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Resumo

A Nutriceal Foods € uma empresa de producéo de papas para bebés, que tem varias linhas de producao
como os secadores de rolo. Este trabalho incidiu sobre a monitorizacdo e caracterizacédo do processo

de secagem em secador de rolo, uma vez tratar-se do processo em que existem mais perdas na fabrica.

Desenvolveu-se e aplicou-se um modelo de previsdo de perdas em processo, tendo por base o histérico
de dados recolhidos para, com base nestes, prever o comportamento do processo. O modelo foi criado
para que seja possivel uma previséo do produto final que sera obtido e tem a versatilidade de poderem
ser introduzidos valores de humidades iniciais e finais, consoante o produto em analise. Através do
modelo obtém-se ainda uma estimativa do output da formula¢éo, o que permite prever a duracédo de

produgdo da mesma que sera utilizada no planeamento de producdes do equipamento.

O modelo desenvolvido permite a previsdo de perdas de processo com apenas um desvio, em média
de 2,4%. Esta ferramenta, desenvolvida em Excel, permite ainda a sua utilizagdo em formulacdes novas
que sejam introduzidas no processo, ndo estando o seu uso limitado a formula¢des previamente

fabricadas, o que representa uma melhoria em relagdo ao método de previsdo anteriormente utilizado.

Compararam-se 0s resultados obtidos com a ferramenta agora desenvolvida e com a metodologia de
previsdo anteriormente utilizadas, bem como com as correlagdes obtidas através do sofware Minitab.

Foram ainda relacionadas as perdas de processo com as caracteristicas dos secadores de rolo e com

a composicao das formulagdes.

Palavras-Chave: Papas infantis; Secadores de rolo; Perdas; Modelo; Formulages.






Abstract

Nutriceal Foods, S.A. is a baby food production company, that has several production lines, such as the
drum dryers line. The present work aimed at monitoring and characterizing the drying process through

drum dryer, which is the process that represents the majority of the factory losses.

A predicting model was developed and applied. This model is used to predict losses in the production
process based on the historical data from previous productions. The model was designed to predict the
final product that will be attained at the end of a production, and it is versatile with values of moisture
content in raw materials and final product, so that it can be specified by the user for each the product.
The model also provides a prediction of the output of the recipe which can help predicting the production

duration that can be used in the equipment production planning.

The model is able to estimate the process loss with an average deviation of 2.4%. This tool was
developed in Excel and allows the prediction of new recipes, not being restricted to recipes previously
produced in the factory. This fact comes as an improvement when compared with the previous method
of prediction used in the company.

Several comparisons were also made between the developed model, the previous prediction method
and the linear correlations attained with the software Minitab.

Process losses were correlated with the drum dryers’ characteristics and with the composition of the
recipes.

Keywords: Baby food; Drum dryer; Losses; Model; Recipes.
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1. Introducéo

1.1.Objetivo
A dissertacdo teve como objetivo a caracterizacdo das perdas do processo de producdo de papas
infantis em secador de rolos, na unidade na Nutriceal Foods, S.A., situada em Benavente. Com base
nesta caracterizacdo, desenvolveu-se um modelo que permite prever as perdas de uma determinada
producéo, a quantidade de produto final bem como o seu output. Outro dos objetivos desta dissertacéo
foi a obtencdo destas relacfes para formulacdes novas com base no histérico das formulacdes ja
existentes. Com esta previsado é possivel um planeamento rigoroso das quantidades produzidas e um
melhor estabelecimento de custo de cada formulagdo. Estas rela¢des tém especial importancia para
novas formulagBes pois permite, sem qualquer producdo, ter uma estimativa se uma formulagéo é

interessante do ponto de vista financeiro.

1.2.Estrutura do Trabalho

A presente dissertac&o encontra-se dividida nas seguintes sec¢oes:

e Apresentacdo da historia da empresa assim como do grupo empresarial a que esta pertence.

e Esquematizacéo e descricdo do processo de producédo sobre o qual incide o trabalho.

¢ Introducdo a tecnologia disponivel para o equipamento e tecnologias utilizadas no processo.

e Descricdo do procedimento para o desenvolvimento do modelo de previsdo de perdas, com
base em dados de producdes.

e Validacdo do modelo com dados de producgédo posteriores ao seu desenvolvimento.

e Comparacdo dos resultados obtidos através do modelo com o0s métodos de previsdo
anteriormente utilizados.

¢ Estudo da influéncia na quantificacdo das perdas de algumas variaveis operatérias, do tipo de

formulagdo, bem dos pardmetros de célculo usados no modelo.
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2. A empresa Nutriceal Foods, S.A.

2.1.Historia da Fabrica [1]

SOLACA d
. ,

"
| mitupa | | mitupa | NUMICO paNoNE  SFOCER

Inicio de Operagio Milupa Numico Danone Grupo Siro
1974 ’ 1985 ) 1995 ’ 2007 > 2012
1974 gty 1980 1986 1992 1998 2004 2010 2015

| |
> 1974 > 1985 P 2003 » 2015

—— ) ©) *IFS

SGS "o _SGS Food
V' J

SGS

Figura 1 - Timeline da fabrica.

A Fabrica de Benavente comecou a operar no ano de 1974. A construcdo da mesma surgiu como
resposta da Milupa Portuguesa as crescentes dificuldades a importagdo colocadas pelo governo
portugués, no inicio dos anos 70, que visava a prote¢édo da producado do leite nacional que, por esta
altura, era o principal produto da Milupa. A Milupa Portuguesa, Lda. foi fundada dois anos antes através
da associacdo da Milupa AG, de origem alem&, com a Solaca (Sociedade de Lacas, Lda.), que até

entdo comercializava os produtos da Milupa em Portugal.

Com o arranque da fabrica, a empresa comecgou a produzir os produtos que até entdo apenas eram
comercializados pela empresa importadora. O portefélio inicial era apenas constituido pelo Nektarmil e

algumas farinhas lacteas, sendo posteriormente alargado a leites dietéticos e farinhas nédo lacteas.

Em 1985, a Solaca cedeu as suas quotas passando a empresa a ser detida totalmente pelo Grupo
Milupa. No ano seguinte, deu-se o inicio da produgéo dos flocos com a marca Miluvit e simultaneamente

foi alargada a gama de produtos importados.

No final do ano de 1995 (outubro), o Grupo Milupa AG foi adquirido pelo grupo holandés Nutricia, dando

origem a Numico, mantendo a fabrica a sua designacao de Milupa. .

Em 2003, a Numico deu inicio ao projeto FOCUS, com o intuito de potenciar o crescimento e aumentar
o lucro do grupo, levando a necessidade da otimizacao da producéo da seccdo de Baby Food. Assim,
o plano passou pela concentracao da producédo de cereais simples e dry meals em duas fabricas, entre
as quais se encontrava a fabrica de Benavente. Este projeto levou a um grande aumento do volume de
producdo da fabrica, de 11,5 para 26,1 milhdes de unidades por ano, devido a incorporacdo da
producéo de outras fabricas do grupo, o que implicou alteragdes profundas nas instalacdes, layout e

procedimentos existentes. Com o aumento da producdo e complexidade da mesma, veio também um
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aumento do rigor e exigéncia de controlo e qualidade levando a implementagédo de Sistemas de
Qualidade e Seguranca Alimentar.

Em finais de 2007, o Grupo Danone adquiriu 0 Grupo Numico e esta mudancga, para um grupo lider no
mercado de mundial do sector alimentar, trouxe consigo um aumento importante a capacidade da
fabrica e um know-how fundamental. Com isto, surgiu a necessidade de investir num sistema de gestao

ambiental, integrando-o com os sistemas ja implementados e consolidados.

No dia 31/12/2012 a fabrica de Benavente foi adquirida pelo Grupo Siro, alterando a sua designagéo
para Nutriceal Foods, S.A.. Atualmente a fabrica disp&e de capacidade de resposta a diversos tipo de
pedidos oriundos de diferentes tipos de mercado e consumidores, sempre segundo 0s requisitos mais
restritos. Além da componente tecnoldgica, estes objetivos sdo alcangados com funcionarios treinados

de acordo com os procedimentos em vigor.

Figura 2 - Fotografia da fabrica da Nutriceal Foods, em Benavente.

Atualmente, a fabrica tem uma capacidade estimada de 18000 toneladas por ano e 10 linhas de
producdo. A Nutriceal Foods, por intermédio da Danone, consegue fornecer os mais diversos
mercados, como grandes mercados europeus, PALOP’s, paises Arabes, Singapura e Hong-Kong, entre

outros.

2.2.0 Grupo Siro [1]
O Grupo Siro foi fundado, no decorrer do ano de 1991, através de aquisi¢cdo de uma fabrica de bolachas
da Danone. Ao longo do tempo foi crescendo, tornando-se, atualmente, um dos maiores grupos no

sector de alimentacdo em Espanha.

O Grupo cresceu, aproveitando oportunidades que surgiram, adquirindo empresas ou fabricas que
outros grupos do mesmo sector ndo conseguiam rentabilizar, dando assim inicio a novas linhas de

negocio e diversificacdo do mesmo.
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Em 2011, o Grupo iniciou a sua internacionalizagdo através da entrada nos Estados Unidos da América
e Canada.

No final de 2012, comprou a unidade fabril de Benavente a Danone.

O Grupo Siro conta, atualmente, com 19 centros de operacdes por toda a Espanha que incluem 15

fabricas, 1 armazém logistico automatico, 1 centro de I&D e 2 escritorios.

A Cerealto Siro Foods assumiu a gestao dos negaocios internacionais do Grupo Siro, tendo como misséo
implementar o mesmo modelo de negécio mantido em Espanha, no estabelecimento de aliangas
estaveis com 0s seus grupos de interesse, na inovacéo, na eficiéncia, na diferenciacdo e na exceléncia.
A Cerealto Siro Foods, apesar de pertencer ao Grupo Siro, € uma sociedade independente, juridica e
organizativamente, com recursos diferenciados.

Além da Nutriceal Foods, em Benavente, a Cerealto Siro Foods conta também com uma fabrica no
México e ainda uma fabrica de Massas em ltalia e filiais em Portugal (Sintra), Espanha, Italia, Reino
Unido e Estados Unidos da América.

Para 2016 esta planeado o arranque da produg¢édo numa nova fabrica no Reino Unido.
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3. O Processo de Producéo de Baby Food

Na fabrica da Nutriceal Foods existem vérias linhas de produgdo de papas para alimentagéo infantil,
como a linha do granulador, drum dryer, mixing e blending. Contudo, o estudo incidiu apenas sobre o
processo de producédo em secador de rolos uma vez que este € o processo que apresenta mais perdas

para a empresa.

3.1.Descricdo do Processo

A &rea de operacdo das linhas de secador de rolos encontra-se dividida em 3 zonas, conforme ilustrado

através da Figura 4.

e Sala de Mistura, onde se efetuam as pesagens e a mistura dos ingredientes da formulacao;
e Zona dos Drum Dryers, que contém o equipamento onde € feita a secagem;
e Estacdo de Rececao, correspondente ao local onde é feita a recolha do produto seco que vem

da zona anterior.

3.1.1.Sala de Mistura
A producgédo de uma dada formulacao tem inicio na adi¢cdo dos ingredientes necessarios a elaboragao
da mesma. Os ingredientes secos, como a farinha e os acglcares, ja previamente pesados de acordo
com as quantidades adequadas a formulagdo a produzir, sdo adicionados manualmente numa
dumping, de onde sao transportados, com o auxilio de um ciclone, para o tanque de mistura (slurry).
Neste equipamento € feito uma monitorizacdo e controlo do peso das matérias-primas, sendo apenas
possivel a continuacdo se o seu peso corresponder ao definido para a formulacdo que se deseja
produzir. No slurry, os ingredientes secos sdo misturados com agua e, caso a formulagéo assim o exija,
é também adicionado o hidrolisado (que se encontra previamente preparado) de forma automatizada.
Devido a sua elevada capacidade de agitagdo, o tanque de mistura tem tempos de mistura curtos,
garantindo um processo de producéo eficiente. Estes tempos de producdo reduzidos garantem a
qualidade constante da suspensao durante o processamento. A producado por cargas, visto tratar-se de
um processo em batch, ajuda a garantir quer a consténcia das propor¢des de ingredientes, que entram
em quantidades muito variadas, e garante a rastreabilidade e minimizacdo das perdas de polpa, uma

vez que, quando existem paragens inesperadas do processo, esta tem que ser rejeitada.

A hidrélise tem como objetivo a decomposicdo do amido presente nas farinhas em aclUcares mais
pequenos, originando um produto final mais facilmente digerivel pelos bebés. A adi¢édo de hidrolisado
a formulagéo influencia a textura do produto final, pois a decomposicédo de agUcares de cadeia longa
em cadeias menores leva a que a papa tenha uma menor consisténcia, sendo necessario encontrar
um equilibrio na relagédo entre a farinha e o hidrolisado. Outra consequéncia deste processo é o
aumento do adogcamento da mistura, devido a formacao de dextrinas e maltose, o que leva a que uma

menor quantidade de acgucar tenha de ser adicionada a formulagéo.
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3.1.1.Zona dos Drum Dryers
De seguida, com o auxilio de uma bomba, a mistura segue para os secadores de rolos. Existe a
possibilidade de, antes de a mesma chegar aos secadores, fazer com que esta passe por um jet-cooker,
equipamento no qual é feito um pré-cozimento que serve para pasteurizar a suspensao por via de um
pré-aguecimento. No jet-cooker da-se um aquecimento direto através da inje¢édo de vapor saturado, o
que permite o aumento de temperatura da polpa e 0 seu transporte sob presséo, passando esta através
de misturadores estaticos. A quantidade de vapor injetado é que controla a temperatura deste

equipamento. Este pré-tratamento leva a um melhor grau de pré-gelatinizagéo do produto.

O processo de secagem em secadores de rolo tem trés linhas independentes, tendo, contudo, um
funcionamento semelhante entre si. Uma linha para o conjunto de secadores de rolo 1 e 2, outra para
o conjunto de secadores 3 e 4 e a terceira, de menor capacidade, para o secador de rolo 5. E nesta
etapa que o processo de producao passa de um processo em batch para um processo em continuo. A
distincdo feita entre as linhas a quando da producdo de uma formulagéo, entre o secador 5 e os
restantes, esta relacionada com o tipo de produto final uma vez que este permite a produgdo de um

produto final em flocos enquanto os restantes produzem produtos em po.

A polpa é entdo alimentada aos secadores de rolo onde, na piscina de liquido, a polpa entra
imediatamente em ebulicdo devido a grande diferenca de temperaturas entre o que sai do jet-cooker e
os rolos. E nesta piscina de liquido em ebulicdo que se da a gelatinizacdo da mistura que vai sendo
puxada pelo rolo em constante rotacdo e espalhada numa camada fina com o auxilio de um rolo de
menores dimensdes. E devido as elevadas temperaturas a que esta camada fina esta sujeita, que a
mesma continuara a desidratar. Isto acontece até % de volta do rolo, altura em que o produto € raspado,
com o auxilio de uma lamina, dando origem uma folha inteira a qual segue para os transportadores. No
caso dos secadores de rolo 1 e 2, os transportadores sao precedidos de talhadores com o objetivo de
partir a folha de uma forma mais eficiente do que apenas com os transportadores (Figura 3), prevenindo

gque esta se enrole nos mesmos.

Figura 3 - Transportador semelhante ao encontrado junto aos secadores de rolo [2].
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3.1.1.Estacédo de Rececéo
O produto é conduzido, através de um moinho, para um separador de particulas. A separagao ocorre
por gravimetria dos produtos com humidade elevada ou aglomerado do produto desejado. A rejeicéo
do “produto mau” é feita no separador de particulas. O ciclone faz a separacéo ar-sélidos em suspensao
e como nao é um processo 100% eficiente existe arrastamento de sélidos, normalmente os mais finos,
com o ar que é puxado pela bomba de vacuo, que sao depois retidos nos filtros do despoeiramento. O
“produto bom” enviado para big bags, alucons ou, caso seja necessario, transportados para silos de
armazenamento. A escolha do armazenamento do produto esta relacionada com o tipo de embalagem
que acondicionara o mesmo, pois a linha de latas apenas pode ser alimentada com big bags. O produto
obtido pode ser encaminhado para a linha de embalagem ou, se se tratar de um produto intermediario,

encaminhado para processamento adicional.
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3.2.Higiene e Seguranca
A industria alimentar, em particular de alimentacéo infantil, € regida por normas de seguranca alimentar
bastante restritas, pois estes alimentos irdo ter um grande impacto na satde dos seus consumidores.

Os secadores de rolo sdo equipamentos de elei¢cdo nestes casos pois sao bastante limpos e higiénicos

[3].

Assim, de acordo com as exigéncias impostas pelo mercado, os processos de producao da Nutriceal
Foods encontram-se certificados em seguranca alimentar (HACCP, I1SO 22000 e IFS) e ambiente (ISO
14001). Além da certificacao de todos os processos, toda a producao € regida pelas Boas Praticas de
Fabrico (GMP?) e Boas Praticas de Higiene, onde todas as pessoas envolvidas, direta ou indiretamente,

recebem formacao nos temas acima mencionados.

Além dos perigos associados as contaminagfes por agentes externos, tem de se ter em atencao a
possivel presenca de alergénicos em algumas das matérias-primas utilizadas no processo, uma vez
que podem ser igualmente perigosos para a saude dos consumidores. Estes alergénicos estédo
presentes em algumas formulac¢des, contudo, durante a producéo, estes ndo podem contaminar as
formulacbes em que os mesmos se encontrem proibidos. De acordo com estas restricbes, e para
minimizar ao méximo este tipo de contaminacdes, existe uma sequéncia de producéo de formulagbes

que deve seguir a ordem abaixo descrita:

e Laborar em primeiro lugar formulagBes sem glaten ou caseina;
e Laborar por ordem crescente de idades das criangas;

e Laborar da cor mais clara para a cor mais escura, preferencialmente.

Quando se atinge o fim da sequéncia de producéo, e antes de se dar inicio & producgdo seguinte, é
necessario garantir que os equipamentos estao limpos e sem contaminantes. O inicio da produgéo
deve ocorrer num equipamento limpo e terminar a mesma de igual forma, para que o equipamento
permaneca disponivel para a proxima operacdo. Esta condicdo é garantida através da lavagem
Cleaning In Place (CIP). Este tipo de lavagem é ainda caracterizado por ser executado sem ser

necessario deslocar ou desmontar o equipamento, pois o sistema encontra-se integrado no mesmo.

As sequéncias de lavagem CIP dependem do tipo de equipamento e das impurezas a remover. Nas

linhas de secadores de rolo o ciclo de lavagem encontra-se esquematizado na Figura 5.

Agua Agua Agua Agua
O O O O O O O
Detergentes Solucéo Solugéo

Acida Béasica

Figura 5 - Sequéncia de CIP.

1 Do inglés, Good Manufacturing Practice
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Este processo ocorre a temperatura elevada, a rondar os 80°C.

Os métodos e técnicas descritos neste capitulo permitem que, numa sé linha de producéo seja possivel

a execucdao de formulacdes com e sem alergénicos, sem qualquer tipo de contamina¢éo entre estas.

Garantindo a seguranca de cada peca de equipamento quanto a contaminantes e impurezas, é
igualmente importante que estes ndo provenham de outras zonas do processo ou mesmo do exterior
da fabrica. Para controlar ao maximo esta situacéo, a parte produtiva da fabrica encontra-se dividida

em 3 zonas: azul, amarela e vermelha (Figura 6).
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Figura 6 - Planta da fabrica com identificacé@o das zonas [4].

A primeira zona, também designada por zona néo critica, engloba o armazém de matérias-primas, que
se encontram embaladas e ainda irdo sofrer tratamento térmico, apresentando riscos reduzidos de
contaminacdo. Nesta zona, esta incluido também o armazém de produto acabado, onde o produto ja

se encontra embalado, pronto a colocar nas prateleiras, ndo apresentando riscos de contaminacgao.

A zona amarela ou semicritica inclui a sala de pesagens de matérias-primas onde o produto, apesar de
ainda estar destinado a sofrer tratamento, se encontra fora das embalagens e em contacto com o ar,
apresentando algum risco de contaminacédo. A sala da hidrélise enziméatica e do slurry esta igualmente
classificada como zona amarela, pois tal como na sala de pesagens, o produto esta em contacto com

0 exterior do equipamento mas ainda ira sofrer posteriormente tratamento térmico.
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Na zona vermelha ou critica, o produto ja se encontra no seu estado final. Pelo facto de ja ndo vir a
sofrer qualquer tratamento, esta zona é classificada, em termos de contaminagdo, como de maxima
perigosidade. O produto que é manuseado nestas zonas esta pronto para ser embalado ou incorporado
noutras formulac¢des, no entanto, ndo requer tratamento posterior. A zona de embalagem esta também
abrangida por esta classificacdo, pois € a Ultima etapa antes de o produto ser selado na sua embalagem

final.

E crucial evitar a contaminacéo dentro de cada sala, no entanto é também imperativo controlar as
contaminagBes entre zonas ou salas. Para tal, na transigdo entre zonas, existe uma sala onde as
pessoas trocam de roupa, cal¢cado e touca, e estas pecas de vestuario tém a cor identificativa da zona
em que podem ser usadas. Por fim, procede-se a lavagem e desinfe¢do das méos. Este procedimento
€ repetido em todas as transicbes de zona. Objetos pessoais, que sdo fontes potenciais de
contaminac&o, estdo também interditos. A semelhanca do que se passa com a roupa de trabalho, todo
0 material e utensilios incluindo os de limpeza, estdo devidamente identificados com a cor da zona a

que pertencem e ndo é permitido transporta-los para outra zona.

Como nédo sé da fébrica da Nutriceal Foods depende a qualidade e seguranca produto final, é
necessario a garantia de qualidade dos fornecedores de matérias-primas. Assim, os fornecedores sédo
certificados ou, caso contrario, sdo devidamente auditados, e as matérias-primas ndo sdo rececionadas

sem o respetivo certificado de analise que comprove a auséncia que quaisquer contaminantes.
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4. Tecnologias de Secagem por Secador de Rolo

4.1.Secador de Rolos
Os secadores de rolo sdo bastante utilizados na secagem de solucdes viscosas, concentradas ou
pastas, sendo um dos métodos disponiveis mais eficientes [3] para viscosidades elevadas. A secagem

é feita de modo indireto por condensacao de vapor saturado que circula no interior dos rolos.

Este tipo de equipamento tem uma alta eficiéncia energética, boa estabilidade, elevado tempo de vida
util e versatilidade. Como foi referido em cima, a secagem é feita de modo indireto ndo sendo necessaria

uma separagao posterior recorrendo a outro equipamento.

Esta tecnologia de secagem garante que o produto esta totalmente gelatinizado, de modo a ser
decomposto e facilmente digerido pelo corpo humano (bebés incluidos). A gelatinizacdo permite
igualmente que o produto seja facilmente dissolvido a frio durante a reconstituicéo, o que resulta numa
papa viscosa, suave e leve. A solubilidade muito elevada da proteina, bom comportamento de
inchamento e de absor¢ao de agua do produto final, séo caracteristicos do processo por secador de
rolo [5]. Estas caracteristicas e a sua facilidade de preparacédo, tornam este o alimento a base de cereais

como o eleito em alimentacao infantil.

O processo de secagem em secador de rolo consiste em espalhar mecanicamente uma pasta sobre
um (ou dois) rolo(s) que por sua vez se encontram aquecidos com vapor de dgua no seu interior. O

produto no final da secagem sai sob a forma de uma folha, normalmente inteira, de baixa humidade.

Este processo tem ainda a possibilidade de se pré-cozer a pasta num jet-cooker antes de esta ser
alimentada ao secador de rolo, obtendo-se uma melhor textura do produto. Caso o processo de
secagem principal ndo seja suficiente, pode igualmente existir uma secagem adicional da folha com ar

quente, logo que esta é raspada pela lamina.

4.1.1.Tipos de Secadores de Rolo
O secador de rolo foi patenteado pela primeira vez em 1921, na Alemanha, por Mahler e Supf, e desde
entdo tém surgido, especialmente nos EUA, as mais variadas alteracdes a configuragdo do
equipamento, como a sua dimensdo, numero de rolos, método de alimentacdo, etc. Os modelos
atualmente utilizados tém na sua grande maioria rolos com didmetro ente 0,45 e 1,5m [6] (podendo
chegar aos 6m [3]), comprimento entre 1 e 3m [6] (que pode igualmente atingir os 6m [3]), com uma
espessura de parede de 2 a 4cm [6] e sdo classificados segundo o nimero de rolos que possuem e a

pressédo a que a folha a secar esta sujeita, apresentando-se em seguida os varios modelos:
- Secador de Rolo Duplo Atmosférico

Este é o tipo de secador de rolo com maior taxa de producao, funciona numa gama alargada de

produtos e € o mais eficiente [6].
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A alimentacao pode ser feita diretamente no espacamento (gap) entre os dois rolos (Figura 7), ou para
0 topo de cada um, onde, por sua vez, se encontram rolos mais pequenos designados de rolos

aplicadores (Figura 8). Junto a estes Ultimos, existem uns raspadores que ajudam a espalhar o produto
numa camada fina uniforme.
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Figura 7 — Secador de rolo com alimentag&o no espagamento [6].
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Figura 8 — Secador de rolo com alimentac&o no topo dos rolos [6].

Nestes dois casos, os rolos giram em direcdo um do outro sendo, a espessura do produto final
controlada pelo espagamento entre os mesmos [3] [6]. No final da secagem, o produto é entéo raspado

com o auxilio de laminas, caindo o mesmo para os transportadores.

E de notar ainda que o secador 5, presente na fabrica da Nutriceal Foods, pode ser considerado como
uma combinacdo de ambos os tipos de equipamentos ilustrados nas Figura 7 e Figura 8. Este secador
de rolo é constituido pelos dois rolos principais e rolos aplicadores, no entanto, a alimentacao é feita

tanto junto aos rolos aplicadores como no espacamento entre os dois rolos principais, de forma
alternada.

- Twin Drum Dryer Atmosférico

Tal como o modelo anteriormente descrito, este secador de rolo é constituido por dois rolos. Neste

caso, a rotacdo dos mesmos ocorre no sentido de se afastarem um do outro.
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Outra diferenca deste secador em relagdo ao anterior, € a forma como ¢é feita a alimentagéo aos rolos.
Esta pode ser feita com um tabuleiro cheio de produto himido onde os rolos de secagem estao
parcialmente submersos no mesmo, e o produto adere a superficie do rolo, devido a tensao superficial

que vence a forca gravitica (Figura 9).

Drum

Daoctor's Doctor’s
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Figura 9 - Twin drum dryer com tabuleiro [6].

A alimentacéo pode igualmente ser feita através de borrifadores (splashers) que enviam o produto que
se encontra no tabuleiro para a superficie inferior dos rolos, a fim de formar o filme de secagem que é
posteriormente raspado para os transportadores (Figura 10). Neste caso, ndo séo os rolos que se

encontram submersos no produto, mas sim os borrifadores.
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Doctor's
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Figura 10 - Twin drum dryers com splashers [6].

Este tipo de secadores é aconselhado a produtos que tém tendéncia para a formagédo de poeiras.

- Secador de Rolo de um Rolo Atmosférico

Neste tipo de equipamento, a semelhanca do secador de rolo duplo atmosférico, a alimentacao é feita
pelo topo e com o auxilio de rolos aplicadores mais pequenos. Ao formar-se uma piscina de liquido

este gelatiniza e é espalhado sobre a superficie do rolo, dando-se a secagem do produto (Figura 11).
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Figura 11 — Secador de rolo de um rolo com alimentag&o no topo [6].

Os secadores 1,2,3 e 4, descritos no processo de producédo de baby food, podem ser classificados

conforme ilustra a figura acima.

Para os produtos que tendencialmente criam poeiras, a alimenta¢do aconselhada é feita pela base, tal
com no modelo anterior. Esta pode ser realizada através de um rolo que esteja parcialmente
mergulhado num tabuleiro com o produto a secar, aderindo o produto a superficie do rolo (Figura 12)
ou, em vez de ser o rolo aquecido a ser mergulhado, € um rolo auxiliar mais pequeno que arrasta
consigo o produto humido até ao rolo onde se vai dar a secagem, aderindo uma parte a sua superficie

e caindo o excesso de volta ao tabuleiro (Figura 13).
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Figura 12 — Secador de rolo de um rolo com tabuleiro [6].
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Figura 13 — Secador de rolo de um rolo com tabuleiro e rolo aplicador [6].

Quando a alimentacao é feita pela base, o sentido de rotacéo do rolo bem como o sentido de raspagem,

da-se no sentido contrario aos restantes tipos de equipamento.

Nos casos em que 0 que se esteja a evaporar seja um solvente que ndo seja agua, o secador de rolo
encontra-se num local fechado para que o solvente seja recuperado, evitando assim perdas de

solvente. Este espaco confinado é também utilizado para alguns produtos suscetiveis de formar poeira,

por forma a evitar que esta se espalhe e se perca.

Quando os produtos a tratar sdo sensiveis a temperatura, 0s equipamentos estdo inseridos numa
camara de vacuo, de modo a ndo degradar os produtos termicamente sensiveis (Figura 14). Esta
solugdo é extremamente cara [3], o que limita a sua utilizagdo a produtos de elevado valor ou que nédo

podem ser produzidos por outros meios mais econémicos.
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Figura 14 — Secador de rolo em camara de vacuo [6].
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4.1.2.Modo de Operacéao
Como referido anteriormente (capitulo Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada.), os
ecadores de rolo sdo equipamentos bastante versateis, pois podem ser operados numa larga gama de
condicdes operatdrias, as quais podem ser manipuladas consoante o tipo de produto ou resultado que

se deseja obter.
- Capacidade dos Secadores de Rolo

A capacidade de producéo destes equipamentos esta relacionada primeiramente com a sua area de

secagem, logo, com a sua dimensao.

Outro fator que também influencia a capacidade de producdo dos secadores de rolo sdo as
caracteristicas do produto a secar, que consoante o tipo de ingredientes, humidade inicial dos mesmos
e humidade final do produto, condicionam a quantidade de produto final que é produzido por hora
(output). Estas caracteristicas irdo determinar a velocidade de rotacdo dos rolos, a qual € conjugada
com a temperatura que é usada para aquecer os rolos, por forma a obter a humidade do produto final
desejada. Além destes pardmetros, o espacamento entre rolos ira influenciar a espessura do filme e a
compactacdo do mesmo (propriedades reoldgicas), o que terd influéncia direta na percentagem de
humidade da folha seca, o que por sua vez esta relacionado com o peso desta e logo no output do

equipamento.

Devido aos diferentes tipos de alimentag&o, aos processos fisico-quimicos complexos que sucedem
durante a secagem, e as qualidades distintas no material em folha, este tipo de operacao em secadores
de rolo torna-se bastante complexo. Assim, a previsdo tedrica e semi-tedérica do desempenho do
equipamento ndo sao adequadas, sendo necessario o estudo do seu comportamento numa instalagao-

piloto. [6]
- Consumo de Vapor

Existem valores tipicos para consumo de vapor neste tipo de operacdo que variam entre 1,1 e 1,6 kg
de vapor por kg de agua removida [3] ou, de outra forma, correspondem a uma economia de vapor

situada entre 0,63 a 0,90 kg de agua removida por kg de vapor utilizado.

Também se encontram definidos valores tipicos para a taxa de evaporacao especifica, podendo esta
variar de 10 a 30 kg de agua por m2.h'! para materiais dificeis de secar e de 40 a 50 kg de agua

evaporada por m2.h-! para materiais faceis de secar [6].
- Alimentacé&o

O tipo de alimentacdo mais comum € a que é feita pelo topo dos rolos através de um tubo com saidas
multiplas de produto ao longo do rolo (Figura 7, Figura 8 e Figura 11), ou com uma saida em varias
direcdes. Este método de alimentagéo faz com que se forme uma piscina de liquido no topo dos rolos,
0 qual, ao entrar em contacto com a superficie dos mesmos, e por estarem estes a uma temperatura
elevada, entra em ebulicdo e leva a que haja alteracbes nas suas propriedades bem como no seu

comportamento reolégico.
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O liquido que se encontra a ferver, é puxado para o espacgo entre os rolos pelo movimento de contra
rotacao dos mesmos. O liquido ira assim aderir a superficie do rolo que se encontra a uma temperatura
superior a sua. No caso de serem dois rolos, o liquido é também puxado mas neste caso é dividido em
duas folhas, uma em cada rolo.

O processo da aplicacdo acima descrito, para uma dada velocidade de rotacdo dos rolos, atinge o valor
assimptotico de espessura do produto de acordo com um nivel critico de altura da piscina de liquido no
topo dos rolos. Este valor assimptético é proporcional ao espacamento entre os rolos, diminui com o
aumento da velocidade de rotacdo e, de uma forma menos pronunciada, com a razdo de diametros
entre os rolos e com a razdo entre o espagamento e o rolo de menor dimensado. Na prética, significa
que se se ultrapassar a altura critica do nivel de liquido sobre os rolos, a espessura do produto final

pode ser regulada apenas com o espagamento entre estes.

Além dos pardmetros operatérios dos secadores de rolo, é importante ter em consideracdo o
comportamento reolégico do produto a tratar. A gelatinizacdo do amido leva a que o produto que se
encontra em ebulicdo sobre os rolos passe a comportar-se como um fluido pseudoplastico em vez de
um fluido newtoniano, comecando este por inchar e aumentar o seu volume. Esta alteracdo de
comportamento afeta as suas propriedades de mistura e espalhamento, pois ocorrem alteragfes na

resposta do mesmo a deformagéo, face a for¢a aplicada no fluido (Figura 15).

Bingham
9 Dilatante

Newtoniano

Pseudoplastico

Tens&o de Corte (T)

il

Taxa de Deformagéo (Y)

Figura 15 - Comportamento reolégico dos varios tipos de fluidos [7].

O produto que se encontra ha piscina de liquido junto aos rolos esta sujeito a maiores forcas de corte
e apresenta uma viscosidade mais baixa que facilmente acompanha o movimento de rotacdo dos
mesmos. Por oposicao, o liquido que se encontra a uma distancia maior, e que esta praticamente
imovel, tem um tempo de residéncia muito superior ao produto que se encontra junto aos rolos.
Elevados tempos de residéncia sdo desaconselhados para produtos sensiveis a temperatura, pelo que
€ aconselhavel diminuir o nivel de liquido. Contudo, corre-se assim o risco de ultrapassar a altura critica

do liquido e o processo de controlo da espessura do produto final deixar de ser regida apenas pelo
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espagamento existente entre os rolos. Como alternativa, pode utilizar-se outro tipo de alimentacdo que
ndo tenha um tempo de residéncia tdo elevado (Figura 13).

4.1.3.Processo de Secagem
A descricdo do processo de secagem do produto pode ser feita com a caracterizacdo de quatro zonas

distintas consoante o angulo de rotagéo do rolo do secador de rolo (Figura 16 e Figura 17).

Steam temperature
| | |
140 — f
Boiling at |

T
ture

Drum surface temper

130 K-application !
O |
E’ 120 — |
= | |
g 110~ Product sheet |
L -
24 100 | B:?il‘ir}g ! temperature :
= at initial
| h | |
90+ S eet | |
| zome Slow drying |
80— zone New
| I | . ew
| I | Doctor’s blade application
1 l | | Vf | | |
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
Angular position (rad)
Figura 16 - Perfil de temperatura no rolo [6].
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Figura 17 - Perfil de humidade junto ao rolo [6].

Para auxiliar a visualizacdo da posicéo relativa de cada uma das zonas apresentadas nas figuras

anteriores, apresenta-se o circulo trigonométrico, na Figura 18, com os respetivos dngulos em radianos.
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Figura 18 - Circulo trigonométrico em radianos, adaptado de [8].

- Zona Inicial de Aplicacdo (Application Zone)

Assim que o liquido entra em contacto com o rolo, e visto que este se encontra a uma temperatura mais
elevada, o liquido entra em ebulicdo. Isto acontece a uma temperatura ligeiramente superior a da 4gua

pois existem sélidos (ingredientes) dissolvidos.

Nesta etapa, grande parte da 4gua é evaporada levando ao consumo de elevadas quantidades de
energia da superficie do rolo, devido ao elevado calor latente de vaporizagao da mistura. Este processo

leva a descida de temperatura do rolo.

Esta queda de temperatura na superficie dos rolos é menor para velocidades de rotacao superiores,
no entanto, aumentar a velocidade dos rolos tem outras implicagbes no que diz respeito ao produto

final, como a sua humidade que por sua vez ir4 influenciar o seu peso e logo o output.
- Zona Inicial de Folha (Initial Sheet Zone)

O regime de secagem da folha é controlado pela temperatura e pelo elevado fluxo de calor fornecido
pela condensacédo do vapor no interior dos rolos. O fluxo de calor pode atingir os 85 kW/m? [6], mas
nesta zona o coeficiente de transferéncia de calor é inferior ao da zona de aplicacao e esta entre 600
e 1250 W/m2.°C [8].

O excesso de agua presente é evaporado, e a temperatura da folha mantém-se aproximadamente

constante enquanto a temperatura do rolo continua a diminuir.

Assim que deixa de haver humidade significativa na folha, o produto comeca a atingir a sua humidade
final e as bolhas de vapor que atravessam a folha tendem a formar poros no interior da mesma e a criar

crateras na sua superficie.
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- Zona de Secagem Lenta (Slow Drying Zone)

Nesta zona, a folha seca rapidamente e a sua temperatura, bem como a do rolo, comegam a subir.
Neste processo a restante humidade é evaporada até a sua humidade final sendo a folha raspada a
aproximadamente % de volta do rolo (aproximadamente 4,7 rad), de onde segue para 0s

transportadores e é, posteriormente, encaminhada para os moinhos.
- Zona de Aguecimento

Apos a folha ser raspada da superficie do rolo, a temperatura deste continua a subir até atingir a
temperatura inicial de modo a poder receber novamente produto e dar inicio a um novo ciclo de

secagem.

Nos casos das secagens a vacuo, 0 mecanismo de secagem € igual ao agora descrito, mas a pressfes
e temperaturas inferiores, por forma a garantir que os produtos sensiveis a temperatura sofram menos

degradac¢do quando em comparacdo com os secadores de rolo a pressdo atmosférica.

4.1.4.Controlo de Secadores de Rolo
O controlo dos secadores de rolo tem sido feito como uma operacéo em estado estacionario mas sem
controlo de qualidade on-line. Os pontos de amostragem para controlo de cada formulag¢éo sao feitos

com base em experiéncia anterior e na tentativa e erro.

Durante a producéo das formulagbes séo recolhidas amostras na estagdo de rececéo, em intervalos
de aproximadamente 1h, sendo o produto levado para o laboratério existente na zona de producgéo e
testado segundo varios parametros. Ensaia-se a sua reconstituicdo, ou seja, adiciona-se leite ou agua
conforme as indicagBes da embalagem final, por forma a verificar se este se encontra nas condigbes
de consumo. Neste laboratdrio é feito igualmente uma medi¢&o do volume que ocupa uma determinada
quantidade de produto, numa proveta que é submetida a um nimero de batidas pré-estabelecidas, e
gue permite perceber se o produto tem a dimensédo desejada e se este ira caber dentro da embalagem
a que se destina. A humidade do produto final é igualmente controlada, utilizando um medidor de
humidade mostrado na Figura 19, que funciona como uma balanca aquecida a 105°C que mede a

diferenca de massa entre o inicio da pesagem e a massa no final.
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Figura 19 - Medidor de humidade do laboratério do processo.

Por norma, a presséo do vapor é controlada independentemente do resto, ajusta-se a espessura do
produto através do espagamento entre rolos, mantendo-se o nivel de liquido acima do nivel critico. A

humidade final do produto é entéo regulada com a velocidade de rotacédo dos rolos.

Esta € a melhor metodologia devido a complexidade do processo e por nao terem sido encontrados
sensores de humidade que sejam adequados ao controlo on-line deste parametro [6]. A qualidade do
produto final como a humidade, espessura, capacidade de reidratacdo, etc, sdo fungbes complexas
dos parametros operatérios como a velocidade de rotacdo dos rolos, temperatura, espacamento dos
rolos, entre outros. Além disso, a leitura da humidade e espessura do produto com uma sonda nao €
fiavel pois o produto ndo é uniforme a toda a largura do rolo, levando a leituras erradas que

comprometem a qualidade do produto final.

Contudo, é defendido em [9] que o controlo de secadores de rolos na indlstria alimentar é possivel.
Rodriguez et al. [9] identificam o0s principais problemas de operacdo como sendo a variacdo da
gualidade do produto de saida, da humidade de entrada nos rolos, da espessura do produto e a
acumulacdo de ndo condensaveis em zonas de pouca transferéncia de calor. Estes problemas
conduzem a zonas de humidade elevada no produto, que podem ser ultrapassados pela sobresecagem
do produto final originando menor qualidade do produto final e um acréscimo desnecessario nos custos
energéticos. A Figura 20 apresenta um esquema que descreve as variaveis de controlo a estudar num
sistema de secador de rolo com um rolo e dois rolos aplicadores e a Tabela 1 as siglas e respetivos

significados dessas variaveis.
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Figura 20 - Esquematizacao das variaveis de controlo. [9]

Tabela 1 - Siglas e respetivos significados das variaveis descritas na Figura 20.
Vrc Velocidade de rotagéo do rolo [rpm]
Vrs Velocidade de rotag&o dos rolos aplicadores [rpm]
pv Presséo do vapor de aquecimento [bar]
Xo Humidade do produto alimentado ao rolo [kg dgua/kg produto]
] Viscosidade [Pa.s]
o Espacamento entre o rolo e o rolo aplicador [mm]
mf Output de produto seco [kg/h]
Cs Carga de produto seco [kg produto seco/m?]
Xf Humidade do produto seco [kg dgua/kg produto]
T Temperatura [°C]

Alguns dos modelos propostos por Abchir, F. [10], Trystram, G. [11] e Vasseur, J. e Loncin, M. [12],
concluem que Vrc e a presséo do vapor sao as variaveis mais importantes para controlar a humidade
do produto ao longo do tempo. No entanto, controlar apenas estas variaveis ndo é suficiente para
eliminar as variag6es de humidade ao logo do comprimento do rolo. De notar ainda que, por norma, as

zonas com maior humidade sdo as extremidades do rolo.

A detecdo de ligeiras variacGes de humidade no produto é dificil devido a pequena espessura do filme
€ ao seu constante movimento. O processo de recolha manual de amostragem, descrito anteriormente
neste capitulo, é definido como lento para controlo [9], sendo possivel utilizar na indUstria sensores
captativos, de condutividade, de micro-ondas, ou de infravermelhos. Contudo estes métodos sao
dificeis de calibrar, estando dependentes de varios parametros do processo e sdo bastante caros,

raz6es pelas quais raramente sao utilizados na inddstria no controlo de secadores de rolo.

Assumindo o pressuposto que o ar circula a uma velocidade inferior a 6 m/s [10] [12] o processo de
secagem é feito pela ebulicdo, o que significa que o produto atinge uma temperatura de ebulicdo

conhecida, que é fungdo da sua humidade. Assim, medida a temperatura do produto, a sua humidade
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€ conhecida através da sua curva de desabsorcao isobérica. Esta pode ser obtida através de ensaios
experimentais e aplicando o Método de Bassal [13]. Conhecendo a curva de desabsorcao, é possivel
através do uso de sensores bastante mais baratos, sensores de temperatura, a medicdo da humidade
com rapidez e precisdo. Para o efeito, pode ser utilizado um sensor de infravermelho proximo (NIR?)
que funciona sem estar em contacto com a folha (aproximadamente 20mm de distancia), tem uma
gama de temperatura de detecdo dos 0 até 200°C, uma gama de emissividade detetada entre 0,4 e 1
e tem tempos de resposta de cerca de 1s. Tem ainda robustez de conseguir fazer leituras de
temperatura independentemente de oscilacbes na humidade do produto e, caso ocorra algum
problema, é capaz de detetar auséncias de produto pela diferenca que existe entra a emissividade do

produto e da parede do rolo [9].

4.2.Cleaning In Place

Segundo a Norma ASME BPE [14], a condi¢&@o de instalacao limpa é obtida por remocao de sujidade,

residuos, detergentes ou outros contaminantes de superficie.

Este tipo de limpeza, Cleaning In Place (CIP), tem como caracteristica principal, o facto de ser feita
sem desmontar ou mover o equipamento em causa. Tem a vantagem de ser projetado juntamente com
0 equipamento alvo, garantindo que esta otimizado para esse mesmo equipamento, por forma a obter

o resultado pretendido.
A lavagem CIP tem como principios de funcionamento:

o Efeito Mecénico: Remocdo de algumas impurezas por arraste ou impacto pode ser feita por
meios mecénicos, através de velocidade adequadas de fluidos em regime turbulento.

e Efeito Quimico: Dependendo do que se quer remover, pode ser lavado com solugdes basicas,
acidas ou até com solugdes neutras como agua.

e Efeito Térmico: As impurezas podem ter comportamentos diferentes aquando a sua remocao,
podendo ser conveniente a sua remocao a temperaturas elevadas, para facilitar a sua
dissolugdo, ou a temperaturas mais baixas para evitar a que alguns compostos emulsionem na
solugéo de limpeza.

o Efeito de Residéncia: Quanto maior o tempo de contacto entre a solucao de lavagem e as
impurezas a remover, melhor sera o resultado. No entanto ndo é conveniente deixar a solugéo
em contacto por tempo elevado, mas antes conjugar este efeito com os restantes de forma a

otimizar os resultados.

As sequéncias de lavagem CIP dependem do tipo de equipamento e das impurezas a remover, contudo

existem alguns ciclos mais comuns que podem ser generalizados:

e Agua (Enxaguamento): Tem o objetivo de remover as particulas mais grosseiras e a qualidade

da agua utilizada depende do tipo de processo e dos produtos a remover.

2 Do ingés, Near Infrared
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e Solucdo Alcalina: A concentracdo é pré-determinada e deve ser usada uma temperatura
recomendada de aproximadamente 80°C [15], remove essencialmente proteinas e gorduras.

e Agua: Este passo tem como finalidade remover a maior parte da solucéo alcalina para que esta
nao afete a eficiéncia do passo seguinte. Tal como a dgua utilizada no primeiro passo, a sua
gualidade esta relacionada com o processo em questao.

e Solucdo Acida: A concentracdo da solugéo utilizada é pré-estabelecida e recomenda-se uma
temperatura de utilizacao superior aos 40°C [15], direcionada para a remocado de minerais.

e Agua (Lavagem final): Tem a finalidade de remover todos os vestigios de solucéo de limpeza
utilizadas nos passos anteriores. Esta agua devera ter a mesma qualidade e requisitos que a

agua que sera utilizada na producéo.

Existem ainda alguns passos opcionais que podem ajudar na eficiéncia da lavagem, como a introducéo
de um passo, posterior a cada um dos passos ja existente, com ar comprimido que ir4 ajudar na
remocéo de particulas de fluido de limpeza que fiqguem do passo anterior melhorando a eficiéncia e
ajudando na secagem do sistema. E igualmente possivel submeter o sistema a vacuo apés a lavagem

final, para garantir a eliminacdo da humidade presente.

O ciclo acima descrito pode n&o ser executado na sua totalidade, utilizando-se apenas alguns passos

consoante as necessidades do processo.

A lavagem pode ser toda configurada automaticamente, com programas pré-definidos ou podem ser
introduzidos novos para se adaptar ao processo ou apenas para a sua utilizacdo parcial. O sistema de
controlo automatico tem por base a condutividade elétrica das diversas solugdes, pois estas sdo
bastante diferentes entre si permitindo saber em que fase do processo se encontra a limpeza. Contudo,
este método de controlo revela alguns problemas de leitura se a solugéo de limpeza apresentar alguma
turbidez ou se houver algumas oscila¢cdes de temperatura, pois a condutividade elétrica € fortemente
dependente da temperatura. Como complemento, € instalado um sensor de absorvéncia ou
espalhamento de luz num comprimento de infravermelho proximo (NIR) [16] junto & zona de retorno
das solucbes de limpeza, controlando a concentracdo das solucfes e residuos apds a limpeza,
melhorando o desempenho e garantindo que ndo ha contaminantes antes de se proceder a passagem

ao passo seguinte.
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5. Parte Experimental

Como trabalho pratico, foi proposto que se criasse um modelo no qual fosse possivel prever o
comportamento das formulacfes ja existentes, em relacdo as suas perdas de processo, bem como
aplicar esse conhecimento para a sua utilizacdo em novas formulacées. Esta necessidade surgiu com
a mudancga de portefdlio de formulagdes que esta previsto acontecer na fabrica com a entrada de novos
clientes na Nutriceal Foods e uma vez que, o0 método de previsdo anteriormente utilizado, formulacéo

a formulacéo, nao é suficiente para a extrapolagdo para novas formulagées.

5.1.Introducao
As formulacdes estdo identificadas por cddigos de seis algarismos, onde 67XXXX representam as
formulag®es produzidas nos secadores de rolo 1 a 4 e j4 se encontra na sua forma de produto final e
B65XXXX representa formulagbes nos secadores 1 a 4 mas que ainda irdo sofrer alteragbes ou
incorporadas com outras formulacdes. Nas designacdes de produto final, o terceiro algarismo do codigo
da formulagdo 672XXX indica se esta € um Plain Cereal (sem leite) ou 673XXX se a formulacgao for um

Milk Cereal (com leite).

Se a formulagéo for elaborada para o secador de rolo 5, € identificada como 62XXXX sendo a restante

nomenclatura igual & descrita acima para os secadores de rolo 1, 2, 3 e 4.

Para se poder quantificar o comportamento de uma das formulagcbes, é necessario que sejam
recolhidos dados durante o seu processo de producdo. Além de ser conhecido o peso das matérias-
primas, que é definido consoante o que se vai produzir, bem como o que é produzido, é essencial saber
a quantidade e local onde ha perdas de produto ao longo do processo. Os pontos de recolha de
amostragem de perdas relevantes encontram-se bem definidos, com base no conhecimento ja
adquirido, estando estas devidamente identificadas na Figura 4, e sintetizadas e explicadas na Tabela
2.
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Tabela 2 - Perdas de processo e respetiva localizagao.

Sala de Mistura

Massa de produto que fica retido nas peneiras
Peneiras gue se situa entre as dumpings e 0s
transportadores para o silo-balanca.
Massa de produto retida nos filtros de ar do
ciclone que transporta o produto das dumpings.

Sala de Drum Dryers

Massa de produto recolhida na base dos
Perdas de arranque* secadores de rolo na fase de arranque de uma

nova formulacao.

Massa de produto recolhida na base dos
Perdas de producéo secadores de rolo durante a producao completa

de uma determinada formulag&o.

Massa de produto recolhida na base dos

Filtros

Perdas de paragem* secadores de rolo na fase de paragem de uma
formulacéo.
Massa de produto que fica retida no separador
Separador de particulas gravimétrico que se encontra entre os secadores

de rolo e a estacgédo de rececdo.
Estacdo de Rececao
Massa de produto rejeitado quando se da um

Arranque ER* arranque de uma nova formulacdo na linha de
producéo.
Massa de produto retido nos filtros de ar do
Filtros ER ciclone que faz o transporte deste entre os

secadores de rolo e a estacao de rececéo.

« Kk »

As perdas assinaladas com representam as perdas fixas do processo, enquanto as restantes

representam as perdas variaveis.

As perdas listadas na tabela sé@o recolhidas em sacos onde posteriormente sdo pesadas, para sua
quantificacdo, e de onde sdo recolhidas amostras para analise do conteldo de humidade. Estas
andlises tém a finalidade de caracterizar as perdas recolhidas. No entanto, esta analise ndo é essencial
ao processo de producdo nem a garantia de qualidade do produto final, sendo que as medi¢des que
garantem estas condi¢c8es tém prioridade. Assim, para alguns registos ndo existem muitos dados sobre

as perdas recolhidas.

O levantamento de dados historicos sobre o processo, a sua atualizagdo com dados atuais e o
acompanhamento do funcionamento do processo séo fundamentais para a construcdo do modelo
previsional. As formulacfes que foram tidas em conta na construcdo do modelo bem como a sua

relevancia encontram-se na Figura 21.
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Figura 21 - Frequéncia de cada formulagdo no histérico de produgdo de margo a outubro de 2014 e entre marco e julho de
2015.

A vermelho estdo realcadas as formulagbes que fazem parte do grupo de formulagbes que ia ser

utilizado para a descri¢do detalhada da construcdo do modelo.

5.2.Desenvolvimento do Modelo
Para a elaboragdo do modelo, além de dados recolhidos durante o periodo de estagio, foi usado um
histérico de valores recolhidos no passado jA& com a intencdo da realizagdo de um trabalho neste

ambito.

5.2.1.Previséo de Perdas
O registo dos dados de producéo é feito conforme mostra o anexo 8.1. Estes dados séo referentes a
pesagens diretas das perdas recolhidas do processo, pelo que o seu peso se encontra em base humida.
Assim, para a construcdo do modelo, foi necessaria a sua converséo para base seca uma vez que as
perdas que importam para o processo sao as da componente seca do produto e ndo da agua dado

tratar-se de um processo de secagem.

A humidade das matérias-primas é bem conhecida devido ao controlo das mesmas, a dos produtos é
medida periodicamente durante a producdo sendo o valor que se encontra na tabela de registos a
média destas medicfes. A humidade correspondente as diversas perdas, nem sempre € possivel ser
medida pelo que em alguns casos é necessario admitir os valores de humidade da mesma formulagao
noutra producgdo, ou fazer algumas aproximacdes listadas na Tabela 3. Por exemplo nas perdas no

separador de particulas ap0s a secagem admite-se que a humidade é proxima da do produto final.
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Tabela 3 - Aproximacgdes utilizadas na conversédo de base humida para base seca.

Zona de Perdas %H utilizada

Peneiras %HwP
Filtros %HwP
Perdas de arranque dos secadores de rolo (PF) % Hproduto final
Perdas de producgéo % Hproduto final
Perdas de paragem dos secadores de rolo (PF) 100% - ES(%)
Separador de particulas %Hproduto final
Arranque ER (PF) % Hoproduto final
Filtros ER % Hproduto final

No caso das duas primeiras perdas listadas na Tabela 3, a aproximacao é intuitiva pois como sdo na
sala de mistura, onde apenas h& matérias-primas, este valor ndo tera erro significativo associado.
Seguindo 0 mesmo raciocinio para os separadores de particulas e para as perdas na estagdo de
rececdo, nestes pontos circula produto com carateristicas do produto final pelo se pode considerar
correto a aproximacao da humidade destas perdas a humidade do produto final. A humidade das perdas
de producdo é igualmente aproximada a humidade do produto final pois séo recolhidas durante a
producdo do mesmo e, segundo os dados disponiveis no histérico, estes valores sdo bastante
préximos. A humidade referente as perdas de arranque foi considerada igual a humidade do produto
final, apesar de esta poder ser um pouco menor, pois no inicio o produto a secar cai sobre o rolo a
elevada temperatura. Verifica-se no entanto, a partir dos dados presentes no histérico, que estes
valores tendem a ser iguais. Nas perdas de paragem, como o rolo deixa de ser aquecido, a humidade
do produto a secar que cai sobre este, ndo ird ver a sua humidade sofrer grandes alteracdes pelo que
se admite que a sua humidade é aproximadamente a diferenca entre o peso de alimentagdo e 0 seu

peso em extrato seco (ES).

De notar que as aproximacdes aos valores da humidade, apresentadas na Tabela 3, séo utilizadas
apenas e s6 quando nao existem valores disponiveis para uma determinada produgcdo de uma

formulacéo.

A relacdo entre a base seca e a base humida vem explicitada na Eq. 1.

Base Seca Base Seca

= Eq. 1.
(1 —%H) Extrato Seco (%)

Base Himida =

O modelo tem como pressuposto que existem dois tipos de perdas no processo, as perdas fixas (PF)
que sao independentes do tamanho de producao das formulacdes e as perdas variaveis (PV) que, por

sua vez, aumentam com a producéo. As perdas fixas englobam as perdas de arranque e paragem dos
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secadores de rolo e o arranque da estacao de rececdo, enquanto as perdas variaveis abrangem todas

as outras perdas contabilizadas.

Assim, o modelo pode ser definido genericamente pela Eg. 2, em base seca:

PTBS = PFBS + MPBS X PVBS(%)

Eq. 2.

Inicialmente, neste trabalho, a classificacdo das formulag8es pelos ingredientes estava dividida em dois

grandes grupos, os Plain Cereals e os Milk Cereals e tendo em conta outros fatores diferenciadores

das formulagdes: a existéncia ou ndo de hidrélise na sua composi¢édo, bem como a produgédo em Filme

ou Produto Acabado. Esta foi a primeira abordagem aquando da construgdo do modelo, no entanto,

esta verséo, apesar de apresentar resultados satisfatorios, utilizava grupos de formulagfes grandes e

um pouco heterogéneos, havendo dentro do mesmo grupo algumas formulagdes com comportamentos

distintos. Assim, foi necessario classificar as formulac¢des, dentro dos grupos ja formados, pelo(s) seu(s)

ingrediente(s) principal(ais). De acordo com as formulagfes existentes, estas podem ser classificadas

conforme o esquema ilustrado na Figura 22.

Formulagéo
Plain :
Cereals Milk Cereals
T I
1 1 I 1
Sem Com Sem Com
Hidrdlise Hidrdlise Hidrélise Hidrélise
I : 1 I : 1 I_I—l I
- Produto - Produto - Produto Produto
Filme Acabado Com Casca Filme Acabado Com Casca Filme Acabado Acabado
Milho e |_ Sémola de . . |_ .
= ArToz Arroz Trigo - Multicereais Trigo Arroz Arroz
— Arroz Arroz Arroz e Trigo Trigo
Acgucares
| | Sémola de | | Aroze
Trigo Tapioca

Figura 22 - Classificagéo das formulages.

Apresenta-se na Tabela 4 o nimero de producdes relativas a cada grupo de formulacdes que

constituiram as entradas no histérico de dados que foi usado na formulacdo do modelo.
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Tabela 4 - Nimero de formulagdes, no histérico, para cada grupo de formulacgdes.

Milho e Arroz 17
Filme Arroz 14
s/Hidrdlise Sémola de Trigo 9
Produto acabado Arroz 13
- c/Casca 9
ain - - X
I Filme Sémola de Trigo 1
Cereals
Arroz 2
L Produto acabado Multicereais 29
c/Hiddlise =
Arroz e AgUcares 3
Arroz e Tapioca 1
c/Casca 3
Filme Trigo 8
s/Hidrdlise Arroz 19
Milk Produto acabado -
Trigo 28
Cereals
S Arroz
c/Hidrolise | Produto acabado :
Trigo 9

Cada conjunto de formulagbes foi abordado individualmente, apresentando-se em seguida o
procedimento utilizado para a construcdo do modelo, exemplificando para o grupo de formulagcfes
identificado a vermelho na Figura 22 pois € um dos grupos com maior nimero de observacdes
registadas. Este inclui as formulacdes 673248, 673508, 673510 e 673513 num total de 28 dados no
historico, assinaladas, igualmente a vermelho, na Figura 21. Para os restantes grupos procede-se de
igual forma.

Numa primeira etapa comecgou-se por agrupar os dados das perdas referentes as formulagbes
englobadas no grupo em analise e a sua respetiva separacdo em perdas fixas e variaveis. As perdas
fixas obtidas diretamente dos dados de processo e convertidas para base seca conforme a Eg. 1,
apresentam-se na Figura 23.

Ressalva-se que, apesar de 0s pontos experimentais serem corretamente representado por pontos,
optou-se por acrescentar uma linha ténue, que une esses mesmos pontos para auxiliar a visualizagao

e comparacao dos dados de producéo com os dados obtidos pelo modelo.
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400 1 Perdas Fixas

350 - -~ ® Perdas arranque
—®— Perdas paragem
300 -
Perdas Fixas
—~ 250 -
(@]
= ®
& 200 -
=
o)
& 150 - °
o
100 + ® o ° o ° o«
o ° ]
. ¢ ® o @ @ t . : : ‘ @
® /
501 ® ¢ S *°® ° s oo @ -8
0 T T T T T T T T T T T ' T T T _I_._I_I_|

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 1314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Figura 23 - Perdas fixas do processo, em base seca, para grupo de formulagées em estudo.

E possivel observar que, além de existirem valores nulos que se devem ao nio registo de perdas,
verifica-se que para algumas producdes ha valores muito discordantes (picos) que sao caracteristicos
de problemas durante o arranque e/ou paragem da producéo. Estes valores ndo sdo considerados pois
nao representam o normal funcionamento do processo de producdo das formula¢des. Substituindo-os
por valores médios obtém-se uma nova representacéo das perdas fixas a qual se junta a representagéo

da média dos valores (Figura 24).

250 - . o
Perdas Fixas (Corr|g|d0) —®— Perdas arranque
~® Perdas paragem
Perdas Fixas
200 — Média
— 150 T o
4 140 kg
5 100 4 ° e . °
- ® ®
] | ® ° . °
o R - ® T
° S e 4 2 /0@
s0{ o O ° ° v -
¢ o ¢ [ o o o o
’ [
O T T T T T T T T

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Figura 24 - Perdas fixas corrigidas, em base seca, para o grupo de formulagGes em estudo.
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O valor médio das perdas fixas € o valor que sera utilizado na previsédo das perdas totais do modelo

(Eq. 2). Para o grupo em questao as perdas fixas, por producao, representam 140 kg em base seca.

Para a obtencdo das perdas variaveis, os valores pesados foram convertidos para base seca assim
como o valor pesado de matérias-primas, aplicando a cada uma delas a Eqg. 1, dado que as perdas
variaveis sdo dependentes da quantidade de matérias-primas e definidas como uma percentagem
destas. Conhecendo as perdas fixas, as perdas variaveis podem ser obtidas de duas formas, por soma
de todos os pontos de medicao de perdas (excetuando as de arranque e paragem) [Eq. 3] ou entao,
pela diferenca entre as matérias-primas e o produto final e retirando ainda as perdas fixas (Eg. 4), tudo

em base seca.

i

PVgg por somatorio = x 100% Eqg. 3.

BS

MPgg — Produto Final — PF
PVgs por diferenga = BS P 55 % 100% Eqg. 4.
BS

Apresenta-se na Figura 25 a representagdo das perdas variaveis, calculadas através das diferentes
metodologias.

12% A . s .
’ Perdas Variaveis

10% -

8% -
S
S Perdas por somatério
D 69 .
a>) Perdas por diferenca
<
3
> 4% A
(2]
]
°
g 2% -

0% —

10000 20000 30000 40000 50000

2% - L. .
Matérias-Primas (kg)

Figura 25 - Perdas variaveis do processo, em base seca, para o grupo de formulagdes em estudo.

Ambas as abordagens tém as suas desvantagens, apesar de ser mais correto usar a soma das varias

perdas ao longo do processo. Contudo, ao contrario das perdas fixas, as perdas variaveis apresentam
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poucos registos de dados como se pode ver na Figura 25, sendo a sua soma 0% ou proximo. Nos 169
ensaios analisados, apenas 18 apresentam a contabilizagao total das perdas variaveis, e se tivermos
em consideracao o grupo de formulacdes em estudo na Figura 25, apenas 14% das perdas variaveis
por somo estdo acima das por diferenca. A estimativa das perdas por diferenca pressupde que o valor
das perdas fixas esta correto e ndo existem perdas ndo contabilizadas no processo. Verificando
novamente a Figura 25 pode constatar-se que nem sempre € correto ja que existem valores negativos
de perdas. Tendo em consideracdo as condicionantes mencionadas, optou-se pela utilizagdo do valor
das perdas variaveis por diferenca que, desprezando os valores negativos, podem ser considerados

mais préximos da realidade.

Assim, os valores de perdas variaveis utilizados na obtencéo da equag¢do do modelo encontram-se
representados na figura em baixo.

4,0% - Perdas Variaveis (Corrigidas)
3,5% -
3.0% 1 Média

Perdas por diferenca

N

N

S
1

2%

Perdas Variaveis (%)
L N
g 2
X X

1,0% -

0,5% -

0,0%

0 10000 20000 30000 40000 50000
Matérias-Primas (kg)

Figura 26 - Perdas variaveis do processo corrigidas.

A média representada no gréafico corresponde ao valor a utilizar na obtencdo da equacédo de previsao
de perdas do modelo (Eg. 2). Deste modo, para o conjunto de formulagfes evidenciadas na Figura 22

a previséo de perdas pode ser feita segundo a equacéo:

PTgs = 140 + MPgg X 2% Eq. 5.

Conhecendo esta relagéo para a formulagdo em questdo é possivel prever o produto final, em base

seca.
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Produto finalgg previsto (kg) = MPgg (kg) — PTgs (Kg) Eg. 6.

Contudo, quer no planeamento da producado quer na utilizacdo da previsao para o estabelecimento de
custos, nunca é considerada a massa das matérias-primas e do produto final, em base seca. Assim, 0
modelo foi desenvolvido para que possa ser introduzido o valor de massa de matérias-primas pesadas,
ou seja em base humida, e o valor de producéo prevista que sai efetivamente do processo (base

humida). Essa relacado é dada pela Eq. 7.

MPBH X (100% - %HMP) - PTBS
100% — %Hproduto

Eq. 7.

Produto finalgy (kg) =

Este raciocinio foi repetido para os restantes grupos de formula¢des, apresentando-se na Tabela 5,
para os grupos com representatividade, os valores das médias das perdas fixas e variaveis e respetivos

erros, calculadas através do Minitab.

Tabela 5 - Valores médios das perdas dos grupos de formulagdes com os respetivos erros.

Perdas Fixas Perdas
() Variaveis (%)
Milho e Arroz 113+ 54 2,2% +1,8%
Filme Arroz 151+ 21 3,1% + 1,4%
. s/Hidrdlise Sémola de Trigo 89 £ 26 1,1% £ 1,1%
ain
Produto acabado |Arroz 85 + 35 1,5% + 0,9%
Cereals
c/Casca 144 + 59 2,1% +1,3%
L Multicereais 120 + 50 1,3% £ 0,7%
c/Hiddlise | Produto acabado

Arroz e Agucares 165 + 55 2,2% +2,2%
Filme Trigo 148 + 48 2,2% + 0,9%
s/Hidrélise Arroz 149 + 48 2,4% +1,1%

Milk Produto acabado —
Trigo 132 + 24 2,3% = 1,9%

Cereals

L Arroz 178 + 15 1,2% + 1,2%

c/Hidrolise | Produto acabado —
Trigo 104 + 47 5,0% + 3,7%

Uma vez calculados os valores médios para as PF e PV (%), ambos em base seca, e com os valores
obtidos para as matérias-primas e produto final, construiu-se uma tabela (Tabela 6) que ir4 servir de
base para o modelo construido em Excel. Os valores diferem dos obtidos na elaboragdo do modelo
pois tém por base apenas o tratamento estatistico, sendo os outliers desprezados com base nesses
resultados, enquanto no modelo s&o removidos com base em informacéo de anomalias na producao.
Estas diferencas resultam em numeros diferentes de outliers rejeitados. Se se tomar como exemplo o
grupo de formulagBes em usado para descrever o modelo, através do tratamento estatistico séo

removidos 7 outliers enquanto através dos dados de producéo se eliminam 9 pontos.
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Na Figura 27 apresentam-se as variaveis de entrada e as de saida do modelo desenvolvido nesta

dissertagéo.

Matérias-Primas (kg) _

Grupo de Receita

Produto Final (kg) >

_ 9%H Matérias-Primas Modelo Perdas (%) >
_ %H Produto Final _ _ Output (ke/h) N
- Fscolha das Maguipas,.

Figura 27 - Esquematizacéo da utilizagdo do modelo.

As setas a tracejado representam na Figura 27 inputs opcionais do modelo, representados pelos

quadrados a amarelo na Tabela 8.

Tabela 6 - Tabela auxiliar com os valores de perdas, em base seca, e os valores de humidades das MP e produto final.

kg % kg %

Milho e Arroz 141 3,1% 172 17,2% 12,9% 3,6%
s/Hidrolise Filme Arroz 148| 2,3% 171 17,1% 15,0% 3,6%
Sémola de Trigo 90 1,5% 105 10,5% 15,0% 2,9%
Produto acabado Arroz 85 1,4% 99 9,9% 15,0% 3,5%
- Filme Sémola de Trigo 118| 3,0% 148 14,8% 12,0% 2,9%
Cereals Arroz 120 1,0% 130 13,0%| 15,0% 3,8%
c/Hiddlise Multicereais 120 1,5% 135 13,5% 12,7% 0,7%
Produto acabado | Arroz e Agucares 165 2,3% 188 18,8% 12,4% 0,6%
Arroz e Tapioca 117 3,6% 153 15,3% 12,0% 1,9%
¢/Casca s/Hiddlise 145 2,3% 168 16,8%) 14,4% 3,0%
c/Hiddlise 96 1,3% 109 10,9% 14,0% 1,1%
Filme Trigo 150 1,8% 168 16,8% 9,9% 1,1%
Milk s/Hidrélise Produto acabado Arroz 160 2,2% 182 18,2% 6,4% 1,1%
Cereals Trigo 140 2,0% 160 16,0%| 8,8% 1,2%
Arroz 178] 2,5% 203 20,3% 9,1% 0,8%

Hidrélise | Produt bad . - - .
¢/Hidrdlise  Produto acabado Trigo s 2,4% 149]  149%]  89%  08%

Por predefinicdo do modelo, o calculo das perdas é feito com base nas humidades médias das
formulagBes utilizadas no histérico, e que se encontram listadas na Tabela 6. Ressalva-se que os
valores de perdas totais obtidos, em kg e percentagem, sdo referentes ao exemplo apresentado na
Tabela 8.

Caso se pretenda utilizar um valor especifico, é possivel impor esse parametro individualmente para
as matérias-primas, para o produto final ou em ambos em simultdneo. Quando este valor é introduzido
na tabela de inputs do modelo, as perdas séo calculadas automaticamente com base nos valores

introduzidos pelo utilizador.
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5.2.2.Previsao do Output
Outra das valéncias do modelo passa pela estimativa do output de cada conjunto de formulacdes. O
output é definido como a quantidade de produto produzido por hora de trabalho. Este é calculado

através da Eq. 8.

Produto Final (kg) Eq. 8.

Output (kg/h) =
utput (kg/h) Tempo de Produgio (h)

Para que a previsao seja bem sustentada por valores histéricos, foi feito um levantamento dos valores

de output das formulagfes do grupo desde o inicio do ano de 2014.

800 - Output Global
700 ~

600 1 575 kg/h

500 -
K
S 400 -
4

300 -
Média
200 -
Output
100 -

O —r1r r r o 111111111111 11 1. 1.1 1. 1. 1. 1.1 1. 1. 1. 1. 1.1 1. 1. 1. 1. 1T 1T 1T 1T 1 11

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47

Figura 28 - Output global para o grupo de formulagdes em estudo.

A semelhanca do que foi feito para a previsdo das perdas, o output do grupo de formulagées é obtido

com base na média utilizando os dois conjuntos de secadores de rolo juntos, por definicao.

Contudo é possivel ao utilizador especificar em que conjunto de maquinas esta planeada a producgéo
da formulacéo em questdo, porque apesar de se tratarem do mesmo tipo de equipamento (secador de
rolo de um rolo atmosférico), existem diferengas entre ambos. O secador 1 € mais pequeno em relacéo
aos restantes, tem uma dimenséo de 2m de comprimento e 1,5m de didmetro enquanto os restantes
tém uma dimensdo de 3m de comprimento e 1,5m de didmetro. Esta diferen¢a resulta numa menor
area de secagem da maquina 1 o que leva a que o conjunto de maquinas 1+2 tenha um output inferior

quando comparado com as maquinas 3+4 como se pode ver na Figura 29.
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Figura 29 - Output por conjunto de maquinas.

E possivel observar que, por vezes as maquinas 3+4 tém outputs semelhantes aos das maquinas 1+2,
contudo estes valores sdo atingidos para tipos de formulagdes diferentes. No entanto, se se comparar
um conjunto de formulacfes isoladamente, obtém-se a representacdo de outputs por conjunto de

maquinas apresentada na Figura 30.

800 - Output por Maquinas
700 - ¢ ® e ® e
o [ ] [ ] o o [ ]
—i—e 635 kg/h
600 1o © ce o ¢, e N J
° . o o ° ° v . o °
500 { ® 3 e ©® o 501 kg/h
= (]
S 400 - ° ° © ° °
X
300 - ——— Média 3+4
—— Média 1+2
200 -
® Output 1+2
100 1 ® Output 3+4
O T T T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Figura 30 - Output por conjunto de maquinas para o grupo de formulagdes em estudo.
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Nesta figura ja € possivel observar a consisténcia de outputs superiores para o conjunto de maquinas

com uma maior area de secagem.

Tendo em conta estas consideracdes, foi feito o levantamento individual de cada conjunto de maquinas

para, caso seja especificado, utilizar o valor médio respetivo a cada conjunto de maquinas, em vez do

valor médio de ambos em conjunto, conforme ilustra a Figura 30.

De acordo com o procedimento acima descrito foi possivel a obtencéo dos parametros de calculo para

todos os grupos de formulacdes conforme esquematizado na Figura 22. Os dados obtidos encontram-

se compilados na Tabela 7.

Tabela 7 - Tabela auxiliar dos dados das formulagées.

e Ota Ola e od O - y
kg % ke % Sl kg/h ke/h kg/h

Milho e Arroz 141 3,1% 172 17,2% 12,9% 3,6% 540] 505 567|

s/Hidrolise Filme Arroz 148 2,3% 171 17,1% 15,0% 3,6% 545 558] 522|

Sémola de Trigo 90 1,5% 105 10,5% 15,0% 2,9% 464 397, 470

Produto acabado Arroz 85| 1,4% 99 9,9% 15,0% 3,5% 575 561 603

Plain Filme Sémola de Trigo 118 3,0% 148 14,8% 12,0% 2,9% 529 427 546

Cereals Arroz 120 1,0% 130 13,0% 15,0% 3,8% 595 555 625

c/Hiddlise Multicereais 120 1,5% 135 13,5% 12,7% 0,7% 473 360 508|

Produto acabado | Arroz e Agucares 165 2,3% 188 18,8% 12,4% 0,6% 531 519 554

Arroz e Tapioca 117 3,6% 153 15,3% 12,0% 1,9% 679 593 739

P s/Hiddlise 145 2,3% 168| 16,8%| 14,4% 3,0% 438 409 500)

c/Hidélise 96 1,3% 109] 10,9%| 14,0% 1,1% 415 355 424

Filme Trigo 150 1,8% 168 16,8% 9,9% 1,1% 595 564 613

. s/Hidrdlise Arroz 160 2,2% 182 18,2% 6,4% 1,1% 548 538 613]
Milk Produto acabado -

Cereals Trigo 140 2,0% 160 16,0% 8,8% 1,2% 575 501 635

o/Hidrélise| Produto acabado Arroz 178 2,5% 203 20,3% 9,1% 0,8% 544 526 674

Trigo 125 2,4% 149 14,9% 8,9% 0,8% 507, 488 564]
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5.2.3. Construcédo da Interface do Modelo com o Utilizador
Este conjunto de dados relativos a todos os grupos de formulacdes servem como base para a interface

do modelo criado para a previsdo de perdas, que se apresenta na Tabela 8.

Tabela 8 - Interface de utilizacdo do modelo.

Dados Resultados

~ %H .
Producdo A:, : %H Produto Linhas
Matérias

X Acabado
Primas
kg % kg/h
Milho e Arroz 725 27,5% 540
s/Hidrélise Filme Arroz 704 29,6% 545
Sémola de Trigo 767 23,3% 464
Produto acabado Arroz 778 22,2% 575
Filme Sémola de Trigo 754 24,6% 529
Plain Cereals Arroz 748 25,2% 595
c/Hiddlise Multicereais 743 25,7% 473
Produto acabado | Arroz e Aglcares 692 30,8% 531
Arroz e Tapioca 741 25,9% 679
s/Hiddlise 709 29,1% 488
c/Casca —
c/Hiddlise 760 24,0% 415
Filme Trigo 742 25,8% 595
s/Hidrdlise Arroz 762 23,8% 548
. Produto acabado =
Milk Cereals Trigo 756 24,4% 575
Arroz 712 28,8% 544
Hidroli Produt bad -
c/Hidrdlise roduto acabado Trigo ~68 23.2% 507

Na Tabela 8 esta exemplificada a utilizagdo do modelo desenvolvido para a introdugcéo de 1000 kg de
matérias-primas, em base humida, a partir de onde se obtém nas colunas a branco mais a direita o
valor das perdas, em base humida assim como a sua representacdo em termos de percentagem, bem
como o seu output médio previsto. O modelo tem por base os valores médios de humidade de matérias-
primas e produto final correspondentes a cada grupo de formulagfes e ira apresentar o valor de output

médio referente ao seu histérico como um todo, utilizando os dados apresentados na Tabela 7.

O modelo foi construido, em Excel, para que seja adaptavel as diferentes formulagfes e ajustavel
consoante a informacéao disponivel sobre as mesmas. Assim, caso se pretenda usar outros valores de
humidades, basta preencher as células a amarelo com o valor a utilizar e o modelo ir4d assumir esses
valores, de forma automatica, em detrimento dos valores médios usados por definicdo. No caso dos
outputs, o procedimento é semelhante bastando selecionar a linha em que se pretende prever

assinalando a respetiva célula a amarelo com, por exemplo, um “X”.

Como foi referido anteriormente, o modelo foi desenvolvido de modo a ser usado em formulacdes ja
previamente produzidas ou em novas formulagfes. Caso se pretenda utilizar o modelo em formulagfes

conhecidas basta selecionar o conjunto de formulag6es em que se esta enquadra e obter o valor de
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produto final previsto. E ainda possivel fazer introduzir os valores de humidades para as matérias-

primas e produto final e ainda escolher o conjunto de maquinas em que se planeia fazer a producao.

Caso seja uma formulacéo nova, é necessario analisar a sua constituicdo e, seguindo o esquema
ilustrado na Figura 22, escolher o conjunto de formulacdes em que esta se encaixa. Sabendo a sua
constituicdo é possivel saber a humidade das matérias-primas e introduzir este valor para que seja
utilizado e introduzir um valor de humidade de produto final que se vai desejar nesta formulacéo. No
entanto, a introducéo destes dados é opcional, sendo utilizados os valores médios para o conjunto de
formulagdes em estudo caso estes dados ndo sejam inseridos no modelo. A semelhanca do caso de
uma formulacdo conhecida, é possivel optar pelo conjunto de maquinas a usar para obter o valor de
output da formulagdo ou, caso a escolha ndo seja feita, obter um valor médio total.

5.3.Resultados
A fim de verificar se 0 modelo € adequado, procedeu-se a sua validacgédo utilizando dados de producao
posteriores a data em que foi determinado. Assim, durante as semanas seguintes, com base nos planos
de producéo e nos registos de final de producéo foi feita uma comparacao entre o previsto pelo modelo
e o que foi obtido na realidade, apresentando-se os resultados na Tabela 9. Nesta tabela é possivel
também constatar que nem todas as semanas tém o mesmo nimero de formulac¢des, pois depende da

duracéo de cada producéo e é também influenciado pelas encomendas recebidas.
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Tabela 9 - Resultados da validagcao do modelo.

Receita |Carga(kg)| Cargas |Produgdo| Modelo | A (kg) A (%) |Producdo| Modelo Classificagao -
672045 1000 4 3209 3378 -169 -5,0% 20% 16%(PC sH PA Arroz
655205 1000 4 3237 3276 -39 -1,2% 19% 18%|PC sH Film Arroz
672021 925 9 7428 7125 303 4,3% 11% 14%|PC sH PA Arroz
o] 672004 986,2 8 6738 6607 131 2,0% 15% 16%(PC cH PA Arroz e Agucares
o 652514 1000 3 2473 2472 1 0,1% 18% 18%|PC cH PA Multicereais
g 673512 1026,5 28 26787 26389 398 1,5% 7% 8%|MC sH PA Arroz
2 672525 1068,12 14 12888 12801 87 0,7% 14% 14%|PC cH PA Multicereais
673509 1042,9 12 11088 11399 -311 -2,7% 11% 9%|MC sH PA Arroz
673513 1061,2 24 23482 22862 620 2,7% 8% 10%[MC sH PA Trigo
673249 1027,2 8 7500 7280 220 3,0% 9% 11%[MC sH PA Trigo
652059 800 3 1909 1972 -63 -3,2% 20% 18%|PC sH Film Trigo
673512 1026,5 14 13129 13114 15 0,1% 9% 9%|MC sH PA Arroz
bl 673509 1042,9 3 2738 2728 10 0,3% 12% 13%(MC sH PA Arroz
P 653528 1273,2 7 7701 7809 -108 -1,4% 14% 12%|MC cH Film Trigo (usei sH)
E 673513 1061,2 30 29519 28613 906 3,2% 7% 10%(MC sH PA Trigo
& 672525 1068,12 44 41050 40491 559 1,4% 13% 14%|PC cH PA Multicereais
673510 1074,4 3 2801 2769 32 1,1% 13% 14%[MC sH PA Trigo
673510 1074,4 5 4700 4710 -10 -0,2% 13% 12%[MC sH PA Trigo
655205 1000 2 1680 1650 30 1,8% 16% 18%|PC sH Film Arroz
s 655092 813,5 5 3847 3623 224 6,2% 5% 11%|PC sH Film Milho e Arroz
o 673175 1200 19 20452 20256 196 1,0% 10% 11%[MC cH PA Trigo
g 655167 848,1 1 637 578 59 10,1% 25% 32%|PC cCasca sHidrdlise
(2) 672524 971,4 15 13157 12470 687 5,5% 10% 14%|PC cH PA Multicereais
673510 1074,4 7 6724 6651 73 1,1% 11% 12%|MC sH PA Trigo
655205 1000 4 3589 3497 92 2,6% 10% 13%|PC sH Film Arroz
655092 813,5 5 3556 3602 -46 -1,3% 13% 11%|PC sH Film Milho e Arroz
655515 992,9 3 2312 2475 -163 -6,6% 22% 17%|PC cH Film Arroz
\n 672045 1000 3 2767 2643 124 4,7% 8% 12%|PC sH PA Arroz
2 672021 925 5 4157 3919 238 6,1% 10% 15%(PC sH PA Arroz
g 653508 1042,1 6 5724 5434 290 5,3% 8% 13%|MC sH Film Trigo
§ 655516 866,2 3 2198 2130 68 3,2% 15% 18%|PC cCasca cHidrdlise
672525 1068,12 43 39789 39568 221 0,6% 13% 14%|PC cH PA Multicereais
673508 1069,2 22 21619 21103 516 2,4% 8% 10%[MC sH PA Trigo
653508 1042,1 5 4664 4503 161 3,6% 10% 14%|MC sH Film Trigo
673510 1074,4 16 15674 15385 289 1,9% 9% 11%|MC sH PA Trigo
= 673512 1026,5 19 17224 17855 -631 -3,5% 12% 8%|MC sH PA Arroz
& 673509 1042,9 16 15481 15253 228 1,5% 7% 9%|MC sH PA Arroz
g 672525 1068,12 4 3471 3571 -100 -2,8% 19% 16%|PC cH PA Multicereais
2 673510 1074,4 14 13798 13444 354 2,6% 8% 11%[MC sH PA Trigo

A classificacdo esté feita por siglas para uma melhor otimizacdo do espac¢o aquando da utilizacéo do
modelo em Excel, onde PC significa plain cereals, MC é de milk cereals, cH e sH representam

formulagBes com e sem hidrdlise, respetivamente.

A variacdo entre a producao estimada pelo modelo e o que foi efetivamente produzido foi calculado,

em base humida, pelas equag6es em baixo.

A (kg) = Producdo (kg) — Producio prevista (kg) Eq. 9.
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A (kg)

A 0 Eqg. 10.
Produgio (kg) x 100% d

1A1(%) =

Representando graficamente a produgéo e a produgao prevista pelo modelo, obtém-se a Figura 31 que
apresenta os resultados de comparagéo para a primeira semana de verificacéo.

30000 - Semana 32 - 40%
—®  Producgédo - 35%
25000 ——— Modelo L 30%
—Aa(%) - 25%
20000 - 5%
) L 20%
x —
S =)
© 15000 - L 1506
5 «q
3 - 10%
D_ .
10000 -
5000 - 1 / 0%
- 5%
O T T T T T T T T T T -10%
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Figura 31 - Producéo real e prevista, em kq, durante a semana 32.

Por sua vez, a Figura 32 representa a comparacéo dos valores reais com 0s previstos pelo modelo, ao

longo das varias semanas de estudo.

45000 - Semana 32 - 36 - 40%
—®— Producéo
40000 - - 35%
—— Modelo
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o 4
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10
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Figura 32 - Producéo real e prevista, em kq, da semana 32 a 36.
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Pode observar-se que o modelo se ajusta bem ao comportamento do processo, apresentando desvios
entre 10% e -5% e um desvio médios de 2,4%. Contudo, o efeito de sobreposi¢cao de ambos os gréficos

encontra-se inflacionado devido a grande amplitude de valores de producéo registados.

A comparacédo entre o0 modelo e a realidade pode ainda ser feita pelo valor das perdas do processo. A

percentagem de perdas obtidas a partir dos resultados experimentais é calculada através da equacéo:

Produto Final
MP

Produto Final
PTgy (%) = <1 - > X 100% = (1 u ) x 100% Eq. 11.

Peso/carga X n®c; gas

Estes valores s@o apresentados na Tabela 9, na coluna com o titulo “Perdas”. A representacéo gréfica

desses valores para a primeira semana de validacao, € apresentada na Figura 33.

25% - Semana 32
20% - Modelo
Producao
~15% -
S
0
S
T
O 10% -
o
5% A
0% T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 33 - Perdas reais e previstas, em %, durante a semana 32.

Como se pode observar, a previsdo da percentagem de perdas totais realizadas pelo modelo ndo se
sobrepBe aos valores registados na semana 32, conforme se verificava na comparacdo anterior em
termos do total de produto, em kg. A diferenca do modelo em relagdo a realidade pode estar relacionada

com possiveis desvios do mesmo ou com oscilacdes caracteristicas de processos produtivos
industriais.

Na primeira producao listada na Tabela 9, existe uma diferenca de aproximadamente 4% entre as
perdas verificadas na realidade e o previsto pelo modelo. Esta diferenca est4 associada a escolha da
formulacdo de arranque da semana 32. Por norma, opta-se por filmes em vez de produtos acabados.
Os primeiros tém um menor custo associado, logo estas perdas estédo previstas em alguns conjuntos

de formulagBes de filmes e ndo de produto acabado, levando a que as perdas observadas sejam
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superiores as perdas que o modelo é capaz de prever com base no histérico do conjunto de formulagdes
em questao. As formulagfes de arranque tém maiores perdas que as restantes pois, no inicio de cada
semana, por razées de seguranca da qualidade dos produtos, € rejeitada a parte inicial da producéo
para evitar a contaminacao por agentes de limpeza das maquinas. Na formulacdo 655092 da semana
34, verifica-se um desvio de 6,2%, pois é um tipico filme de arranque e nesta semana nao foi produzida
em primeiro lugar. Assim, o modelo ird prever perdas superiores as reais pois, com base no seu
historico, as suas perdas tipicas sdo as correspondentes as de uma formulacdo de arranque. Nesta
mesma semana existe outra produgéo atipica, da formulagdo 655167, pois apenas é feita uma carga,
e ao pertencer a um grupo de formulagdes que tem pouca representatividade no histérico, resulta numa
previsdo com 10% de desvio em relagdo a realidade. Na semana 35, a formulagéo 655515 apresenta
desvios significativos pois 0 conjunto de receias a que pertence apenas tem dois valores no seu

histérico, pelo que o modelo ndo tem uma base suficiente para garantir uma boa previsao.

Durante as semanas de validacdo do modelo, foram produzidas duas formulagBes novas, onde por
“formulacdes novas” se definem formulacdes que ndo fazem parte do histérico com que foi
desenvolvido o modelo e ndo necessariamente formulagdes novas na fabrica. As formulagcdes em
questdo sédo a 673249 e a 653508, que de acordo com a sua constituicdo, e seguindo o esquema da
Figura 22, foram classificadas nos conjuntos de formula¢cdes com que se encontram identificadas na
Tabela 9. No caso da primeira formulag&o, o desvio da previsdo pelo modelo é de 3%, valor que esta
de acordo com os verificados para o grupo de formula¢des em que se insere. A formulagéo 653508 tem
duas produgBes nas semanas de verificacdo, apresentando desvios de 5,3 e 3,6% na previsao pelo
modelo. Estes valores estdo acima do valor de previsdo quando comparados com a formulacdo 655511,
que tem a mesma classificacdo que a formulacdo nova, que apresenta um desvio de 2,8%. E de notar
gue ambas as producdes da formulagéo nova tém um valor de cargas proximo, no entanto, apresentam
uma diferenca entre as perdas nos dois casos de 2%, enquanto para ambos 0 modelo apenas prevé
uma diferenca de perdas de 1%. Esta diferenca, entre a percentagem de perdas em rela¢do ao tamanho
de producéo, foi mais acentuada do que o modelo é capaz de prever uma vez que, para a formulacao

no histdrico, para uma producéo de 15 cargas, as perdas reais de producdo sédo de 9%.

Os restantes registos semanais encontram-se representados graficamente nas Figura 45 a Figura 48,
no anexo 8.2. A representacao completa dos dados de verificagdo ao longo da semana 32 até a semana

36 estdo apresentados na figura em baixo.
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Figura 34 - Perdas reais e previstas, em %, durante as semanas 32 a 36.

Na Figura 34 pode observar-se que o modelo continua a seguir a tendéncia de comportamento do
processo de producdo, e além disso verifica-se que na grande maioria dos pontos o modelo tem uma
previsdo de perdas ligeiramente superior ao efetivamente verificado no processo. Apesar de idealmente
ser desejavel ndo existir qualquer desvio, tal ndo é possivel devido a imprevisibilidade de alguns fatores
presentes no processo. O desvio a ser positivo permite que se o0 modelo for seguido para prever a

quantidade de produto que ira resultar do processo, este ndo ira ficar em falta.

Tal como para a semana 32, existem alguns pontos em que o modelo subvaloriza as perdas quando
comparado com a producgéo real. Alguns casos, como a primeira producdo da semana 36, ou 0 36°
ponto no caso da representacao de todas as semanas em conjunto, deve-se ao facto de a formulacéo
de arranque ser um produto acabado em vez de um filme, como ja referido anteriormente ou por
problemas na operacgdo do processo que dao origem a perdas extraordinarias, ndo contabilizadas pelo

modelo.

Representando a percentagem de variacdo entre a producéo real e o modelo, em maddulo, em funcao

do nimero de cargas processadas, obtém-se a Figura 35.
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Figura 35 - Variagéo entre as perdas previstas e reais em fun¢éo do numero de cargas.

Pode observar-se que o modelo tem uma melhor resposta para produ¢gdes com um maior nimero de
cargas. Contudo para um namero de cargas baixo, existe uma maior quantidade de valores e que
apresentam uma grande amplitude de valores de desvio (A) j& que estdo presentes varios grupos de

formulacdes.

Observando-se a Tabela 9 e a Figura 34 constata-se que o modelo ndo responde de forma igual para
todos os tipos de formulagdo. Tirando o fator de imprevisibilidade da producéo das formulagdes, que ja
foi mencionado atrds, esta diferenca esta relacionada com o desenvolvimento do modelo em si pois
nem todos os grupos de formulacdes tém o mesmo namero de dados histéricos disponiveis. Assim,
para ajudar o utilizador a perceber até que ponto os dados referentes a um conjunto de formulagdes é
fidedigno, acrescentou-se ao modelo informag&o sobre o nimero de formulagdes em que foi baseado
esse valor, bem como o grau de confianca no resultado. Este grau de confianca é calculado a partir do
valor médio da Eq. 12, referente ao conjunto de formula¢des em questdo, sempre que existam dados

para tal.

Grau de Confianga (%) = 100% — |A|(%) Eq. 12.

Deste modo, os resultados da aplicacdo do modelo desenvolvido sdo apresentados na Tabela 10.
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Tabela 10 - Modelo com grau de confianca e universo de amostragem.

Resultados
~ %H .
Producdo Mat(:érias %H Produto RliiES Output Grau de Universo de
) Acabado Médio  Confianga
Primas 3+4 amostragem
1000 | | ke % | ke/h %
Milho e Arroz 725 27,5% 540 96,3% 17|
o Filme Arroz 704 29,6% 545 98,1% 14]
s/Hidrdlise = :
Sémola de Trigo 767 23,3% 464 96,8% 9
Produto acabado Arroz 778 22,2% 575 95,0% 13
Filme Sémola de Trigo 754 24,6% 529 1]
Plain Cereals Arroz 748 25,2% 595 93,4% 2|
c/Hiddlise Multicereais 743 25,7% 473 98,2% 29
Produto acabado | Arroz e Aglicares 692 30,8% 531 98,0% 3
Arroz e Tapioca 741 25,9% 679 1]
¢/Casca s/Hidélise 709 29,1% 488 89,9% 9
c/Hiddlise 760 24,0% 415] 96,8% 3
Filme Trigo 742 25,8% 595 95,5% 8|
s/Hidrélise Arroz 762 23,8% 548| 98,4% 19
. Produto acabado -

Milk Cereals Trigo 756 24,4% 575] 97,9% 28|
Arroz 712 28,8% 544 4]

¢/Hidrélise Produto acabado -
/ Trigo 768 23,2% 507, 99,0% 9

Como apresentado na Tabela 5, os valores dos parametros usados na previsdo de perdas tém erros
associados, assim é importante perceber o impacto que este erro pode ter quando se preveem as
perdas do processo. Para o efeito, foram calculadas as previsdes de perdas para as semanas de
verificagdo, com os valores médios dos pardmetros bem como com os valores maximos e minimos que
estes podem atingir. Na Tabela 11 apresentam-se as perdas obtidas para cada caso e 0s seus

respetivos desvios.
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Tabela 11 - Valores de previsdo das perdas com valores médios, minimos e maximos dos parametros das PF e %PV.

erdas (% A

Receita | Carga(kg) | Cargas |Producdo| Média | Maximo | Minimo | Média | Maximo | Minimo Classificagdo
672045 1000 4 20% 16% 18% 14% 4% 2% 6% |PC sH PA Arroz
655205 1000 4 19% 19% 21% 17% 0% -2% 2%|PC sH Film Arroz
672021 925 9 11% 15% 16% 13% -4% -5% -2%|PC sH PA Arroz

& 672004 986,2 8 15% 16% 19% 13% -2% -4% 1%|PC cH PA Arroz e Agucares

= 652514 1000 3 18% 17% 20% 15% 0% -2% 3%[PC cH PA Multicereais

E 673512 1026,5 28 7% 8% 10% 7% -2% -3% 0%|MC sH PA Arroz

] 672525 1068,12 14 14% 14% 15% 13% 0% -1% 1%|PC cH PA Multicereais
673509 1042,9 12 11% 9% 11% 8% 2% 1% 4%|MC sH PA Arroz
673513 1061,2 24 8% 11% 13% 8% -3% -5% -1%|MC sH PA Trigo
673249 1027,2 8 9% 12% 14% 9% -3% -5% -1%|MC sH PA Trigo
652059 800 3 20% 17% 20% 15% 3% 1% 5%|PC sH Film Trigo
673512 1026,5 14 9% 9% 10% 7% 0% -2% 1%|MC sH PA Arroz

o) 673509 1042,9 3 12% 13% 15% 10% 0% -3% 3%|MC sH PA Arroz

o 653528 1273,2 7 14% 13% 14% 11% 1% -1% 2% |MC cH Film Trigo (usei sH)

E 673513 1061,2 30 7% 10% 12% 8% -3% -5% -1%|MC sH PA Trigo

] 672525 1068,12 44 13% 14% 14% 13% -1% -2% 0%|PC cH PA Multicereais
673510 1074,4 3 13% 14% 17% 11% -1% -4% 2%|MC sH PA Trigo
673510 1074,4 5 13% 12% 15% 10% 0% -2% 2%|MC sH PA Trigo
655205 1000 2 16% 19% 21% 16% -3% -5% 0%|PC sH Film Arroz

3 655092 813,5 5 5% 9% 13% 6% -4% -7% -1%|PC sH Film Milho e Arroz

g 673175 1200 19 10% 14% 16% 11% -3% -6% -1%|MC cH PA Trigo

E 655167 848,1 1 25% 31% 31% 31% -7% -7% -7%|PC cCasca sHidrdlise

& 672524 971,4 15 10% 14% 15% 13% -5% -6% -3%|PC cH PA Multicereais
673510 1074,4 7 11% 12% 14% 10% -1% -3% 1%|MC sH PA Trigo
655205 1000 4 10% 13% 15% 11% -3% -5% -1%|PC sH Film Arroz
655092 813,5 5 13% 10% 13% 7% 3% 0% 6% |PC sH Film Milho e Arroz
655515 992,9 3 22% 17% 17% 17% 5% 5% 5%|PC cH Film Arroz

" 672045 1000 3 8% 12% 14% 10% -4% -6% -2%|PC sH PA Arroz

2 672021 925 5 10% 15% 17% 14% -5% -7% -4%|PC sH PA Arroz

s 653508 1042,1 6 8% 13% 15% 12% -5% -7% -3%|MC sH Film Trigo

§ 655516 866,2 3 15% 18% 22% 14% -3% -6% 1%|PC cCasca cHidrodlise
672525 1068,12 43 13% 14% 14% 13% 0% -1% 1%|PC cH PA Multicereais
673508 1069,2 22 8% 11% 13% 9% -2% -4% 0%|MC sH PA Trigo
653508 1042,1 5 10% 14% 16% 12% -3% -5% -2%|MC sH Film Trigo
673510 1074,4 16 9% 11% 13% 9% -2% -4% 0%|MC sH PA Trigo

0 673512 1026,5 19 12% 9% 10% 7% 3% 2% 4%|MC sH PA Arroz

o 673509 1042,9 16 7% 9% 10% 7% -2% -3% 0%|MC sH PA Arroz

E 672525 1068,12 4 19% 16% 18% 14% 3% 1% 4%|PC cH PA Multicereais

3 673510 1074,4 14 8% 11% 13% 9% -3% -5% -1%|MC sH PA Trigo

Desvio Médio 2% 4% 2%

As previsdes calculadas com os parametros majorados encontram-se designadas por “Maximo” e

analogamente as previsfes calculadas com parametros minorados estao identificadas como “Minimo*.

Na Tabela 11, como seria de expectavel, o desvio da previsdo das perdas em relagcdo a realidade
depende do grupo de formulacdes. A amplitude obtida pela majoracdo e minoracdo da média é
igualmente dependente do grupo de formulacdo, pois depende do erro associado, previamente
apresentado na Tabela 5. As formula¢gBes que ndo apresentam variacdes entre a média, maximo e
minimo pertencem a grupos de formula¢des que néo tinham representatividade suficiente no histérico

para a analise estatistica.

As diferencas apresentadas entre o produzido e as previsdes nas varias formulacdes de validacao

dependem do tipo de formulacéo, pois cada grupo de formulagdes tem o seu valor médio e valor de
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erro associado. Os valores de previsdo tendo em conta 0s erros associados ndo tém um

comportamento bem definido quando em comparacdo com o que foi realmente produzido.

O modelo de previsao desenvolvido nesta dissertacdo apresenta algumas melhorias em relagdo as
previsdes utilizadas anteriormente na unidade industrial, uma vez que estas eram baseadas num valor
tipico de perdas, em percentagem, com base no histérico de producdes de cada formulacdo
individualmente, e independente do tamanho da producao a ser feita. Além desta limitacdo, o facto de
essa previsao ser com base em cada formulacao individualmente, condicionava bastante a sua futura

aplicabilidade em novas formulacdes a produzir.

Se se analisar o desempenho do processo de producdo bem como ambos 0os métodos de previsao de
perdas, obtém-se a Tabela 12 que esquematiza os resultados obtidos por ambos bem como os seus

desvios em relagdo a realidade.

Tabela 12 — Comparagéo entre a produgdo e as pertas totais estimadas pelo modelo e pelo método de previséo anterior.

Produto a g Perdas (% Al (%
Receita | Peso/Carga| Cargas |Produgdo| Modelo | Previsdo Anterior|Produgdo| Modelo | Previsdo Anterior| Modelo | Previsdo Anterior
672045 1000 4 3209 3368 3520 20% 16% 12% 4,0% 7,8%
655205 1000 4 3237 3274 3400 19% 18% 15% 0,9% 4,1%
672021 925 9 7428 7111 6993 11% 15% 16% 3,8% 5,2%
& 672004 986,2 8 6738 6607 6784 15% 16% 14% 1,7% 0,6%
[ 652514 1000 3 2473 2472 2192 18% 18% 27% 0,0% 9,4%
g 673512 1026,5 28 26787 26389 26729 7% 8% 7% 1,4% 0,2%
A 672525 1068,12 14 12888 12801 12710 14% 14% 15% 0,6% 1,2%
673509 1042,9 12 11088 11399 11388 11% 9% 9% 2,5% 2,4%
673513 1061,2 24 23482 22857 23177 8% 10% 9% 2,5% 1,2%
673249 1027,2 8 7500 7275 7478 9% 11% 9% 2,7% 0,3%
652059 800 3 1909 1987 2064 20% 17% 14% 3,2% 6,5%
673512 1026,5 14] 13129 13114 13364 9% 9% 7% 0,1% 1,6%
o 673509 1042,9 3 2738 2728 2847 12% 13% 9% 0,3% 3,5%
o 653528 1273,2 7 7701 7809 7664 14% 12% 14% 1,2% 0,4%
g 673513 1061,2 30 29519 28607 28971 7% 10% 9% 2,9% 1,7%
A 672525 1068,1 44 41050 40491 39948| 13% 14% 15% 1,2% 2,3%
673510 1074,4 3 2801 2764 2901 13% 14% 10% 1,1% 3,1%
673510 1074,4 5 4700 4705 4835 13% 12% 10% 0,1% 2,5%
655205 1000 2| 1680 1647 1700 16% 18% 15% 1,6% 1,0%
3 655092 813,5 5 3847 3623 3539 5% 11% 13% 5,5% 7,6%
ot 673175 1200 19 20452 20446 20520 10% 10% 10% 0,0% 0,3%
2 655167 848,1 1] 637 581 653 25% 31% 23% 6,6% 1,9%
A 672524 971,4] 15 13157 12470 12750 10% 14% 12% 4,7% 2,8%
673510 1074,4 7 6724 6646 6769 11% 12% 10% 1,0% 0,6%
655205 1000 4 3589 3495 3400 10% 13% 15% 2,4% 4,7%
655092 813,5 5 3556 3602 3539 13% 11% 13% 1,1% 0,4%
655515 992,9 3 2312 2595 2621 22% 13% 12% 9,5% 10,4%
" 672045 1000 3 2767 2635 2640 8% 12% 12% 4,4% 4,2%
g 672021 925 5 4157 3909 3885 10% 15% 16% 5,4% 5,9%
| 653508 1042,1 6 5724 5434 5953 8% 13% 5% 4,6% 3,7%
§ 655516 866,18 3 2198 2188 2209 15% 16% 15% 0,4% 0,4%
672525 1068,12 43 39789 39568 39040 13% 14% 15% 0,5% 1,6%
673508 1069,15 22| 21619 21098 21168 8% 10% 10% 2,2% 1,9%
653508 1042,1 5 4664 4503 4961 10% 14% 5% 3,1% 5,7%
673510 1074,4 16) 15674 15380 15472 9% 11% 10% 1,7% 1,2%
@ 673512 1026,5 19 17224 17855 18137 12% 8% 7% 3,2% 4,7%
] 673509 1042,9 16) 15481 15253 15184 7% 9% 9% 1,4% 1,8%
g 672525 1068,12 4 3471 3571 3632 19% 16% 15% 2,3% 3,8%
& 673510 1074,4 14] 13798 13439 13538 8% 11% 10% 2,4% 1,7%
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Para ajudar a visualizar as diferencas que o modelo pode trazer a previséo de perdas de processo,
representa-se sob a forma de um grafico de barras os desvios de cada um dos métodos em relacdo ao

gue foi produzido durante as semanas em que foi feita a validacdo do modelo desenvolvido neste

trabalho, dando origem a Figura 36.

12% Desvios a Producgéo

10% = Modelo

® Previsao

8%

6%

|A|(%)

4%

2%

0%
1 3 &5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

Figura 36 - Comparagéo entre o modelo e as previsdes pelo método anterior.

E ainda possivel comparar ambos os métodos através do somatério das suas diferencas em relagéo a

producéo real. Somando os valores as duas Ultimas colunas da Tabela 12, para cada caso, obtém-se:

Tabela 13 - Comparacao dos desvios de ambos os métodos de previsao.

Modelo Previsao ‘

z 94,3% 120,2%
A 25,9%
Média 2,42% 3,08%

Assim, é possivel concluir que 0 modelo desenvolvido constitui uma melhoria as previsées das perdas

de processo, e que a diferenga (A) tem tendéncia a aumentar com o0 aumento do nimero de producdes.
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5.4.Outras Abordagens

5.4.1.Influéncia dos Talhadores
Outra das diferencas entre os dois conjuntos de maquinas € a existéncia de talhadores nas maquinas
1+2. Estes talhadores estdo instalados junto aos transportadores do produto que é raspado da
superficie dos rolos dos secadores de rolos. Estes sdo instalados com o objetivo de partir a folha de
produto antes que esta chegue aos transportadores, por forma a prevenir que esta se enrole e fique
presa nestes. Este efeito € mais comum em formulag8es mais ricas em agucar, pois quando a folha

esté quente fica com caracteristicas mais maleaveis tendo tendéncia a se enrolar em vez de se partir.

E expectavel que a presenca dos talhadores tenha influéncia no perfil de perdas das formulacdes. A
sua presenca ira partir a folha antes de esta chegar aos transportadores, que neste caso, irdo quebrar
a folha ja previamente partida o que resulta num produto de dimensdes inferiores. Assim, se dos
transportadores sair um produto de dimensdao inferior sera previsivel que a probabilidade de este ficar
retido no separador de particulas seja menor. No entanto, esta caracteristica tem o efeito contrario
guando se analisa o filtro da estacao de rececd@o pois particulas mais pequenas tém uma maior
tendéncia a ser arrastadas pelo ar do ciclone. Estes comportamentos descritos podem ser verificados
através da Figura 37 e da Figura 38.
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Figura 37 - Perdas do separador de particulas por conjunto de maquinas.
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Figura 38 - Perdas por conjunto de maquinas, nos filtros da estagdo de recegéo.

Se se tiver em conta apenas formulagdes com baixo teor em aclcares, como por exemplo as
formulacgbes de trigo que estéo assinaladas na Figura 22, constata-se que esta alteracdo do perfil de
perdas entre conjunto de maquinas nao é verificado, porque nestes casos, a folha ndo apresenta um
comportamento elastico sendo quebrada tanto nos talhadores como nos transportadores.
Representando-se entdo as perdas para ambas as maquinas e nos dois pontos de recolha em questao,
obtém-se as Figura 39 e a Figura 40.
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Figura 39 - Perdas, em %, no separador de particulas para o grupo de formulacdes em estudo.
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Figura 40 - Perdas, em %, nos filtros da estagdo de rececéo para o grupo de formula¢des em estudo.

Assim, sempre que possivel, opta-se pelas maquinas 1+2 quando a formulagBes tem um teor elevado
de acuUcares. Esta decisdo € tomada pois as perdas no separador de particulas sdo reduzidas, em
comparacdo com a maquina 3+4, e apesar de existir um aumento destas na estacdo de recec¢édo, as
perdas no separador de particulas tém uma maior preponderancia em relagéo aos filtros da estacéo de
rececao.

5.4.2.Utilizacdo de Ar Comprimido
Para contrariar o efeito do comportamento das formulac8es ricas em acucar nos transportadores, foi
instalado um tubo perfurado com ar comprimido, a temperatura ambiente, junto as laminas de raspagem
do produto da superficie do rolo. O objetivo de fazer incidir ar comprimido sobre a folha acabada de
raspar € acelerar o processo de arrefecimento da mesma, fazendo com que o agucar deixe de conferir
uma textura mais maleavel e comece a endurecer para que quando a folha chegue aos transportadores,

tenha tendéncia a quebrar em vez de se enrolar.

ApOs esta instalagao, procedeu-se a verificagdo dos resultados obtidos para se perceber se se tinha
atingido o resultado desejado com esta acdo. Para o efeito, foram recolhidas os dados de produc¢fes
antes e depois da instalacdo do ar comprimido, e estes dados foram separados em formulacdes ricas
em aculcar e formulacdes com baixo teor de acucar. Depois da identificacdo das formulacdes, forma
recolhidos dados das perdas fixas e variaveis e comparada a sua evolugdo antes e depois da
instalacdo. Depois de se removerem os outliers, com a ajuda do software Minitab, os resultados obtidos

para esta verificacdo sdo os apresentados na Tabela 14.
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Tabela 14 - Dados de comparagdo de perdas para a instalagéo de ar comprimido.

Com Aglicar Sem Agucar

Separdor de Particulas
0,3% 0,2%
0,3% 0,2%
0,0% 0,0%
Perdas Variaveis
Antes 10,0% 9,5%
Depois 8,4% 9,0%
A 1,6% 0,6%
Perdas Totais
Antes 14,1% 12,7%
Depois 12,7% 11,4%
A 1,5% 1,3%

Os dados utilizados para a obtencéo desta tabela, encontram-se no anexo 8.3.

Como se pode constatar a partir da Tabela 14, a instalacdo do ar comprimido para arrefecer a folha de
produto ndo tem influéncia no comportamento das formula¢gBes no separador de particulas ja que as
estas ndo apresentam diferenca nas perdas registadas neste ponto de recolha. As perdas variaveis
mostram alguma diferenca nos seus valores, contudo néo estéo relacionadas com a alteracéo feita pois
esta far-se-ia notar no separador de particulas, sendo passiveis de ser provocadas com as oscilacdes

registadas durantes as produ¢des em si ou pela presenca de varias formulagdes diferentes nos dados.

5.4.3.Correlagdo Linear Obtida Através do Minitab vs. Modelo
Uma outra abordagem possivel na estimativa das perdas consiste em encontrar uma correlacao
matematica que relaciona as perdas totais com as matérias-primas introduzidas no processo, ambas
tal com o séo pesadas, em base himida. Esta alternativa, ao contrario do método obtido neste trabalho,

nao diferencia o tipo de perdas (variaveis ou fixas) que ocorrem no processo.

ApOs a verificacdo da existéncia de outliers, é feita uma regressao linear para se obter uma equacao
que relacione a quantidade de matérias-primas com as perdas de um determinado grupo de

formulacdes.

Para a comparacao desta metodologia com o modelo desenvolvido, selecionaram-se dois grupos de
formulagBes. Os grupos escolhidos foram 0s que apresentavam um maior nimero de dados no seu
historico, ou 0 mesmo grupo de formulag8es que foi utilizado para a descrigdo do desenvolvimento do

modelo e as formula¢Bes de multicereais, como se pode verificar na Tabela 10.

Recorrendo ao software Minitab, as equa¢des que relacionam as matérias-primas com as perdas séo,

em base humida:
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Para o grupo de formulacdes de “trigo”:

Perdasgy (kg) = 299,7 + 0,0723 x MPgy (kg)

Para o grupo de formula¢des de multicereais:

Perdasgy (kg) = 340,8 + 0,1006 x MPgy (kg)

Eq. 13.

Eq. 14.

Para a comparacao de resultados construiu-se a Tabela 15, onde se pode analisar a diferenca entre

ambos em relacdo a producao real das formulagdes.

Tabela 15 - Comparacao da produgéo real com a produgéo estimada através do modelo e através das correlagdes obtidas a

partir do minitab.

Produto Final (kg) Modelo Minitab Perdas (%)

Receita MP  |Produgdo| Modelo | Minitab | A(kg) | |A] (%) | A(kg) |A] (%) |Produgdo| Modelo | Minitab Classificagdo
673513 25469 23482 22862 23328 620 2,6% 154 0,6% 8% 10% 8%|MC sH PA Trigo
673249 8218 7500 7280 7324 220 2,9% 176 2,1% 9% 11% 11%|MC sH PA Trigo
673513 31836 29519 28613 29235 906 3,1% 284 0,9% 7% 10% 8%|MC sH PA Trigo
673510 3223 2801 2769 2691 32 1,1% 110 3,4% 13% 14% 17%|MC sH PA Trigo
673510 5372 4700 4710 4684 -10 0,2% 16 0,3% 13% 12% 13%|MC sH PA Trigo
673510 7521 6724 6651 6677 73 1,1% 47 0,6% 11% 12% 11%|MC sH PA Trigo
673508 23521 21619 21103 21521 516 2,4% 98 0,4% 8% 10% 9%|MC sH PA Trigo
673510 17190 15674 15385 15648 289 1,8% 26 0,2% 9% 11% 9%|MC sH PA Trigo
673510 15042 13798 13444 13655 354 2,6% 143 1,0% 8% 11% 9%|MC sH PA Trigo
652514 3000 2473 2472 2357 1 0,1% 116 3,9% 18% 18% 21%|PC cH PA Multicereais
672525 14954 12888 12801 13109 87 0,7% -221 1,5% 14% 14% 12%|PC cH PA Multicereais
672525 46997 41050 40491 41929 559 1,4% -879 1,9% 13% 14% 11%|PC cH PA Multicereais
672524 14571 13157 12470 12764 687 5,2% 393 2,7% 10% 14% 12%|PC cH PA Multicereais
672525 45929 39789 39568 40968 221 0,6% -1179 2,6% 13% 14% 11%|PC cH PA Multicereais
672525 4272 3471 3571 3502 -100 2,9% -31 0,7% 19% 16% 18%|PC cH PA Multicereais

Estas diferencas podem ser visualizadas através da representacao das perdas previstas, por ambos

0s métodos, juntamente com as perdas reais de processo, para cada grupo de formulacdes conforme

foi feito na Figura 41 e Figura 42.
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Figura 41 - Perdas de processo e a sua previséo, para as formula¢des de MC sH PA Trigo.

25%

20%

15%

Perdas (%)
=
o
NS

5%

0%

Multicereais

® —®— Produgédo
Modelo
Minitab
1 2 3 4 5 6

Figura 42 - Perdas de processo e a sua previsdo, para as formula¢des de multicereais.

Como é possivel constatar, no caso das formulacdes de trigo, a equacdo obtida através do Minitab

consegue uma melhor previsao das perdas de processo quando em comparacdo com o modelo criado.

No entanto, se se observarem os resultados obtidos para as formulacBes de multicereais verifica-se

exatamente o oposto do caso anterior.

76



Para o caso das formulag@es de trigo, 0 modelo apresenta um desvio médio de 2% enquanto a previsédo
feita pelo minitab tem um desvio médio de 1,1%. Nas formulagdes de multicereais, o0 modelo tem um

desvio médio de 1,8% contra os 2,2% obtidos pelo minitab.

Assim, pode concluir-se que nhenhum pode garantir uma previsdo de perdas melhor que o outro pois
conforme o grupo de formula¢Bes em estudo, a resposta destes varia bem como qual tem a melhor

resposta.

5.4.4.Comparacao entre Grupos de Formulacdes
Tendo em conta os varios grupos de formulagdes criados para o desenvolvimento do modelo, é

relevante perceber em que conjuntos de formulag6es se verificam maiores perdas.

Com base na Tabela 7 e utilizando os valores de erro associados ao célculo da média das perdas fixas,

foi construida a Tabela 16, a partir da qual se representaram as respetivas variagdes na Figura 43.

Tabela 16 - Média das perdas fixas com os respetivos minimos e maximos.

Perdas Fixas (kg)

Maximo Minimo Média

1 Milho e Arroz 195 87 141
2 o Filme Arroz 169 127 148

s/Hidrolise -
3 Sémola de Trigo 116 64 90|
4 Produto acabado Arroz 120 50 85
5 . Sémola de Trigo - - 118

. Filme
[§ Plain Cereals Arroz - - 120
7 c/Hiddlise Multicereais 170 70 120
8 Produto acabado | Arroz e Agucares 220 110 165
9 Arroz e Tapioca - - 117
s/Hiddlise - - 145
c/Casca —
c/Hiddlise 155 37 96
Filme Trigo 198 102 150
s/Hidrélise Arroz 208 112 160,
. Produto acabado -
Milk Cereals Trigo 164 116 140
o Arroz 193 163, 178
c/Hidrolise Produto acabado -

Trigo 172 78| 125
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Figura 43 - Perdas fixas com os valores maximos e minimos.

E possivel observar que, quando comparadas as formulagées com leite (milk cereals) com as sem leite
(plain cereals), as formulacdes com leite apresentam perdas fixas superiores. Esta relagéo apenas nédo
se verifica para os plain cereals que tipicamente séo os filmes de arranque em que estas formula¢des
tém as suas perdas fixas inflacionadas. As formula¢des de arroz e aglcares também nao respeitam
esta légica, no entanto, o modelo deste grupo de formulag6es foi elaborado com apenas 3 formulacdes

no histérico além de apresentarem um erro de + 55kg.

Outra das relagdes que pode ser observada € entre as formulag8es de arroz e as formulagdes de trigo.
Se se comparar formulagcdes com estes dois ingredientes dentro do mesmo grupo de formulagdes, é
possivel verificar que as formulagbes de arroz apresentam perdas fixas superiores em comparagao

com as formulagdes a base de trigo.

O mesmo tipo de comparacdes pode ser feito para a percentagem de perdas variaveis, onde se listam

0s seus valores médios, maximos e minimos na Tabela 17.
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Tabela 17 - Média das perdas variaveis com os respetivos minimos e maximos.

Plain Cereals

Milk Cereal s

Maximo Minimo Kédia
Milho & Armoz 4.5% 1,3% 3 1%
Filme Armz 3. 7% 0,59% 3%
s/Hidmilize - - - . 2
Seémola de Trigo 2, 6% 0,4% 1 5%
P moduto acabado Arroz 2.3% 0,5% 1.4%
i Sémola de Trigo - - 3,08
Filme
Armz - - 106
c/Hiddlise M ulticersais 2,2% 0,8% 1 5%
Pmoduto acabado | Amoz e Acucares 4.5% 0,1% 2. 3%
Armz e Tapioca 3,5% 3,5% 3,55
s/Hidolize - -
ciCasca — 2 3%
c/Hidolize 26% 0,0% 138
Filme Trigo 2,75 0,9% 18%
s/Hidrilize
P roduto aca Ar.ru-z 3,3% 1,1% 2 2%
Trigo 3,9% 0,1% 2 0%
oHidrilise | Produto acabado Aoz 3% | 13% 2, 5%
Trigo 4 8% 0,0% 24%

N

A partir desta tabela, & semelhanca do que foi feito para as perdas fixas, é possivel obter a

representacéo dos valores médios das perdas variaveis, por grupo de formulagfes, e representar em

simultédneo o valor maximo e minimo atingidos com base no erro.
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Figura 44 - Perdas variaveis com os valores maximos e minimos.

Ao contréario do que foi verificado para as perdas fixas, ndo é possivel encontrar uma tendéncia bem

definida para as perdas variaveis. Apenas é possivel verificar que os valores nao diferem muito entre
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grupos de formulacdes e que estes valores tém um elevado erro associado, chegam em alguns dos

casos a ser igual ao valor médio.

Além de se comparar os grupos de formulacdes entre si, é relevante perceber se o tipo de formulagéo
tem uma influéncia significativa sobre as perdas de processo. Para estudar essa relagao foi construida
a Tabela 25, apresentada no anexo 8.4, que lista as matérias-primas e o respetivo produto final de cada
producdo de determinada formulacdo. Para cada producéo, classifica-se a referida formulacdo em
termos do seu contetdo em hidrélise, arroz e leite e se se trata, ou ndo, de um filme. Em caso afirmativo

classifica-se como “1”, caso contrario, é preenchido com “0”.

Aplicando-se a ferramenta de andlise de dados do Excel, tenta-se criar uma correlagéo entre os dados

listados na Tabela 25. Para as variaveis analisadas, obtiveram-se os seguintes resultados.

Tabela 18 - Tabela resumo dos resultados obtidos da correlagéo das variaveis da Tabela 25 através do Excel.

Coefficients Stgr:rc:)a:rd O r Ug%%/ir ;gj’é;;
Intercept 115,403 277,932 0,415 0,679 -433,409 | 664,215 | -433,409 | 664,215
Com Hidrolise -66,978 238,999 -0,28 0,78 -538,912 | 404,956 | -538,912 | 404,956
Com Arroz -389,216 190,808 -2,04 0,043 -765,991 | -12,442 | -765,991 | -12,442
Filme 54,015 235,537 0,229 0,819 -411,082 | 519,112 | -411,082 | 519,112
Milk Cereals -277,919 227,095 -1,224 0,223 -726,346 | 170,508 | -726,346 | 170,508
Matérias-Primas 0,988 0,01 98,181 | 6,30E-147 | 0,968 1,008 0,968 1,008

Através da andlise dos dados de correlacao obtidos para todas as variaveis em causa, em particular
do P-value, verifica-se que apenas é encontrada uma correlagdo significativa entre as matérias-primas

e o produto final.

Analisando-se apenas as matérias-primas em funcao do produto final, obtém-se a Tabela 19.

Tabela 19 - Tabela resumo dos resultados obtidos da correlacéo entre as MP e o Produto Final através do Excel.

o Standard . Lower Upper Lower Upper
Coefficients Error t Stat P-value 95% 95% 95.0% 95.0%

Intercept -127,541 121,288 | -1,052 0,295 -366,996 | 111,915 | -366,996 | 111,915
Matérias-Primas 0,984 0,009 105,54 | 8,70E-155 | 0,966 1,002 0,966 1,002

Através da mesma verifica-se que o parametro das perdas variaveis é, através do Coefficients, em
média, 1,6% e varia entre os 0% e os 3,4%. Nesta analise, que tem em consideracdo todas as
formulacBes presentes no histérico, o termo independente que corresponde as perdas fixas ndo tem

significado estatistico pois esta dependente do tipo de formulagéo estimado.

Estas relacSes obtidas na analise dos coeficientes, através do Excel, estédo de acordo com o obtido na

comparacao de ambos os tipos de perdas, entre os varios grupos de formulacdes.
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6. Conclusdes

Este trabalho teve como principal objetivo a monitorizacdo e caracterizacéo de perdas do processo de
producédo das papas infantis, com a finalidade de ser possivel prevé-las. Foi feito um levantamento do
histérico para complementar os dados recolhidos durante a execucdo do trabalho. Com os valores
obtidos, removendo os outliers, foram obtidos os valores médios com o0s quais foram construidas as
equagbes de previsdo para cada conjunto de formulagdes. Além do levantamento de dados
relativamente as perdas, foi igualmente feito o mesmo trabalho para os dados de outputs das

producdes.

O modelo desenvolvido durante a realizacdo deste trabalho permite a previséo de perdas, em média,
com um desvio de 2,4%. Este modelo permite ainda a especificacdo do valor de humidade das
matérias-primas e do produto final além de possibilitar simultaneamente a escolha do conjunto de

maquinas onde se pretende realizar a producao para assim obter o output correspondente.

O modelo além de ser usado para as formula¢cdes com que foi construido, &€ também aplicavel a novas
formulag®es, bastando saber a sua constituicdo para que seja possivel enquadra-la num conjunto de
formulages. Os resultados observados para as previsfes de novas formulag6es estdo dentro da gama

de valores das formulacdes ja conhecidas.

Foi ainda realizada uma comparagéo entre 0 método de previsao de perdas previamente utilizado na
fabrica e o0 modelo desenvolvido nesta dissertacao. Este Ultimo apresenta uma reducdo de 3,1 para
2,4% nos desvios na previsado das perdas. Como este Ultimo foi construido por grupos de formulac¢des
com caracteristicas diferentes, e ndo com formulac¢des individuais, 0 modelo permite que este seja

utilizado em formulagdes novas o que representa uma melhoria significativa.

Pelo software Minitab, foi feita uma abordagem mais matemética na construcdo do modelo, onde os
pontos rejeitados sédo outliers identificados por tratamento estatistico e ndo com base nas informacdes
obtidas na producdo, como ocorréncias de anomalias. Esta abordagem acabou por resultar em valores

meédios de perdas fixas e variaveis, na sua grande maioria, proximos dos obtidos para o modelo.

Foi igualmente testada uma abordagem mais direta na anélise dos resultados em que apenas se
relaciona a quantidade de matérias-primas que entra no processo e as perdas totais, obtidas pela
diferenca das matérias-primas e produto final. Ao contrario das abordagens anteriores, apesar de
apresentar a mesma forma, néo distingue perdas fixas de perdas variaveis. Quando comparados estes
resultados com os obtidos através do modelo, estes ndo apresentam melhorias significativas. Num
grupo de formulag@es tido em consideracao, o modelo tem um desvio médio de 2% enquanto esta
relagdo obtém apenas 1,1% de desvio. No entanto, se se tiver em consideragdo outro grupo de
formulac6es com maior representatividade, o modelo apresenta um desvio de 1,8% contra os 2,2%

apresentados por esta relacao.

Além da constru¢do do modelo, foram analisadas algumas relacdes entre as perdas observadas no
processo. Constatou-se que o perfil de perdas varia consoante o conjunto de maquinas que se utiliza

pois existem diferencas na sua constituicdo. Devido a presenca de talhadores antes dos
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transportadores, o conjunto de maquinas 1+2 apresenta uma menor percentagem de perdas no
separador de particulas e uma maior percentagem nos filtros do ciclone que ajuda a fazer a separacéo
de produto graviticamente. Empiricamente, este conjunto de maquinas é o escolhido para as producdes
de formulagcées com um maior teor de aclcares, uma vez que sdo estas as formulacdes que causam
problemas nos transportadores devido a sua elasticidade a quente. De acordo com os dados de
producéo, esta escolha é correta pois a presenca dos talhadores tem uma influéncia nas perdas de

formulagBes com agUcar que néo se verifica nas restantes.

Para auxiliar nos problemas causados pelas formulagdes com algum teor de acucar, foi instalado um
tubo de ar comprimido com o objetivo de baixar a temperatura da folha de produto a saida do rolo,
tornando a folha menos elastica e mais quebradica. Assim, as formula¢cdes com algum teor de acucar
passariam a ter um comportamento semelhante as restantes formulagdes. No entanto, analisando o
perfil de perdas antes e depois da instalacdo, constata-se que a alteracado feita ndo tem o resultado
desejado pois ndo existe uma alteragéo no comportamento das formulagdes.

Outras relagBes entre grupos de formulagdes podem ser analisadas. As formulagbes com arroz,
designadas de milk cereal, tém perdas fixas superiores em relacdo as formulagbes sem leite. Esta
relagdo apenas néo € verificada quando a comparacéo € feita com os grupos de formula¢des onde
estéo as formulagBes que tipicamente sdo as primeiras da semana. Estas tém as perdas de arranque
bastante inflacionadas porque, por razdes se seguranga” é necessario rejeitar uma parte significativa
do inicio das produges. E igualmente possivel verificar que, dentro do mesmo grupo de formulagdes,
as formulacg6es de arroz tém sempre perdas fixas superiores em relagéo as formulagées com trigo. Da
observacdo das perdas variaveis ndo € possivel obter nenhuma relacdo entre os véarios grupos de

formulacdes.

82



7. Bibliografia

(1]

(2]

(3]

[4]

[5]

[6]

[7]

(8]

[9]

[10]

[11]

[12]

Cerealto Siro Foods, “Sobre a Empresa,” em Manual do Sistema de Gestao Integrado, 72 ed.,
2015.

“Negociol,” [Online]. Available: http://negociol.com/p118843-rosca-transportadora-completa.html.
[Acedido em Dezembro 2015].

J. Tang, H. Feng e G.-Q. Shen, “Drum Drying,” em Encyclopedia of Agricultural, Food, and
Biological Engineering, New York, Marcel Dekker, Inc., 2003, pp. 211-214.

Nutriceal Foods, Boas Praticas de Fabrica e Boas Praticas de Higiene., 2013.

ANDRITZ Gouda, “Baby food / Infant food,” [Online]. Available:
http://www.andritzgouda.com/uploads/docs/AG_Baby_food_brochure_def mail.pdf. [Acedido em
Marcgo 2015].

W. Ramli e W. Daud, “Drum Dryers,” em Handbook of Industrial Drying, 42 ed., CRC Press,
2015, pp. 249-257.

[Online]. Available:
https://chasqueweb.ufrgs.br/~ruth.santana/reologia/P%C3%Alginas/2.4%20FIuidos%20N%C3%
A30%20Newtonianos.html. [Acedido em 27 Julho 2015].

“Brasilescola,” [Online]. Available: http://www.brasilescola.com/upload/e/Untitled-3(60).jpg.
[Acedido em Outubro 2015].

G. Rodriguez, J. Vasseur e F. Courtois, “Design and Control of Drum Dryers for the Food
Industry. Parte 1. Set-Up of a Moisture Sensor and an Inductive Heater,” Journal of Food
Engineering, vol. 28, pp. 271-282, 1996.

F. Abchir, “Modelisation du séchage sur cylindre,” Thése de doctorat, Institut National

Polytechnique de Toulouse, Massy, 1988.

G. Trystram, “Contribution a 'automatisation des procédés en industrie alimentaire : cas du
séchage sur cylindre,” Thése de doctorat, Institut National Polytechnique de Lorraine, Nancy,
1985.

J. Vasseur e M. Loncin, “High heat transfers coefficient in thin film drying: application to drum
drying,” Proceedings of 3rd international congress, Engineering and Food, vol. 1, pp. 217-225,
1983.

83



[13] A. Bassal e J. Vasseur, “Measurment of water activity at high temperatures,” em Drying'92 -

Proceedings of the 8th International Drying Symposium, Montreal, Quebec, Canada, 1992.

[14] The American Society of Mechanical Engineers (AMSE), “ASME BPE-2009,” em Bioprocessing
Equipment, 2009.

[15] “Boas Praticas,” [Online]. Available: http://boaspraticasnet.com.br/?p=993. [Acedido em 31
Agosto 2015].

[16] “Wikia,” [Online]. Available: http://pt-
br.uht.wikia.com/wiki/CLEAN_IN_PLACE_(CIP)_%E2%80%93_Limpeza_em_circuito_fechado__
em_equipamentos_de_estereliza%C3%A7%C3%A30_e_envase_de_produtos_UHT. [Acedido
em 31 Agosto 2015].

84



8. Anexos

8.1.Registo de Dados do Processo

Tabela 20 - Tabela de registo de dados do processo (Parte 1).

Produgdo Pesagens
Receit: . - -
Data eceita |Kg Gross / Cargas Pr?duto Linha Tempoiie Humjd?de Peneiras Filtros Aspirador |Aspirador
carga final produgdo | média
x| kg 1+2 3+4 min %
04/04/2014 673513 1061,2 11 10507 X 945 1,52% 6,8
09/04/2014 673508 1069,2 20 19363 X 1880 1,20% 5,6 34
09/04/2014 673510 1074,4 32 31538 X 3360 1,58% 3 57,5 2,5
09/04/2014 673510 1074,4 8 7593 X 740 1,54% 11,5 15 2,5
01/10/2014 673508 1069,2 5 4665 X 705 1,40% 0,7 9,3 0,4 1,2
01/10/2014 673513 1061,2 4 3739 X 405 1,43% 0,5 1,3 0,5 15
24/03/2015 673510 1074,4 2 1734 X 175 1,37%
26/03/2015 673513 1061,2 39 38170 X 3175 1,12%
26/03/2015 673510 1074,4 9 8755 X 785 1,28%
08/04/2015 673508 1069,1 11 10535 X 980 1,10%
10/04/2015 673248 1210,6 4 4129 X 620 0,65%
10/04/2015 673510 1074,4 24 23876 X 1970 1,31%
17/04/2015 673510 1074,4 12 11619 X 990 1,39%
22/04/2015 673508 1069,0 8 7604 X 745 0,84%
22/04/2015 673513 1061,2 5 4676 X 385 1,19%
29/04/2015 673513 1061,2 24 23102 X 1940 1,05%
30/04/2015 673510 1074,4 11 10652 X 955 1,19%
08/05/2015 673513 1061,0 2 1563 X 150 1,38% 1,8 3,2
22/05/2015 673513 1061,2 48 50121 X 4715 1,47%
27/05/2015 673510 1074,4 6 5588 X 655 1,25%
04/06/2015 673508 1042,1 9 8585 X 925 1,28%
04/06/2015 673508 1042,1 4 3640 X 340 1,13%
05/06/2015 673510 1074,4 8 7760 X 950 1,31%
11/06/2015 673248 1210,6 5 5353 X 755 0,62%
11/06/2015 673510 1074,4 21 20593 X 1821 0,99%
02/07/2015 673508 1069,2 10 9455 X 1070 1,27%
03/07/2015 673510 1074,4 8 7794 X 675 1,42% 47
08/07/2015 673510 1074,4 33 32672 X 3585 1,51% 3,7 6,8
Tabela 21 - Tabela de registo de dados do processo (Parte 2).
Slurry Maquinas ER
Solidos / ",‘Lfmid?t,‘e Carga Estracto Lixo arranque Lixo paragem Lixo produgdo Separacfores Aspiradores Arranque | Filtros Aspiradores
slurry  |tedricasdlidos| total [secoslurry de particulas ER ER
kg % kg % -%H1 %H, [%H [%H, %6H,  [%H; [%Hs [o6H, %6H: [%H, [%Hs [,
11673 880% 1812 54,17% 48 1,40% 119 0 2,21% 19 19 1
21383 52,44% 38 0 154 0 0 26 14 1
34381 28 0 122 0 0 19 18 6
8595 52,03% 41 0 159 0 1 0 17 28 24 9 2
5346 52,25% 33 0 135 22,39% 0 15 36 3 4
4245 8,80% 55,43% 46 0 107 12,10% 0 5 26 2 13
2148,9 53,13% 37 0 61 0,00% 0% 20 5
41386,8 55,64% 31 0 100 17,96% 27 0% 13 14 1
9670 52,20% a4 0 167 10,28% 2 0% 7 2
11760 58 0o o 215 0,00% 4 0% 34 25
4842,2 26 0 190 0,00% 0% 6 14 4 7
25786,7 60 0 150 0 0% 78 17 3 6
12893 60 o 125 0,00% 0% 36 28 14 5 2
8552 0 0,00% 0
5306 0 0,00% 0
25468 42 0 EY) 0 30 0 74 106 57 6
11819 78 0 131 0 93 0 11
2122 56,32% 202 0 202 0 54 0 2 13 T
50937 0 0 0 27
6446 66 0% 95 0% 0% 18 T
9379 4 0% 192 0% 0% 28
4168 2 0% 220 0% 0% 32
8595 49 0% 110 0% 0%
6053 0% 0% 0%
22562 0% 0% 0%
10692 53,62% 9% 0% 0% 189 0% 10 3
8595 46 0% 116 0% 0% 12 19 6
35455 4 0% 12 0% 0% 48 14 6
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8.2.Percentagem de Perdas do Processo vs. Modelo
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Figura 45 - Perdas reais e previstas, em %, durante a semana 33.
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Figura 46 - Perdas reais e previstas, em %, durante a semana 34.
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Figura 47 - Perdas reais e previstas, em %, durante a semana 35.
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8.3.Dados para Comparacdo do Comportamento com a Instalacdo de Ar

Comprimido

Tabela 22 - Dados utilizados na comparacéo da instalagéo de ar comprimido, para formulacdes com acgulcar (Antes da

instalagdo).

kg kg % % kg %

655092 6508 5662 13,0% 10,5%

655162 4881 4209 13,8% 9,9% 19| 0,3896%
672021 2775 2292 17,4% 12,7% 6| 0,2165%
672045 10000 8986 10,1% 8,9% 8| 0,0801%
673512 44140 41143 6,8% 6,4% 46| 0,1043%
655205 4000 3311 17,2% 10,7% 30[ 0,7508%
673512 22583 21039 6,8% 6,2% 0,3721%
655195 11914 10351 13,1% 11,4% 14| 0,1176%
672137 11733 10093 14,0% 12,3% 0,7081%
673509 15644 14211 9,2% 8,4% 47| 0,3006%
673512 14371 13346 7,1% 5,8% 40| 0,2785%
655205 3000 2407 19,8% 13,6% 1| 0,0334%
672503 14000 12777 8,7% 7,0% 16| 0,1144%
673509 8343 7531 9,7% 7,2% 7] 0,0839%
655195 14893 13406 10,0% 8,9% 7| 0,0471%
655205 4200 3443 18,0% 12,1% 25 0,5959%
655092 6662 5858 12,1% 9,4% 7| 0,1052%
672045 3150 2638 16,3% 11,8% 20| 0,6357%
655205 6000 5043 16,0% 13,5% 15| 0,2503%
655162 1609 1387 13,8% 7,2% 5 0,3111%
655205 2100 1653 21,3% 12,4%

655205 3000 2405 19,8% 13,3% 5| 0,1669%
672004 5917 5016 15,2% 12,1% 21| 0,3553%
655092 4022 3403 15,4% 9,4% 20| 0,4978%
672004 3945 3234 18,0% 13,3%

673512 31820 29344 7,8% 7,3% 25| 0,0786%
673509 8343 7586 9,1% 6,4% 4| 0,0480%
655205 3144 2510 20,2% 15,8% 32

672045 19000 16796 11,6% 11,2% 46| 0,2424%
672021 3817 3250 14,9% 10,9% 23| 0,6033%
655205 3150 2544 19,2% 15,6%

672021 4624 3993 13,6% 10,8% 4/ 0,0866%
655162 4825 4451 7,8% 4,7%

655092 9398 7808 16,9% 14,9% 18| 0,1917%
655092 3526 2948 16,4% 9,3% 12| 0,3406%
672045 3150 2647 16,0% 10,7% 25

673509 9386 8471 9,7% 6,5% 34 0,3625%
673509 3129 2711 13,3% 3,5%

655092 1709 1286 24,7% 11,2%

655092 1709 1334 21,9% 8,8%
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Tabela 23 - Dados utilizados na comparacéo da instalagéo de ar comprimido, para formulagdes com agucar (Depois da

instalagao).

kg kg % % kg %
655205 2100 1626 22,6% 12,4%
655205 2100 1742 17,0% 14,0%
655092 5271 4459 15,4% 11,8% 19| 0,3608%
672021 4625 3975 14,1% 10,6% 34 0,7360%
673512 19504 18153 6,9% 5,5% 20[ 0,1026%
672045 7000 6311 9,8% 6,7% 15| 0,2145%
673512 9238 8220 11,0% 7,7% 40| 0,4332%
673512 24635 22282 9,6% 8,9% 28| 0,1137%
655092 1627 1368 15,9% 3,0%
672021 2775 2326 16,2% 13,9% 12| 0,4329%
655092 4881 4184 14,3% 9,3% 12| 0,2461%
655205 8000 6851 14,4% 12,2% 17| 0,2128%
673512 37979 35507 6,5% 5,7%
655205 2000 1655 17,3% 7,3% 4| 0,2002%
655162 4881 4640 4,9% 1,9%
673509 8343 7448 10,7% 7,0% 23| 0,2758%
655162 2441 2121 13,1% 8,0%
672045 5000 4587 8,3% 6,2% 7| 0,1402%
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Tabela 24 - Dados utilizados na comparacéo da instalacéo de ar comprimido, para formulagdes sem agucar.

kg kg % % kg %

655196 11927 10004 16,1% 14,4% 17 0,1427%
655511 11783 10379 11,9% 10,0% 34| 0,2888%
673513 11673 10507 10,0% 8,4% 19 0,1629%
655511 1071 871 18,7% 9,6% 1 0,0934%
673508 21383 19363 9,4% 8,5% 26| 0,1217%
673510 34381 31538 8,3% 7,8% 19 0,0553%
673510 8595 7593 11,7% 9,1% 17 0,1979%
673508 5346 4665 12,7% 8,9% 15 0,2808%
673513 4245 3739 11,9% 7,7% 5 0,1179%
652059 8000 6934 13,3% 11,2%

652059 5950 4961 16,6% 12,9%

652059 5950 5176 13,0% 9,4% 2| 0,0337%
655511 12333 10933 11,4% 9,4% 53 0,4301%
652059 11350 9699 14,5% 13,3% 7 0,0618%
673510 2149 1734 19,3% 13,8%

673513 41387 38170 7,8% 7,4% 13 0,0314%
673510 9670 8755 9,5% 7,2%

652059 8000 6901 13,7% 12,2%

673508 11760 10535 10,4% 7,9% 34| 0,2893%
673248 4842 4129 14,7% 10,0% 6 0,1240%
673510 25787 23876 7,4% 6,5% 0,3027%
673510 12893 11619 9,9% 8,3% 36| 0,2794%
673513 25468 23102 9,3% 8,5% 0,2908%
655511 10912 9471 13,2% 11,4% 29 0,2660%
673510 11819 10652 9,9% 8,1% 11| 0,0931%
673513 2122 1563 26,3% 6,1%

652059 6400 5467|  14,6% 12,3% 4| 0,0626%
673510 6446 5588 13,3% 10,5%

673508 9379 8585 8,5% 6,0% 28| 0,2988%
673508 4168 3640 12,7% 6,4% 32

655511 4485 3928 12,4% 8,8% 14| 0,3124%
673510 8595 7760 9,7% 7,9%

652059 4800 4182 12,9% 10,8%

673508 10692 9455 11,6% 10,6%

673510 8595 7794 9,3% 7,2% 12| 0,1397%
655511 26780 24859 7,2% 6,3%

673510 35455 32672 7,8% 7,4% 48 0,1355%
652059 3200 2735 14,5% 11,9%

652059 5600 4813 14,1% 10,6% 7 0,1252%
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8.4.Dados Para O Estudo Da Influéncia Da Composi¢cado Da Formulacdo Nas

Perdas

Tabela 25 - Dados para o estudo da influéncia da composi¢do da formulagéo nas perdas de processo.

kg lou0 lou0 lou0 lou0 kg
652059 6697 0 0 1 0 6800
652059 4797 0 0 1 0 5058
652059 5023 0 0 1 0 5058
652059 9446 0 0 1 0 9648
652059 6702 0 0 1 0 6800
652059 5336 0 0 1 0 5440
652059 4069 0 0 1 0 4080
652059 2645 0 0 1 0 2720
652059 4678 0 0 1 0 4760
655092 5423 0 1 1 0 5669
655092 5612 0 1 1 0 5803
655092 3298 0 1 1 0 3503
655092 2610 0 1 1 0 2977
655092 7505 0 1 1 0 8186
655092 2843 0 1 1 0 3072
655092 1234 0 1 1 0 1488
655092 1279 0 1 1 0 1488
655092 4286 0 1 1 0 4592
655092 2041 0 1 1 0 2257
655092 1314 0 1 1 0 1417
655092 4015 0 1 1 0 4252
655100 1514 0 0 1 0 1604
655100 3003 0 0 1 0 3208
655145 5790 1 0 1 0 5961
655145 5242 1 0 1 0 5156
655145 6163 1 0 1 0 5961
655162 4053 0 1 1 0 4252
655162 1336 0 1 1 0 1401
655162 4451 0 1 1 0 4203
655162 4463 0 1 1 0 4252
655162 2048 0 1 1 0 2126
655163 6113 0 0 1 0 6541
655163 16278 0 0 1 0 15792
655163 5530 0 0 1 0 5742
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kg lou0 lou0 lou0 lou0 kg

655163 4069 0 0 1 0 4306
655163 10777 0 0 1 0 10901
655163 7126 0 0 1 0 7267
655195 10002,2 1 1 1 0 10127,2
655195 12849,7 1 1 1 0 12659
655196 9715,9 1 0 1 0 10138,9
655205 3180 0 1 1 0 3400
655205 2303 0 1 1 0 2550
655205 3318 0 1 1 0 3570
655205 4863 0 1 1 0 5100
655205 1586 0 1 1 0 1785
655205 2322 0 1 1 0 2550
655205 2436 0 1 1 0 2672
655205 2487 0 1 1 0 2678
655205 2469 0 1 1 0 2678
655205 1564 0 1 1 0 1785
655205 1679 0 1 1 0 1785
655205 3343 0 1 1 0 3570
655205 6637 0 1 1 0 6800
655205 1599 0 1 1 0 1700
655511 10208 0 0 1 1 10664
655511 859 0 0 1 1 965
655511 10815 0 0 1 1 11114
655511 9471 0 0 1 1 9834
655511 3882 0 0 1 1 4042
655511 5913 0 0 1 1 6062
655511 24568 0 0 1 1 24134
655511 9330 0 0 1 1 8688
672001 25916 1 0 0 0 26075
672001 13318 1 0 0 0 13689
672001 5472 1 0 0 0 5623
672001 9079 1 0 0 0 9371
672001 5485 1 0 0 0 5623
672004 4993 1 1 0 0 5184
672004 3210 1 1 0 0 3456
672008 17940 1 0 0 0 18379
672008 17071 1 0 0 0 17460
672008 5347 1 0 0 0 5514
672021 2217 0 1 0 0 2359
672021 3140 0 1 0 0 3244
672021 3872 0 1 0 0 3930
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kg lou0 lou0 lou0 ou0 kg
672021 3847 0 1 0 0 3931
672021 2248 0 1 0 0 2359
672045 8609 0 1 0 0 8500
672045 16168 0 1 0 0 16150
672045 2560 0 1 0 0 2678
672045 4637 0 1 0 0 4463
672045 6059 0 1 0 0 5950
672045 4374 0 1 0 0 4250
672045 4394 0 1 0 0 4250
672114 6979 1 0 0 0 6931
672114 2540 1 0 0 0 2599
672114 4234 1 0 0 0 4332
672137 9903 1 1 0 0 10385
672138 5546 1 0 0 0 5696
672138 4600 1 0 0 0 4882
672502 9495 1 0 0 0 9680
672503 12682 1 1 0 0 12320
672518 1691 1 0 0 0 1842
672521 596 1 0 0 0 914
672521 3176 1 0 0 0 3655
672521 2326 1 0 0 0 2741
672521 3994 1 0 0 0 4569
672524 4281 1 0 0 0 5122
672524 7109 1 0 0 0 5976
672524 12219 1 0 0 0 11952
672525 4491 1 0 0 0 4687
672525 48928 1 0 0 0 49681
672525 7392 1 0 0 0 7499
672525 35206 1 0 0 0 35620
672525 16549 1 0 0 0 16873
672525 786 1 0 0 0 937
672525 16645 1 0 0 0 16873
673175 20848 1 0 0 1 20716
673248 4102 0 0 0 1 4422
673248 5320 0 0 0 1 5527
673508 19131 0 0 0 1 19559
673508 4600 0 0 0 1 4890
673508 10419 0 0 0 1 10757
673508 7540 0 0 0 1 7823
673508 8475 0 0 0 1 8579
673508 3599 0 0 0 1 3813

93



kg lou0 lou0 lou0 lou0 kg

673508 9335 0 0 0 1 9780
673509 13995 0 1 0 1 14545
673509 7439 0 1 0 1 7758
673509 2685 0 1 0 1 2909
673509 16193 0 1 0 1 16485
673509 7348 0 1 0 1 7758
673510 31040 0 0 0 1 31190
673510 7476 0 0 0 1 7798
673510 1710 0 0 0 1 1949
673510 8643 0 0 0 1 8773
673510 23563 0 0 0 1 23394
673510 11457 0 0 0 1 11697
673510 10525 0 0 0 1 10722
673510 5518 0 0 0 1 5848
673510 7658 0 0 0 1 7798
673510 20389 0 0 0 1 20469
673510 7683 0 0 0 1 7798
673510 32179 0 0 0 1 32165
673512 40616 0 1 0 1 41579
673512 20749 0 1 0 1 21273
673512 13175 0 1 0 1 13537
673512 11048 0 1 0 1 25137
673512 29083 0 1 0 1 29971
673512 28407 0 1 0 1 29971
673512 33930 0 1 0 1 34805
673512 17966 0 1 0 1 18370
673512 11227 0 1 0 1 11602
673512 8155 0 1 0 1 8701
673512 22119 0 1 0 1 23204
673512 35198 0 1 0 1 35772
673513 10347 0 0 0 1 10646
673513 3686 0 0 0 1 3871
673513 37742 0 0 0 1 37728
673513 4620 0 0 0 1 4837
673513 22859 0 0 0 1 23217
673513 1541 0 0 0 1 1934
673513 49384 0 0 0 1 46434
673519 2238 1 0 0 1 2501
673519 657 1 0 0 1 926

673519 1724 1 0 0 1 1852
673520 4365 1 1 0 1 4569
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o com com ke
Hidrdlise  Arroz Cereals

Formulagao (BS)

(BS)

673520 3711 1 1 0 1 3889
673520 10108 1 1 0 1 10693
673520 2584 1 1 0 1 2916
673522 2005 1 0 0 1 2248
673522 1535 1 0 0 1 2248
673522 10968 1 0 0 1 11241
673522 2066 1 0 0 1 2248
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