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Capitulo 1
Introducao

O presente relatorio é referente ao estdgio curricular desenvolvido pela aluna do curso de
graduagdo em Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG),
Elibia Teresa Moreira Colago, realizado na Barry Callebaut Brasil S/A, empresa multinacional
Belga/Francesa do Grupo Barry Callebaut, localizada na cidade de Ilhéus - BA.

O estédgio curricular teve duracao de seis meses, no periodo de 05/01/2010 a 30/06/2010,
com carga horéria de 40 horas semanais, totalizando cerca de 960 horas.

O direcionamento do estégio foi realizado a partir de um cronograma de atividades elaborado

pela geréncia, abordando os seguintes tépicos do beneficiamento de cacau realizado na empresa:
e Plantio e Colheita do Cacau;

Recebimento do Cacau na Fabrica;

Processo Produtivo;

Manutencao;

Logistica (embarque de produtos);

Laboratérios (andlises dos produtos).

O principal objetivo do estagio é agregar a aluna o conhecimento de todos os setores da
empresa, desde o cultivo de cacau na fazenda até o produto final, familiarizando-a com a
rotina diaria de cada setor. Por consequéncia deste treinamento, a aluna torna-se apta a atuar
diretamente no processo produtivo ou em equipamentos, visando melhorias. Em paralelo a
esses trabalhos, foi acompanhado o planejamento dos projetos de investimento da empresa no
ano fiscal 09/10.

A estagidria participou ainda de treinamentos sobre Boas Préticas de Fabricacao (BPF),

Seguranga no Trabalho, Anélise de Perigos e Pontos Criticos de Controle (qualidade e seguranga

1



dos produtos), além do acompanhamento de atividades relacionadas ao setor produtivo e ao
setor de manutengao (instala¢do de motores, desligamento e religamento da subestagao elétrica,
intervengoes em painéis elétricos de for¢a e de comando, entre outras atividades).

Neste documento sao apresentadas as informagoes gerais sobre a empresa (histéria, estrutura
e capacidade produtiva) e a descrigao das atividades desenvolvidas pela estagidria ao longo dos

meses.



Capitulo 2

Barry Callebaut Brasil S/A

2.1 O Grupo Barry Callebaut

O grupo Barry Callebaut foi criado em 1996, a partir da uniao de duas empresas: 0s
produtores de chocolate Callebaut (belga) e a Cacao Barry (francesa). As duas empresas ja
tinham excelente reputagao no mercado e com a fusao, aliou-se o conhecimento da Cacao Barry
na area de compras e nos estagios iniciais de processamento da semente de cacau com a ampla
experiéncia da Callebaut na producao de chocolate processado.

Com sede na Suiga, a Barry Callebaut é hoje lider mundial na fabricagao de alta qualidade
de produtos de cacau e chocolates. Atualmente, o grupo conta com 40 empresas situadas em

26 paises, em quatro continentes: Europa, Africa, América e Asia.

Sales development over the last 4 years

5000 4,815 4 BED
4500 4262 4106 - 508 %311 Consumer Products
gggg - ote -941 [ g5 128% 622 Gourmet & Specialties
E s
e gggg el 54z t 590
O 2000 2,655 55.3% 2698 Food Manufaclurers
£ 1500 1812 21
Cocoa
2005/06 2006/07 2007108 2008/09%
Sales by business unit Sales by region (2008/09)
i R I.a\?iali;Fh&cﬂl-llglfﬂ 2%
Coeoa Food st of the world 8.
15.3% Manuf[;l.[::lurers rmatieas -'_'__ SRR
55.3% 23 507,
Consumar
Products
16.6%
Gourmel & ‘-:‘. y
Specialties

Tetal revenues = CHF 4.9 billion

FONTE: Barry Callebaut [2010]

Figura 2.1: Resultados do Grupo Barry Callebaut.
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2.2 Barry Callebaut Brasil

2.2.1 Historia

A Chadler Brasil, uma industria familiar que fabricava produtos derivados de cacau e choco-
late, foi fundada em 1944 e localizava-se na cidade de Salvador - BA até 1994. Em 1995, com
a forte pressao da comunidade que se estabeleceu em torno da fabrica ao longo dos anos, a
Chadler transferiu suas atividades operacionais para Ilhéus - BA. Para tanto, foram arren-
dadas as instalagoes de uma antiga planta de semiacabados, que pertencia a empresa Berkau e
encontrava-se desativada.

Em outubro de 1999, o grupo Barry Callebaut adquiriu as companhias Chadler Brasil e
Chadler USA. Entretanto, as atividades da Barry Callebaut aqui no Brasil foram iniciadas
apenas em maio de 2001, quando a Chadler passou a chamar-se Barry Callebaut Brasil S/A
apos compra da planta que fora arrendada, em fevereiro de 2000.

Hoje a empresa Barry Callebaut Brasil S/A possui uma planta para beneficiamento de
cacau (Ilhéus - BA), uma fabrica de chocolate recém-inaugurada (Extrema - MG) e uma sede
administrativa (Sao Paulo - SP), além de oito escritérios de filiais de compra (7 na Bahia e 1
no Pard).

(a) Beneficiamento de cacau (Ilhéus-BA) (b) Fdbrica de chocolate (Extrema-MG)

Figura 2.2: Barry Callebaut Brasil S/A.

A industria de Ilhéus, gerenciada pelo Sr. André Vieira, Gerente Industrial da Barry Calle-
baut Brasil, e pelo Sr. Sandro Silva, Coordenador de Operagoes, apresenta operacao continua
e destina-se a producao dos derivados do cacau: liquor, torta, pé e manteiga; produtos estes
fornecidos como matéria-prima para as industrias de chocolates e derivados (biscoitos, sorvetes,
esséncias, ingredientes e farmacéutica).

No Brasil, alguns clientes da planta de beneficiamento de cacau sao: Kraft Foods, Nestlé,

Arcor, Pepsico, Cacau Show e Barry Callebaut (Extrema - MG). J4 no mercado externo, a
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fabrica atende a todo o grupo Barry Callebaut.

2.2.2 Geréncia

A coordenacao da empresa é desenvolvida basicamente por dois programas: Gerenciamento
pelas Diretrizes e Gerenciamento da Rotina. O planejamento anual é construido conforme o
ano fiscal europeu: de setembro de um ano a agosto do ano seguinte.

O Gerenciamento pelas Diretrizes consiste no desdobramento das metas da diretoria (di-
retrizes) nos diversos niveis hierdrquicos da empresa, atingindo até o nivel operacional. Estas
metas devem ser atingidas ao longo do ano fiscal. J& o Gerenciamento da Rotina busca uma
melhoria da rotina didria e aumento da produtividade através da padronizacao, utilizando
procedimentos operacionais, itens de controle, tratamento de anomalias, entre outros.

O acompanhamento da geréncia é realizado por meio de reunioes diarias de producao, de
embarque (com o setor da logistica) e de controle de qualidade. Nestas reunices sao discutidas
a producao do dia anterior e a avaliagao do cumprimento de metas diarias, além da previsao da
meta mensal, bem como a ocorréncia de anomalias e a solucao de problemas. Além da reuniao
diaria de producao, os lideres dos setores de producao e manutencao retinem-se também em
uma reuniao mensal.

Semestralmente é realizada a Reuniao de Anélise Critica, com todos os setores representados
pelos seus lideres. Neste encontro, cada setor apresenta seus resultados e suas acoes realizadas,
respondendo perguntas da platéia e recebendo sugestoes. Esta reuniao é considerada uma

importante ferramenta de alinhamento e integracao dos setores.

2.2.3 Produtos e Especificagoes
Na planta de beneficiamento de cacau (Ilhéus - BA), sao produzidos os seguintes produtos:

e Liquor (massa de cacau);

Manteiga de Cacau;

Torta (produto intermedidrio);

Granulado (produto intermediério);
e Cacau em po.

Para cada produto, existem diversas especificacoes, sendo estas definidas de acordo com a
forma de embarque e de alguns parametros da composicao fisico-quimica, como por exemplo:
teor de gordura, pH, umidade, granulometria, cor. As especificacoes de cada produto processado

na linha de produgao sao as seguintes:
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e Liquor (massa de cacau):

— Liquor Natural (LN30, LN31, LN38 - organico);
— Liquor Alcalino (LA31).

Manteiga de Cacau:
— Manteiga Desodorizada (MD10, MD11, MD19, MD38 - organico).

Torta:

— Torta Natural (TN20, TN28 - organico, TN80);
— Torta Alcalina (TA20, TA28 e TAT78 - organico, TA60, TA70).

e Pos:
— P6 Preto (PP11, PP12, PP21, PP22, PN90, PP90 - granulado);

— P6 Natural (PN21, PN28 - organico);
— P6 Alcalino (PA21, PA28 e PAT78 - organico, PA31, PA71).

2.2.4 Capacidade Produtiva

O setor produtivo da Barry Callebaut (Ilhéus - BA) é dividido basicamente em duas grandes
dreas: Area Solida e Area Liquida. De acordo com as varias etapas do processo produtivo, a
producao é ainda subdividida segundo os setores apresentados na Tabela 2.1. O processo

produtivo é continuo e o funcionamento da fabrica é integral (24 horas por dia).

AREA SETOR

SOLIDA Limpeza do Cacau (corte de cacau)
SOLIDA Torrefacao, Separacao de Cascas e Moagem
SOLIDA CONIMIX (Tratamento de Nibs)
LIQUIDA Tratamento de Massa
LfQUIDA Refino de Massa e Moldagem de Liquor
LIQUIDA Prensagem
LfQUIDA Filtragem, Desodorizacao e Moldagem de Manteiga
LIQUIDA Tratamento de Granulado
LfQUIDA Moagem e Embalagem de Pos

Tabela 2.1: Setores da Producao por Area.
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A capacidade de produgao da Area Sélida como um todo é avaliada segundo a quantidade de
corte de cacau. Atualmente, a Barry Callebaut apresenta aproximadamente uma média de corte
de 72.000 sacos/més, onde cada saco pesa 60 kg. Os demais setores sao avaliados segundo a
produgao em toneladas de cada produto relacionado ao setor (liquor, manteiga, torta, granulado

e pd). Na Figura 2.3, é apresentado o gréfico da producao do ano fiscal vigente até o meés de
maio.

Producao Ano Fiscal 09/10 (até maio 2010)
15.094
12.075
T
£
% 6.165
: l 2268
’ -
Torta Manteiga Liguor Granulado

Figura 2.3: Grafico da Producao: Ano Fiscal 09/10 (até maio 2010).



Capitulo 3
Revisao Bibliografica

Neste capitulo serao abordados os principais topicos da teoria utilizada para a execucgao das
atividades durante o estagio curricular, que foram lecionados nas disciplinas ofertadas no curso
de graduacao em Engenharia Elétrica da UFCG.

Com carater informativo, também sera apresentado um resumo tedrico sobre o cacau, prin-
cipal matéria-prima do processo produtivo da empresa, e sua historia.

Apés uma andlise, pode-se concluir que os conhecimentos gerais adquiridos ao longo do
curso possuem forte influéncia na atuacao do aluno no estagio, como por exemplo, tém-se as

seguintes disciplinas:

e Expressao Grafica - na andlise e compreensao de desenhos técnicos;

e Instituicoes do Direito - no entendimento dos direitos e deveres do contratante e da

contratada, durante a analise de contratos;

e Administragao - no planejamento de atividades (cronogramas), no orgamento de servigos

e na geréncia de pessoas.

De forma a tornar o relatério mais objetivo, os assuntos abordados a seguir se referirao
especificamente as disciplinas lecionadas pelo Departamento de Engenharia Elétrica. Estes

temas foram divididos em se¢oes nomeadas conforme a disciplina equivalente.

3.1 Sobre o Cacau

3.1.1 Historia

O cacau ja era cultivado pelos astecas, no México, muito tempo antes da colonizacao eu-
ropéia. As sementes eram utilizadas por esta civilizagdo como moeda, bem como para producao

de uma bebida utilizada em cerimonias religiosas.

8



3.1 Sobre o Cacau 9

De acordo com historiadores, o cacaueiro era considerado sagrado, fato que deve ter influ-
enciado o botanico sueco Carolus Linneu (1707 - 1778) a denominar a planta de Theobroma
cacao (significado de Theobroma: “alimento dos deuses”).

Ap6s o descobrimento da América, final do século XV, o cacau foi levado a Europa pela
primeira vez por Colombo, quando de sua quarta viagem, apenas como uma curiosidade. Em
seguida, em 1528, Cortez comecou a explorar o cacau comercializando-o como uma nova bebida.

Ja no inicio do século XVII, a bebida feita com cacau tornava-se popular pela Europa
Central e do Norte, apds adicao de agucares e outros adocantes. Entretanto, esta bebida ainda
era muito amarga e nada familiar ao sabor do chocolate moderno. Desta forma, despertaram-se
os estudos dos processos para transformar a semente de cacau no que hoje é conhecido como
chocolate.

Um marco importante para o inicio da producao de chocolate foi a invencao da prensa
hidraulica, em 1828, por Van Houten, da Holanda, permitindo a extracao da manteiga e da
torta de cacau. Outro procedimento no beneficiamento de cacau criado por Van Houten foi a
alcalinizacao. O objetivo inicial era facilitar a solubilidade dos derivados do cacau, entretanto,
foi percebido também alteragoes na cor e no sabor.

Dai, o desenvolvimento de bebidas achocolatadas foi um passo rapido, ao mesmo tempo
em que a mistura com manteiga de cacau permitiu a producao de chocolate em barras. Um
chocolate mais saboroso, semelhante ao conhecido nos dias de hoje, foi concebido pela primeira
vez pelo inglés John Fry, em 1847(De Zaan [2006]), dando o inicio a este importante ramo da

industria no campo da alimentacao.

3.1.2 Caracteristicas e Composigao

A arvore de cacau, ou cacaueiro, de nome cientifico Theobroma cacao L., cresce naturalmente
a sombra de florestas tropicais (clima quente-timido, com alta pluviosidade anual, distribuida
regularmente). Tendo sua origem na América Central e do Sul, o cacaueiro é considerado uma
arvore pequena, que pode atingir no maximo 6 metros de altura, cujas flores e frutos (o cacau)
nascem no tronco e nos galhos.

O fruto possui casca dura e uma polpa acucarada, envolvendo as sementes. Basicamente, o

cacau é dividido em trés grandes grupos (tipos):

e (Criollo: foi o tipo de cacau cultivado pelos povos Maia e Asteca, possui cotilédones
(sementes) brancos e devido a sua vulnerabilidade a doengas representa pequena parcela

na producao mundial;

e Forastero: original da Amazonia, foi o tipo de cacau introduzido na Bahia, possui se-

mentes escuras e achatadas, representando hoje a maior parte da producao mundial.
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FONTE: Barry Callebaut [2010]

Figura 3.1: Cacau.

Também é conhecido como Amelonado, devido as semelhancas fisicas entre o fruto de
cacau e o melao (Beckett [1999], Flower [1999));

e Trinitario: originado pela hibridizagao entre o Criollo e o Forastero.

O tempo para maturacao do fruto é de 4 a 6 meses, podendo o cacau atingir de 10 a 25
cm de comprimento, com massa de 300 a 350 g. Apds a colheita, é realizada a fermentacao e
a secagem das sementes, obtendo-se as améndoas de cacau, que sao utilizadas para a producao
de derivados de cacau e chocolate. A composi¢ao quimica da améndoa pode variar em funcao
de vérios fatores: tipo de cacau, grau de maturagao do fruto, condigcoes climaticas e de solo e
o manuseio pos-colheita (fermentacao e secagem). Na Tabela 3.1, é apresentada a composigao

do “nibs” de cacau (parte interna da améndoa).

NIBS DE CACAU PORCENTAGEM (%)

Gordura 48 - 57
Amido 6,5-9
Nitrogenio Total 2,2-25
Agua 2,3- 3,2
Fibra Bruta 2,2-32
Teobromina 0,8-1,3
Cafeina 0,1-0,7
Cinzas 2,6 - 4,2

FONTE: Minifie [1989]

Tabela 3.1: Composicao do Nibs de Cacau.
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3.2 Sistemas Elétricos

3.2.1 Circuitos Trifasicos Equilibrados

Em um sistema ou circuito polifasico, cada fonte de tensao consiste em n fases com tensoes
iguais em médulo e deslocadas entre si por um angulo de fase de 360°/n.

Um circuito trifasico equilibrado é, portanto, aquele em que as tensoes em todas as fases tém
o mesmo médulo e estao defasadas entre si de 120°. As trés fases sao normalmente denominadas
dea,bec (ouR,SeT,em instalagoes elétricas), onde a fase a é tomada como fase de referéncia.
A ordem em que se sucedem os maximos das tensoes nas fases é denominada “sequéncia de
fases”. S6 existem duas relagoes possiveis: sequéncia abc ou positiva (Equagoes 3.1); e sequéncia
acb ou negativa (Equagoes 3.2).

Em notagao fasorial, as duas sequéncias de fases equilibradas sao:

V, = (V”) 20° = Vypns L0° (3.1a)
V2
V, = (%) £ —120° = Ve — 120° (3.1b)
\/§ rms .
V. (%) £ 4120° = Vypo L + 120° (3.1¢)
C \/§ rms .

. Vo

Va - ( 75 ZOO — ‘/rmsloo (32&)
%)

. V.

V, = ( P2 ) /£ +120° = Vs L + 120° (3.2b)
%)

Vo = (%) £—120° = Vi L — 1207 (3-2¢)

Os diagramas fasoriais das sequéncias positiva e negativa, correspondentes as equacoes 3.1
e 3.2, sao apresentados na Figura 3.2.

As causas de um sistema trifasico desequilibrado podem ser diversas: as tensoes da fonte
podem estar desequilibradas em magnitude ou em fase; ou as impedancias de fase podem nao
ser iguais.

Tanto para sistemas equilibrados, como desequilibrados, a poténcia trifasica é determinada
como a soma das poténcias de cada uma das fases, seja esta instantanea, aparente, ativa ou

reativa. Nos circuitos equilibrados, em especial, a poténcia total é constante, diferentemente da
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(a) Sequéncia Positiva (abc)  (b) Sequéncia Negativa (acb)

Figura 3.2: Diagrama Fasorial: Sequéncias de fase em circuitos trifasicos.

natureza pulsante em cada uma das fases, sendo esta uma das vantagens deste tipo de sistema.

S = 3Vf]f (33&)
P =3V;l;cosb (3.3b)
Q = 3V;I;sinf (3.3¢)

Para sistemas trifasicos equilibrados as expresoes para o calculo das poténcias aparente,
ativa e reativa, sao dadas nas Equacgoes 3.3, considerandos os valores eficazes de tensao e
corrente. Estas expressoes, dadas em funcao das grandezas de linha, sao representadas pelas
Equagoes 3.4. Em ambas as equagoes, o angulo 6 representa a defasagem entre a tensao e a

corrente de uma mesma fase.

S =3V, (3.4a)
P =/3V/I cosf (3.4b)
Q = V3ViI;sinb (3.4c)

3.2.2 Triadngulo de Poténcias e Correcao do Fator de Poténcia

Poténcia complexa é a soma da poténcia média com a poténcia reativa multiplicado por j
(Equagao 3.5) (Nilsson and Riedel [1999]), em que o médulo da poténcia complexa é a poténcia
aparente. A vantagem do uso da poténcia complexa é sua interpretacao geométrica: o triangulo
de poténcias, onde P, @, e |S| s@o os lados de um triangulo retangulo e o angulo 6 representa

o angulo do fator de poténcia (Figura 3.3).
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5]

Figura 3.3: Triangulo de Poténcias.

S=P+jQ (3.5)

Como o dimensionamento de geradores, transformadores e demais equipamentos sao dados
em termos de poténcia aparente, a situacao ideal é aquela em que consumidores operam com
fator de poténcia unitario. As cargas industriais sao normalmente de carater indutivo e, por-
tanto, para garantir o fator de poténcia exigido pelas concessiondrias de energia elétrica (por
lei, maior ou igual a 0,92), é preciso realizar a corre¢ao do fator de poténcia. A partir da
andlise trigonométrica do triangulo de poténcias (Figura 3.4), é possivel determinar a poténcia
necessaria do banco de capacitores para se atingir um determinado fator de poténcia a partir
das informacoes da configuragao atual, dada pela Equagao 3.6.

Figura 3.4: Triangulo de Poténcias - Correcao do Fator de Poténcia.

Qc = P (tanf — tan6’) (3.6)
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3.3 Instalacoes Elétricas

A disciplina Instalacoes Elétricas, juntamente com a disciplina de Laboratério, faz parte
dos conteudos profissionais essenciais da grade curricular do curso de Engenharia Elétrica da
UFCG. Dentre os temas descritos na ementa da disciplina, os assuntos mais abordados durante
o estdgio foram: introdugdo as instalagbes e normas técnicas (NBR 5410 - ABNT [2004));

luminotécnica; partida de motores; e projeto de instalagoes industriais.

3.3.1 Partida de Motores

Durante a partida, os motores elétricos solicitam da rede de alimentagao uma corrente de
6 a 10 vezes sua corrente nominal. Como os circuitos, de modo geral, sao projetados para
suportarem as condi¢oes nominais de funcionamento, durante as solicita¢gdes do acionamento
de motores todo o sistema é submetido a uma queda de tensao, podendo provocar disturbios
operacionais nos equipamentos de comando e protecao, bem como afetar os circuitos de ilu-
minacao. Na Tabela 3.2 sao apresentados os valores percentuais de tensao nominal sob os quais

os motores e outros dispositivos podem operar indevidamente.

Tensao em V,,,,, (%) Consequéncias

85 Tensao abaixo da qual os contatores da classe 600 V nao
operam.

76 Tensao em que os motores de indugao e sincronos deixam
de operar, quando funcionando a 115% de sua poténcia
nominal.

71 Tensao em que os motores de inducao deixam de operar,
quando em funcionamento em plena carga.

67 Tensao em que motores sincronos deixam de operar.

FONTE: Mamede Filho [2007]
Tabela 3.2: Limites de tensao percentual e seus efeitos no sistema.
A adocao de um sistema de partida eficiente pode ser considerada uma das regras béasicas
para se obter do motor uma vida 1til prolongada, custos operacionais reduzidos, além de

dar a equipe de manutencao da industria tranquilidade no desempenho das tarefas diarias
(Mamede Filho [2007]).

Partida Direta

A partida direta é o método mais simples de acionamento de motores, em que sao utilizados

apenas contatores e disjuntores. Normalmente, os motores s6 sao partidos diretamente quando:
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a corrente nominal da rede é muito superior a corrente de partida do motor ou o motor é pequeno

(baixa poténcia); e sua partida é feita sem carga.

Partida Chave Estrela-Triangulo

O uso de chaves tipo estrela-triangulo é uma forma de suavizar os efeitos elétricos da partida
de motores. Neste método, inicialmente o motor é ligado na configuracao estrela e apds atingir
uma velocidade préxima da nominal, esta conexao é desfeita e é realizada a ligacao em triangulo
(Figura 3.5). Para tanto, é necesséario que o motor disponha de dupla tensdo nominal e os seis

terminais disponiveis.

L
[Ad
e Chave 2
Fustvels H Estrela-Triangulo Terminais
de Ligagdo
R It
| i
| 16 6263 TE]
! 40 9506 ‘—='..
! =l
B 3= = -
b

FONTE: Mamede Filho [2007]

Figura 3.5: Esquema de ligacao tripolar de chave estrela-triangulo.

Durante a partida em estrela, o conjugado e a corrente ficam reduzidos a 1/3 de seus valores
nominais (Mamede Filho [2007]).

Partida Suave (softstarter)

As chaves estaticas, ou softstarters, sao dotadas de um circuito eletronico associado a micro-
processador que controla um conjunto de tiristores, responséveis pelo ajuste de tensao aplicada
aos terminais do motor.

A principal funcao da chave estatica é o acionamento do motor por rampa de tensao

(Figura3.6(a)). Outras fungoes tipicas dos softstarters sao:

e Desaceleracao em rampa de tensao - as chaves estaticas possuem duas formas de desace-
leragao: roda livre (a tensdo nos terminais torna-se nula repentinamente); e em rampa

de tensao (a chave controla a desaceleragao a partir do decrescimento da tensao);

e Corrente limitada de partida (Figura3.6(b)) - as chaves estaticas permitem que a corrente

durante a partida seja mantida em um valor ajustado;
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e Protecao do motor - normalmente as chaves estaticas sao dotadas de um conjunto de
protecoes que visam garantir a integridade do motor em certas situacoes, tais como:
rotor bloqueado; sequéncia de fase; final de rampa de tensao; tempo de partida excedido;

entre outros;

e Tipos de ligacao - ligagao normal, ligagao com contator em paralelo, ligacao com partida

seqilencial ou simultanea de varios motores.

Corrente Limitada

Rampa de Subida da Tensao
Va=100%1 . MR“\* -

V3

Corrente
/

el

Vo

Tensao de Pedestal

|
|
|
|
|
i
|
!

Yo
e Tp———-—] Tem;o. -
Tempo de Partida Tempo
(a) Elevagao da tensao aplicada. (b) Limitagdo da corrente de partida.

FONTE: Mamede Filho [2007]

Figura 3.6: Funcoes tipicas de chaves estaticas.

3.3.2 Correcao do Fator de Poténcia

E de suma importancia para o industrial manter o fator de poténcia de sua instalacao dentro
dos limites estabelecidos pela legislacao. Nao s6 para evitar o faturamento de energia reativa
excedente, mas também devido aos aspectos operacionais internos a instalacao da unidade con-
sumidora, tais como: liberacao de capacidade de transformadores e cabos; reducao de perdas;
melhoria do nivel de tensao; etc.

O fator de poténcia deve se manter igual ou superior a 0,92 e igual ou inferior a 1 apds a

instalagao dos equipamentos de corre¢ao (Mamede Filho [2007]).

Causas do Baixo Fator de Poténcia

As principais causas de um baixo fator de poténcia em uma instalagao elétrica industrial

podem ser as seguintes:
e Motores de inducao trabalhando a vazio durante um longo periodo;

e Motores superdimensionados para as maquinas a eles acoplados;
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FONTE: Mamede Filho [2007]

Figura 3.7: Carga consumindo poténcia ativa e reativa indutiva com capacitor conectado.

e Transformadores em operacao a vazio ou em carga leve;

e Grande numero de reatores de baixo fator de poténcia suprindo lampadas de descarga

(fluorescentes, vapor de sédio, vapor metélico, etc);
e Fornos a arco ou de inducgao eletromagnética;
e Maquinas de solda a transformador;
e Equipamentos eletronicos;

e Grande numero de motores de pequeno porte operando em regime continuo ou durante

um longo periodo.

Correcao do Fator de Poténcia para Cargas Lineares

A correcao do fator de poténcia para cargas lineares pode ser efetuada basicamente de trés
formas: modificacao da rotina operacional; instalacao de motores sincronos superexcitados; e
instalacao de capacitores-derivacao.

A modificacao da rotina operacional atua no sentido de aperfeicoar o uso racional de energia
elétrica, por exemplo, através da operacao de motores em plena carga, evitando o funcionamento
a vazio. Os motores sincronos superexcitados podem ser instalados também acoplados a alguma
carga, e nao so para a correcao do fator de poténcia, entretanto, esta solugao é pouco praticada
por apresentar custos elevados e dificuldades operacionais. J& a instalacao de capacitores-
derivagao constitui a solucao mais empregada na correcao do fator de poténcia de instalagoes
industriais, comerciais e dos sistemas de distribuicao de poténcia.

Os bancos de capacitores podem ser dimensionados para operacao fixa e controlada. Os
capacitores fixos sao bastante utilizados quando a carga da industria praticamente nao varia

ao longo de uma curva de carga didria (Mamede Filho [2007]).
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J& os bancos de capacitores automéaticos sao utilizados em instalacoes onde existe uma
razoavel variacao da curva de carga reativa didria. Entretanto, algumas recomendagoes devem

ser seguidas:

e A poténcia maxima capacitiva a ser chaveada, por estagio do controlador, nao deve ser
superior a 25 kvar para bancos de 380 V - esta limitacao visa reduzir as correntes de surto

que ocorrem durante a energizacao de cada célula capacitiva,

e Dimensionar um capacitor com a poténcia igual a metade da poténcia maxima a ser

manobrada, permitindo o ajuste fino;

e Utilizar controladores de fator de poténcia para realizar a varredura das unidades chaveadas

permitindo a melhor combinagao de insercao.

A poténcia capacitiva necessaria para corre¢ao do fator de poténcia pode ser calculada a

partir da resolugao do triangulo de poténcias.

Localizagao de Capacitores-Derivacao

Os pontos indicados para a localizacao dos capacitores numa instalacao industrial sao: no
sistema primario; no secundario do transformador de poténcia; e nos terminais de conexao de
cargas especificas (Mamede Filho [2007]).

Deve-se atentar, entretanto, que os capacitores s corrigem o fator de poténcia no trecho
entre a fonte geradora e o seu ponto de instalagao. Sendo assim, a primeira opc¢ao restringe-se
apenas a correcao do fator de poténcia, uma vez que sua instalacao é imediatamente apos a
medicao, nao permitindo a liberagao de carga do transformador.

No caso da segunda opcao, a localizacao dos capacitores ocorre geralmente no barramento do
quadro geral de forca. Por apresentar menores custos e a liberacao de carga do transformador,
esta solugao ¢ bastante utilizada. No entanto, do ponto de vista puramente técnico, os bancos
devem ser instalados junto as cargas consumidoras e, portanto, a terceira opgao é a mais
recomendada.

No caso de motores elétricos, o banco de capacitores a ser instalado nos seus terminais deve
ter sua poténcia limitada, aproximadamente 90% da poténcia do motor sem carga. O objetivo
desta recomendacao ¢ evitar que na operacao do motor a vazio estabelega-se um fenémeno de
ferro-ressonancia (impedancia indutiva do motor igual & reatancia do capacitor), de tal modo
que a unica impedancia a corrente seria a resisténcia do bobinado do motor e do circuito de
ligagao entre motor e capacitor. Na Tabela 3.3 sao apresentados os valores de poténcia maxima
para capacitor ou banco de capacitores a ser ligado aos terminais de um motor de indugao

polifasico.
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Velocidade Sincrona do Motor em rpm

Poténcia do Motor (cv) 3600 1800 1200 900
kVAr
) 2,0 2,0 2,0 3,0
10 2,0 2,0 2,0 3,0
15 3,0 3,0 3,9 2,0
20 4.0 4,0 5,0 6,5
30 7.0 7.0 9.0 10,0
20 12,0 11,0 13,0 15,0
100 22,0 21,0 25,0 27,0
150 32,5 30,0 35,0 37,5
200 40,0 375 42,5 475

FONTE: Mamede Filho [2007]

Tabela 3.3: Poténcia maxima dos capacitores ligados a motores de inducao.
3.4 Maquinas Elétricas

3.4.1 Introducao as Maquinas Rotativas

Nas maquinas rotativas, as tensoes sao geradas nos enrolamentos ou grupo de bobinas
quando esses giram mecanicamente dentro de um campo magnético, ou quando um campo
magnético gira mecanicamente préximo aos enrolamentos, ou ainda quando o circuito magnético
é projetado de modo que a relutancia varie com a rotagao do rotor (Fitzgerald et al. [2006]).

De acordo com a Lei de Faraday e por meio de um desses métodos, o fluxo concatenado nas
bobinas ¢ alterado ciclicamente, gerando uma tensao variavel no tempo.

O enrolamento de armadura de uma méquina rotativa refere-se ao conjunto de bobinas
que conduz corrente alternada. Em maquinas CA (corrente alternada), os enrolamentos de
armadura alojam-se normalmente no estator do motor, sendo por isto também conhecidos como
enrolamentos de estator. J4 em uma méquina CC (corrente continua), a armadura encontra-se
na parte rotativa, ou rotor.

As méquinas sincronas e de corrente continua possuem tipicamente um segundo enrola-
mento, que conduz corrente continua, denominado enrolamento de campo. Na maquina CC,
este enrolamento localiza-se na parte estaciondria, enquanto que nas sincronas o enrolamento
de campo é alimentado por meio de um contato mecanico rotativo. Como os imas perma-
nentes também produzem fluxo magnético constante, estes podem ser utilizados no lugar dos
enrolamentos de campo.

As maquinas CA tradicionalmente classificam-se em duas categorias: sincronas e de inducao.
Usualmente, as maquinas sincronas sao utilizadas como geradores: conversao de energia mecanica

em energia elétrica. O enrolamento de campo, de baixa poténcia e normalmente localizado
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no rotor, é o responsavel pelo fornecimento do fluxo magnético que através do movimento
mecanico gera tensoes alternadas nos enrolamentos de armadura, geralmente trifasicos e de
maior poténcia elétrica.

A méquina de indugao, por sua vez, é o mais comum de todos os motores. Neste tipo de
maquina CA, as correntes do rotor sao produzidas por indugao, isto é, por acao de transfor-
mador, pelas correntes alternadas que circulam no enrolamento de armadura (estator). Desse
modo, a maquina de inducao pode ser vista como um transformador generalizado em que
poténcia elétrica é transformada entre o rotor e o estator juntamente com uma mudanca de
frequéncia e um fluxo de poténcia mecanica (Fitzgerald et al. [2006]).

Contrastando com a méquina sincrona, onde as correntes que circulam no enrolamento de
campo sao continuas, as correntes de campo das maquinas de inducao sao alternadas.

H4 um sincronismo entre os fluxos do rotor e do estator de uma méaquina de inducao,
entretanto, diferentemente da maquina sincrona, devido a um “escorregamento”, o rotor em
si de uma maquina de inducao nao gira na velocidade mecanica sincrona, dando origem as

correntes induzidas no rotor e, portanto, ao conjugado.

)
s
T

(3]
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(=]

g

Conjugado do motor em porcentagem do conjugado nominal

100
50
0 l 1 1 ] -
0 20 40 60 80 100
Velocidade em porcentagem da velocidade sincrona
1,0 0,8 0,6 0.4 0,2 0

Escorregamento como uma fragio da velocidade sincrona

FONTE: Fitzgerald et al. [2006].

Figura 3.8: Curva tipica de conjugado x velocidade de um motor de inducao.

3.4.2 MaAquinas Polifasicas de Inducao

O rotor de uma maquina de indugao pode ser de dois tipos: bobinado; ou gaiola de esquilo. O

rotor enrolado ou bobinado é constituido de um enrolamento polifasico semelhante ao estator.
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Seus terminais sao disponiveis externamente ao motor devido a escovas de carvao apoiadas
sobre anéis deslizantes, que estao conectados aos enrolamentos. Ja o rotor de gaiola de esquilo,
mais comum e robusto, consiste em barras condutoras encaixadas em ranhuras de ferro e curto-

circuitadas.

Escorregamento

Considere um rotor girando na velocidade constante de n rpm no mesmo sentido que o
campo girante do estator. Se ng rpm é a velocidade sincrona do campo do estator (Equagao
3.7), a diferenga entre a velocidade sincrona e a do rotor é denominada escorregamento do rotor
(ns — n). Normalmente, o escorregamento é expresso como uma fracao da velocidade sincrona

(escorregamento fracionario), dado pela Equagao 3.8.

120
n= (o) 1 3.)

§=— (3.8)

Desta forma, a velocidade do rotor em rpm pode ser expressa em termos do escorregamento,

sendo dada pela Equacao 3.9.
n=(1-s)n;, (3.9)

Circuito Equivalente do Motor de Indugao

O circuito equivalente do motor de inducao é desenvolvido considerando-se a ligacao da
maquina em Y, de modo que as correntes e tensoes sejam expressas por fase. Desse modo é
possivel determinar as demais tensoes e correntes por meio de um simples deslocamento.

O circuito equivalente que representa o estator de um motor de inducao polifasico é igual
ao usado para representar o primario de um transformador (Fitzgerald et al. [2006]). Para
completar o modelo, os efeitos do rotor devem ser incluidos.

O rotor pode ser representado por uma impedancia Z, correspondente a impedancia de
dispersao de um secundario equivalente estacionario. Para determinar esta impedancia, leva-se
em consideracao o movimento relativo entre o estator e o rotor, determinando-se a impedancia
de dispersao do rotor na frequéncia de escorregamento. Na Figura 3.10 é apresentado o circuito
equivalente do motor de inducao, baseado nas grandezas do rotor. Este circuito pode ser usado

para representar ambos os rotores: bobinado e de gaiola de esquilo.
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Figura 3.9: Circuito equivalente do estator de um motor de inducao polifasico.
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Figura 3.10: Circuito equivalente monofasico de um motor de inducao polifasico.

Ensaio a Vazio e Perdas

Os parametros do circuito equivalente de uma maquina de inducao podem ser determinados
a partir de ensaios a vazio, a rotor bloqueado e das medidas das resisténcias CC dos enrolamen-
tos do estator. O ensaio a vazio, assim como o ensaio em circuito aberto de um transformador,
fornece informagoes sobre a corrente de excitacao e as perdas a vazio.

O ensaio a vazio é realizado em frequéncia nominal e tensoes equilibradas. As leituras devem
ser executadas apds o motor estar em operagao por um tempo suficiente para a lubrificacao dos
mancais.

A vazio, a corrente de rotor € minima, apenas a necessaria para produzir conjugado suficiente
para superar as perdas por atrito e ventilagao. Diferentemente do transformador, devido ao
entreferro, as perdas no estator nao sao despreziveis. Deste modo, as perdas rotacionais sao
determinadas a partir da diferenga entre a poténcia total consumida pelo motor no ensaio e as

perdas no estator (por efeito Joule).

Prot = PVZ - nfaseinVZRl (310)

Durante o ensaio, o escorregamento e o fator de poténcia sao baixos, e praticamente toda
a corrente é para magnetizagao. Consequentemente, a reatancia aparente Xy z estard muito

préoxima da reatancia propria do estator, Xiq.



3.5 Distribuicao de Energia Elétrica 23

XVZ = X11 + Xm (311)

Categorias de Motores

Para atender as necessidades dos industriais, os motores de gaiola trifasicos de grande porte
sao disponibilizados pelos fabricantes em uma faixa de especificagoes nominais padronizadas
até 200 cv, com varias frequéncias, velocidades e tensoes. Diversos modelos padronizados sao
disponiveis também para atender diversas exigéncias de partida e funcionamento. Os quatro

tipos mais comuns seguem:

e Classe A: conjugado de partida normal, corrente de partida normal e escorregamento
baixo - tipo bésico padrao (categoria N - ABNT), mesmo campo de aplicagao da classe
B;

e Classe B: conjugado de partida normal, corrente de partida baixa e escorregamento baixo
- aplicado em situagoes em que as exigéncias do conjugado de partida nao sao severas

(bombas, sopradores, ventiladores);

e (Classe C: conjugado de partida alto, corrente de partida baixa - possui rendimento um
pouco inferior e escorregamento mais alto do que os motores classe A e B (categoria H -

ABNT), com aplicagoes tipicas em compressores e transportadores;

e Classe D: conjugado de partida alto, escorregamento alto - seus principais usos estao
no acionamento de cargas intermitentes, com aceleragoes elevadas, e no acionamento de

cargas de alto impacto (categoria D - ABNT).

3.5 Distribuicao de Energia Elétrica

A disciplina Distribuicao de Energia Elétrica faz parte dos contetdos profissionais especificos
da énfase Eletrotécnica do curso de graduacao em Engenharia Elétrica da UFCG. Dentre os
varios temas abordados nesta disciplina, os utilizados durante as atividades do estagio foram
sobre tarifacao de energia elétrica e caracterizacao de cargas.

As defini¢oes mencionadas a seguir, foram retiradas da Resolucao ANEEL N° 456, de 29 de
novembro de 2000 (ANEEL [2000]).

3.5.1 Carga Instalada

Carga instalada é a soma das poténcias nominais dos equipamentos elétricos na unidade

consumidora, em condigdes de entrar em funcionamento, expressa em quilowatts (kW).
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Figura 3.11: Curvas tipicas de conjugado x velocidade para motores de indugao 1800 rpm de
uso geral.

3.5.2 Contrato de Fornecimento

E o instrumento contratual em que a concessionaria e o consumidor responsavel por unidade
consumidora do Grupo “A” ajustam as caracteristicas técnicas e as condi¢oes comerciais do

fornecimento de energia elétrica.

3.5.3 Energia Elétrica Ativa e Reativa

A energia elétrica ativa é a energia que pode ser convertida em outra forma de energia,
expressa em quilowatts-hora (kWh). Energia elétrica reativa é a energia elétrica que circula
continuamente entre os diversos campos elétricos e magnéticos de um sistema de corrente

alternada, sem produzir trabalho, expressa em quilovolt-ampere-reativo-hora (kvarh).
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3.5.4 Horarios e Periodos

O horério de ponta é o periodo definido pela concessionéria e composto por 3 (trés) horas
diarias consecutivas, excecao feita aos sabados, domingos, terca-feira de carnaval, sexta-feira
de Paixao, “Corpus Christi”, dia de finados e os demais feriados definidos por lei federal,
considerando as caracteristicas do seu sistema elétrico.

Ja o horario fora de ponta é o periodo composto pelo conjunto das horas didrias consecutivas
e complementares aquelas definidas no horario de ponta. O horario de ponta definido pela
concessiondria de energia elétrica local (COELBA) ¢ das 17h30min as 20h30min.

O perfodo timido é definido como o periodo de 5 (cinco) meses consecutivos, compreendendo
os fornecimentos abrangidos pelas leituras de dezembro de um ano a abril do ano seguinte. O
periodo composto de 7 (sete) meses consecutivos de maio a novembro é denominado periodo

Seco.

3.5.5 Demandas

Por definicao, demanda é a média das poténcias elétricas ativas ou reativas, solicitadas ao
sistema elétrico pela parcela da carga instalada em operacao na unidade consumidora, durante
um intervalo de tempo especificado.

A demanda contratada é a demanda de poténcia ativa a ser obrigatéria e continuamente
disponibilizada pela concessionaria, no ponto de entrega, conforme valor e periodo de vigéncia
fixados no contrato de fornecimento e que devera ser integralmente paga, seja ou nao utilizada
durante o periodo de faturamento, expressa em quilowatts (kW).

A demanda de poténcia ativa, verificada por medicao, integralizada no intervalo de 15
(quinze) minutos, é denominada de demanda medida. J4 a demanda de ultrapassagem, é a
parcela da demanda medida que excede o valor da demanda contratada durante o periodo de

faturamento.

3.5.6 Fator de Carga e de Poténcia

O fator de carga é a razao entre a demanda média e a demanda maxima da unidade con-
sumidora, ocorridas no mesmo intervalo de tempo especificado. Ja o fator de poténcia é a razao
entre a energia elétrica ativa e a raiz quadrada da soma dos quadrados das energias elétricas

ativa e reativa.
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3.5.7 Tarifa Azul

A Tarifa Azul é uma modalidade da estrutura tarifaria horo-sazonal, estruturada para
aplicacao de tarifas diferenciadas de consumo de energia elétrica de acordo com as horas de
utilizacao do dia e os periodos do ano, bem como de tarifas diferenciadas de demanda de

poténcia de acordo com as horas de utilizacao do dia.



Capitulo 4

Etapas do Processo Produtivo

Neste capitulo sao apresentadas as etapas do processo de beneficiamento do cacau, realizado
pela empresa Barry Callebaut - [Théus-BA | para geragao de produtos com finalidades industriais,
ainda nao preparados para consumo. O fluxograma do processo de beneficiamento de cacau é

apresentado no Anexo A.

4.1 Colheita do Cacau

O processo de colheita do cacau é ainda toda artesanal, sem presenca de mecanizacao,
até pela dificuldade de acesso as plantacoes: o cacaueiro geralmente desenvolve-se por baixo de
vegetacoes densas, com relevo diversificado. Depois do periodo de maturagao, o cacau é colhido
pelos agricultores que o cortam e retiram as suas sementes. A casca do cacau é jogada ao solo,
servindo como adubo organico, enquanto que as sementes sao colocadas em cima de uma lona

plastica.

(a) Colheita do Fruto (b) Casca do Fruto (c) Sementes

Figura 4.1: Colheita do Cacau e Retirada das Sementes.

As sementes sao transportadas até os coxos para armazenamento e fermentacao, com

duragao de 5 a 7 dias. Depois da fermentacao, é realizada a secagem das améndoas, nas

27
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barcacas: casas construidas com tetos médveis, tipicas em regioes de plantio de cacau. Quando

a estacao esta chuvosa, usa-se os secadores a lenha.

e T = #y!

WS S

(a) Cozos (b) Barcaga

Figura 4.2: Fermentagao e Secagem das Améndoas de Cacau.

Apoés a colheita, a fermentacao e a secagem, as améndoas estao prontas para serem comer-
cializadas em sacos de 60 kg em filiais de compra de cacau. A Barry Callebaut possue filiais
de compra na Bahia e no Para, para realizar a compra da matéria-prima para a empresa,

obedecendo as taxas pagas pelo mercado e a oscilacao do Délar. As cidades sao estas:

e Na Bahia - Camacan, Coaraci, Gandu, Ilhéus, Ipiau, Itabuna e Ubaitaba;

e No Pard - Altamira.

4.2 Logistica
O setor de Logistica tem como responsabilidades:
e Inspecao e recebimento do cacau;
e Manuseio, armazenamento e protecao do cacau;

e Manuseio, embalagem, armazenamento, protecao e expedicao de produto acabado.

O quadro do setor é composto por: 40 funcionérios terceirizados (SINTRAM), responsaveis
pelo carregamento e descarregamento de cacau na fabrica e nos galpoes, bem como no manuseio

de produto acabado; e 15 colaboradores Barry Callebaut.
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4.2.1 Recepgao do Cacau

O setor de recepcao do cacau tem como responsabilidade: inspecionar e ensaiar o cacau no
seu recebimento; classificar, manusear, armazenar e proteger o cacau.

O processo de recepgao do cacau comeca na pesagem dos caminhoes na balanca rodoviaria,
sendo as cargas dos caminhoes padronizadas em 250 sacos. No galpao, sao realizados experi-

mentos para a classificacao do cacau e em seguida, inicia-se o processo de pilhagem.

Estrutura do Setor

O setor de recepcao de cacau dispoe de um galpao central de aproximadamente 10.000 m2
localizado em frente & fabrica da Barry Callebaut (Ilhéus-BA), com capacidade para armazena-
mento de 300 a 350 mil sacos. Todo o cacau destinado ao processo produtivo é armazenado
neste galpao, que é de propriedade de outra empresa, sendo o usufruto garantido por intermédio
de contrato de aluguel.

O armazém possui uma area de escritério onde é feita a documentagao de recebimento de
cacau, além dos testes de conformidade e de classificagao do produto. Encontram-se no galpao
as seguintes maquinas: esteiras (em quantidade varidvel), um quebrador de cacau grudado e

duas peneiras mecanicas (Figura 4.3(a)).

Manuseio e Estocagem

O manuseio do cacau em améndoas € feito em sacos de aniagem ou de polipropileno, cada
um com aproximadamente 60 kg, podendo chegar até 70 kg, a depender da origem do cacau
(fornecedor). O manuseio é manual com o auxilio de caminhoes e esteiras, sendo esta atividade
executada por uma prestadora de servigos (SINTRAM).

O processo de estocagem é realizado segundo um [layout feito pela equipe de recepcao do
cacau e segue preferencialmente um padrao de entrada/saida FIFO (first in, first out), ou entao
de acordo com a demanda de tipos de cacau ou com a disponibilidade de acesso as pilhas.

Cada pilha de estocagem possui normalmente entre 5 mil e 7 mil sacos, no entanto, quando
uma carga de importagao muito grande é recebida ou quando o galpao encontra-se bastante

ocupado, o empilhamento é maior para aproveitar o espago vertical do armazém.

Classificagao do Cacau

A classificacao visa padronizar o cacau de acordo com os percentuais de defeitos encontrados,
obtidos apds a realizacao dos seguintes procedimentos: inspecao, amostragem da carga, teste

de peneira, teste de corte, teste de umidade e contagem de améndoas (bean count).
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O objetivo da inspecao é analisar as condicoes higiénico-sanitérias de transporte do cacau
ensacado. A inspegao é feita visualmente na hora da retirada da lona do caminhao, de modo
a verificar a seguranca do enlonamento da carga e a existéncia de odores estranhos e/ou de
insetos.

O teste de peneira tem como objetivo verificar a quantidade de residuos no saco de cacau, ou
seja, todo e qualquer material que nao seja cacau em améndoas. Para este teste, uma amostra
do material recebido é colocada na peneira mecanica (Figura 4.3(a)), que realiza a separagao e
armazena em um saco residuos e em outro o cacau. A amostra é normalmente de 20 sacos para
cada caminhao, podendo ser de até 50 sacos, a depender do histérico do fornecedor (cliente).

Por fim, o saco com residuos é pesado com auxilio de uma balanca.

(a) Peneira Mecanica

Figura 4.3: Testes de Peneira e de Corte.

O teste de corte visa determinar defeitos na améndoa do cacau a partir de cem améndoas
de uma amostra de aproximadamente 2 kg, que é feita de forma aleatoria com um retirador de
amostras préprio, o furdo, em pelo menos 30% da carga (75 sacos). Em seguida, as améndoas
selecionadas sao cortadas ao meio, para que o cotilédone seja exposto, e colocadas em uma tabua

(Figura 4.3(b)), onde é realizada a contagem das que apresentam os seguintes problemas:

e Violeta - fruto verde ou sem fermentacao;

Ardésia - nao fermentadas e de coloragao cinza-escuro ou roxa;

e Mofo;

Germinagao;

Insetos - améndoas cuja parte interna foi danificada por insetos;

Quebradas ou achatadas (auséncia de cotilédones);
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e Fumaga - ensaio sensorial.

A medicao de umidade do cacau é feita em trés amostras aleatorias do montante de 2
kg retirado da carga. As medigoes sao realizadas com o auxilio de um Medidor de Umidade
(instrumento eletronico digital), sendo o resultado final obtido pela média aritmética das trés
medidas.

A contagem de améndoas ¢ realizada em 100 g de améndoas de cacau e visa determinar o
peso médio das mesmas. Para este experimento, primeiramente é selecionado 1/4 da amostra
de 2 kg, de onde é retirado trés montantes iguais. Em seguida, é realizada a limpeza dessas
amostras, restando apenas améndoas de cacau sas. Realiza-se entao a pesagem dos trés mon-
tantes, descartando-se o excesso para atingir o valor de 100 g, conta-se quantas améndoas
constam em cada grupo. O resultado final de améndoas/100g é obtido pela média aritmética

das trés medigoes realizadas.

Pilha ou Furio Amostrade ETTrrTS Eﬁs_cartu de 50 % [EPTSs.
(T LEL Y ————> 2kg _— G2 aniostra
Amostragem |
- . 2 .mnm "
SO0 srrebacieinn uniformes = capa
[teste de carte]

[teste de

idad,
i Amostragem

Bean Count j

Figura 4.4: Fluxograma do processo de amostragem para os testes de corte, de umidade e de
contagem de améndoas.

A porcentagem de umidade medida, de residuos, o resultado do bean count e do teste de
corte sao relatados no registro RCC (Recebimento e Classificagdo do Cacau), sendo o cacau
classificado como tipo I, I, IIT ou IV, de acordo com critérios internos. O cacau que apresentar
a porcentagem de residuos superior a 1% ou de umidade superior a 9% sera devolvido, ou o
cliente pagara o desagio. Ja o cacau que apresentar fumaga sera armazenado separadamente,
uma vez que alguns clientes exigem a exclusao desse tipo de cacau no processo produtivo.

Procedimentos e experimentos analogos também sao realizados nas filiais de compra da
Barry Callebaut.
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Monitoramento da Classificagao do Cacau

Durante o processo de limpeza do cacau, os residuos separados nas limpadoras e armazena-
dos em big bags sao pesados. O setor de operagoes entao divulga quanto foi o apurado de
residuos para os responsaveis do setor de recepcao do cacau. Caso haja discordancia entre o
classificado e o obtido durante o processo produtivo, o setor de recepcao de cacau realiza os

seguintes procedimentos:

1. Verificacao dos resultados do setor de operacoes: erros de digitacao ou de férmulas de
planilhas podem produzir dados incorretos;

2. Apés confirmacao dos dados: rastreamento de lotes e de filiais;

3. Contato com filiais e verificacao do motivo da falha.

4.2.2 Manuseio, Armazenamento e Expedicao do Produto Acabado

O correto manuseio e embalagem visam preservar as caracteristicas dos produtos acabados.
Para tanto, a empresa adota algumas politicas: o liquor, a manteiga, a torta e o cacau em po sao
condicionados sobre paletes e movimentados por empilhadeiras até a area de armazenamento.
Na Tabela 4.1 sao apresentados os pesos das unidades, paletizagao e empilhamento dos produtos
nos galpoes.

Produto Peso/Unidade Unidade/Palete Empilhamento
Maximo Maximo

Liquor de Cacau 25 kg/saco 40 sacos 2
Manteiga de Cacau 25 kg/caixa 40 caixas 2
Manteiga de Cacau 900 kg/caixa 1 caixa 2
Torta de Cacau 1000 kg/big bag 1 big bag 2
Cacau em P6 25 kg/saco 40 sacos 3
Granulado Preto 30 kg/saco 40 sacos 2

Tabela 4.1: Padronizacao de Produtos Acabados e Intermediarios.

Todas as etapas de estocagem devem ser realizadas de forma higiénica e padronizada, a
fim de ser ter assegurado a qualidade do produto e um fécil rastreamento, em caso de alguma
nao conformidade, para descoberta das causas. Os armazéns sao inspecionados periodicamente
para se observar as condicoes de higiene, limpeza, acesso, iluminacgao e ventilacao. Nao deve
haver a presenca de produtos que emitam odores estranhos aos produtos acabados.

As informagoes para expedicao do produto acabado chegam a logistica através da pro-
gramagao mensal de embarques do mercado interno e externo emitida pela drea comercial. No

momento de embarque, sao realizados os seguintes procedimentos:
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e Os veiculos de transporte sao inspecionados de acordo com as caracteristicas necessarias

e, quando aplicaveis, lacrados;

e Todos os produtos sao inspecionados no embarque e retidos, em caso de alguma irregu-

laridade, para reprocesso ou descarte;

e Os produtos embarcados paletizados sao protegidos por um filme stretch.

4.3 Setor Produtivo

4.3.1 Limpeza do Cacau e Silos de Améndoas

O setor de limpeza do cacau tem como responsabilidade remover qualquer tipo de material
que nao seja o cacau em forma de améndoa, sendo, portanto, a primeira etapa do processo de

beneficiamento do mesmo.

Estrutura do Setor

O setor de limpeza do cacau é constituido de: uma moega grande (principal); dois elevadores;
seis transportadores horizontais (redlers); cinco moegas de pequeno porte (secundérias); e cinco
maquinas limpadoras.

Ap6s o setor de limpeza existe um setor de armazenamento intermediario (Silos de Améndoas),
onde todo o cacau beneficiado é armazenado antes de seguir no processo produtivo. Este setor
é externo ao galpao do setor de limpeza, sendo composto por: trés silos; trés elevadores; e trés
transportadores horizontais (redlers).

O quadro de funcionarios responsaveis pelo funcionamento do setor é composto por: um
operador de limpadoras por turno; dois diaristas para limpeza do local; seis funcionarios terce-

irizados para manuseio e corte dos sacos no turno diurno e quatro no noturno.

Descricao do Processo

O cacau é transportado do galp@o central até a moega principal (Figura 4.5(a)) em sacos,
com auxilio de um caminhao. Proximo ao equipamento, a partir do manuseio manual e com
uso de esteiras, os sacos sao cortados e o cacau é depositado na moega. Através de redlers
e elevadores, o cacau ¢é transportado até as moegas secundarias que alimentam as maquinas
limpadoras. O fluxo de cacau da moega para as limpadoras (Figura 4.5(b)) é controlado por
dois vibradores eletromagnéticos, que de acordo com a variacao de um potenciometro, aumenta

ou diminui a vibracao da bandeja, aumentando ou diminuindo a vazao de cacau.
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(a) Moega Principal (b) Moega Secunddria

Figura 4.5: Moegas de Cacau.

O processo de limpeza é iniciado pela sucgao do cacau por uma cortina (Figura 4.6(a)),
devido a um exaustor. Nesta etapa, materiais mais pesados (pedras e metais) sao depositados
em uma bandeja na parte inferior, devido ao efeito natural da gravidade e ao controle da
aspiracao. O cacau elevado até a parte superior fica retido na eclusa, sendo as impurezas mais
leves levadas pelo exaustor até camaras de residuos. Ja as particulas menores, como a poeira,
sao retiradas pelo SAF, um exaustor com filtro, que aspira a poeira desde a moega principal.

O material remanescente é processado pelas peneiras com auxilio de vibradores (Figuras
4.6(c) e 4.6(b)). A primeira peneira possui orificios com o formato da améndoa do cacau, de
modo que outros tipos de material e sementes de maior volume e/ou de diferentes formas sejam
separados. Ja a segunda e a terceira peneiras possuem orificios cada vez menores, para que
pequenos residuos ainda presentes possam ser eliminados.

O cacau em améndoa selecionado pelas limpadoras é transportado até os silos 1, 2 e 3, ja
os residuos sao armazenados em gavetas que estao abaixo das limpadoras.

O descarte dos residuos mais leves (cascas de améndoa de cacau, terra e outros) é realizado
periodicamente: o operador para a limpadora e despeja os residuos das camaras e das gavetas
em uma abertura que dé acesso a um redler, que por sua vez os transporta até uma big bag,
onde os residuos sao colocados para serem vendidos como ra¢ao animal ou combustivel.

Os residuos maiores (cordoes, cacau grudado) sao separados pelo operador (Figura 4.6(d)),
que seleciona o cacau grudado e armazena em sacos que estao localizados junto a limpadora.

No processo orginal, o cacau grudado selecionado seria lancado em uma abertura que da
acesso ao redler que alimenta o quebrador de cacau. Apds o quebrador, o cacau retornava
ao sistema, passando novamente pelas limpadoras. Atualmente, este sistema estd desativado,
os sacos de cacau grudado e o quebrador estao armazenados no galpao central e o processo é

realizado manualmente.
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(c) Peneiras (d) Cacau grudado e residuos

Figura 4.6: Maquinas Limpadoras de Cacau.

Silos de Ameéndoas

Para que o processo produtivo opere em regime continuo, antes de seguir para a torrefacao,
todo o cacau é armazenado em silos (Figura 4.7). Este setor de armazenamento intermedidrio
(os silos 1-2-3) deve-se ao fato do processo nas limpadoras ser mais rapido do que no setor de
torrefacao, além do primeiro ser realizado apenas em dois turnos.

Os silos possuem capacidade de cerca de 640 sacos, tendo como base de calculo sacos de 60
kg. Para o fluxo continuo de cacau, a capacidade dos silos considerada é de aproximadamente
800 sacos. Em cada silo é armazenado um tunico tipo de cacau (cacau Bahia, Pard, Organico,
Marfim, Indonésia, Gana), sendo normalmente dois silos para o cacau Brasil (Bahia e Pard) e
um para o cacau africano ou da Indonésia.

Na parte inferior de cada silo existem duas eclusas que controlam o fluxo do cacau para as
duas linhas de alimentacao do setor de torrefagao, através dos redlers R-09 (linha sul) e R-08

(linha norte).
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Figura 4.7: Silos 1-2-3: armazenamento intermediario de cacau em améndoas.

Sensores de nivel e controle da produgao

Na moega secundaria da limpadora L-05 existe um sensor de nivel para evitar transbor-
damento de cacau que, quando acionado, opera realizando o desligamento dos equipamentos
em sequéncia e com temporizagao, para evitar religamento dos motores em carga. Entretanto,
devido as caracteristicas do processo, o motor do redler da moega principal (R-01) sempre é
acionado em carga. A limpadora [.-04 possui sistema semelhante, que é ativado no caso de
manuten¢ao na L-05.

Nos silos 1-2-3 (Figura 4.7) existem também sensores de nivel para evitar transbordamento.
Atualmente, o tnico sensor em funcionamento é o sensor de 100% do silo 3 que, quando
acionado, comanda o desligamento sem temporizagao das limpadoras e transportadores.

O controle da producao é realizado pelas eclusas dos silos 1-2-3, cujos motores sao contro-
lados por inversores, de modo que a velocidade de rotagao é utilizada para controlar a vazao e
o blend do cacau desejado.

O chamado blend do cacau é a mistura dos tipos de cacau supracitados em porcentagens
diferentes, de modo que o cacau inserido no processo produtivo possua caracteristicas suficientes

para se obter produtos finais com a qualidade desejada pela Barry Callebaut.

4.3.2 Torrefagao, Separacao de Cascas e Moagem

O setor de torrefagao tem como responsabilidade reduzir a umidade da améndoa do cacau,
auxiliando no desenvolvimento de suas caracteristicas naturais. A separacao de cascas e de
nibs é realizada pelo setor de descascadeiras, bem como o descarte destas e de demais residuos.
O setor de moagem, por sua vez, é responsavel pela producao e armazenamento da massa de

cacau.
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Estrutura do Setor

Os setores de torrefacao, de descascamento do cacau e de moagem do nibs sao compostos
por: 5 redlers ; 10 elevadores; 2 silos (Silo de Cacau 04 e 06); 2 tanques de massa de cacau
(TQ. 1 e 1A); 24 roscas ; 5 torradores de cacau a vapor (Nagema); 4 torradores de cacau a gas
(Probat); 6 descascadeiras de cacau ; e 5 moinhos de pino (MAP).

O quadro de funciondrios por turno do setor é composto por trés operadores: um para os
torradores, um para as descascadeiras e um para os moinhos.

A area sélida possui duas linhas de alimentagao que fornecem as améndoas armazenadas nos
silos (1-2-3): a linha sul e a norte. O processo produtivo de ambas sao semelhantes, variando

apenas a quantidade e a disposicao de equipamentos.

Torradores

O processo de funcionamento dos torradores é fundamentado na troca de calor entre ar
quente e cacau. O cacau é transportado por roscas e elevadores até os silos, que estao na parte
superior dos torradores. O fluxo de cacau dar-se de forma natural (gravidade), de cima para
baixo, enquanto que o ar quente segue no fluxo contrario, de baixo para cima. Nos silos 04 e
06 e em alguns elevadores existem imas, para retirada de residuos metalicos misturados com o

cacau.

(a) Torradores Nagema (b) Torrador Probat

Figura 4.8: Torradores de cacau a vapor a esquerda (Nagema) e a gas GLP a direita (Probat).

Os torradores possuem trés areas: duas para torrefacao e a mais inferior para resfriamento
do cacau. Nos torradores Nagema (TN) o cacau passa por um tiunel que possui radiadores
(trocadores de calor aletados) dos dois lados, sendo a circulagdao de ar quente forgada por um
ventilador. No caso dos torradores Probat (TP), o ar é aquecido em caldeiras préprias e sua

circulacao é forcada de baixo para cima por meio de uma ventoinha.
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Descascadeiras

O funcionamento das descascadeiras (Figura 4.9(a)) é, em parte, semelhante ao das maquinas
limpadoras. A principal diferenga consiste na existéncia do quebrador, que tritura o cacau tor-
rado para facilitar a separacao da casca e do nibs. Outra diferenca é a succao realizada pelo
exaustor: no caso das descascadeiras, o material aspirado é composto apenas por cascas e de-
mais residuos, pois o nibs cai em bandejas ou peneiras inferiores. As descascadeiras sao ainda
dotadas de imas, para retirar qualquer material metalico misturado com o cacau.

A casca e demais residuos sdo transportados por sopradores (transporte pneumatico) até
um dos silos da Caldeira FAM-10 (caldeira de biomassa).

(a) Descascadeira (b) Moinho de Pinos

Figura 4.9: Torradores de cacau a vapor a esquerda (Nagema) e a gias GLP a direita (Probat).

Moinho de Pinos

O controle do fluxo de nibs do silo de alimentagao para o interior do moinho (Figura 4.9(b))
é controlado por uma rosca, cujo motor é controlado por inversor. Nesta entrada existem ainda
imas, para retirada de materiais metalicos.

No interior do moinho, duas placas esféricas com pinos e ranhuras, cada uma controlada
por um motor, sao espagadas entre si por uma pequena distancia, de 3 a 5 mm, por onde
passa o nibs. Devido ao movimento rotacional das placas (em sentidos contrarios) e a pequena
distancia entre as mesmas, o nibs ¢é friccionado e aquecido de modo a formar uma massa liquida
homogeénea, denominada massa de cacau.

A massa de cacau é recolhida em uma caixa coletora, localizada na parte inferior do moinho,

e bombeada até tanques de armazenamento, antes de seguir no processo produtivo.
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4.3.3 CONIMIX (Tratamento de Nibs)

O setor do CONIMIX tem como responsabilidade realizar o tratamento, a secagem e a
moagem do nibs de cacau, de modo a obter uma massa de cacau que dard origem a um
diferente subproduto, o pé “vermelho” PA7. O quadro de funcionarios do setor é composto por

um unico operador por turno.

Estrutura do Setor

O setor é constituido de quatro silos de nibs, dois tanques de solucao alcalina, um tratador
de nibs a vacuo (CONIMIX em si), um secador de nibs, um moinho de pino (MAP-01) e um
tanque para massa de cacau. O setor é controlado com auxilio de um sistema supervisor, com

medidores, sensores e valvulas eletropneumaticas.

Processo de Tratamento de Nibs

A operacao completa do CONIMIX, desde a preparacao da solucao até a descarga do nibs
tratado, tem duragao de duas horas e dez minutos. Considerando que a solugao (dgua com
Carbonato de Potéssio) é preparada em grande quantidade no inicio de um turno e continua
sendo agitada continuamente, o tempo pratico da operacao é de uma hora e trinta minutos, em
média. E importante que os mexedores estejam em funcionamento durante todo o processo,

para completa homogeneizagao dos insumos.

(a) Descarga do CONIMIX para a esteira Live-Bin.  (b) Secador de Nibs (alimentado pela Live-Bin.

Figura 4.10: CONIMIX: Descarga, esteira Live-Bin e Secador de Nibs.

Estando disponiveis o nibs e a solucao alcalina nos valores exatos, inicia-se a operacao do

CONIMIX. Primeiramente, apos a descarga do nibs no tratador, é iniciado o processo de vapor
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direto, que é o tratamento térmico do nibs. Nesta operagao tem-se um ponto critico de controle:
durante os quinze minutos de tratamento térmico, a temperatura da camisa do CONIMIX deve
ser de no minimo 105°C. Este controle é automatico: quando o sistema detecta a temperatura
inferior ao ponto de operacgao desejado, a véalvula do vapor de camisa é acionada pelo sistema
de controle e o tempo de processo ¢é zerado; apds atingir o valor desejado, a valvula é fechada
e o cronometro ¢é ativado.

Depois do tratamento térmico, a solucao é inserida no tratador em uma etapa denominada
absorcao. Este procedimento dura em torno de dez minutos. Em seguida, estando o nibs
tratado termicamente e a solucao alcalina no interior do CONIMIX, é iniciado o processo de ar
quente. A valvula e o filtro de ar quente (banco de resisténcias), bem como o ventilador, sao
acionados remotamente pelo operador.

Por fim ocorre o processo do vacuo, cujo sistema é responsavel pela retirada do excesso de
agua do nibs, devido a inser¢ao da solucao, de modo que este saia do CONIMIX com a umidade

solicitada pelo processo.

Secador de nibs e Moinho de Pinos

Mesmo apds o processo de véacuo, o nibs ainda sai bastante umedecido e, portanto, é
necessario um processo de secagem do mesmo, para que a umidade final seja a desejada (minimo
1,5% e maximo 3%). O principio de funcionamento do secador do nibs é o mesmo dos tor-
radores: a secagem do nibs ocorre devido troca de calor entre o ar quente e o mesmo.

Apoés a secagem, o nibs alcalinizado e tratato é transportado até o moinho de pinos (MAP-
01), localizado na sala ao lado do CONIMIX, para processamento e producgao de massa de
cacau. Esta massa de cacau é bombeada por um tubulacdo até um tanque especifico para

massa vermelha (TQ. 8), antes de seguir no processo produtivo (prensas de cacau).

4.3.4 Tratamento de Massa

O setor do tratamento de massa tem como responsabilidade tratar a massa de cacau prove-
niente da moagem do nibs, estocada nos tanques 1 e 1A, realizando o tratamento térmico
(esterilizac@o) e alcalinizagdo da massa, ou apenas esterilizacao, que dara origem a diferentes
produtos: pd natural, pos alcalinos e liquor. O quadro de funcionarios do setor é composto por

dois operadores por turno.

Estrutura do Setor

O setor é constituido de cinco misturadores a vécuo, sendo trés horizontais (MVs) e dois

verticais (LPAs), trés tanques de massa de cacau (TQs. 03, 03A e B) e trés tanques de
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solugdo alcalina. O setor possui ainda um sistema supervisor (em teste) para monitoramento

da temperatura dos MVs e LPAs durante o tratamento térmico.

Processo de Tratamento de Massa

As etapas do processo de tratamento da massa de cacau sao: carregamento de massa; ab-
sorc¢ao de solugao/dgua; tratamento térmico; vacuo; e descarga. Durante a etapa do tratamento
térmico, também é possivel a injecao de ar comprimido, em ambos os misturadores, de modo
a obter um produto com caracteristicas diferentes.

Os MVs possuem capacidade para processamento de trés toneladas de massa de cacau. Ja os
LPAs processam até sete toneladas de massa de cacau natural (sem solugao) ou cinco toneladas
de massa alcalina. Depois de encerrado o carregamento, o operador liga o mexedor, acionando
o botao localizado no painel do MV ou LPA correspondente, para completa homogeneizagao
da massa, deixando este equipamento ligado durante o restante do processo.

Antes de realizar o processo de absorcao da solugao, é preciso carregar o tanque dosador de
MVs localizado no proprio setor. O tanque de preparo da solucao alcalina é situado ao lado do
tanque de preparo do CONIMIX, em uma sala separada. Assim como na alcalinizagao do nibs,
a solucao alcalina é composta por agua e Carbonato de Potéassio em quantidades demonstradas
em uma tabela de receitas. A solucao para ser utilizada nos LPAs é preparada no préprio local
em outro tanque, localizado préximo aos mesmos. Esta solugao possui concentracao diferente
da utilizada nos MVs, ou entao, ¢ utilizado apenas agua para a producao de massa de cacau
natural.

Para inicio do tratamento térmico e secagem (vacuo), o operador deve acionar a chave do
processo automatico e ligar o vapor de camisa. Nesta operacao tem-se um ponto critico de
controle. Durante todo o tratamento térmico, cerca de sessenta minutos, a temperatura da
camisa do misturador deve ser de no minimo 105°C. O controle da temperatura é automatico:
um controlador aciona a valvula solendide para abrir ou fechar caso a temperatura esteja menor
que 110°C ou igual a 120°C, respectivamente. O monitoramento, entretanto, é realizado pelo
operador: ao término do processo ou durante o mesmo, se for observado que devido a falhas
a temperatura da camisa atingiu valores inferiores a 105°C, o operador devera manualmente
reiniciar o processo, desligando e religando a chave no painel. Este monitoramento é realizado
por meio do computador com o sistema supervisor.

Ap6s o tratamento térmico, automaticamente é iniciado a etapa do vacuo, para retirada de
parte da umidade existente na massa. A duracao da etapa de vacuo é de cerca de duas horas
para os LPAs e de uma hora e trinta minutos para os MVs. Estes tempos costumam variar de
acordo com o nivel de umidade identificado na amostra realizada durante a descarga da massa.

A massa tratada pelos MVs é armazenada no tanque 03, que em seguida é bombeada para o
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Figura 4.11: Fluxograma do setor Refino de Massa.

tanque 03A. J& a massa tratada pelos LPAs possui duas opg¢oes de armazenamento: tanque 03,
assim como MVs, no caso de massa alcalina; e tanque B, geralmente massa de cacau natural
(apenas esterilizacdo). Do tanque 03A, a massa alcalina é enviada para as prensas. J&a o
tanque B, possui conexoes com os refinadores (produgao de liquor) e com os tanques 11 e 11A,
que alimentam as prensas (produgao de torta e manteiga), sendo a segunda opcao utilizada

excepcionalmente.

4.3.5 Refino de Massa e Moldagem de Liquor

O setor do refino de massa tem como responsabilidade refinar a massa de cacau proveniente
do tratamento de massa (LPAs), estocada no tanque B, para se obter a granulometria correta,
dando origem ao produto liquor, que pode ser comercializado a granel ou em barras (apds

passagem pelo ttinel de liquor).

Estrutura do Setor

O setor de refino e moldagem é constituido de nove refinadores (apenas seis estao em fun-
cionamento), duas caixas de massa, quatro tanques (TQ. A, D, F e 9) e um tunel de resfria-
mento. O quadro de funcionarios do setor é o mesmo do tratamento de massa de cacau mais

um operador do tunel.
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Figura 4.12: Fluxograma do setor Refino de Massa.

Refinador de Esferas

O refinador é um moinho de esferas e possui dois motores: bomba de entrada de massa e
motor agitador (ou da arvore). A bomba impulsiona a massa proveniente do tanque B para
passar pela arvore do refinador, que é o eixo com esferas e placas. Devido ao aquecimento e ao
atrito das esferas, a massa torna-se mais fina. O motor agitador é responsavel pelo movimento
do eixo da arvore, proporcionando a friccao e refino da massa.

Durante o refinamento, o equipamento deve estar devidamente aquecido, para evitar en-
durecimento da massa e, por consequéncia, o entupimento do refinador. Para isto, antes do
acionamento dos refinadores, é preciso abrir as valvulas de entrada e retorno de vapor. Quando
em funcionamento, o vapor é desligado, sendo as véalvulas de entrada e retorno de agua natural
da camisa abertas para refrigeracao do refinador.

Para se alcancar a granulometria desejada, a massa é refinada duas vezes. Por fim, as
bombas das caixas coletoras dos refinadores sao acionadas para transferéncia de massa para:

os tanques D, F e 9, para moldagem de liquor; o tanque A, para venda a granel.

Moldagem de Liquor

A moldagem de liquor em barras é obtida pela passagem do liquor por um tunel de res-
friamento. No tiunel, através de bicos o liquor é depositado sobre uma esteira que transporta
o material até o quebrador, por uma camara de resfriamento. Por fim, o liquor quebrado em
barras é depositado em sacos que sao pesados, lacrados e paletizados por funcionérios tercei-

rizados.
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(a) Tunel de Liquor. (b) Bicos e FEsteira.

Figura 4.13: Moldagem de Liquor.

4.3.6 Prensagem de Massa

O setor das prensas de cacau tem como responsabilidade realizar a prensagem da massa
de cacau, de modo a obter os seguintes subprodutos: torta e manteiga de cacau. A massa de
cacau prensada pode ser natural ou alcalina. O quadro de funcionarios do setor é composto

por quatro operadores e um auxiliar por turno.

Estrutura do Setor

O setor das prensas é constituido por dez prensas hidrdulicas, duas calhas vibratérias cen-
trais, quebradores de torta, transportadores horizontais e verticais, dois tanques de massa de
cacau (TQs. 11 e 11A) e dois tanques de manteiga (TQs. 10 e 15). As prensas H-11 e H-
12 sao controladas com auxilio de um sistema supervisor, com medidores, sensores e valvulas

eletropneumaticas.

Prensas Hidraulicas

Cada prensa hidraulica é composta por doze panelas, local onde a massa de cacau é retida
e prensada. O funcionamento das prensas é composto pelas seguintes etapas: fechamento das
panelas; carregamento das panelas; prensagem da massa; e descarga de tortas.

O fechamento das panelas ocorre de forma natural, pela liberacao da energia armazenada em
molas que sao comprimidas pela forca de um pistao, impulsionado pela bomba de alta pressao
durante a descarga das tortas (abertura). Em seguida, é iniciado o carregamento das mesmas: a
bomba de massa é acionada alguns segundos ap6s uma vélvula pneumadtica ser aberta (sistema
de ar comprimido), permitindo a passagem de massa para o interior das panelas.

Durante o carregamento das prensas, o operador visualiza o escoamento de manteiga das

panelas como comprovacao de que todas estao sendo carregadas. O fim do carregamento é
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Figura 4.14: Tlustracao das panelas e pratos das prensas hidraulicas.

observado por um pequeno mostrador acima das valvulas de entrada de massa (prensas H1-6
e H7-10).

Apoés o carregamento, as valvulas sao fechadas e entao, comega a prensagem. Nesta etapa,
as bombas de baixa e alta pressao sao acionadas para bombeamento de dleo, responsavel pela
movimentagao do pistao. Durante a prensagem, a manteiga é liberada e naturalmente trans-
portada para as caixas de manteiga, onde sao armazenadas e bombeadas para os tanques. O

tempo de prensagem depende do tipo de massa e da prensa, sendo controlado por temporizador.

4.3.7 Filtragem, Desodorizagcao e Moldagem de Manteiga

O setor de filtragem, desodorizacao e moldagem de manteiga tem como responsabilidade
tratar e embalar a manteiga de cacau proveniente do processo de prensagem hidraulica, de
forma a obter um produto pronto para comercializagao. O quadro de funcionérios é composto
por dois operadores de filtros, um operador de DESMET, um operador de embalagem e um

colaborador na camara frigorifica.

Estrutura do Setor

O setor é constituido de trés filtros horizontais, sendo dois de pré-processamento, um des-
odorizador de manteiga (DESMET), trocadores de calor, tanques de acidos graxos e varios
tanque intermediarios, para armazenamento de manteiga.

O DESMET ¢ controlado e monitorado remotamente pelo operador com auxilio de um

sistema supervisor, com interface homem-méquina (IHM) via computador.
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Filtragem de Manteiga

A manteiga proveniente das prensas armazenadas nos tanques TQ. 10 e TQ. 15 é pré-
filtrado pelos filtros 1 e 2, sendo armazenada nos tanques TQ. 12 e TQ. 12-C. Em seguida,
toda a manteiga é refiltrada pelo filtro 3 e armazenada no TQ. 12 A. Apds o fim do processo
de filtragem, a manteiga ¢é transportada até os tanques TQs. 16-19, onde sao armazenadas
separadamente de acordo com sua classificagdo (natural, alcalina).

Os filtros horizontais (Figura 4.15) consistem em placas revestidas por lonas por onde a
manteiga é forcada a passar quando submetida a uma pressao de 8 kgf/cm?. Os residuos
depositados na parte inferior (a borra) é bombeada para o tanque de reprocessamento de
massa de cacau, localizado em uma sala a parte. Estes filtros deverao ser substituidos por um

filtro vertical (projeto de investimento), em breve.

Figura 4.15: Filtros Horizontais de Manteiga de Cacau.

Desodorizagao da Manteiga

A manteiga é enviada ao desodorizador (DESMET) de acordo com a programacao da
producao. O processo de desodorizacao consiste na retirada de acidos graxos liberados pela
agitacao da manteiga, ocasionada por injecao de vapor. Dependendo do tipo da mistura, da
origem da manteiga e da vazao, o produto final resuta em uma manteiga com diferentes tipos
de sabor, cor e odor, entre outros parametros de avaliacao.

Apés o DESMET, a manteiga passa por um resfriador (trocador de calor) e entdo pode
ser armazenada nos TQs. 20-22 para ser vendida a granel, ou entao para o TQ. 14, para ser

moldada e embalada, sendo vendida em caixas.
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Moldagem da Manteiga

Toda a manteiga armazenada no TQ. 14 é enviada para o setor de moldagem de manteiga.
Na sala de moldagem, o operador aciona o bico de saida do Votator (equipamento responsével
pelo resfriamento da manteiga) para encher a caixa previamente preparada com saco de poli-
etileno dentro. O sistema desliga automaticamente quando atinge o peso liquido definido (25
kg), devido ao uso de uma balanga eletronica.

Estando preenchida a caixa corretamente, a mesa é moldada e conduzida por uma esteira
rolante a maquina seladora, para selagem e identificacao automatica. Depois de identificadas
e seladas, as caixas moldadas sao levadas a camara frigorifica através de outra esteira rolante,
onde sao paletizadas e armazenadas por aproximadamente 24 horas para solidificacao. Apds

esse tempo, a manteiga é transferida para o depdsito de produto acabado.

(a) Sala de Moldagem. (b) Cdamara Frigorifica.

Figura 4.16: Moldagem de Manteiga.

4.3.8 Tratamento de Granulado, Moagem e Embalagem de Pés

O setor dos Grantz tem como responsabilidade tratar o granulado (torta quebrada) de forma
a obter o granulado preto, a ser enviado para o setor de moagem para producgao de po preto.
O quadro de funcionarios do setor é composto de um operador e dois auxiliares (sendo um
responsavel pela limpeza), além de dois operadores no quebrador, por turno.

O setor de moagem e embalagem tem como responsabilidade moer o granulado (torta que-
brada) para producao de pés de cacau, bem como realizar a embalagem dos produtos, ja
prontos para comercializacao. Para atingir especificacoes adequadas de cada produto, muitas
vezes sao efetuadas misturas de diferentes tortas. O quadro de funcionérios é composto de dois

operadores do moinho e 8 operadores de embalagem por turno.
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Estrutura do Setor

O setor é constituido por um misturador de torta, um quebrador de torta, dez reatores

(Grantz), quatro moinhos Raymond e quatro ensacadeiras.

Grantz

As tortas quebradas para serem tratadas nos Grantz é em geral material a ser reprocessado,
sendo armazenadas em big bags. A capacidade de processamento de um reator Grantz é de
500 kg de granulado de cacau (alcalina ou natural). As etapas do processo de tratamento
do granulado sao: carregamento do reator; cozimento; resfriamento; amostragem e testes; e
descarga.

Durante o tratamento sao adicionadas solugoes de carbonato de amonia e soda caustica,
para producao do granulado preto, que apds passagem pelo setor de moagem, da origem ao Pé
Preto. Antes do descarregamento sao realizados testes de umidade e cor, para decidir por mais
tempo de processamento ou descarregamento. O descarregamento é efetuado manualmente e

embalado em sacos, com cerca de 30 kg cada, que sao paletizados.

Moinhos Raymond

No setor de moagem os moinhos sao alimentados pelos blends de granulado determinados
pela producao no misturador de tortas, com excegao do moinho Raymond 01 (MR-01), que
processa apenas granulado preto (PN90). O misturador de tortas é cosntituido basicamente de
duas talhas elétricas que movimentam dois big bags com granulado de caracteristicas distintas
até o acesso aos transportadores que alimentam os moinhos (Figura 4.17(a)).

Apés os moinhos, a torta agora processada e transformada em pd é enviada para as en-
sacadeiras(Figura 4.17(c)), sendo embalados em sacos de 25 kg, paletizados e enviados ao

galpao de produtos acabados.

(a) Blends de Torta. (b) Moinho Raymond. (c) Sala de Embalagem.

Figura 4.17: Setor de Moagem e Embalagem de Pos.
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4.4 Laboratorios

4.4.1 Laboratoério de Suporte Técnico

O Laboratério de Suporte Técnico tem como atividades: atender a solicitacao de clientes;
desenvolver novos clientes; desenvolver contratipos de produtos; além da possibilidade de re-

alizar testes de suporte para a producao e a manutencao da fabrica.

Estrutura do Laboratdrio

O Laboratorio de Suporte Técnico é composto por dois laboratérios: o de Aplicagoes e o de
Processos. Um estagiario, com formagao em engenharia de alimentos, é o responsavel pela parte
operacional do laboratorio e pela andlise de resultados, com supervisao de uma engenheira de
alimentos (responsavel do setor).

O Laboratério de Aplicagoes é dotado dos seguintes equipamentos: forno elétrico, fogao,
geladeira, batedeira, liquidificador, sorveteira, placa de aquecimento e balanca semianalitica,

além de utensilios e recipientes de laboratério (exemplos: béquer, proveta).

Figura 4.18: Fotos do Laboratoério de Aplicagoes.

O Laboratorio de Processos possui uma linha piloto para producao de massa de cacau
natural, com capacidade de 10 kg/h, composta pelos seguintes equipamentos: um torrador e
uma descascadeira de cacau em améndoas; um moinho de facas; e um refinador de rolos. Este
laboratério possui ainda um misturador de pds, que nao faz parte da linha piloto.

Atualmente, estd em processo de aquisicao para a linha piloto os seguintes equipamentos:
um refinador de esferas (substituigdo); um moinho de torta, para produgao de cacau em pd; e

um reator, para realizacao de tratamento térmico e alcalinizagao da massa de cacau.
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Figura 4.19: Foto do Laboratério de Processos: linha piloto.

Atividades do Laboratdério

O Laboratério de Aplicagoes visa atender solicitagoes de clientes ou desenvolver novos
clientes através da aplicacao do cacau em pd em produtos alimenticios. Os resultados sao
obtidos apds andlise sensorial. Atualmente, também estd sendo realizada neste laboratério
uma andalise interna de comparagao entre os pos de cacau (natural, alcalino e vermelho) da
Barry Callebaut e os dos seus principais concorrentes.

J& o Laboratdrio de Processos esta apto a realizar testes de suporte para a produgao, de
modo a obter resultados prévios sobre os impactos nos equipamentos e na qualidade do produto
devido a alguma altera¢do no processo (exemplo: blends de cacau). Este laboratério também
é utilizado como suporte a projetos de inova¢ao/melhoria de produto.

Para o desenvolvimento de contratipos de produtos, ambos os laboratérios sao utilizados.

Manutencao

Todos os equipamentos dos laboratorios possuem um plano de manutencao preventiva,

estabelecido por procedimento especifico (IT - instrucao de trabalho).

4.4.2 Laboratoério de Controle de Qualidade

O laboratério de Controle de Qualidade tem como responsabilidade realizar diariamente,
para cada lote, andlises fisico-quimicas e sensoriais de processo (sobre os produtos inter-
mediérios) e de produtos acabados e andlise microbiolégica sobre os produtos acabados.

As analises de processo sao feitas com o objetivo de direcionar possiveis agoes corretivas, de
modo que a Barry Callebaut possa garantir um alto padrao de qualidade dos seus produtos. Ja
as analises de produtos acabados servem como garantia de que as corregoes nos equipamentos
surtiram efeito para obtencao do produto final uniforme (padrao) e dentro das especificagoes.

Os lotes de produtos acabados reprovados podem ser enviados para reprocesso ou descarte.
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O laboratério de Controle de Qualidade é composto por dois Laboratorios: o de Anadlise
Fisico-Quimica e o de Microbiologia. O quadro de funcionarios ¢ composto por: um analista
fisico-quimico por turno; dois auxiliares para limpeza, separacao e coleta de amostras; dois
assistentes gerais durante o turno administrativo; dois analistas de microbiologia no horério
administrativo todos os dias; e um lider do setor.

O laboratério também é responsavel pelo envio de amostras para o desenvolvimento de
novos clientes/produtos. Alguns clientes exigem amostra prévia para aprovacao de produto e
liberacao do carregamento, por exemplo. As amostras sdo normalmente de 300 g (pds e liquor)
amostrada em lotes com qualidade intermediaria, de acordo com as especificagoes internas, com
validade de trés meses. O controle das amostras é efetuado por uma planilha de controle do

laboratério e pelo programa corporativo interno (Sample Request).

Coleta de Amostras

Periodicamente, sao realizadas coletas em varios setores ao longo do processo, feita pelo
préprio operador ou pelo auxiliar do laboratério. As amostras devem ser representativas o
bastante e a separacao ¢ realizada em local apropriado e higienizado, de modo que uma fragao

seja utilizada para analises fisico-quimicas e a outra para analises microbiolégicas.

Analise Fisico-Quimicas

No Laboratério de Andlise Fisico-Quimica, nos 1° e 3° turnos sao realizadas apenas analises
de processo, enquanto que no 2° sao realizadas andlises de processo e de produto acabado. Os

setores, respectivos produtos e parametros analisados sao:

e Torradores - améndoas - umidade;

e Descascadeiras - nibs, casca - relagao casca/nibs;

e Tanques de Massa (antes de prensar) - massa de cacau - pH, gordura e umidade;

e Tanques de Massa (antes de moldar) - liquor - pH, gordura, umidade e granulometria;

e Desmet - manteiga - umidade, acidez, ponto de fusao, indice de refragao, indice de

saponificacao, indice de iodo;
e Quebrador - torta, granulado - umidade, gordura, granulometria, pH e cor;

e Moinho - pés - umidade, gordura, granulometria, pH e cor.
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A andlise sensorial é realizada apenas por pessoal treinado (preparado) nos seguintes pro-
dutos acabados: liquor, manteiga e pds alcalinos e natural. O objetivo é analisar caracteristicas
de cor, sabor e odor. Todos os resultados das andlises sao lancados no didrio de processo, uma
planilha de controle disponivel para visualizacao da producao.

Para execucao das andlises, o laboratério tem a sua disposicao alguns equipamentos, como:

e Viscosimetro - para medicao de viscosidade de manteiga;

Colorimetro - para anélise de cor de pos e liquor;

NIR (NEAR-INFRARED ANALYZER) - avaliacao de pH, umidade e gordura de pés e

liquor;

pHmetro - para medicao de pH;

SOXHLET - determinacao da gordura (verificagao da eficiéncia das prensas);

Medidor de Umidade por Infravermelho;

Estufas, balanca analitica e chapa aquecedora.

Analise Microbioldgica

Mesmo estanto todos os resultados fisico-quimicos dentro das especificacoes, a liberacao
dos produtos s6 pode ser efetuada apds a conclusao da andlise microbioldgica. A anélise mi-
crobiolégica visa identificar e quantificar bactérias aerdbias, fungos, leveduras, coliformes e
salmonelas presentes nos produtos finais através da retirada de amostras e a cultura em meios
apropriados além do uso de equipamentos e exposigdo a ambientes favordveis (estufas).

As amostras sdo postas nos meios de cultura correspondente para o desenvolvimento do que
se deseja observar (bactérias, fungos, entre outros) e apds o periodo determinado, as amostras
sao observadas visualmente para verificacao e contagem da presenca de colonias ou bolhas,

sendo os resultados registrados.

Sistema MOVEST

O sistema MOVEST (Movimentacao e Estocagem) é utilizado pelos setores de Qualidade
e de Logistica. Neste sistema, sao inseridos pelo laboratério os resultados das analises fisico-
quimicas e microbioldgicas, mas também estao disponiveis dados da situagao do produto (venda,

saida do produto, quantidade e lote).
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(¢) Medidor de Umidade Infravermelho. (d) pHmetro.

Figura 4.20: Equipamentos do Laboratorio de Analise Fisico-Quimica.

Quando o produto acabado estda sendo embarcado para o cliente, apds a analise no labo-
ratorio de Controle e Qualidade, é emitido um certificado atestando as condi¢oes com as quais
o produto estd sendo enviado (pH, umidade, acidez, entre outros). Todos esses certificados sao
também arquivados no MOVEST, para consultas posteriores. Por seguranca, a Barry Calle-
baut possui uma sala de Contra-Amostras dos produtos expedidos, em caso de reclamacoes.
As amostras nesta sala possuem validade de dois anos.



Capitulo 5

Setor da Manutencao e Subestacao

Elétrica

5.1 Setor da Manutencao

O setor da manutencao tem como responsabilidade manter os equipamentos e as estruturas
da fabrica, garantindo o seu correto e continuo funcionamento a servigo da producao. Atual-
mente, as metas do setor da manutencao sao: adquirir maior confiabilidade nos equipamentos;
obter mais indices de analises; reduzir e controlar custos; implementar melhorias e a ferramenta
computacional Engeman.

O quadro de funcionérios ¢ composto por 22 colaboradores Barry Callebaut e 16 terceiriza-
dos. No periodo administrativo, trabalham 4 eletricistas, sendo 1 instrumentista, 20 mecanicos,
sendo 7 terceirizados e destes 1 é torneiro mecanico, e 5 operadores de caldeiras. No plantao,
revezam-se 4 eletricistas e 4 mecanicos, de modo que em todos os turnos, trabalhem dois terce-

irizados: 1 eletricista e 1 mecanico. Todo o setor é de responsabilidade do lider de manutencao.

5.1.1 Rotina da Manutencao

As manutencoes adotadas na empresa sao do tipo corretiva, preventiva e preditiva. Para
tanto, cada uma possui uma rotina de execucao.
Manutencao Corretiva

Na rotina de manutencao corretiva, antes de serem iniciadas as atividades didrias, é realizada
uma reuniao com toda a equipe, onde sao discutidas as ocorréncias do dia anterior, que foram

registradas pelos encarregados da produgao e consultadas pelo lider da manutencao no Lotus
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Notes (sistema informatizado interno). Apds andlise e discussao, o lider realiza o planejamento

de cada colaborador.

Manutencgao Preventiva

Para o planejamento da manutencao preventiva, existe um plano mestre de manutencao
mensal, onde para cada equipamento tem-se a data de sua intervengao e a sua periodicidade.
Caso a manutencao nao possa ser realizada no dia previsto, sera reprogramada para outra data,
decidida apds reuniao na propria area e comunicada ao Gerente de Operagoes e aos lideres de
producao.

Apds uma andlise, a area solida foi subdividida em areas de intervencao. Desta forma, de
posse do cronograma de limpeza dos equipamentos elaborado pela producao, a manutengao
faz a programacao de manutencgao preventiva dos equipamentos, incluindo os transportadores
(redlers, elevadores e roscas) que estdo na mesma zona de intervencao.

Toda a programacao da manutengao preventiva é elaborada na semana anterior da in-
tervencao, como também é providenciado todo o material necessério (pegas sobressalentes).
Durante as reunioes de producao, ocorre a apresentacao do calendario a geréncia e aos lideres

de producao e, apos discussoes, o planejamento podera ser executado.

Manutencao Preditiva

Atualmente, a empresa utiliza servigos terceirizados na érea de manutengao preditiva (por
exemplo, termografia e anélise de vibragao), sendo um grande suporte para andalise e diagndstico
dos equipamentos. Apds a execucao do servigo, as prestadoras encaminham para o setor re-

latérios, que contribuem na tomadas de decisoes para melhorias e intervencgoes.

Estudo dos investimentos / Projetos Budget

Ao final de cada ano fiscal (agosto/setembro), é realizado um levantamento de custos que
irao ser necessarios para a manutencao para o ano seguinte. Realizada a previsao, a mesma ¢é
encaminha a diretoria e, sé apds aprovacgao, o setor saberda o quanto ird dispor no seu centro
de custo mensalmente para investimentos.

Os projetos Budget sao projetos de investimento em toda area fabril. Apds um levantamento
de melhorias para fabrica, seja em equipamentos, seja na estrutura fisica da unidade, orcamentos
sao elaborados e enviados para a diretoria. Apds analise, a diretoria libera o valor total ou

parcial do investimento, de acordo com um critério de prioridades.
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Ferramenta Engeman

Atualmente, em processo de testes, estd sendo implantado a ferramenta computacional
Engeman. Basicamente, o sistema funciona da seguinte maneira: a producao gera uma Ordem
de Servigo, apds alguma ocorréncia, e a manutencao executa a ordem. Alguns beneficios da

ferramenta sdo:

e Padronizacgao e informatizacao do registro de ocorréncias da producao;
e Facilidades no planejamento e na organizacao da manutencao;

e Historico de equipamentos e colaboradores - ficam registradas no sistema as falhas ocor-
ridas nos equipamentos, suas causas e possivel periodicidade, bem como informacoes de

quem executou a ordem e em quanto tempo.

5.2 Subestacao Elétrica

A Barry Callebaut é uma unidade consumidora do Grupo “A”, estabelecida compulsoria-
mente na estrutura tarifaria horo-sazonal, com aplicacao da tarifa Azul, atendida pelo sistema
elétrico da concessiondria local (COELBA - Companhia de Eletricidade do Estado da Bahia)
com tensao de fornecimento de 13,8 kV, por um tnico ponto de entrada aérea.

A subestacao elétrica da empresa possui capacidade de 3500 kVA, com 2 transformadores
trifasicos de 1500 kVA de 13,8 kV/380 V e 1 transformador trifdsico de 500 kVA de 13,8 kV /220
V (paralelismo de transformadores). De acordo com as tensoes secundarias de distribui¢ao da

subestagao, sao formados dois grandes circuitos:

1. 380 V - para alimentacao dos circuitos de forca motriz;

2. 220 V - para alimentacao dos circuitos de iluminacao, dos laboratorios, refeitérios, area

de lazer e escritorio administrativo.

A subestacgao conta ainda com um grupo gerador de cerca de 400 kVA, atualmente, utilizado
para suprir o circuito com tensao secundaria de 220 V, apds modificagoes de projeto: a tensao
original de fornecimento era de 380 V. Um Quadro de Transferéncia Automatica (QTA) ¢
responsavel pelo ligamento ou desligamento do gerador, na ocorréncia de falta de energia.

O posto de medicao é composto por dois transformadores de potencial e um transformador
de corrente, que fornecem informacoes para o medidor de energia trifasico digital, todos de pro-
priedade da concessionaria. O posto de medigao esta localizado antes do posto de transformagao

da subestacao (medigao em tensao priméria).
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Apés os postos de transformagao, os circuitos secundarios sao distribuidos por Quadro
Gerais de Baixa Tensao (QGBTSs), dotados dos devidos dispositivos de protecao (fusiveis, dis-
juntores), para Centros de Controle de Motores (CCMs) localizados ja no interior da drea

produtiva da fabrica. Todos os CCMs sao estrategicamente concentrados na area liquida, em

um setor com acesso restrito e fisicamente proximo da subestacao.

O modelo da subestacgao elétrica da empresa é semelhante ao apresentado na Figura 5.1,

com trés postos de transformagao e uma area lateral para os QGBTs e o QTA.
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Figura 5.1: Modelo de Subestacao Elétrica com entrada aérea.



Capitulo 6
Atividades Desenvolvidas

Durante os seis meses de estagio, os dois primeiros meses foram dedicados a treinamentos,
conhecimento do processo produtivo e acompanhamento da rotina da empresa. Nos quatro
meses seguintes, houve o direcionamento da aluna para um setor especifico (manutengao), para
acompanhamento da rotina didria, atuando como suporte técnico, e para elaboragao de um
projeto de melhoria solicitado pela geréncia. Neste mesmo periodo, a estagiaria também foi

incorporada a equipe de projetos.

6.1 Instalacao do Refinador 03

Com o objetivo de aumentar a capacidade produtiva do setor do Refino de Massa e, por
consequencia, aumentar a disponibilidade de liquor, ou seja, de produto final da féabrica, foi so-
licitada pela geréncia a reativagao do Refinador 03 (Figura 6.1). Diferentemente dos refinadores
Nagema (REF-07/12), o refinador Drais possui maior vazao de massa de cacau e melhor quali-
dade: o parametro de granulometria é atingido por este em apenas um estagio de refinamento,
enquanto que ¢ preciso duas passagens pelos do tipo Nagema.

O motor elétrico adquirido pela empresa para o refinador possuia as seguintes caracteristicas:
motor elétrico de indugao trifdsico de 200 cv, 2 polos e tensoes de operagao 380/660 V. En-
tretanto, para instalacao mecanica do motor no equipamento foi necessario realizar algumas

alteragoes:

e Mudanca do Eixo - o eixo padrao fornecido pela empresa WEG para motores com estas
caracteristicas é de 66mm de diametro, entretanto, o diametro necessario para instalagao

do acoplamento hidraulico é de 80mm;

e Mudanga de Polos - o motor ¢ fixado ao equipamento pela flange e, devido a estrutura

da maquina ser metalica, a velocidade de rotagao do motor deve ser inferior a 1800 rpm.
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(a) Refinador Drais (b) Instalagao do Motor

Figura 6.1: Refinador Drais (REF-03) e instalagao fisica do motor elétrico.

Ambas as alteragoes foram executadas por prestadoras de servicos, sendo a mudanca de
eixos realizada antes do inicio das atividades da estagiaria. Para avaliagdo do processo de
mudanca de polos, foi exigido um relatorio oficial da prestadora com resultados do teste em
vazio e com dados dos valores nominais de corrente e rotacao, além de um prazo de garantia.

Antes da instalagao elétrica do motor, o painel elétrico do refinador fora atingido por um
vazamento de agua, danificando o dispositivo de partida suave. Apds sua recuperacao e antes
de sua instalacao, foram executados testes de bancada no softstarter para: verificar seu correto
funcionamento; e testar a configuragao com bypass (Figura 6.2) - onde o dispositivo é desligado
do circuito de alimentagao do motor apds a partida.

Com a conclusao e verificagao da instalagao mecanica e elétrica, foram realizadas as partidas
do motor em vazio, apenas com o acoplamento hidraulico e em carga, nesta ordem. Apds o

pleno funcionamento do refinador, foram observados os seguintes aspectos:

e A localizacao da bomba de massa prejudicava a impulsao da massa no refinador e oca-
sionava entupimentos da linha. Apds esta constatacao, a bomba foi retirada e reinstalada

préximo a saida do tanque B;

e A poténcia ativa consumida pelo motor e o seu fator de poténcia, fornecidos pelo soft-
starter, estavam muito abaixo dos valores nominais. Concluiu-se, portanto, que o motor

estd superdimensionado.

Diante da eminéncia da reativacao do Refinador 04, que serd necessaria quando for concluido

o projeto do novo Ttnel de Liquor, e apds a andlise da instalacao atual, foi proposto que seja
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Figura 6.2: Utilizagao de chave estatica para partida suave - configuragao com bypass.

realizado um estudo da carga mecanica do equipamento para correto dimensionamento do
motor elétrico.

Devido as caracteristicas do refinador, a carga na partida é superior que quando em regime:
no inicio as esferas da arvore agrupam-se facilmente devido a presenca da massa de cacau;
em regime, com eixo em plena rotacao e aquecimento adequado, a massa de cacau atua como

lubrificante entre as esferas. Desta forma, duas solucoes foram formuladas:

1. Aquisigado de um motor categoria H (classificacio ABNT), de modo que um motor de

poténcia menor garanta o torque de partida necessario;

2. Utilizacao de inversor de frequéncia para partida do motor elétrico, para que o torque de
partida seja o nominal.

Como acgao corretiva da instalacao atual, foi sugerida a corregao do fator de poténcia, além
de informada a poténcia necessaria do banco de capacitores.

Na execucao desta atividade, a compreensao sobre motores de inducao e sua instalacao,
em especial o uso de chaves de partida suave, foi fundamental. Para tanto, foram bastante

utilizados os conceitos abordados nas disciplinas de Instalagoes Elétricas e Maquinas Elétricas.
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6.2 Controle de Demanda na Ponta

Como alternativa para reducao de gastos, o controle de demanda no horério de ponta é
pratica comum no meio industrial, uma vez que a energia elétrica representa uma parcela
consideravel nos custos totais de uma fabrica. Na Barry Callebaut, o controle de demanda é
realizado pelo proprio setor produtivo com auxilio do sistema SMART SERVER da GESTAL,
através da ferramenta SMART 32 instalada em um computador no interior da Area Liquida
da producao.

O sistema GESTAL disponibiliza informagoes em tempo real, obtidas do medidor de energia
elétrica da concessionaria local, instalado na subestacao elétrica da fdbrica. No computador,

por exemplo, sao apresentadas as seguintes informagoes:

e Consumo de energia elétrica ativa e reativa;

Demanda instantanea, média e prevista;

Fator de poténcia;

Histérico, demandas maximas nos horarios de ponta e fora de ponta;
e Acionamento de banco de capacitores automaticos;

Entre outros.

O coordenador de PCP (Planejamento e Controle da Produgao) determina os equipamentos
a serem desligados e os lideres de produgao realizam o monitoramento e o controle da demanda
no horario de ponta. Entretanto, um dos conversores de protocolo de comunicacao fora dani-
ficado (médulo RS-485/RS-232), apds ser atingido por um vazamento de dgua. Durante dez
dias, a producao esteve sem auxilio do sistema GESTAL e o controle da demanda foi realizado
através do acompanhamento de leituras diretas no medidor de energia elétrica da empresa.

As leituras foram efetuadas todos os dias uteis, no periodo das 17 as 19 horas, e registradas
fisica e eletronicamente de acordo com a Tabela apresentada no Anexo B. A compreensao do
modo de faturamento de energia elétrica e do tempo de medicao de demanda foram funda-
mentais nas interpretacoes das leituras e no controle da demanda, conceitos explanados na
disciplina Distribuicao de Energia Elétrica.

O sistema foi reativado apds intervengao no circuito eletronico do médulo danificado, antes

mesmo da aquisicao do novo conversor para substituigao.
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6.3 Simulacoes de Consumo de Energia Elétrica

Atualmente, a producao de torta de cacau vem sendo superior que a capacidade do setor
de moagem e embalagem de pés (produto acabado). Um dos fatores influenciadores deste
“gargalo” da producgao é o controle da demanda na ponta, ja mencionado na se¢ao anterior.

Como os moinhos de pé sao os maiores consumidores de energia elétrica da planta e a
descontinuidade do regime produtivo vem ocasionando acimulo de produtos intermedidrios
(torta de cacau), foi solicitada a realizagdo da andlise do contrato de fornecimento de energia
elétrica da empresa e a simulacao de custos excedentes devido ao aumento do consumo de
energia elétrica no horario de ponta, visando aumentar a producao do setor de moagem de pos.

Para tanto, foram realizados estudos da Resolucao ANEEL N° 456, de 29 de novembro
de 2000 (ANEEL [2000]), e dos contratos estabelecidos entre a empresa e a concessiondria de
distribuicao de energia elétrica local (COELBA). Em seguida, foram elaboradas planilhas para
simulagao dos custos excedentes para duas situacoes diferentes de demanda na ponta: capaci-
dade plena da fabrica - demanda no horario de ponta igual a do fora de ponta; e capacidade
plena do setor de moagem de po.

Os resultados foram apresentados de duas formas:

e Relatério - com informacoes sobre os custos didrios atuais e excedentes simulados;

e Demonstrativo - planilha com os resultados da comparacao financeira entre a fatura de
energia elétrica do mes de fevereiro e a fatura simulada para o mesmo meés, considerando

as duas situacoes supracitadas.

A planilha de simulacao de fatura de energia elétrica é apresentada no Anexo C, com valores
ficticios de demanda e consumo de energia elétrica.

O conhecimento prévio sobre os principais termos envolvidos nos contratos de fornecimento e
nas faturas de energia elétrica foi fator facilitador para a execucao da atividade. Estes conceitos
sao lecionados na disciplina Distribuicao de Energia Elétrica, da énfase Eletrotécnica, do curso
de graduacao de Engenharia Elétrica da UFCG.

6.4 Acompanhamento das Faturas de Energia Elétrica

O controle de gastos da empresa Barry Callebaut é realizado por meio do controle de
despesas por centro de custo, através da correlacao entre o orcado (budget) e o realizado.
Atualmente, o centro de custo de consumo de energia (energy consumption budget) representa

33% dos custos totais da fdbrica, correspondente aos gastos com o fornecimento dos seguintes
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tipos de energia/matéria-prima: energia elétrica; dgua; gés de petréleo liquefeito (GLP); dleo
BPF; e briquete.

Os gastos com energia elétrica (eletrical energy consumption budget) representam 45% do
budget de consumo de energia, o que corresponde a aproximadamente 13% dos custos da fabrica
(factory costs). Desta forma, conclui-se que o controle do consumo de energia elétrica possui
influéncia consideravel na rentabilidade da empresa.

Neste contexto, foram elaboradas planilhas para o acompanhamento das faturas de energia

elétrica da empresa. As planilhas sao as seguintes:

e Més - apresenta o demonstrativo da fatura de energia elétrica do més e ano correspon-
dente ao nome da planilha (exemplo: JUN10), conforme documento entregue pela con-
cessiondria local (COELBA);

e Controle - apresenta o resumo das informagoes de interesse para o acompanhamento
de todo o ano fiscal, por més. Os dados sao atualizados automaticamente a partir da
planilha Més, sendo o preco da fatura (sem ICMS) e a demanda méxima medida inseridos

manualmente;

e Graficos - apresenta os graficos construidos a partir dos resultados da planilha Controle,

para facilitar a andlise e o acompanhamento do consumo de energia elétrica da fabrica.

A andlise dos graficos gerados facilitou a caracterizacao da carga elétrica que a fabrica
representa, bem como auxiliou na detecgao de problemas de qualidade de energia (fator de
poténcia baixo, menor que 0,92). O acompanhamento do consumo de energia elétrica hoje é
fator determinante na analise da realizacao de novos projetos. Este estudo também serviu de
subsidio auxiliar para o dimensionamento do budget de energia elétrica para o proximo ano
fiscal (2010/2011).

As planilhas e os gréaficos elaborados sao apresentados no Anexo D.

Os conceitos envolvidos nesta atividade, mais uma vez, foram lecionados na disciplina Dis-
tribuicao de Energia Elétrica, da énfase Eletrotécnica, do curso de graduacao de Engenharia
Elétrica da UFCG.

6.5 Melhorias na Parte Elétrica

Para atender as expectativas dos visitantes (top managers of Barry Callebaut) no dia 26 de
maio de 2010, foram executados servigos de melhoria na instalacao elétrica da fabrica, conforme

exigéncias dos usudrios (pendéncias). Estas foram relatadas pelos setores da fabrica (produgao,
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controle de qualidade, seguranca, logistica, entre outros) por meio de fotos apresentadas em
reunioes.

Para tanto, foram contratados trés eletricistas por quinze dias de trabalho. Entretanto, esta
equipe de eletricistas foi composta no total por seis funcionérios terceirizados, sendo que: dois
destes atuaram por quinze dias de trabalho, e os demais alternaram-se na terceira vaga. No
final, foi realizada anélise do ponto de trabalho dos eletricistas para conferéncia e fechamento
do contrato de prestacao de servigos.

O gerenciamento dos servigos e da alocagao dos eletricistas foi feito de acordo com a prior-
idade das pendéncias e com a disponibilidade dos materiais. As atividades foram executadas
no periodo de 07 a 25 de maio de 2010, sendo o primeiro dia apenas para levantamento de
materiais.

Ao término do trabalho, foi elaborado um relatério para a geréncia da fabrica com a lista

de servigos executados separados em trés segoes:

e [luminacao da fabrica - melhorias executadas na iluminagao da fabrica por setores ou
areas (Tabela E.1);

e Pendéncias: fotos e listas de atividades - apresentacao da lista de nao-conformidades, com
o estado atual (Tabela E.2);

e Outras atividades - lista de servigos prestados que nao foram relacionados em nenhuma
lista de exigéncias/atividades (Tabela E.3).

Estas se¢oes sao apresentadas em forma de tabelas no Anexo E.

Uma das principais atividades realizadas foi o projeto de iluminacao da rua entre o galpao
de Produto Acabado e o campo. Este setor da empresa constitui a area de circulagao dos fun-
ciondrios entre oficinas/produgao e refeitério/setor administrativo. A importancia da execugao
do projeto deve-se a exigéncias do setor de seguranga (CIPA - Comissao Interna de Prevengao
de Acidentes) e da geréncia, devido aos acordos sindicais da empresa.

Para este projeto de iluminacao, foi realizada uma simulagao com auxilio do software DI-
ALux (DIAL [2010]) para facilitar a execucao dos servigos e a cotacao de materiais. Na Figura
6.3, o resultado da simulagao e a foto da iluminagao atual.

Na execucao das atividades, de um modo geral, foram bastante utilizados os conceitos
abordados nas disciplinas de Instalacoes Elétricas e Laboratorio, para dimensionamento de
cabos elétricos e de estruturas para fiagao elétrica, bem como para intervengoes em painéis
elétricos. Em especial, pode-se ressaltar o uso do software DIALux e os conceitos de fotometria,
que foram estudados na disciplina de Laboratorio de Instalagoes Elétricas, durante o curso de

graduagao.
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(a) Resultado da Simulagao. (b) Instalagao real.

Figura 6.3: Tluminagdo do Campo/PA.

6.6 Projetos Ano Fiscal 09/10

Como mencionado na introdugao deste capitulo, durante os meses de estagio a aluna foi
incorporada a equipe de projetos. Dentre os varios projetos aprovados para o Ano Fiscal 09/10,

a estagiaria teve participacao efetiva nos seguintes:

e Projeto Lava Solas - na definicao do layout, do escopo de servicos e do material elétrico

necessario;

e Novo Ttinel de Liquor - na definicao do layout e na descri¢ao parcial do escopo de servigos

elétricos;
e Novo Filtro de Manteiga - na definicao do layout;

e Projeto Massa Vermelha - na definicao do laytout, na pesquisa e avaliacao de sensores de
nivel, no descritivo do projeto sobre acionamentos e controle de nivel, e na verificagao

dos diagramas elétricos para os painéis e da lista de materiais elétricos.

No fim do estagio, foram iniciadas as instalacoes do projeto Massa Vermelha. Dos demais,
alguns ainda estavam em pauta de reunioes e outros aguardavam a chegada de equipamentos

e materiais.

6.7 Projeto Geracao na Ponta

O projeto Geracao na Ponta é um pacote de servicos oferecido pela Petrobras Distribuidora
e a Stemac Energia, que visa proporcionar economia com os custos de energia elétrica em

horario de ponta e garantia de seu fornecimento.
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Basicamente, a solugao proposta ¢é a substituicao da fonte de energia elétrica no horario de
ponta, a partir do uso de grupos geradores. A central geradora, bem como sua manutencao, e
o combustivel sao fornecidos pelas empresas prestadoras de servigos. Para o pacote ser vidavel
economicamente, o usuario devera modificar sua estrutura tarifaria para o Grupo Verde.

Apés duas visitas, reunides e informagoes concedidas pela Barry Callebaut Brasil S/A (fat-
uras de energia elétrica, dados da poténcia instalada e grandes cargas, entre outros), os repre-
sentantes da Petrobras e Stemac Energia apresentaram trés propostas comerciais. Atualmente,
as propostas estao em periodo de avaliacao e, caso sejam consideradas rentaveis, o projeto sera
encaminhado a diretoria para aprovacao e liberagao de recursos, pois todo o custo da obra civil

é por conta do contratante e nao pode ser incluido no financiamento oferecido pela Petrobras.



Capitulo 7
Consideracoes Finais

A experiéncia vivenciada ao longo dos seis meses de estdgio na Barry Callebaut S/A possibil-
itou a consolidacao dos conceitos técnicos obtidos na universidade. Observar a teoria lecionada
e aprendida durante cerca de cinco anos funcionando na pratica é gratificante para qualquer
concluinte de um curso de engenharia.

O acompanhamento da rotina industrial, as atividades realizadas e as tomadas de decisoes
agregam experiéncias positivas para qualquer engenheiro, mesmo ainda sendo imprescindivel
uma boa formagao académica. Entretanto, no estagio foi possivel verificar que a capacidade
de trabalho em grupo e de se relacionar com as pessoas, além da compreensao de organizacoes
administrativas e documentacoes, também sao fundamentais para o engenheiro atual.

Desta forma, a disciplina Estagio Integrado apresentou-se como parte fundamental da
formacao de um Engenheiro Eletricista, por conciliar teoria e pratica orientadas por um pro-

fessor e um supervisor, facilitando o ingresso do aluno no mercado de trabalho.
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Anexo A

Fluxograma do Processo Produtivo

Processo de Beneficiamento de Cacau
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Figura A.1: Fluxograma do Processo de Beneficiamento de Cacau



Anexo B

Controle de Demanda na Ponta
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Anexo C

Simulacoes de Consumo de Energia

Elétrica
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Anexo D

Acompanhamento das Faturas de

Energia Elétrica
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Anexo E

Melhorias na Parte Elétrica

Iluminacao da Fabrica

Setor Servicos Atividade Status

Area de Lazer Restauragao de toda a iluminacao (lampadas ~ CONCLUIDA 100 %
e reatores) e limpeza de lumindrias.

Refeitorio Restauragao de toda a iluminagao (lampadas CONCLUIDA 100 %
e reatores) e limpeza de luminarias.

Area externa do Restauracao de toda a iluminacao CONCLUIDA 100 %

vestidrio (lampadas) e limpeza de lumindrias.

Area Sélida Restauracéo de toda a iluminacéo (lampadas NAO INICIADA 0 %
e reatores), limpeza de lumindrias e troca de
protecoes acrilicas.

Area Liquida Restauragao de toda a iluminagao (lampadas PARCIAL 90 %
e reatores), limpeza de lumindrias e troca de
protecoes acrilicas.

Rua PA/Campo Instalacao elétrica de dez refletores, retirada CONCLUIDA 100 %
de fiacao antiga exposta e dos suportes de
aluminio (antigo toldo).

Area Externa Restauragao de toda a iluminacao (lampadas PARCIAL 50 %

e reatores) e limpeza de lumindrias.

Tabela E.1: Descrigao das Atividades Realizadas na Iluminagao da Fabrica.
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Pendéncias: fotos e listas de atividades

Setor Pendéncia Status

Sala dos Encarregados Fiagao exposta (tampas da canaleta). 100 %

Prensas H-11/12 Eletrocalha danificada. 100 %

Moldagem de Liquor Fiagao exposta e/ou jogada ao chao. 100 %

Moldagem de Liquor [luminagao: restauracao de duas luminérias. 0%

Thinel de Liquor (CCM)  Rachadura na protecao de policarbonato. 0%

Tunel de Liquor (Painel Etiquetas para identificacdo do painel elétrico 100 %

Elétrico) (VOTATOR-01/02).

MV-01/02/03 Fiacao exposta e tubulagoes tortas. 100 %

MV-03 Substituicao de abragadeiras de nylon na eletro- 0%
calha.

Balanga (Solugao Al- Fiagao exposta e/ou jogada ao chao. 100 %

calina - MVs)

Prensas H-01/06 Fiagao exposta e/ou jogada ao chao e tubula¢oes PARCIAL
tortas (vibradores da calha central).

Sala de Embalagem de Fiacao exposta, desorganizada. 0%

Torta (H-01/06)

Moldagem de Manteiga  Fiagdo exposta e/ou jogada ao chao. 100 %

Moldagem de Manteiga  Fiagao solta da armadilha de insetos, préximo ao 100 %
TQ-14.

Camara Fria Pequena Fiacao exposta e desorganizada no teto da camara 100 %
fria pequena.

Balancga Granulado Fiagao exposta e/ou jogada ao chao. 100 %

Balanca PN-90 Tomada e plugue com problemas e fiagao exposta, 0%
jogada ao chao.

Rua Coberta Restauragao de toda a iluminacao (lampadas e PARCIAL
reatores) e limpeza de lumindrias.

Produto Acabado Revisao das lumindrias. Fechamento de caixas 0%
elétricas.

Melhoria em  Painéis Etiquetas padronizadas, pintura, organizacao de PARCIAL

Elétricos fiacao e fechamento de painéis elétricos (fotos).

Tabela E.2: Descricao das Pendéncias e o seu estado atual.
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Outras Atividades

Setor

Atividade

Area Sélida
Area Sélida
Area Sélida
Area Sélida

Area Liquida
Area Liquida

Area Liquida

Area Liquida
Area Liquida

Area Externa

Tubulagao para alocar fiacao elétrica das tomadas para o bebedouro
e a armadilha para insetos.

Instalacao de nova tubulagao flexivel para os motores do MAP-03.
Etiquetas para identificagao dos comandos nos painéis elétricos
dos seguintes equipamentos: MAPs-03/08; D-01/06; sopradores
SUL/NORTE.

Substituicao de botoes de comando e organizacao da fiagao exposta
dos MAPs.

Retirada de painel elétrico desativado (refinadores Nagema).
Etiquetas para identificacao dos comandos nos painéis elétricos dos
seguintes equipamentos: H-01/06; H-07/10; TQs. 11/11A.
Tubulacao para alocar fiacao elétrica da tomada da armadilha
para insetos e da alimentagdo de motor elétrico (portdo Rua
Coberta/Raymond). Substitui¢ao de tomada 380 V 3P+T (portao
Rua Coberta/ Raymond).

Retirada do termometro do tinel de liquor do circuito de iluminacao
e alocagao no painel elétrico VOTATOR-01/02.

Retirada de lumindrias utilizadas para visualizacao de nivel nos
tanques de massa (TQs. 02, 03, 08, 09, 10). [220 V AC].

Retirada de fiacao excedente e alocacao de fiacao ativa em nova
tubulacao (tubulagao aérea, préximo a entrada da Area Liquida).

Tabela E.3: Descricao de Atividades Realizadas por Setor.
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