invertido é mais requisitado pelas industrias de: doces, biscoitos, conservas
e refrigerantes, enquanto o acucar liquido simples é essencialmente utilizado pela industria
de refrigerantes (GUARANI..., 1999).

Em decorréncia do emprego do aglcar liquido sdo eliminadas
diversas etapas do processo industrial de qualquer segmento considerado. Destacam-se
aquelas relacionadas com transporte, armazenamento, movimentacdo e desensaque do
acucar cristal, resultando em ganho de area e diminuicao de perdas (INOCENTES, 1999).

Eliminando a dissolucdo do acUcar pode-se obter ganhos com a
reducdo de algumas operac¢des unitarias (bombas, filtros, agitacdo), equipamentos (tanques
dissolvedores, valvulas, tubulacGes, trocadores de calor), materiais coadjuvantes de
fabricacdo e utilidades (auxiliares de filtracdo, agua, energia elétrica), mdo de obra, higiene
e seguranca, melhoria do meio ambiente e conseqiientemente reducdo no custo industrial e
uniformizacédo do produto (ALMEIDA, 1999).

Sdo evitados ainda possiveis gargalos e etapas repetidas de
purificacdo e padronizacdo das solugbes de acucar, resultando num aumento de
produtividade e minimizagcdo dos gastos com investimentos em equipamentos e insumos
para essa purificacdo, bem como para o tratamento de efluentes e descarte de residuos
solidos (INOCENTES, 1999).



O agUcar liquido deve ser transportado por veiculos especializados e
dedicados & operacdo para manter suas caracteristicas fisico-quimicas, sensoriais e
microbiologicas. Os cuidados com armazenamento, caracteristicas do tanque e acessorios,
assepsia e controles de recebimentos garantem a aplicacdo segura do produto (ALMEIDA,
1999).

Segundo Jodo Fabro, o potencial destes dois produtos € amplo,
principalmente depois que grandes fabricantes passaram a utiliza-lo, tanto a credibilidade
no mercado quanto as suas vantagens ficou mais evidente. No entanto, para que o aglcar
liquido “decole” no mercado é preciso vencer a barreira do prego, pois muitos ainda
utilizam o acucar cristal, preferindo manter xaroparias em suas fabricas pelo baixo preco
deste produto (GUARANI..., 1999).

2.3. Matérias-primas para producdo de xarope simples

2.3.1. Agua

A é&gua participa do balango quimico entre os ingredientes dos
refrigerantes, pois é o veiculo da dissolucdo do acucar, dos acidos, das esséncias, dos
corantes e do gas carbonico (ALMEIDA, 1992 citado por SALATA, 2003).

A base usual para refrigerantes ¢ 90% de agua, portanto uma
atencdo especial deve ser dada em termos de qualidade, por exemplo, teor de minerais, além
de outros materiais contidos na agua (BLENFORD, 1997 citado por SALATA, 2003).

A agua deve apresentar as seguintes caracteristicas organolépticas:
a) incolor, b) insipida, c) inodora, d) livre de ions ferro, pois estes podem provocar a
formacdo de compostos de sabor desagradavel, de precipitados semelhantes a gomas e
depositos ou anéis de hidroxido de ferro, e) livre de cloro residual que pode reagir com
compostos fendlicos encontrados no refrigerante formando clorofendis que tem sabor
caracteristico de medicamento, f) livre de microrganismos contaminantes, g) baixa
alcalinidade (80ppm de CaCOs é o limite maximo), evitando o desenvolvimento de
microrganismos e produzindo refrigerantes uniformes em cor, sabor, aroma e qualidade;
h) reduzido teor de sais de calcio e magnésio, responsaveis pela dureza da agua, pois agua

muito dura (120-180mg CaCOas/L) provoca a precipitacdo de substancias corantes do
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refrigerante; i) a turbidez ndo deve ultrapassar 1mg/L; acima desse valor, pode causar cor e
sabor estranhos (TOCCHINI; NISIDA, 1995 citado por SALATA, 2003).

Sendo assim, os refrigerantes devem ser produzidos com agua que
obedeca aos padrfes de potabilidade, embora alguns parametros apresentem maior rigor,
devido as interferéncias de certos elementos que podem reagir com 0s constituintes da
mistura composta, provocando alteracdo nas caracteristicas organolépticas do produto
(ALMEIDA, 1992 citado por SALATA, 2003). Porém ¢ muito raro obter uma fonte d’agua
que preencha todas as necessidades estabelecidas para a producéo de bebidas, sendo assim a
agua normalmente deve sofrer tratamentos que a tornem apropriada para a produgdo de
refrigerante (TOCCHINI; NISIDA, 1995 citado por SALATA, 2003).

A gqualidade da agua usada na producéo do xarope tem implicacfes
diretas na qualidade do produto final, assim o pré-tratamento é obrigatdrio e varia de acordo
com a fonte e a composic¢do quimica da agua. O tratamento é feito através da remocao de
particulas microscépicas ou coloidais por coagulacdo e filtracdo, seguido de reducdo de
dureza e ajuste de pH. Para a agua da rede publica, de melhor qualidade, pode-se usar a
técnica de purificacdo feita atraveés de resina de troca i6nica. A cloracdo € o método
preferido para a destruicdo dos microrganismos, sendo que filtrar com carvéo ativo serve
para retirar o excesso de cloro. A desaeracdo da dgua € exigida para facilitar a carbonatagédo
subseqliente, pois minimiza os problemas de espuma causados pela liberacdo do gas
carbdnico devido ao oxigénio (VARNAM; SUTHERLAND, 1994 citado por SALATA,
2003).

2.3.2. Aguicar

O acucar é adicionado numa proporc¢do de 8 a 12% do refrigerante.
Sendo o principal agucar utilizado a sacarose, posteriormente & glicose e o agucar liquido
(TOCCHINI; NISIDA, 1995 citado por SALATA, 2003). Nos refrigerantes, o agucar é
empregado para dar dogura, compatibilizar o sabor dos componentes e para dar corpo, além
de ajudar na estabilizacdo do CO2 (ANTUNES; CANHOQOS, s.d.d citado por SALATA,
2003).

De acordo com Fantinel (2000) citado por Salata (2003), o acucar

cristal para uso em refrigerantes deve apresentar polarizacao entre 99,5 e 100%, pois com a
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polarizagdo muito baixa pode ocorrer inversdo do acucar e o refrigerante chegar ao mercado
mais doce. Se o agUcar cristal ndo atender as especificagdes do Quadro 1, devera sofrer um
tratamento, o qual envolverd calor e carvdo ativo, para que se enguadre aos limites

propostos.

Quadro 1: Especificacdo do agucar para refrigerantes de acordo com Fantinel (2000) citado

por Salata (2003).
Caracteristicas Limites maximos
Polarizacéo 99,5 - 100%
Cor (Unidade ICUMSA) 60 unidades
Turbidez (Unidade ICUMSA) 45 unidades
Cinzas Condutimétricas 0,035%
SO 20 mg/ Kg
Arsénio 1mg/Kg
Cobre 2mg/Kg
Chumbo 1mg/Kg
Mercurio 0,05 mg/ Kg
Pontos Pretos 20 unidades / 100 g de amostra
Odor — Sabor Nenhum
Presenca de Floculos Nenhum

A qualidade do acucar utilizado é de extrema importancia, uma vez
que, utilizando o acucar mais proximo dos padrdes exigidos, o tratamento serd muito mais
rapido e com custos inferiores (SOUZA e RAZUK, 1996).

Vérios tipos de aclcares estdo disponiveis no mercado, mas
quantificar os seus custos implica em avaliar seu tratamento de uma maneira geral, no que
se refere a pessoal, a energia, auxiliares filtrantes, agua, carvao ativo (SOUZA e RAZUK,
1996).

A embalagem mais comum atualmente sdo os big-bags, sacos de
1.000 Kg do produto, sobrepujando o uso dos antigos sacos de algoddo contendo 50 Kg.
Existem ainda sistemas de transporte de acUlcar a granel, onde o agucar é descarregado em
silos e através de sistema pneumatico, 0 acglcar é automaticamente descarregado nos
reatores para producdo de xarope simples, sem nenhum contato manual. Este sistema
utilizado é o mais sofisticado (AZEVEDO, 2006).

No recebimento do aglcar é importante proceder ao exame visual
objetivando verificar ocorréncias de avarias, umidade excessiva ou odores estranhos. O
acucar nao deve apresentar-se embolotado ou molhado, e deve estar isento de materiais

estranhos. As embalagens danificadas devem ser separadas e analisadas, para eventual
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consumo imediato. Os cristais devem ser grandes e brilhantes, de cor mais clara possivel
(AZEVEDO, 2006).

De modo a se assegurar as boas condigdes de estocagem do acucar,
0 depdsito deve ser claro, limpo e arejado, distante de ambientes com cheiro ativo e
protegido contra roedores e insetos. As pilhas devem estar organizadas com corredores de
ventilagdo, sobre estrados e 0s varios lotes identificados quanto & procedéncia, quantidade e
data de entrada, de modo a permitir a rotacdo segura e permanente dos estoques
(AZEVEDO, 2006).

2.4. Coadjuvantes do processo

2.4.1. Carvao ativo

O carvao ativo € um material inerte, quimicamente constituido de
mais de 95% de carbono. E preparado pela carbonizacio de matéria prima vegetal e,
posteriormente, ativado mediante processo desenvolvido a altas temperaturas em presenca
de vapor. Esse processo determina uma modificagdo estrutural, ocorrendo liberagéo de
hidrocarbonetos. Como resultado, obtém-se um carvao extremamente poroso e de superficie
aumentada. O carvdo ativo purifica misturas nos estados liquido e gasoso, adsorvendo
impurezas responsaveis pela existéncia de cor, odor, sabor e turvacdo (AZEVEDO, 2006).

A adsorcdo consiste num método fisico de purificagdo, onde o
carvdo ativo, dotado de poros microscopicos, retém moléculas ao nivel da superficie. Sao
forcas de atracdo fisica, do tipo Wan der Walls que o carbono puro exerce sobre as
impurezas, sem modificacdo quimica do produto adsorvido (SOUZA e RAZUK, 1996).

Sua capacidade de adsor¢do depende da area superficial e do
volume dos poros, tornando assim o carvédo ativo mais eficiente quanto menor o tamanho
das particulas (SOUZA e RAZUK, 1996).

E apresentado nas formas granular, com densidade de 0,35 a
0,55 g/cm? e em po6, com densidade de 0,16 a 0,30 g/cm? A granular é empregada,
geralmente na adsorcdo de gases e vapores, enquanto que a forma pulverizada é
recomendada ao tratamento de liquidos (SOUZA e RAZUK, 1996).
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2.4.2. Terra diatomacea

As terras diatomaceas sdo classificadas, segundo a sua
granulometria e filtrabilidade, em grossas, médias e finas. A cada tipo de terra
correspondem caracteristicas proprias. Terras grossas ndo substituem as finas e vice-versa.
Assim como todos 0s componentes que entram diretamente em contato com o xarope
simples, as terras requerem boas condigdes de estocagem, em ambientes secos e arejados,
distante de materiais toxicos ou com cheiro ativo (AZEVEDO, 2006).

Normalmente a quantidade de terra é de cerca de 1 Kg/m? de area
filtrante, sendo 70 a 80% de terra grossa e 20 a 30% de terra fina. Esta proporcdo pode
variar em funcdo do tipo de filtro e da qualidade do acUcar e terras utilizadas no processo
(BARNABE et. al., 2005).

2.5. Producéo do xarope simples

2.5.1. Preparacéo do xarope

Denomina-se xarope simples o produto da diluicdo do acglcar cristal
em agua (SANTANA, 1995 citado por SALATA, 2003). A concentracdo usual para
refrigerantes é de 67°Brix, ou seja, 67 gramas de sacarose em 100 gramas de solu¢do. Sua
densidade nesta concentracdo é de aproximadamente de 1,28 g/mL a uma temperatura de
20°C (BARNABE et. al, 2005).

2.5.2. Processos de producéo

Segundo Tocchini e Nisida (1995) citado por Salata, 2003, a
producdo do xarope simples pode ser obtida de acordo com o0s seguintes métodos:
a) processo a frio - consiste na dissolucdo do agucar em &gua & temperatura ambiente. As
vantagens desse processo sdo: baixo consumo de energia de aquecimento, uso de
equipamentos mais simples, ndo necessita de resfriamento subseqtiente. Porém esse xarope
€ mais viscoso, necessitando de agitadores mais potentes e dificultando o processo de

filtracdo, além de facilitar a contaminacdo microbiana; b) processo a frio acidificado - o
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produto é obtido com a adi¢do de acido ao xarope simples frio o qual fica menos sujeito ao
ataque de microrganismos; c) processo a quente - a 4gua e o0 agUcar sdo aquecidos para
facilitar a dissolucdo e eliminar os microrganismos, da-se preferéncia a este processo
qguando é necessaria a estocagem do produto por longo periodo. Existem dois métodos de
preparo: método da ebulicdo (fervura por 1-2 minutos) e processo de pasteurizagdo
(85°C/5minutos); d) processo a quente acidificado - € adicionado &cido ao xarope antes ou
durante o aquecimento, obtendo-se inverséo total ou parcial do agucar (sacarose) tornando o
xarope menos susceptivel ao atague microbiano e e) xarope de alta densidade — sdo xaropes

com concentragdes de no minimo 67°Brix, mais apropriado para estocagem.

2.5.3. Equipamentos utilizados

Industrialmente, a elaboracdo do xarope simples é efetuada em uma
sala isolada, denominada xaroparia, utilizando o0s seguintes equipamentos: tanque
dissolvedor (dotado de agitador que permite a perfeita homogeneizagdo dos componentes),
filtro de quadros ou placas, trocador de calor e tanques de xarope. Estes equipamentos
devem ser construidos em aco inoxidavel (BARNABE et. al., 2005).

O tanque dissolvedor é utilizado para dissolver o agucar cristal, nas
propor¢Oes indicadas pela férmula de cada xarope. Para tanto, deve estar provido de um
sistema vigoroso de agitacio e de um sistema de aquecimento. E utilizado também para
promover a mistura do carvdo ativo e do coadjuvante de filtragdo ao xarope simples
(BARNABE et. al., 2005).

O equipamento utilizado para filtracdo do xarope simples € o filtro
de quadros ou placas, que utiliza a terra diatomacea como auxiliar filtrante. Também
conhecido como filtro de pré-capa, adota um sistema de filtracdo que opera sob pressédo e de
forma descontinua. As placas filtrantes, constituidas basicamente pelo tecido metélico,
fabricado com fios de acido inoxidavel, encontram-se no interior de um vaso cilindrico
vertical ou horizontal. Os tampos sdo normalmente toroesféricos fixados ao costado por
meio de grampos de fechamento rapido (AZEVEDO, 2006).

Para o processo de resfriamento do xarope simples é utilizado
trocador de calor a placas, de dois ou trés estagios. No primeiro estagio utiliza-se

normalmente agua de recirculacdo por torre de arrefecimento ou agua tratada, a qual pode
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ser utilizada na dissolucdo do agucar na batelada seguinte. No segundo e terceiro estagio
utiliza-se 4gua ambiente e gelada, ou outro meio refrigerante (BARNABE et.al., 2005).

2.5.4. Dissolucgdo do agucar

A agua utilizada para a dissolucéo do aglcar deve estar previamente
aquecida entre 60 e 80°C. Esta &gua geralmente é oriunda do primeiro estigio do
resfriamento do xarope, aproveitando-se assim sua energia calorifica. A dissolugdo do
acucar, que ocorre a 80 a 85°C deve-se processar gradativamente e sob constante agitacao,
visando uma mistura homogénea (AZEVEDO, 2006).

As quantidades de agua e aglcar para a producdo devem ser
determinadas, levando-se em conta o volume das proximas bateladas de xarope composto a
serem preparados (AZEVEDO, 2006).

Ap0s a dissolucdo completa do agucar, a temperatura é elevada para
85 + 5°C e adiciona-se o carvdo ativado em pd na propor¢do que pode variar de 2 a 5
gramas por Kg de agUcar, para clarificacdo do xarope. O tempo de contato é de 20 a 30
minutos, mantendo-se a temperatura constante (BARNABE et. al., 2005).

Além do carvao ativo, é adicionada terra diatomacea. A adicdo deste
auxiliar de filtracdo no produto a ser processado, tem por finalidade impedir a compactacao
da torta que vai se formando, mantendo-a porosa durante o ciclo de filtragdo (AZEVEDO,
2006).

Ap0s a perfeita homogeneizacédo, procede-se a filtracdo do xarope.

2.5.5. Filtracéo do xarope

A filtracdo tem por finalidade separar o carvdo ativo, a terra
diatoméacea e outras particulas do xarope simples, resultando na clarificacdo do produto
mediante a remogc&o de particulas em suspenséo, que Ihe conferem a turbidez (BARNABE
et. al., 2005).

De acordo com Azevedo (2006), o inicio da filtracdo é precedido
com a formacgédo da pré-camada ou pré-capa, no filtro, que consiste em formar uma fina

malha de terra nas placas do filtro, antes da filtragdo. Esta malha sera o meio filtrante para o
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xarope. Sua formacdo € obtida por circulacdo de uma suspensdo de terra diatomacea em
agua.

Ap0s a formacdo da pré-camada, manobram-se os registros do filtro
de maneira que haja a circulacdo do xarope entre este e o tanque dissolvedor, sem a entrada
de ar. Circula-se até que o mesmo se torne bem limpido (aproximadamente 10 — 15
minutos). Esta limpidez deve ser constatada através de medicGes de sua turbidez. Quando o
parametro € alcancado, o xarope ja pode ser filtrado.

Durante a operacdo, é importante a observacao da limpidez e brilho
do xarope. Uma amostra representativa deve ser enviada ao laboratorio para exame de
particulas de carvao. Quando ndo se consegue limpidez do xarope nessa operagdo, a causa
pode ser por uma das seguintes razdes: as telas do filtro encontram-se obstruidas,
apresentam deformacdes ou furos; existe ar no xarope que entra no filtro; perda de pressao,
por desprendimento da pré-camada; formacéo incorreta da pré-camada; anéis de vedacdo
defeituosos ou mal posicionados.

Ao final do processo, empurra-se 0 xarope com agua, cuidando-se
sempre para nao haver admissao de ar. Ao se retirar do filtro a torta que serviu como pré-
camada, é de suma importancia que a eliminagdo seja completa, pois caso contrario podera
haver obstrucéo das telas, resultando em funcionamento inadequado do filtro.

Caso o xarope filtrado ndo se apresente dentro dos padrdes de

turvacdo, o mesmo devera ser refiltrado.

2.5.6. Resfriamento do xarope

Imediatamente ap06s a filtracdo, o xarope simples é resfriado, em
trocador de calor, até 15 — 20°C, a fim de preserva-lo contra contaminacdo, evitar inversao
da sacarose e ndo permitir perdas de aromas durante a produgdo do xarope composto
(SANTANA, 1995 citado por SALATA, 2003).

2.5.7. Armazenamento do xarope

A estocagem do xarope deve ser efetuada em tanques de aco

inoxidavel. Esses tanques devem ser isolados termicamente, providos de serpentinas
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trocadoras de calor ou instalados em sala climatizada, de forma a manter a temperatura do
xarope baixa (BARNABE et. al, 2005).

O desejavel seria preparar o xarope simples e imediatamente utiliza-
lo na producao do refrigerante, porém como isto nem sempre ocorre, o ideal € que o tempo
de armazenamento néo ultrapasse 12 horas (SANTANA, 1995 citado por SALATA, 2003).

2.6. Movimentacao da carga de aclcar

Para que a matéria-prima possa transformar-se ou ser beneficiada,
pelo menos um dos trés elementos basicos de producdo: homem, maquina ou material, deve
movimentar-se (DIAS, 1993).

Os custos de movimentacdo de materiais influem sobremaneira no
produto afetando diretamente o custo final. O acréscimo no custo do produto proporciona-
Ihe maior valor, mas, no caso da movimentacao, esta contribui em nada, podendo somente
baratea-la com uma selecdo adequada do método mais compativel a natureza e ao regime da
producdo. Se considerarmos a movimentagao como problema separado dos demais, pode-se
concluir, por exemplo, que a simples reducdo dos trajetos percorridos pelo material em suas
diversas etapas, do estoque a expedicdo, constituiria a solucdo ideal. Quando se pensa em
termos globais, porém, esta solucdo simplista pode acarretar ociosidade de homens e
equipamentos em determinadas estacdes de trabalho, anulando por completo o objetivo,
com reflexos negativos na linha de producdo, ou seja, aumento de custos e reducdo de
lucros (DIAS, 1993).

Um sistema de movimentacdo de materiais em uma industria deve
atender a uma série de finalidades bésicas: reducdo de custos, aumento da capacidade
produtiva, melhores condigdes de trabalho e melhor distribuigédo (DIAS, 1993).

No processo industrial do xarope simples, 0 material é o elemento
gue se movimenta. Para abastecimento dos tanques dissolvedores existem, dependendo do
volume de acucar, varias opcOes: a colocacdo do depdsito de acucar em desnivel,
abastecendo o tanque por gravidade, criando uma obra civil cara, transportadores,
elevadores do tipo rosca sem fim e as grandes cargas, elevadas por ponte rolante (SOUZA e
RAZUK, 1996).
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Em 1996, Souza e Razuk relataram o uso de transportadores de
rosca sem fim e ponte rolante para a movimentagdo do agUcar até o tanque dissolvedor.

No sistema de rosca sem fim, onde o depdsito de acgUcar tinha o
mesmo nivel do tanque segundo a Figura 3, o tempo de carga situava-se na faixa de uma
hora ou pouco mais. Porém, neste processo destacava-se a dificuldade dos operadores em
curvar-se ao nivel do solo para pegar uma saca de 50 Kg e elevé-la aproximadamente na
altura da cintura, para alimentacdo da moega do elevador, gerando grande esforco fisico,

tendo as vezes que abastecer até 280 sacas por lote a ser processado.

< CARREGAMENTD DE
\? AGOCAR POR ROSCA
A TRANSPORTADORA

Figura 3: Transportador de aglcar ao nivel do solo.

No sistema de rosca sem fim, onde o silo de recebimento de acucar
do transportador estava situado no mesmo nivel das sacas como mostra a Figura 4, a Unica
diferenca era que o operador ndo tinha que elevar a saca até a calha, somente arrasta-la até o
silo, pois uma empilhadeira colocava um certo volume de sacas na plataforma para facilitar
a descarga. Embora o uso da plataforma tivesse reduzido o comprimento da rosca sem fim

até o tanque dissolvedor o operador continuava trabalhando na posicao curvada.
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CARREGAMENTO DE
OCAR POR ROSCA

TRANSPORTADORA

EM PLATAFORMA

Figura 4: Transportador de acucar com plataforma

Segundo Souza e Razuk (1996) apesar de ser usada em grande
escala, a rosca sem fim exige manutencdo periodica, em funcdo das condicbes de
abrasividade do acucar, provocando desgaste em mancais e facilidade de quebra, caso seja
introduzido, com o agUcar, algum objeto estranho.

Com a necessidade cada vez maior do aumento da produtividade e
melhores condigdes de trabalho, varias indUstrias estdo, operando com bolsas de 1000 Kg
de acucar, diminuindo o tempo de carga (SOUZA e RAZUK, 1996).

Utilizando a ponte rolante pode-se alimentar 14 bolsas em 15
minutos, representando neste caso 280 sacas de agucar, sem a necessidade do esforgo fisico
de operadores.

Nesse caso, 0 depdsito de agucar tem que ter um pé direito maior do
que a sala de xarope, a fim de possibilitar a elevacdo da bolsa e sua descarga por gravidade
(Figura 5).
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Figura 5: Transporte de agUcar por ponte rolante.

2.7. Relacéo entre a movimentacao de materiais e o layout

Segundo Moura (1998), layout estd ligado com a anélise,
planejamento e projeto das instalacdes utilizadas na producdo de bens e servigos.
Movimentacdo de materiais estd ligada com a fase das operacGes que envolvem o
movimento de materiais usados no desempenho das atividades do empreendimento.
Nenhum aspecto da atividade industrial estd mais relacionado com outros que esses. Na
verdade, movimentacdo de materiais € uma conseqiiéncia do layout.

Layout pode ser definido como planejamento e integracdo dos
meios que concorrem para a producdo obter a mais eficiéncia e econémica inter-relacéo
entre maquinas, mao de obra e movimentagéo de materiais dentro de um espago disponivel.

O setor de layout da féabrica é geralmente o responsavel pelo

desenvolvimento do fluxo geral e do arranjo fisico dos recursos, com o layout projetado
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freqiientemente em funcéo do fluxo estabelecido. Por isso é extremamente importante que o
pessoal de layout trabalhe conjuntamente com a movimentagdo de materiais.

O layout e a movimentacdo estdo ligados de tal maneira que é dificil
determinar, muitas vezes, as areas de influéncia de um sobre o outro. E quase um problema
de aproximagcdes sucessivas, para que se atinja a solucéo ideal. E claro que certas limitacoes
(edificacdo antiga, caréncia de espacgo) podem cercear a livre escolha do sistema almejado.

Dai se fundir diretamente ao layout, integrando um processo global
que visa ao maior rendimento e a maior economia.

Se considerassemos a movimentacdo como problema separado dos
demais, poder-se-ia concluir, por exemplo, que a simples reducdo nos trajetos percorridos
pelo material em suas diversas etapas, do estoque a expedicédo, constituiria a solucdo ideal.

Quando se pensa em termos globais, porém, esta solucdo simplista
pode acarretar a ociosidade de homens e maquinas em determinadas estacBes de trabalho,
anulando por completo o almejado, com reflexos negativos na linha de producdo, aumento
de custos e reducao de lucros.

O fluxo de materiais € um dos fatores mais importantes na
determinacdo do tamanho, forma e arranjo geral de qualquer local de fabricacdo. Ele
também determina o arranjo das maquinas. O fluxo de materiais depende dele e é
praticamente sindbnimo da movimentagao de materiais.

A importéncia da relacdo entre o arranjo fisico e a movimentacédo de
materiais de um projeto industrial €:

a) o requisito principal para uma producdo econémica € um plano eficiente do fluxo de
materiais.

b) o estudo do fluxo de materiais é a base para um arranjo eficiente dos recursos fisicos.

c¢) o modelo de fluxo € uma representacdo estatica do fluxo de materiais propostos.

d) a funcdo da movimentacdo de materiais é garantir que 0s materiais se moverao por rotas
determinadas.

e) o arranjo efetivo dos recursos em torno do fluxo de materiais devera resultar numa
eficiente operagdo dos varios processos.

O fluxo de materiais torna-se, entdo, a base para todo o projeto de
arranjo fisico, bem como para o sucesso da empresa.

Para a maioria das empresas, 0 arranjo fisico existente representa

um compromisso entre aquele ideal e as restrices existentes (espaco disponivel,
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localizagdo de departamentos que ndo podem ser mudados, processos de fabricacdo e
equipamento produtivo).

Na prética, entretanto, cada empresa pode descobrir oportunidades
de reduzir os custos de movimentacdo estudando o arranjo fisico e a sequéncia de
processamento, e rearranjando a fabrica de forma a ter uma minima movimentagdo para
cada peca ou material. Além disso, é possivel acelerar o fluxo de materiais, reduzir
acidentes e eliminar congestionamentos na movimentacéo.

No planejamento de uma nova fabrica, € possivel evitar custos de
movimentacdo de materiais pelo estudo cuidadoso do arranjo fisico antes de comecar a
producdo. A probabilidade de ocorrer problemas futuros pode ser minimizada fazendo a
nova fabrica tdo flexivel quanto possivel, do ponto de vista da movimentacdo de materiais.
Em outras palavras, a fabrica deve ser planejada ndo somente para o sistema produtivo em
uso, mas, também levando em conta possiveis mudancas.

Se a fabrica ja& estiver construida, ha pouco o que fazer quanto a
localizacdo de colunas e outros obstaculos estruturais ou quanto a localizacdo de certos
equipamentos especiais. Mas, deve-se ter em mente as necessidades futuras para quando
planejar mudancas. Por exemplo, pode ser melhor despender mais dinheiro na compra de
um transportador portatil, mais caro que um fixo, e, quando os métodos mudarem, este
transportador poderéa ser facilmente rearranjado.

Naturalmente, existem ocasifes em que sdo necessarias instalacdes
permanentes. Mas elas devem ser estudadas cuidadosamente, com vistas a arranjos
alternativos. E melhor gastar um pouco mais e elaborar um arranjo fisico adaptavel a

futuras mudancas.

2.7.1. Objetivos do plant layout e da movimentacao de materiais

Da mesma maneira que os escopos de ambos, plant layout e

movimentacdo de materiais, estdo estreitamente relacionados, também estéo seus objetivos:
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a) facilitar o processo de manufatura
o fluxo eficiente de materiais
e minimizar gargalos de producdo
e despacho répido para os clientes
b) minimizar movimentacdo de materiais
e maiores cargas unitizadas
e menor quantidade de materiais danificados
e melhor controle dos materiais
c¢) manter flexibilidade de arranjo
o flexibilidade nos métodos e equipamentos de movimentacao
e sistema de movimentacdo de materiais coordenado
¢ planejamento de expansdes da movimentacdo de materiais
d) manter alta performance dos processos
e menor tempo de ciclo de producéo
e velocidade constante de producéo
e menor quantidade de material em processo
e) otimizar o investimento no equipamento
e menor tempo improdutivo por méaquina
e reduzir movimentacao entre as operacgoes
f) fazer uso econdmico da area
e melhor utilizacdo da area
e utilizacdo da movimentagdo no processo produtivo
g) promover uso eficiente da forca de trabalho
e minimizar a movimentacdo manual
o fazer uso eficiente de contenedores
h) promover seguranca, conforto e o interesse do funcionario
e menor fadiga
e melhorar o conforto
e elevar o nivel de moral
Portanto, atingir os objetivos do plant layout quase sempre implica

em se conseguir atingir os objetivos da movimentacdo de materiais.
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2.8. Contenedores flexiveis ou big bag’s

Os contenedores flexiveis ou big bag’s, como s&o popularmente
conhecidos, sdo basicamente um grande saco em tecido de polipropileno (corpo) com
valvula de enchimento em cima e quatro alcas reforcadas, podendo ter uma valvula para
descarga embaixo (MOURA, 2000).

Os tipos variam conforme o tipo de material de confeccdo,
capacidades, existéncia de valvula de carga e descarga, alcas (Figura 6) e dimensdes. Sendo
conveniente manté-las fixas, em torno das que os compatibilizem com o equipamento de
transporte (MOURA, 2000).

Podem ser revestidos de plastico impermeavel, impedindo a
penetracdo de 4gua ou umidade, eliminando também a possibilidade de perdas ou danos do
produto estocado e transportado, protegendo principalmente os operarios contra
contaminacdo de produtos nocivos a saude (MOURA, 2000).

Este tipo de embalagem oferece algumas vantagens: a) reduzido
espaco ocupado quando vazios; b) na estocagem: facilidade, estabilidade, rapidez de
empilhamento, facil identificacdo de lotes, economia de manuseio e espaco; c) boa
resisténcia mecanica e quimica; d) baixo custo de embalagem; €) dispensam estruturas para
estocagem; f) menor tempo e custo de ensacamento, mao de obra de embalagem e
desembalagem, transporte e seguros, além de permitirem protecdo contra roubos e perdas;
g) reutilizaveis (MOURA, 2000).

No entanto possuem algumas limitacGes: a) s6 se justificam para
grandes quantidades por lotes; b) requerem maior investimento; c) sujeitos a rasgos por

objetos pontiagudos; d) requerem equipamentos para movimentacdo (MOURA, 2000).
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Figura 6: Tipos de al¢a e valvulas de carga e descarga em big bag’s.

2.9. Equipamentos para elevacéo e transferéncia

De acordo com Moura (2000) sdo equipamentos destinados a mover
cargas variadas intermitentemente para qualquer ponto dentro de uma area fixa, onde a
funcdo principal é transferir. Sendo caracterizados por: a) talhas, cuja fungdo € elevar a
carga; b) guindastes fixos, realizam somente a elevacdo, cabendo o transporte a outros

equipamentos; ¢) pontes rolantes, porticos e semi-porticos, sdo formados basicamente por
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uma viga elevada, que desloca-se sobre trilnos elevados ou sobre estruturas verticais
apoiadas sobre trilhos.

Sdo aplicados onde se deseje transferir materiais pesados,
volumosos e desajeitados em curtas distancias dentro de fabricas, de navios para os cais,
canteiros de obras e para carregamento de veiculos de transporte em industrias ou armazéns.
Sua funcgdo basica é de transferéncias em curtas distancias, sendo sua caracteristica mais
importante a de ndo ocupar espaco significativo no piso, seja com suas estruturas, seja na

operacdo de transferéncia, liberando-o para outros usos.

2.9.1. Ponte rolante

S&0 equipamentos constituidos por uma viga apoiada que se move
sobre trilhos paralelos colocados acima do piso e instalados nas colunas do edificio, sobre
trelicas ou estruturas. Utilizados geralmente em locais onde se quer dar movimento
tridimensional e preciso para fluxos intermitentes de materiais de dificil manuseio, seja pelo
peso, volume, periculosidade, seja pela delicadeza e preciséo exigidas (MOURA, 2000).

De acordo com Dias (1993), as pontes rolantes com talha constam
de uma viga “I”, em cuja aba inferior se apdia uma talha com trole. Sua capacidade varia
entre duas e 300 toneladas e sua classificacdo depende do ritmo do trabalho que executa:

a) ocasional — com duas a cinco operagdes a plena carga por hora, a velocidades baixas,
usadas em usinas de forga;

b) leve — de cinco a dez operac@es a plena carga por hora, a baixas velocidades, em oficinas
mecanicas e armazéns;

c) moderado — trabalham em regime de 10 a 20 operac¢des horarias, a velocidades médias,
em fundicdes leves e patios de carga;

d) constante — funcionam de 20 a 40 vezes por hora, a plena carga, a velocidade mais
elevada, principalmente linhas de montagem e fundi¢des pesadas;

e) pesado — conjugam elevadas velocidades com grande capacidade, realizando mais de 40
operacdes por hora, com eletroimas.

Atualmente, sdo trés os tipos de pontes rolantes mais fabricados:

a) viga dupla de 5 até 25 toneladas e de 7 até 25 metros de vao; b) viga simples de 1 até 10
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toneladas e de 5 até 20 metros de vao; c) pontes suspensas de 1 até 6 toneladas com vao até
4 metros (VASTEC, 2006).
A ponte rolante é constituida de viga, cabeceira, motor, talha e

gancho como mostra a Figura 7.

Cabeceira
As cahbeceiras 530 fixadas nas vigas principais
através - de parafusos, 0 que permite a Ssua
desmontagem para  transporte e facifita sua
remontagem,

TALHA
Atatha pode locomover-se sobre a
viga, como é visto na fol, ou no
caso de viga simples locomove-se
sob a viga.

Motor
Todos os molores de translagdo
530 fabricados pela VASTEC e
tambem foram desenvolvidos com
lscnologia brasileira. S3o0 motores

Vigas

As vigas principais 80 em forma de caixao.

Gancho

Para cabos de ago e ganchos 830
fornecidns certificados de qualidade
{ do fabncante)

de rotor & freios cOnicos que atuam
automaticarnente com o corte de
enargia No motor.

Figura 7: Composicdo da ponte rolante

As vigas principais e as cabeceiras em chapas dobradas s&o em
forma de caixdo. Todas as pontes rolantes que trabalham acima de 6 metros de altura, sdo
fabricadas em viga dupla, tendo o passadi¢co para manutencdo, rodapés e corrimdo, para
seguranca pessoal (VASTEC, 2006).

As cabeceiras sdo fixadas nas vigas principais através de parafusos,
0 que permite a sua desmontagem para transporte e facilita a sua remontagem. Tais
cabeceiras sdo dotadas de um sistema de roletes de guia, eliminando o contato dos frisos das
rodas e os trilhos, diminuindo o desgaste dos mesmos e dando maior seguranga no
funcionamento das pontes, evitando problemas de descarrilhamento sobre o caminho de
rolamento. Duas das quatro rodas de translacdo sdo acionadas por motor-freio-redutor
independente, em cada cabeceira, substituindo com vantagens, os velhos sistemas de

transmissdes centrais, com eixos e mancais (VASTEC, 2006).
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Os motores de rotor e freios conicos atuam automaticamente com o
corte de energia no motor. As caracteristicas do freio rapido diminuem gradualmente o
tempo de operacdo, aumentando a rentabilidade na producao (VASTEC, 2006).

As talhas elétricas com capacidade de 1 até 25 toneladas, possuem
motores desenvolvidos especialmente para levantamento, tendo como consumo de energia o
necessario para o servigo que estdo executando. Sao fabricadas com vérias velocidades de
levantamento e ainda possuem alternativa para micro-velocidades na razdo de 1/10 da
velocidade nominal (VASTEC, 2006).

As pontes rolantes possuem comandos ou por cabo elétrico ou
controle remoto, que podem ser acionados da cabine ou do piso, mediante um sistema de
botoeiras ligado a talha. Sdo dotadas de um sistema de protecdo, para garantir a seguranca
durante as opera¢6es, como por exemplo: limitadores, freios magnéticos (DIAS, 1993).

Para dimensionamento de uma ponte rolante é necessario dispor dos
seguintes dados: a) tipo de ponte, manual ou motorizada; b) carga, principal ou auxiliar;
c) dimensdes, vao entre os centros dos trilhos em metros, altura maxima de elevacédo, altura
piso-tesoura, distancia trilho-parede, distancia topo da ponte-tesoura, distancia centro do
guincho-tesoura; d) intensidade do trabalho, nimero de manobras a plena carga por hora e
namero de horas de servi¢o por dia; e) ambiente, aberto ou fechado, algumas condigdes
especiais; f) edificio, condi¢cBes do prédio; g) velocidades desejadas, elevacdo principal,
elevacdo auxiliar, translacdo do carrinho, translacdo da ponte em m/min; h) energia elétrica
continua ou alternada, numero de fases, voltagem; i) sistema de comando, do piso ou da
cabine; j) percurso, comprimento dos trilhos (DIAS, 1993).

Segundo Moura (2000) as pontes rolantes apresentam as seguintes
vantagens: a) duraveis, robustas, versateis e precisas; b) movimento tridimensional com
carga e descarga em qualquer ponto; c) podem ter alta velocidade; d) baixo custo
operacional; e) podem elevar e transportar cargas em altas temperaturas; f) facilitam o
arranjo fisico das maquinas; ndo ocupam espaco do piso, diminuindo a necessidade de
corredores; g) os trilhos das pontes rolantes podem estender-se para fora do edificio;
h) grande capacidade de carga.

Entretanto também possuem algumas limitacdes: a) podem ter alto
custo de implantacdo, especialmente se o edificio néo tiver sido projetado para utiliza-las;
b) requerem estrutura especialmente reforcada para suportar os trilhos; ¢) podem exigir

operador especializado (aplicagdes de maior responsabilidade); d) espaco de movimentacao
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limitado pela altura do solo as vigas; €) sempre requerem méao de obra adicional ao nivel do

solo; f) ndo fazem curvas; g) movimento relativamente lento.

2.10. Transportadores continuos

S80 mecanismos destinados ao transporte continuo de granéis e
volumes em percursos inclinados, horizontais ou verticais, fazendo curvas no plano vertical
e/ou horizontal (dependendo do tipo) e com posic¢ao de operacdo fixa (MOURA, 2000).

Sdo formados por um leito por onde o material desliza sobre
elementos rolantes ou base inclinada, por sistemas (correias, cagcambas ou plataformas)
baseados em correias ou correntes sem fim acionadas por tambores e/ou polias ou outros
sistemas (MOURA, 2000).

Caracterizam-se por: a) correias planas ou concavas constituidas por
polimeros, telas ou cintas metalicas; b) elementos rolantes: de rodizios, rolos ou esferas;
livres, motorizados ou de acumulacdo programada; c) corrente: aéreas ou sob 0 piso;
d) taliscas, plataformas ou de arraste; e) elevador de cagcamba continuo de volumes, de
plataformas pendentes (MOURA, 2000).

Sédo utilizados onde haja grande fluxo de material a ser transportado
em percursos fixos: mineracdo, armazéns de graneis (cereais), industrias alimenticias, linhas
de montagem, enfim, em qualquer industria que requeira, em razdo da sua linha de
producdo ou montagem seriada, o fluxo continuo de materiais (MOURA, 2000).

Alguns tipos tém movimento reversivel (como os de correia), outros
ainda fazem a circulacdo automatica (como monovias) (MOURA, 2000).

Algumas de suas vantagens sdo: a) alto fluxo e baixo custo por
unidade de material transportado; b) interligaveis aos outros sistemas de movimentacao;
c) ndo dependem da habilidade do operador; d) podem ser instalados acima do nivel do
piso; e) podem ser automatizados ou ligados a controles automaticos (MOURA, 2000).

No entanto possuem limitacOes tais como: a) costumam ocupar
lugar fixo, de dificil modificacdo de percurso, obstruindo fluxos transversais de trafego
guando colocados ao nivel do piso; b) ndo sdo adequados para cargas variaveis;
c) capacidade de carga fixa; d) importam em alto investimento, justificavel apenas para
grandes fluxos (MOURA, 2000).
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2.10.1. Transportadores pneumaticos

Sdo0 mecanismos onde o movimento de sélidos em fase dispersa se
faz de um lugar a outro por acdo da gravidade, com ajuda do ar ou de uma diferenca de
pressdo do ar (MOURA, 2000). Estes transportadores funcionam em qualquer tipo de
trajetos: retos, curvos, ascendentes ou descendentes (DIAS, 1993).

Além dos tipos para granel ou volumes (em capsulas), podem ser
bastante variados quanto a aplicacdo da diferenca de pressdo, bem como quanto a diferenca
de configuracdo conforme a necessidade de fluxo de material e a concentracdo com relacéo
ao ar injetado (MOURA, 2000).

Segundo Dias (1993), os transportadores pneumaticos constituem-se
basicamente de um conjunto de tubulagfes e de um sistema motor que produz a corrente de
ar que circula pelas tubulacdes. O ar pode ser obtido por meio de um ou mais ventiladores
centrifugos: de baixa, média ou alta pressao; bombas de ar ou de vacuo.

As tubulacbes metélicas h&d muito empregadas, apresentam
desvantagem do desgaste por abrasdo; as de vidro, embora mais resistentes, sdo dificeis de
instalar e produzem muita eletricidade estatica e; as de tubo plastico (PVC) ndo oferecem
dificuldade de instalacdo e descarregam mais facilmente a eletricidade estatica. Além desses
componentes existem multiplos acessorios como valvulas descarregadoras de varios tipos,
alimentadores especiais e containers para receber 0os materiais transportados.

De acordo com Moura (2000), os transportadores pneumaticos
podem ser divididos em 4 categorias:

a) Tubulacdo ou encanamento séo sistemas de dutos verticais e horizontais que carregam
particulas de materiais sélidos por meio da pressdo de ar no sistema, sendo classificado
como:

e pressdo positiva — uso de soprador de deslocamento positivo para criar o fluxo
positivo de ar na tubulagdo. Os materiais sdo injetados para dentro da corrente de ar,
via comporta de ar, e soprados, via pista de transporte, para um silo de estocagem ou
outro depdsito para 0 processo;

e pressdao negativa (vacuo) — emprega um soprador de deslocamento positivo para
criar vacuo na linha, um mecanismo de entrada apropriado, com um bocal ou

depdsito alimentador, e uma estagdo receptora, na qual particulas transportadas sao
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separadas da corrente de ar por acdo tangencial ou ciclonica e descarregadas ou
distribuidas para estocagem ou processamento;

e combinagdo — emprega os principios dos dois tipos expostos anteriormente. A parte
do sistema a vacuo € geralmente usada para descarregar ou recuperar (aproveita)
materiais do armazém. Particulas sdo arrastadas para a estacdo receptora e
descarregadas dentro da parte pressurizada do sistema.

b) Circuito fechado é similar ao transportador pneumatico de tubulagdo, mas com retorno
de ar para a fonte, ao invés de lan¢é-lo para a atmosfera.
c) Ar ativado é um conduto retangular, com uma base permeavel ao ar, no qual o ar, a
baixa pressdao e proveniente do espaco abaixo fluidizam o material, obrigando-o a escoar
por gravidade, pelo conduto abaixo.
d) Tubo é um sistema tubular com sec¢do transversal através do qual uma cépsula, ajustada
com anéis vedantes, ¢ movida pela pressao do ar.

Segundo Macawber Engineering (2006) existem quatro regimes de
transporte pneumatico de acordo com a Figura 8. Trata-se do método pelo qual sdo
transportados os produtos sob um tipo particular de fluxo e determinando um padréo de

movimentacdo do material dentro das tubulagbes. Alguns destes regimes sdo estaveis e

i - FASE DENSA SOLIDA
—— j MOVIMENTO “"EXTRUDADO"

outros instaveis:

FASE DENSA DESCONTINUA
MOVIMENTO EM “PULSOS"

FASE DENSA CONTINUA
MOYIMENTO EM “LEITO"

FASE DILUIDA
FLUXO HOMOGENEO

Figura 8: Regimes do transporte pneumatico

a) Fase densa solida — o material é transportado bem abaixo da velocidade de flutuacéo da
particula com a tubulacdo repleta de material. O material é virtualmente “extrudado”
através da tubulacdo. Nestas condigdes praticamente ndo ha agitacdo ou turbuléncia no
fluxo de material ao longo da tubulagéo de transporte;

b) Fase densa descontinua — o material é transportado bem abaixo da velocidade de

flutuacdo da particula movendo-se em pulsos, ou seja, um pulso ou uma serie deles
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separados por faixas de ar ao longo da tubulacdo. Estes pulsos preenchem completamente a
secdo da tubulacdo;

c) Fase densa continua — o material é transportado abaixo da velocidade de flutuacdo da
particula e move-se continuamente formando um “leito” na parte inferior da tubulagdo. Fase
densa continua refere-se a um padréo de fluxo de material e ndo a um método de transporte,
por exemplo: o transporte pode ser por batelada, mas o fluxo de material é continuo, em
leito;

d) Fase diluida — o material ¢é transportado acima da velocidade de flutuacdo da particula.
O fluxo é homogéneo e totalmente em suspens&o.

As duas principais categorias do transporte pneumatico, sistema em
fase diluida e em fase densa, também podem ser definidas como sistemas de baixa pressao
(utiliza pressao de ar inferior a 1 bar) e sistemas de alta pressao (utiliza pressdo de ar
superior a 1 bar). A Figura 9 mostra o transportador pneumatico em fase diluida e em fase

densa.

Recepte SISTEMA DE FASE DILUIDA

il [ Lrhads Tareporte

SISTEMA DE FASE DENSA

Figura 9: Transportador pneumatico em fase diluida e em fase densa.
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A velocidade de flutuacdo esté relacionada com o comportamento dos
particulados quando transportados por um fluxo de gas conforme mostra a Figura 10. Se a
velocidade do gas de transporte € alta o suficiente, 0 material sera transportado acima da
velocidade de flutuagdo. A medida que é reduzida a velocidade, chega-se a um ponto onde
o material deixa de flutuar, cai e sai do fluxo do gés. Este ponto é chamado de ponto de
flutuacdo e a velocidade na qual isto ocorre é chamada de velocidade de flutuacdo. Se a
velocidade do gas continua a ser reduzida, o material tende acumular-se na parte inferior da
tubulacéo e o fluxo muda para o regime de fase densa. Geralmente, sistemas em fase diluida
tém as maiores velocidades e em fase densa as menores (MACAWBER ENGINEERING,
2006).

LLLLLALCLLLRBLLLLLR (TITXRTRRLELLLLLLLR,

CPR)

Acima da Na Abaixo da
Velocidade de Flutuagcao Velocidade de Flutuacdo Velocidade de Flutuagao

Figura 10: Comportamento do material na tubulacdo acima, abaixo e na velocidade de

flutuacéo da particula.

Os tipos de transportadores pneumaticos para material em volumes
sdo usados quando se quer transportar, entre pontos definidos, materiais de grande
tonelagem. Os transportadores de granel sdo utilizados em indUstrias ou depdsitos de pds ou
grdos que requeiram grande fluxo continuo (MOURA, 2000).

Possuem aplicacéo tipica em silos, fabricas de adubos, moinhos e
portos. Sdo indicados praticamente para todos os tipos de materiais ndo abrasivos, de
pequena granulometria e peso especifico como: carvdo em po, cereais, farinha. (DIAS,
1993). No transporte de materiais higroscopicos pode ser utilizado ar seco e no transporte
de materiais potencialmente explosivos, um gas inerte, tal como o nitrogénio
(MACAWBER ENGINEERING, 2006). Também podem ser utilizados para materiais que
requeiram resfriamento durante o transporte ou isolamento do meio ambiente. O correio
pneumatico pode ser usado em fabricas, armazéns, bancos, hospitais. Para transportar
pequenas pecas e ferramentas, dinheiro, amostras para testes, correspondéncias, copias
heliograficas (MOURA, 2000).



34

Estes transportadores apresentam vantagens como: a) entrega de
materiais secos, pela linha de abastecimento para as areas da fabrica, as quais s&o
economicamente inacessiveis por transportadores mecanicos; b) armazenagem de materiais
volumosos em depositos de grande capacidade e silos em areas da fabrica; ¢) aumento da
seguranca na féabrica devido a eliminacdo de mao de obra de embalagem; d) impedem que
0s materiais transportados contaminem as dependéncias onde estdo instalados devido ao
manuseio dos materiais em sistemas fechados; e) eliminacdo do sistema de protecdo contra
incéndios, usualmente requerido em areas onde materiais ensacados ou recipientes
volumosos séo estocados; f) pequeno espago ocupado por sua aparelhagem, que pode
transportar diversos materiais pelas mesmas tubulagdes; g) versatilidade do sistema;
h) baixo custo de manutencéo (DIAS, 1993 e MOURA, 2000).

As limitacOes destes tipos de transportadores sdo: a) distancias
limitadas; b) alto custo de instalacdo; c) alguns materiais podem se revelar explosivos, em
certas misturas com o ar; d) ndo sdo indicados sendo para 0 uso continuo em alta
capacidade; e) exigem poténcia mais elevada que os mecanicos convencionais; f) sdo
unidirecionais; g) vias de regra, ndo devem transportar materiais quebradicos (MOURA,
2000).

2.10.2. Transportadores de rosca sem fim

Sdo laminas metalicas continuas que se desenvolvem em espiral, ao
longo de um eixo, encerradas dentro de um conduto tipo calha fechada ou ndo como mostra
a Figura 11 (MOURA, 2000). O material colocado no conduto é movimentado pela rotacao
imprimida ao eixo longitudinal do equipamento por motor elétrico (DIAS, 1993).

Os transportadores de rosca variam conforme o tipo da hélice
(dupla, simples, aletas, de fita) e de posicao (fixa ou mével). A capacidade varia de acordo
com a porcentagem de carregamento do leito, didmetro da rosca, tamanho dos granulados e
velocidade do transportador (MOURA, 2000).

Os transportadores sdo fabricados normalmente com roscas de 47,
67, 97, 107, 127, 147, 167, 187, 20” de didmetro, de acordo com a capacidade exigida
(DIAS, 1993).
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Em geral, sdo utilizados para transferéncia de material a granel
sendo indicado para capacidades pequenas e médias e distancias inferiores a 70m.
Trabalham normalmente na horizontal e, se inclinados, hd reducdo de capacidade
(MOURA, 2000).
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Figura 11: Transportador de rosca sem fim

Os transportadores de rosca sdo empregados em silos, moinhos,
indUstria farmacéutica e outras, nas quais seja necessario movimentar granulado, servindo
também para misturar e agitar (DIAS, 1993). O calcéario seco, cimento, carvdo, argila,
fosfato, areia e sal sdo alguns exemplos de materiais que podem ser transportados
(MOURA, 2000).

Estes transportadores fornecem vantagens que: a) permitem
reversdo do fluxo; b) permitem carregamento em diversos pontos; c) facilitam
homogeneizacdo (massas), resfriamento; d) facilitam instalagdo; €) ocupam pouco espago e
podem ficar sob o nivel do solo, sendo facilmente vedado a poeira; €) tornam versatil e
barato a movimentacdo em curta distancia (DIAS, 1993 e MOURA, 2000).

Entretanto caracteristicas como: a) preco de aquisi¢do; b) pequena
capacidade; c) perda de rendimento na elevacdo; d) ndo ser aconselhado para uso com
produtos corrosivos ou abrasivos; e) ndo ser aconselhado para grandes distancias; f) ser
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dificil de limpar; limitam o emprego de transportadores de rosca sem fim nas industrias
(DIAS, 1993 e MOURA, 2000).

2.11. Ergonomia

Segundo Slack (2002), a ergonomia preocupa-se primariamente com
os aspectos fisioldgicos do projeto do trabalho, isto é, com o corpo humano e como ele
ajusta-se ao ambiente. Isso envolve dois aspectos: primeiro como a pessoa confronta-se
com os aspectos fisicos de seu local de trabalho, onde “local de trabalho’ inclui mesas,
cadeiras, escrivaninhas, maquinas, computadores e assim por diante; segundo, como uma
pessoa relaciona-se com as condi¢des ambientais se sua area de trabalho imediata. Com
isso, queremos dizer a temperatura, a iluminacdo, o barulho do ambiente. Ergonomia &
algumas vezes referida como “engenharia de fatores humanos”, ou simplesmente “fatores
humanos”. Ambos esses aspectos estdo ligados por duas idéias comuns:

Deve haver adequacéo entre pessoas e o trabalho que elas fazem.
Para atingir essa adequacgdo, hd somente duas alternativas. Ou o trabalho pode ser adequado
as pessoas que os fazem ou, alternativamente, as pessoas podem ser adequadas ao trabalho.
A ergonomia direciona para a primeira alternativa.

E importante adotar uma abordagem “cientifica” ao projeto do
trabalho, por exemplo, colecionando dados para indicar como as pessoas reagem sob
diferentes condicOes de projeto de trabalho e tentando encontrara o melhor conjunto de

condicdes de conforto e desempenho.

2.11.1. Projeto ergondmico do local de trabalho

Em muitas operacfes produtivas, novas demandas, tecnologias e
métodos de trabalho reconcentraram atencdo em como as pessoas ligam-se as partes fisicas
de seus trabalhos. Entender como os locais de trabalho afetam o desempenho, a fadiga, o
desgaste e os danos fisicos é parte da abordagem ergondmica do projeto de trabalho.

Muitas melhorias estdo inicialmente preocupadas com o0 que Sao
chamados aspectos antropométricos do trabalho, isto é, os aspectos relacionados a tamanho,

forma, forca e outras habilidades fisicas das pessoas.
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A ergonomia também se preocupa com a forma pela qual as
capacidades sensoriais das pessoas sdo usadas em seus trabalhos. Estes assim chamados
aspectos neuroldgicos do projeto do trabalho incluem visdo, tato, som e talvez mesmo
cheiro, que o local de trabalho apresenta, para dar informacdes para o operador, e a forma
pela qual um operador transmite instrucdes de volta para o local de trabalho. A parte do
“local de trabalho” na qual estamos interessados €, usualmente, algum tipo de tecnologia de
processo ou maquina e a interface entre o operador e a maquina inclui mostradores de
informacdo da maquina para o operador e 0 manuseio de controles pelo operador na
comunicagdo com a maquina.

O ambiente imediato no qual o trabalho acontece pode influenciar a
forma como ele é executado. As condi¢cbes de trabalho que sdo muito quentes ou muito
frias, insuficientemente iluminadas ou excessivamente iluminadas ou excessivamente
claras, barulhentas ou irritantemente silenciosas, todas vao influenciar a forma como o
trabalho é realizado. Um ponto importante a notar é o impulso que esse aspecto da
ergonomia recebeu com a introducdo de legislacdes de saude ocupacional e seguranca, que
controlam as condi¢bes ambientais nos locais de trabalho no mundo. Um completo
entendimento de aspectos da ergonomia € necessario para trabalhar dentro das linhas
mestras dessa legislacéo.

Prever as reacdes dos individuos a temperatura de trabalho ndo é
simples. Os individuos variam na forma como seu desempenho e conforto variam com a
temperatura. Além disso, a maioria das pessoas que julgam a “temperatura” também &
influenciada por outros fatores, como umidade e movimento do ar. Ndo obstante isso,
alguns pontos gerais relativos a temperaturas de trabalho proporcionam guias para 0s
projetistas do trabalho.

A faixa de temperatura confortavel dependera do tipo de trabalho
que esta sendo feito trabalhos mais leves requerem temperaturas mais altas do que 0s
trabalhos mais pesados.

A eficiéncia das pessoas que fazem tarefas de vigilancia reduz-se a
temperaturas acima de cerca de 29°C; a temperatura equivale para pessoas que fazem
trabalhos manuais leves & um pouco menor.

As chances de acidentes ocorrerem aumentam as temperaturas que

estdo acima ou abaixo da faixa confortavel para o trabalho envolvido.
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A intensidade de iluminagéo requerida para desempenhar qualquer
trabalho satisfatoriamente dependera da natureza do trabalho. Alguns trabalhos que
envolvem movimentos extremamente delicados e precisos requerem niveis muito altos de
iluminacdo. Outros trabalhos menos delicados nao requerem niveis tao altos.

Os efeitos daninhos dos niveis de ruido excessivos sdo talvez mais
faceis de entender do que outros fatores ambientais. A perda de audi¢do induzida por ruido
€ uma conseqliéncia de ambientes de trabalho em que o ruido ndo € mantido abaixo dos
limites de seguranca.

Alem dos efeitos daninhos, os altos niveis de barulho também
podem reduzir o desempenho para niveis muito baixos, por exemplo, em tarefas que
requerem atencéo e julgamento.

Ruidos intermitentes e imprevisiveis sdo mais perturbadores do que
barulhos constantes no mesmo nivel

Barulhos de alta freqiiéncia (acima de cerca de 2.000 Hz)
usualmente produzem mais interferéncia no desempenho do que os barulhos de baixa
fregliéncia.

O barulho mais provavelmente afetara a taxa de erro (qualidade) do
trabalhador do que sua taxa de producéo.
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3. METODOLOGIA

3.1. Descricao do layout

O estudo de caso foi desenvolvido baseado em uma IndUstria de
Refrigerantes de grande porte. A xaroparia desta inddstria possui trés tanques dissolvedores
com capacidade para produzir 30.000 litros por hora de xarope simples a 67°Brix. O que
significa que para produzir o xarope sdo necessarios aproximadamente 20.000 Kg de agucar
cristal e 10.000 Kg de agua por hora. Estes tanques possuem aproximadamente 7 metros de
altura (no ponto de carga) e 3 metros de diametro.

Na producdo do xarope simples foi utilizado big bag de actcar com
capacidade de 1.000 Kg. Para a producédo de um dia de trabalho (8 horas) foram necessarios
160 sacas, as quais encontraram-se dispostas na area de armazenagem.

Para promover o transporte da carga de agucar até os tanques
dissolvedores foram analisados trés diferentes sistemas de movimentacdo de cargas muito
comuns e amplamente aplicados neste tipo de industria: a) ponte rolante; b) transportador

pneumatico; c¢) transportador de rosca sem fim.
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3.3.1 Layout da ponte rolante

No sistema de movimentacdo da carga de agUcar por ponte rolante
(Figura 12), o equipamento é responsavel por elevar o big bag e movimenta-lo tanto no
sentido longitudinal quanto no sentido transversal. Um operador, no nivel do piso
operacional, comanda o equipamento por botoeira transportando o big bag até o silo
localizado na plataforma (Figura 13). J& na plataforma, suspenso sobre o silo de
alimentacdo do tanque dissolvedor, um operador desamarra a boca inferior do big bag

despejando o agUcar que escorre por gravidade atraves de um duto até o dissolvedor.
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Figura 12: Ponte Rolante
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Figura 13: Layout da movimentacdo de carga de agUcar por ponte rolante.
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3.1.2. Layout do transportador pneumatico

O transportador pneumatico é alimentado através de um
descarregador de big bag. Sendo que a movimentacdo da carga de aclcar até o
descarregador € realizada por um operador de empilhadeira.

No caso especifico do transportador pneumatico (Figura 14) o
equipamento é acionado por outro operador e o agucar € soprado através de dutos fechados
até os tanques dissolvedores. Este sistema de operacdo adotado caracteriza-se como
transporte pneumatico em fase diluida, no qual o material é transportado acima da

velocidade de flutuacdo da particula e o fluxo € homogéneo e totalmente em suspensao.
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Legenda
A Moega 7 Vélvula desviadora
B Tanques dissolvedores 8 Painel de comando
1 Receptor final 9 Linha de transporte
2 Vaélvula de seguranca 10  Sistema de fluidizacdo
3 Filtro cartucho 11 Vélvula rotativa
4 Chave de nivel 12 Compressor tipo Roots
5 Filtro de cartucho 13 Resfriador
6 Ventilador 14 Separador de gotas

Figura 14: Sistema de transporte pneumatico
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3.1.3. Layout do transportador de rosca sem fim

Da mesma maneira que o transportador pneumatico, o transportador
de rosca sem fim também é alimentado atraves de um descarregador de big bag. No sistema
de transporte por rosca (Figura 15), o acucar é elevado através de uma rosca sem fim
composta de dois trechos: um inclinado a 45° para elevacdo do acucar até a altura de
descarga e outro horizontal, responsavel pela distribuicdo da carga aos tanques
dissolvedores, a qual é controlada por valvulas tipo guilhotina de acordo com o layout da

Figura 16.

Figura 15: Desenho técnico do transportador de rosca sem fim.
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Figura 16: Layout da movimentacdo de carga de agUcar por transportador de rosca sem fim.
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3.2. Avaliagdo econdmica

A avaliagdo econdmica foi feita através do calculo do custo médio
de movimentacao do actcar (HOFFMANN et al., 1987) para a producéo de xarope simples,
a 67° Brix. Os calculos foram baseados em uma industria de refrigerantes, cuja capacidade
de producéo € de 30.000 litros de xarope simples por hora.

O custo médio de movimentagdo do agUcar foi calculado a partir das
despesas especificas (HOFFMANN et al., 1987), ou seja, aquelas diretamente relacionadas
com a movimentacdo do mesmo:

a) mao-de-obra dos operadores;
b) energia elétrica;
c) amortizacdo dos equipamentos: ponte rolante, transportador pneumatico ou transportador

de rosca.

3.2.1. Mao de obra

Considerando-se que o processo de fabricacdo de uma batelada
consome em torno de 4 horas, estipulou-se um periodo diurno de trabalho de 8 horas
segundo Quadro 6 do Apéndice.

O numero de trabalhadores necessarios para realizar a
movimentacao do acUcar foi igual a dois, independente do sistema utilizado.

O custo da mdo de obra foi baseado em dados fornecidos pela
Industria de Refrigerantes e em dados do Classificado Empregos da Folha de S&o Paulo do
dia 21 de maio de 2006. Considerando as categorias profissionais dos trabalhadores e

incluindo 80% de encargos sociais de acordo com o Quadro 7 do Apéndice.

3.2.2. Energia

O custo da energia elétrica foi calculado tomando por base a
poténcia (kW) de cada equipamento, contabilizando seu periodo de funcionamento

conforme o Quadro 8 do Apéndice.
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Ee=P*t*p

onde:
Ee = custo da energia elétrica consumida pelo equipamento, R$/dia.
P = poténcia do motor, kW
t = tempo de funcionamento, horas

p = preco do quilowatt.hora, R$/kW.h

O preco da energia elétrica foi fornecido pela Companhia Paulista
de Forga e Luz (CPFL).

A poténcia da ponte rolante foi calculada pela média ponderada,
considerando 7 metros de elevacdo e um deslocamento médio 13 metros de longitude e 5
metros de transversal. Para os transportadores, foi considerada a soma das poténcias dos

motores utilizados na movimentagdo da carga.

3.2.3. Amortizacao

A amortizacdo é um processo de extin¢do de uma divida através de
pagamentos periddicos, que sdo realizados em funcdo de um planejamento, de modo que
cada prestacdo corresponde a soma do reembolso do capital. Seu custo foi calculado para

um ano, um ano e meio e dois anos como mostra 0 Quadro 9 do Apéndice.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Avaliagdo econdmica

Selecionar equipamentos de movimentagdo ndo € facil.
Principalmente porque cada operacdo ndo pode ser vista isoladamente, mas como parte
integrante de todo o sistema de producdo, ndo admite estrangulamento nem ociosidades. E
também porque cada uma das alternativas possiveis tem sempre seus prés e contras. Ora, é
0 equipamento que exige alto investimento e mostra pouca flexibilidade, em contraposicao
ao equipamento de uso mais generalizado, que se mostra pouco produtivo. Outras vezes, 0
confronto toma a forma de opcdo entre elevada automatizacdo com muito investimento,
contra equipamentos mais baratos, que exigem méo de obra adicional e mais espaco (DIAS,
1993).

4.1.1. Mao de Obra

Apesar de serem necessarios 2 funcionarios para cada um dos 3

tipos de sistema de movimentagdo de carga de acUcar na xaroparia, 0 custo médio da mao
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de obra para o sistema de movimentacdo por ponte rolante é o mais barato, R$ 7,80 por
hora por operéario, conforme mostra 0 Quadro 2.

Embora o uso de empilhadeira seja necessario, nos trés casos, para
realizar o descarregamento dos caminhdes de big bag’s de acucar que chegam a industria, a
mesma é utilizada com maior freqliéncia apenas nos sistemas de movimentagdo que
envolvem o transportador pneumatico e a rosca sem fim. Assim, nestes dois casos 0 custo

médio da méo de obra foi 0 mesmo, em torno de R$ 10,40 por hora por operador.

Quadro 2: Custo da méo de obra.

Equipamento Funcao Salério NUmero de Custo
(R$/més)  funcionarios (R$/h.operador)

operador de maquina R$ 720,00

Ponte rolante operador de maquina R$ 720,00 2 R$ 7.80

Transportador operador de empilhadeira R$ 1.200,00 2 R$ 10.40

pneumatico  operador de méaquina R$ 720,00 ’

Transportador ©Operador de empilhadeira R$ 1.200,00

de rosF():a operador de méaquina R$ 720,00 2 R$ 10,40
4.1.2. Energia

O custo por hora da energia elétrica utilizada para a movimentagao
da carga de aglcar na xaroparia encontra-se no Quadro 3.

O consumo de energia elétrica do sistema de movimentagdo por
rosca sem fim foi em torno de 5 vezes mais que o da ponte rolante, enquanto que o
consumo do sistema de movimentacdo por transportador pneumatico foi 10 vezes maior que
0 primeiro.

Ou seja, 0 sistema de movimentacao por transportador pneumatico
consumiu maior quantidade de energia elétrica (298,08 kWh), enquanto o consumo do
sistema de movimentagdo por transportador de rosca sem fim foi de 29,44 kWh e por ponte
rolante, 5,63 kWh. O que resultou num custo de energia elétrica de R$ 11,33; R$1,12 e
R$ 0,21 por hora para cada um dos sistemas de movimentac&o, respectivamente.
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Quadro 3: Custo da energia.

Equipamento  Poténcia Tempo Consumo Preco Custo
(kW) (h/dia) (kWh) (R$/kWh) (R$/h)

Ponte rolante 1,13 5 5,63 R$ 0,19 R$ 0,21

Transportador g ) 5 208,08 R$ 019 R$ 11,33

pneumatico

Transportador 5,89 5 29,44 R$ 019 R$ 112

de rosca

4.1.3. Amortizacao

O custo de amortizacdo, ou seja, a recuperacdo do capital investido
na compra de cada um dos equipamentos encontra-se no Quadro 4. Conforme aumentamos
0 tempo de amortizagéo, reduzimos o seu custo.

O sistema de movimentagao por transportador pneumatico € o mais
sofisticado, assim o preco do equipamento é o mais alto (R$ 269.300,00) consequentemente
seu custo de amortizacdo também.

Como o transportador de rosca sem fim custa & metade do
transportador pneumatico seu custo de amortizacdo é duas vezes menor. J& o sistema de
movimentacao por ponte rolante, exige um equipamento mais simples. O que resulta num
custo de investimento (R$ 85.000,00) e amortizagdo menor, mesmo estando incluindo o

valor da estrutura metalica de sustentacdo do equipamento.

Quadro 4: Custo da amortizacéo.

Equipamento Preco Amortizagao

(R$) 1ano (R$/h)  1,5an0 (R$/h) 2 anos (R$/h)
Ponte rolante R$ 85.000,00 R$ 70,83 R$ 47,22 R$ 35,42
Transportador oo 56930000 R$ 224,42 R$ 149,61 R$ 11221
pneumatico
Transportador oo 13050600  R$ 108,77 R$ 7251 R$ 54,39

de rosca
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4.1.4. Custo total da movimentacéo da carga de aguicar

Segundo o Quadro 5, o custo total de movimentagdo da carga de
acucar € mais alto para o sistema de movimentacdo por transportador pneumaético,
decrescendo para a opcdo de rosca sem fim e por ponte rolante. O custo de movimentacao
por ponte rolante representa 32% do custo de movimentagéo por transporte pneumatico. No
caso do transportador de rosca, seu custo horario de movimentagdo, corresponde a

aproximadamente 49% do custo por sistema pneumatico.

Quadro 5: Custo total da movimentacdo da carga de acucar.

Equipamento Mao de obra Energia  Amortizagdo Custo total
(R$/h.operador) (R$/hora) 1ano (R$/h) (R$/hora)

Ponte rolante R$ 7,80 R$ 021 R$ 7083 R$ 78,85
Transportador pneumatico R$ 10,40 R$ 11,33 R$ 22442 R$ 246,14
Transportador de rosca R$ 10,40 R$ 112 R$ 108,77 R$ 120,29
Equipamento Méo de obra Energia  Amortizacdo Custo total
(R$/h.operador) (R$/hora) 1,5ano (R$/h) (R$/hora)

Ponte rolante R$ 7,80 R$ 021 R$ 4722 R$ 5524
Transportador pneumatico R$ 10,40 R$ 11,33 R$ 14961 R$ 171,34
Transportador de rosca R$ 10,40 R$ 112 R$ 7251 R$ 84,03
Equipamento Méo de obra Energia  Amortizacdo Custo total
(R$/h.operador) (R$/hora) 2ano (R$/h) (R$/hora)

Ponte rolante R$ 7,80 R$ 021 R$ 3542 R$ 4343
Transportador pneumatico R$ 10,40 R$ 11,33 R$ 112,21 R$ 133,94
Transportador de rosca R$ 10,40 R$ 112 R$ 5439 R$ 6590

O sistema de movimentacdo por ponte rolante é mais barato,
consome menos energia, porém, é mais manual, necessita de agilidade e atencdo por parte
dos operadores ja que 0s mesmos tém que permanecer no piso e na plataforma enganchando
e desamarrando os big bag’s. Este transportador oferece maior risco e perigo ao operador.

O sistema de movimentacdo por transportador pneumatico é uma
alternativa relativamente simples e apropriada para o transporte de aglicar. E versatil e
oferece vantagens com relacdo aos sistemas mecanicos como, por exemplo, o transportador
de rosca sem fim. Além de permitir grandes movimentagbes de carga em circuitos
herméticos, ou seja, poder operar sem que haja qualquer contato do material com pecas

moveis da instalagéo.
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E ideal porque é mais higiénico e autolimpante. Porém, a umidade e
a temperatura elevada do ar tornam-se um inconveniente, derretem o aglcar e provocam
incrustacbes na tubulacdo. Este tipo de transporte necessita de secador e sistema de
recuperacdo do ar encarecendo o investimento.

Além disso, o transporte pneumético no sistema de sopragem,
usando soprador tipo “Roots”, exige velocidades altas de transporte com reflexos no
aspecto do produto, podendo mudar a cor do mesmo e provocar desgaste por abrasao
acentuado nas tubulagGes. O consumo de energia € significativamente maior que o exigido
pelo transportador de rosca sem fim e pela ponte rolante.

No entanto as distancias entre o descarregador de big bag’s e os
tanques dissolvedores sdo pequenas para 0 uso do transporte pneumatico, o que oferece aos
transportadores de rosca sem fim uma melhor relacéo custo x beneficio para esta situacéo.

Embora o transportador de rosca sem fim seja mais caro que a ponte
rolante, oferece maior segurangca aos operarios. Entretanto, possui um inconveniente
higiénico, pois apesar da rosca ser lavavel é de dificil limpeza e o acUcar, muitas vezes,
permanece grudado no equipamento.

Outra atencdo deve ser dada ao projeto de instalacdo do
transportador de rosca é quanto a sua inclinagdo, pois se for muito inclinada (maior que 60°)
0 agUcar tende a escorrer no sentido contrario ao movimento da rosca diminuindo o seu

rendimento.
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5. CONCLUSAO

A escolha do sistema ideal para a movimentacdo da carga de agUcar
depende de uma ponderacdo dos critérios técnicos de cada opcdo, 0s quais apresentam,
entre si, pros e contras.

Do ponto de vista dos itens avaliados, mdo de obra, energia e
amortizacdo; é possivel concluir-se que:

a) O sistema de movimentacdo por ponte rolante determinou o0 menor custo total por hora
de operacdo, sendo o mais econdmico do ponto de vista de custo de mdo-de-obra, consumo
de energia e investimento, resultando em um custo por hora operacional de 32% do custo do
sistema pneumatico.

b) O sistema de movimentagdo por meio de transportador de rosca mostrou-se pouco
atraente, uma vez que seu custo operacional é cerca de 50% mais caro que por ponte
rolante, consumindo mais energia e mao de obra que este sistema.

c) O sistema por transporte pneumatico mostrou-se 0 mais caro e de maior custo
operacional, sob todos os aspectos analisados. Sua vantagem, entretanto, € técnica,
permitindo grandes movimentagfes de carga em circuitos herméticos, garantindo-se a
integridade do produto.

Os resultados estdo em consonancia com a tendéncia na industria de

médio a grande porte pelo uso de pontes rolantes na movimentacdo da carga de aclcar na
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indUstria de bebidas agucaradas, sendo o uso de transporte pneumatico mais utilizado nas
chamadas mega-plantas, onde o agucar é trazido por meio de caminhdes graneleiros e
estocado em silos, a partir dos quais é transportado pneumaticamente aos dissolvedores.
Neste caso, 0 maior custo de amortizacdo do investimento pode ser rateado em periodos
mais extensos de tempo, minimizando seu impacto operacional, assim como os demais
custos, minimizados pela alta produgdo, uma vez que a demanda energética e,
principalmente, a de méo de obra, ndo aumentam na mesma proporcao que a capacidade de

transporte, carga e producao.
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Quadro 6: Avaliacdo do tempo de producgéo de acordo com a capacidade dos equipamentos e do periodo de trabalho dos operarios.

PRODUCAO POR HORA

HORAS DE PRODUCAOD

EQUIPAMENTO 8 HORAS
Kg Entrada | Saida w1 12 |13 ] ] s s mn;”nf;ndu
agua 8,900 X X X X 5
tangue dissolvedor aglcar 20,100 30.000 30.000 X X X X X 5
aguecimento X X X X X 5
filtro 30.000 30.000 X X X X X ]
tangue de armazenamento 30.000 30.000 X X X X X o]
Rendimento (produtos bons f produgdo total) 90% Considerando a densidade do xarope simples a B7° Brix:
total de xarope simples por dia (100% de rendimento) 117 188
d= 128 kgl
total de xarope simples por dia (rendimento real em litros) | 105,469
d=m (kg
dias de trabalho par més 20 WL
total de xarope simples ermn litros por més 2109375 Y= 117183 itrosfdia LEGENDA
X |1%tangue
dias de trabalho por ano 240 X |2"tangue
total de xarope simples em litros por ano 25312800 X |37 tangue
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Quadro 7: Determinacdo do nimero de operérios e custo da médo de obra operacional.

CUSTO DA MAO DE OBRA

EQUPAMENTO PSS ®smis) | rncondmos | tRasaLmstas | msmis)
Ponte Rolante operador de méquina 720 1 a76 1.296
operador de maguina 720 1 a76 1.296
Transportador  |operador de empilhadeira 1.200 1 560 2160
Pneumatico operadar de maguina 720 1 576 1.296
Transportador  |operador de empilhadeira 1.200 1 960 2160
de Hosca operadar de maguina 720 1 576 1.296
PONTE ROLANTE
Custo por operatio R 780
Custo por hora F5 15,60
Custo diario R4 124 80
Custo mensal R% 374400
Custo anual R 45.652,00
TRANSPORTADOR PNEUMATICO
Custo por aperario R 10,40
Custa por hora R§ 20,80
Custo diario R% 16k 40
Custo mensal R4 4.992 00
Custo anual R G0.736,00
TRANSPORTADOR DE ROSCA
Custa por aperario % 10,40
Custa par hara R% 20,80
Custo didrio RE 166 40
Custo mensal R 499200
Custo anual R5 B0.736,00
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Quadro 8: Calculo do consumo e custo de energia da movimentacao da carga de agucar.

CUSTO DA ENERGIA
EQUIPAMENTOS POTENCIA TEMPO DE USO CONSUMO

(kW) (HORAS/DIA) (KWh)
Fonte Halante 1,13 5 5 k3
Transportador Preuméatico 59 B2 5 293,08
Transportador de Hosca f.89 5 29 44
Prego da Energia Elétrica {R$/k\Wh) R% 0,19

PONTE ROLANTE
Custo por hara (4! 0,21
Custo digrio R 107
Custo mensal R 21,38
Custo anual R 256 61
TRANSPORTADOR PNEUMATICO
Custo por hora R 11,33
Custo diario ¥ fb B4
Custo mensal R§ 1.132 70
Custo anual R 13.592 45
TRANSPORTADOR DE ROSCA

Custo por hara R 1,12
Custo diario FE 0509
Custo mensal RE 11187
Custo anual Hi 1.3424b
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Quadro 9: Custo da amortizagéo para 1 ano, 1,5 anos e 2 anos de acordo com o tempo de

funcionamento do equipamento.

AMORTIZAGAO
EQUIPAMENTOS PRECO 1 ANO 1,5 AHOS 2 AHOS
(RE) (R} (R$h) (R$h)
Fonte Rolante Rf 8500000 |R%y 7083 | Ry 4722\ R}y 3542
Transportador Pneumnatico | RS 26930000 | RE 224 42 | RE 14961 | RE 112,21
Transportador de Rosca Ry 13052600 | Ry 10877 | By 7251 | Ry 5439
HORAS DE FUNCIONAMENTO DO EQUIPAMENTO
240 diasfano
1 AHO 1200 horas
L hiorasfdia
20 dias/meés
1 AHO E MEIO 18 meses 1800 horas
L hiorasfdia
240 diafann
2 AHOS 2400 horas
5 horasfdia




