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Resumo

A ocorréncia de torrdes no Aclcar Areado Amarelo (AAA) tornou-se um grande desvio na producéao
deste tipo de acucar, devido ao aumento de reclamacgdes por clientes de consumo final e de futuros
compradores, sendo necessario a otimizacao da qualidade e producédo deste produto.

De 7 de marco a 21 de abril de 2022, um pacote de AAA de 1Kg era composto por cerca de 16,8% de
torrdes com didmetro superior a 2 mm. Esta situacdo causava o aumento do reprocessamento deste
acucar e dificuldades no seu embalamento devido a qualidade reduzida, provocando também uma
diminuicdo na margem de negdcio e competitividade da empresa, sendo necessario o desenvolvimento
de um projeto Six Sigma, de modo a minimizar este desvio de produtividade e qualidade, utilizando a
metodologia DMAIC, uma estratégia de melhoria continua que compreende cinco passos: Define,

Measure, Analyze, Improve e Control.

Através de andlises estatisticas, como regressdes mdaltiplas lineares, verificou-se que a elevada
temperatura do AAA durante o sistema de transporte e a sua elevada humidade s&o a causa-raiz da
formac&o dos torrdes, pois estas condi¢cGes promovem o fendmeno de caking. Este é definido como a
aglomeragcdo de cristais de agucar, por consequéncia de condi¢des de armazenamento, como a humidade

relativa e a temperatura, formando os torrdes.

Foram implementadas um conjunto de ac¢fes, de modo a reverter as condi¢des de caking, e observou-
se melhorias consideraveis na mitigacdo da formacao dos torrdes de AAA. Afirma-se, com 99% de
confianca, que a quantidade média de torrdes de AAA por pacote diminuiu para 8,8%, ou seja, houve

uma redugdo de cerca de 48%.

Portanto, foi possivel mitigar a formagao de torrdes de AAA, aumentando deste modo a qualidade deste
produto e, consequentemente, diminuindo a quantidade de AAA reciclado, sendo assim otimizada a

producdo deste acucar.

Palavras-chave: Aclcar Areado Amarelo; TorrGes; Humidade; Temperatura; Caking; DMAIC
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Abstract

The occurrence of lumps in Areado Sugar (AAA) has become a major deviation in the production of
this type of sugar, due to the increase in complaints by customers of final consumption and future
buyers, being necessary the optimization of the quality and production of this product.

From March 7" to April 21% of 2022, a 1 Kg pack of AAA consisted of about 16,8% of lumps with a
diameter greater than 2 mm. This situation caused the increased reprocessing of this sugar and
difficulties in its packaging due to reduced quality, also causing a decrease in the company’s business
margin and competitiveness, requiring the development of a Six Sigma project in order to minimize this
deviation in productivity and quality, using the DMAIC methodology, a continuous improvement

strategy that comprehends five steps: Define, Measure, Analyze, Improve and Control.

Through statistical analysis, such as multiple linear regressions, it was found that the high temperature
of the AAA during the conveying system and high moisture are the root cause of the formation of the
lumps, because these conditions promote the caking of sugar. This phenomenon is defined as the
agglomeration of sugar crystals, as a result of storage conditions such as relative humidity and

temperature, forming the lumps.

A set of actions were implemented to reverse the caking conditions, and considerable improvements
were observed in the mitigation of the formation of AAA lumps. It is stated, with 99% confidence, that
the average amount of AAA lumps per pack decreased to 8,8%, i.e., there was a reduction of about
48%.

Therefore, it was possible to mitigate the formation of AAA lumps, thus increasing the quality of this
product and, consequently, decreasing the amount of recycled AAA and optimizing the production of

this sugar.

Keywords: Areado Sugar; Lumps; Moisture; Temperature; Caking; DMAIC
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1. Enquadramento e Motivacao

O agUcar é um ingrediente quase inevitavel na alimentacdo didria dos humanos, havendo, no entanto,

opiniBes variadas no seu valor como parte da dieta humana.

No final do século XIX, o agUcar tornou-se um bem essencial na maioria dos lares europeus, sendo
considerado um nutriente principal para uma boa alimentag&o e indispensavel para atletas e soldados
devido as suas dietas a base de agucares . Neste periodo, consideravam-se as gorduras e o colesterol
como a principal causa de doencas relacionadas com a alimentagdo, o que contribuiu para a menor

atencdo na quantidade de aclcar consumida [,

O crescimento acentuado no consumo de acgUcar, despertou a atencdo de alguns nutricionistas e
profissionais de salde, tendo-se iniciado a associagdo do consumo deste ingrediente com varios

problemas de satde, como obesidade e problemas dentarios.

A crescente sensibilizacdo para os efeitos negativos do agucar impactara negativamente esta industria,
devido & diminui¢do do consumo de agucar, aumentando, por consequéncia, a procura por agucares
alternativos por parte dos consumidores. Os incentivos por parte de governos, como a diminui¢éo da
gramagem de aglcar em sticks B! e pelo aumento do preco de produtos com o maior teor de agtcar ¥

contribuem também para a diminui¢do do seu consumo.

O impacto que a indUstria agucareira europeia sofrerd é evidente na Figura 1.1, sendo previsto um

decréscimo anual de cerca de 0,6%, de 2017 a 2029, no consumo europeu de agtcar P,
17 500
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Figura 1.1: Previs&o do consumo anual de agticar na Uni&o Europeia !,



Consequentemente, havera menos receitas por parte desta inddstria e, por isso, as refinarias de acglcar
terdo de operar eficazmente, de maneira a diminuir custos de operacdo, mantendo ou aumentando 0s

lucros.

A qualidade e o reprocessamento do acUcar, que aumenta o indice de reciclo das refinarias, tornam-se
assim parametros muito importantes para esta inddstria, devido a menor margem para desperdicios e
para perdas de clientes, sendo necessario tomar agdes em processos que contribuam para tal, como por

exemplo, a formacao de torrdes de acUcar.

A Sidul Agucares é uma refinaria de aglcares portuguesa, onde ocorrem varios processos de purificacdo
de modo a produzir varios tipos de aglicares como o agucar branco, aglcar moreno e Acucar Areado

Amarelo.

O Acucar Areado Amarelo (AAA) é produzido maioritariamente em Portugal e no Brasil, sendo
caracterizado pelo elevado teor de humidade e pela sua cor dourada proveniente do xarope usado na
sua producédo 1. A producdo deste tipo de aglcar é visto como uma oportunidade de aumentar o

rendimento de refinarias devido & inclusdo do xarope granulado na sua composicao.

Porém, na Sidul Agucares, a producdo de Aglcar Areado Amarelo esté a ser pouco lucrativa, devido a
elevada quantidade de torrbes de agUcar produzidos, cerca de 16,8% por pacote de 1 Kg. Por
consequéncia, existe uma elevada afluéncia de reclamagdes por parte dos consumidores e de futuros

clientes.

Os torrBes de agucar sdo a aglomeragdo de dois ou mais cristais de sacarose formando um aglomerado,
com didmetro superior a 2 mm. Estes aglomerados apresentam dureza e coloragdo variada, de acordo

com o local onde foram formados.

Com a eliminacdo ou diminuicdo da formacdo destes torrGes, haverd menos aglcar embalado nédo
conforme e menos torrbes retidos no peneiro presente no processo. Por isso, havera menos aglcar
enviado para reciclo, isto é, menos custos associados com 0 reprocessamento do Aglcar Areado

Amarelo.

A base da formacéo destes torrdes sdo as condi¢es de humidade e temperatura durante o processo. Por
isso, a otimizacdo das condigdes da cristalizacdo, secagem e do sistema de transporte, de acordo com

resultados estatisticos foi a abordagem adotada para atingir os objetivos desta tese.

O objetivo principal desta dissertacdo é a mitigacdo da formacdo dos pequenos torrées do Acucar
Areado Amarelo, de modo a aumentar a qualidade do mesmo, aumentando assim as vendas deste
produto. No entanto, também tem como proposito, a estandardizacdo de todo o processo de producéo
deste agUcar e a diminuicdo de perdas fisicas de agUcar para o sistema de vacuo, devido as condi¢es

de operacéo.



1.1. Estrutura da Tese

A presente dissertacdo esta organizada em 5 capitulos:

No Capitulo 2 € feita uma introdugdo sobre todo o processo de refinacdo de agUcar branco e
principalmente sobre o processo de producdo do AAA (AglUcar Areado Amarelo), detalhando o
processo de cristalizacdo e de secagem. Neste capitulo é também introduzida informacdo tedrica

relativamente a formac&o dos torrbes de agUcar.

No Capitulo 3 sdo descritos 0os materiais e métodos laboratoriais utilizados para analisar varias variaveis
ao longo de todo o processo de produgdo do AAA. Sdo também explicitados os métodos estatisticos
utilizados de maneira a descobrir a causa-raiz da formacéo dos torrdes de AAA e de modo a verificar
se 0s objetivos do projeto foram atingidos.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos nas cinco fases da metodologia DMAIC, sendo
tratados estatisticamente os resultados das fases Measure e Improve com o objetivo de descobrir a
causa-raiz da formagdo dos torrbes de AAA e analisar se 0s objetivos do projeto foram atingidos,

respetivamente.

No Capitulo 5 sdo citadas as conclusBes da realizacdo deste projeto Six Sigma, explicitando quais 0s
objetivos atingidos e as principais adversidades deparadas durante o desenvolvimento do projeto para
o sucedimento do mesmo. Por fim, sdo enumeradas propostas de melhorias futuras de modo a fomentar

0 sucesso da producdo de Acucar Areado Amarelo de qualidade.






2. Introducéo

2.1. A Sacarose

Os agucares sdo um dos grandes grupos de substancias denominados de hidratos de carbono, que como
0 nome indica, sdo compostos por moléculas de carbono e hidrogénio. Os agucares mais simples como
a frutose e a glucose, sdo classificados como monossacéridos pois ndo podem ser hidrolisados, por

enzimas ou acidos, a menores carboidratos 1.

Porém, o agUcar utilizado no quotidiano, conhecido como agucar de mesa, é designado pelos quimicos
como sacarose (C12H22011). A sacarose é um dissacarido formado pela ligagdo glicosidica entre a frutose

e a glucose, com a libertacdo de uma molécula de agua "1, como apresentado na Figura 2.1.

H O. H o) H
H
OH H H OH
OH 0 CH50H
H OH OH H
Glucose Frutose

Figura 2.1: Estrutura quimica da sacarose.[®!

Este dissacarido é um alimento que produz energia, sendo uma parte necessaria da dieta dos humanos.
Devido ao seu pequeno volume, fécil e rapida absorcdo, é muito Util para aqueles que estdo prestes a
sofrer um grande esforco fisico, como atletas antes de uma corrida e pacientes hospitalares antes de

uma operagao [,

A sacarose existe amplamente na natureza, mais especificamente no reino vegetal, como por exemplo
em raizes e caules de plantas, na seiva de muitas arvores e no sumo da maioria dos frutos ¥, Em todas
as plantas a presenca da sacarose deve-se & a¢do provocada pela luz solar na clorofila, matéria corante

verde presente nas plantas, onde o diéxido de carbono do ar combina-se com a 4gua para formar agucar.

Embora todas as frutas e plantas produzam acucares devido a fotossintese, a cana-de-agucar (Saccharum
officinarum) e a beterraba sacarina (Beta vulgaris) contém reservas de sacarose mais acessiveis 19,
Deste modo, a beterraba e a cana-de-acUcar sdo as matérias-primas para a producdo de grandes

guantidades de acUcar a um custo razoavel.



Numa refinaria, existem dois tipos de agucar a considerar, a sacarose, encontrada em alimentos e
bebidas, e o aglcar “invertido”, que pode ser encontrado nas frutas e no mel. O agucar invertido
corresponde aos monossacaridos frutose e glucose, resultante da alteragdo rotacional na sequéncia da
hidrélise acida da sacarose 'Y (Figura 2.2). Este tipo de agUcar é considerado prejudicial para uma
refinaria, pois é resultado de uma reacao irreversivel, representando uma forma de reduzir o rendimento

em Sacarose.
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Sacarose Glucose Frutose

Figura 2.2: Reacdo da inversdo da sacarose (2,

2.2.  Processo de Refinacdo de Acgucar

A rama de agucar no inicio do processo estd contaminada com grandes quantidades de impurezas e

corpos corantes, e como tal, ndo pode ser consumida sem ser submetida a um processo de refinagéo.

O objetivo da refinacdo da rama de aglcar € maximizar a recuperacao de sacarose e remover coloracao,
mantendo o processo economicamente viavel, produzindo, deste modo, aglcar de valor acrescentado,

isto €, com aproximadamente 99,9% de pureza em sacarose %,

A refinagdo do agucar branco e areado amarelo, compreendem 5 etapas em comum (Figura 2.3), sendo

estas: a Afinacdo, a Dissolu¢do, a Carbonatacdo, a Descoloracdo por Resinas e a Evaporagéo.
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Figura 2.3: Esquema dos processos fisicos e quimicos compreendidos na refinacéo de agucar.

A primeira etapa da refinagdo de agUcar € denominada de Afinagdo. Nesta etapa a rama de agUcar é
misturada com uma solugdo de &gua doce quente ou com xarope de afinacdo, em misturadores de pas
rotativas, denominados de Minglers, com o objetivo de soltar as impurezas presentes na superficie dos

cristais de agucar 41,

Este processo é bastante mecéanico e consiste em amolecer o revestimento de impurezas aderente a
superficie do cristal, através da friccdo entre os cristais de agucar [, dissolvendo-os no xarope de

afinacdo, formando deste modo, o0 magma de afinag&o.

O magma de afinacdo é posteriormente centrifugado, de modo a separar o xarope de afinagdo dos
cristais, por forga centrifuga, sendo depois lavado com &gua tratada, para libertar o méximo de melago
dos cristais. Nesta etapa sdo eliminados cerca de 60% da coloragao e 90% das impurezas, dando origem

ao produto denominado de rama afinada 31,

A rama afinada, é posteriormente, dissolvida em agua doce, neutra e desprovida de impurezas [, ou
seja, é submetida ao processo de Dissolucéo (Melting), dando origem ao licor bruto, que seguira para a

Carbonatacéo.

A etapa da Carbonatacéo consiste na adi¢do de leite de cal (produto da Equagédo 2.1) e um gés rico em
dioxido de carbono ao licor bruto. O diéxido de carbono que borbulha através do licor reage com a agua
dando origem ao &cido carbonico (Equacédo 2.2), que ira combinar e neutralizar o leite de cal dissolvido

no licor, formando assim precipitado de carbonato de célcio ™! (Equacio 2.3).

O carbonato de calcio ao precipitar ira encapsular matérias corantes e gomas, adicionando assim mais

um grau de clarificagdo ao licor. Este precipitado € granular e facil de filtrar.

Ca0 + H,0 — Ca(OH), (2.2)



COZ + H20 i HzCO3 (22)
Ca(OH), + H,CO5 » CaCOs L + 2 HyO0 (2.3)

O produto da Carbonatacdo denomina-se de licor carbonatado e é enviado para a fase da Filtracéo,
onde as impurezas carbonatadas (lamas) serdo removidas do licor, em filtros de membrana sob presséo,

mais especificamente em filtros Putsch, dando origem ao licor filtrado.

Para este processo sdo utilizados filtros de prensas, que consistem numa série de prensas separadas por
molduras com a mesma espessura, gue deslizam sobre duas barras de suporte e podem ser pressionadas
firmemente umas contra as outras 4. Nos filtros Putsch, as lamas séo lavadas e secas através de agua,

ar, e da aplicacéo de presséo nas membranas no final de cada ciclo.

O licor filtrado passa por resinas de permuta ionica, com o objetivo de ser retirada cerca de 85 a 90%
da sua coloragdo (Descoloragdo por Resinas). Os contaminantes responsaveis pela coloragédo do licor,
provém da decomposicdo térmica, da extracdo e refinacdo do aclcar. Uma grande fracdo dos corantes
contém grupos funcionais acidos, possibilitando a sua remoc¢do em superficies cationicas, tal como

resinas de permuta idnica, mais precisamente resinas anionicas .

Estas resinas sdo descritas como conjuntos de polimeros, onde as ligacdes sdo estabelecidas por

natureza hidrofobica de baixa energia, 0 que torna as resinas de descoloracdo facilmente regeneraveis
[16]

A remocdo dos ides corantes que ficam retidos na matriz das resinas é feita através da adicdo de
salmoura, isto é, de uma solucdo de NaCl e de NaOH, onde os iGes de Cl  presentes na salmoura
substituem os ides corantes na matriz [*71,

Apos ser removida a méaxima coloracdo do licor, este € denominado de licor branco, que sera
concentrado na etapa da Evaporagdo. A Evaporacdo tem como objetivo remover a agua onde estdo
dissolvidas a sacarose e algumas impurezas, 0 que por consequéncia fara com que haja concentracao de

acucar até ao ponto de saturagéo.

Um evaporador consiste essencialmente numa calandria com a funcdo de um permutador de calor, isto
é, 0 vapor de aquecimento flui no exterior dos tubos, e no interior dos tubos circula o fluido que se

pretende evaporar 4, dando origem ao licor concentrado.

Sdo utilizados evaporadores de multiplos-efeitos, mais precisamente de trés efeitos, onde o vapor que
resulta da evaporacdo da agua, presente no licor branco do primeiro evaporador, € aproveitado para

aquecer o licor no segundo evaporador e assim sucessivamente.

Para tal, é necessario criar vacuo de modo a gerar uma diferenca de temperatura suficiente para que o

vapor resultante da evaporacao tenha capacidade para aquecer o licor no evaporador seguinte. O vacuo



permite que esta operacdo seja realizada a temperaturas mais baixas, evitando condi¢Ges favoraveis a

formagdo de invertidos e coloragdo no licor (%I,

O processo de producdo de aglcar branco e de Acucar Areado Amarelo (AAA) sdo analogos até a
producédo do licor concentrado. Para a producdo do AAA, o licor concentrado sera misturado com o
xarope granulado, resultante da centrifugacdo do agUcar branco, para posterior cozedura e secagem a
vacuo. Sendo este tipo de acucar o foco deste estudo, o0 seu processo de producdo seré explicitado com

maior detalhe no Capitulo 2.4.

Para a producgdo do agUcar branco segue-se a Cristalizacdo da sacarose num aparelho de cozer a vacuo.
A formacdo de cristais, na producdo de aglcar comercial, é efetuada de forma controlada, sendo este

controlo feito através de inseminagao.

O resultado da cristalizagdo é denominado de massa cozida, sendo a mistura entre os cristais de acgtcar
e o licor mée, que serdo seguidamente centrifugados. Como a cristalizagdo também é um processo de
purificacdo, no licor mde permanecem apenas as impurezas e matérias corantes restantes, que durante

0s processos anteriores ndo foram eliminados, e alguma sacarose que nao cristalizou '],

A etapa de Centrifugacdo tem como objetivo separar os cristais de sacarose do licor mée, em
centrifugas Batch %1, dando origem ao agtcar branco hiimido, quase sob a forma comercial. Os cristais
de acgucar brancos e ainda humidos, ficam retidos nas redes das centrifugas, enquanto o licor mae, que

com a adicdo da &gua de lavagem denomina-se xarope granulado, passa pelas redes.

O acglcar comercial, resultante da centrifugacéo, geralmente apresenta cerca de 0,5 a 2% de humidade
(14 A humidade presente no aclcar é prejudicial para a qualidade do mesmo quando excede um certo

limite, podendo ser favoravel a crescimento microbioldgico e dificultando o armazenamento do mesmo.

O xarope granulado apresenta ainda elevada pureza em sacarose, sendo utilizado para dois processos

na refinaria:

1) Na Recuperacdo, onde é usado para as sucessivas cristalizacGes e centrifugacGes, de modo a
recuperar 0 méximo de sacarose, dando origem ao produto final denominado melago. Este tem
como aplicagéo final a producdo de ra¢des animais e a producédo de etanol.

2) Na Producdo do AAA, onde é utilizado para fazer a mistura do AAA, diminuindo assim a

guantidade de xarope enviado para recuperacao, havendo menos gastos com reciclo.

Na fase da Secagem, é possivel reduzir o contetido em agua para cerca de 0,2-0,5% através de secadores
cilindricos rotativos, por contacto com ar quente, com capacidade de absorcdo de agua, a partir do qual

a humidade evapora [,



Posteriormente, 0 agucar seco passa por um sistema de transporte, onde existem peneiros, de modo a
reter torrGes e conglomerados. Durante este sistema, o agUcar branco iré arrefecer e sera transportado

para silos de armazenamento ou para a embalagem, para ser embalado e finalmente comercializado.

2.3.  Processo da Cristalizagdo da Sacarose

Quando um soluto se encontra em solugdo significa que ha interacdo entre o soluto e o solvente, onde
existem moléculas de solvente suficiente para dissolver o soluto. No caso de uma solucédo de dgua doce,
existem moléculas de agua (H20) suficientes para fazer ligacGes de hidrogénio com as moléculas de
sacarose (C12H22011) 18, Porém, quando a quantidade de agua diminui, isto é, quando ha o aumento da
concentracdo de sacarose em solucdo, as moléculas de sacarose interagem entre si dando origem a

cristais.

A cristalizagdo pode ser definida como sendo a mudanca de estado do soluto que se encontrava em
solucdo para um estado cristalino sélido devido ao aumento da concentracdo do meio [°1. O fenémeno
de cristalizagdo em solugdo é um processo extremamente complexo e, por isso, é praticamente

impossivel conhecer e quantificar todos os fatores que o influenciam 2%,
O processo de cristalizacdo é composto por varios passos cinéticos, mas podem ser reduzidos a trés 20

i) Transporte de massa do soluto para a interface cristal/solug&o;
i) Integracdo do soluto na rede cristalina;

iii) Transporte do calor de cristalizagdo da interface para a solu¢do ou para o cristal.

O transporte de massa da solucéo para a superficie do cristal da-se por difuséo e por convecgéo 2,
sendo a forca motriz, na cristalizacdo, a sobressaturacdo. A integracdo do soluto na rede cristalina é o
mecanismo pelo qual o cristal cresce, sendo determinado pela natureza da interface cristal/solucéo 2%,

A probabilidade do soluto se integrar depende da concentracdo de sitios favoraveis a integracéo.

No caso da sacarose, os sitios favoraveis para a integracdo sdo os hidrogénios presentes nos grupos
hidroxilas (-OH) (Figura 2.4). Estes grupos permitem que a sacarose forme pontes de hidrogénio com
a &gua, conferindo a solubilidade. Quando o meio ndo contém moléculas de &gua suficientes, as

moléculas de sacarose interagem entre si, pelos grupos hidroxilas, formando nticleos cristalinos 28I,

10
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Figura 2.4: Estrutura de sacarose demonstrando os hidrogénios que interagem com a agua.

A maioria das substancias que cristalizam em solug&o libertam calor durante este processo, alterando a
temperatura da solugéo a vizinhanga da superficie do cristal %, No caso da sacarose, o calor da
cristalizacdo nao é elevado, sendo por isso desprezavel os efeitos de transferéncia de calor.

A cristalizagdo da sacarose é possivel sob diversas condi¢cdes. Os fatores que podem influenciar o

crescimento de cristais de sacarose sdo os seguintes 2%

i) Sobressaturacdo da solucéo;

i) Temperatura do sistema;

iii) Velocidade relativa do cristal com a solugéo;
iv) Natureza e concentracdo das impurezas;

V) Natureza da superficie do cristal.

Industrialmente, a producdo de cristais a partir de solu¢des necessita de controlo, para tal é essencial
determinar a distribui¢do final de tamanho dos cristais, conhecendo e prevendo o fendmeno de
nucleacdo 22, que por definicdo é a capacidade dos cristais em solucdo se organizarem em pequenos

embrides (aglomeragdo com menos de 80 moléculas de sacarose ).

A solubilidade da sacarose em agua é importante para a determinacdo da saturacéo. A saturacao (c) é
dada pela Equacéo 2.4, segundo a ICUMSA 291,

C
Csat

o=

(2.4)

C: Concentracdo de sacarose em solucdo (Kg sacarose/100 Kg de agua)

Cq - Concentracdo de sacarose numa solucdo saturada, (Kg sacarose/100 Kg de agua)
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Esta definicdo de saturacdo ndo depende da temperatura, podendo ser determinada por refracdo. O
indice de refracdo, em solugdes puras, permite determinar a concentragao de sacarose em solugdo. Em
solucBes impuras permite determinar a concentracdo de sélidos dissolvidos, denominado de Brix da
solucéo [l (Equacéo 2.5).

Brix = g solidos dissolvidos 25
T 00 g solugéo (2:5)

Numa refinaria, a presenca de impurezas € inevitavel, podendo afetar significativamente a velocidade
de crescimento, a forma e a distribui¢do de tamanhos dos cristais, mesmo a concentragoes reduzidas.
As impurezas sdo preferencialmente adsorvidas pelas faces do cristal, o que diminui a area disponivel
para adsor¢do de outras moléculas de sacarose com consequente diminuicdo da velocidade de

crescimento, afetando também a forma do cristal 2.

Devido a presenca destas impurezas é importante conhecer a pureza da solucdo, de modo a conhecer a
quantidade de sacarose em solucdo. A pureza da solucdo é entdo definida como sendo a fragdo de

sacarose no total dos sélidos (Equacéo 2.6) 1.

Kg sacarose
Pur

:Kg solidos dissolvidos (2.:6)

Conhecendo a pureza da solugéo, € possivel calcular o coeficiente de sobressaturacdo de uma dada

solucdo de sacarose e agua (Equacéo 2.7) 24,

BrixXPur (solugdo)

_ 100 - Brix (solug@o)
~ BrixXPur (solugio saturada)
100 - Brix (solugao saturada)

SS

(2.7)

De modo a prever o comportamento da sacarose em solucdo, séo utilizadas as curvas de sobressaturagéo,
apresentadas na Figura 2.5. Estas curvas permitem saber se a sacarose cristaliza ou se dissolve a uma

dada temperatura e Brix.
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Figura 2.5: Curvas de sobressaturagio de soluc@es de sacarose puras 241,

A curva com o coeficiente de sobressaturacdo (SS) igual a 1 (SS=1,0), indica o inicio da zona de
sobressaturacdo. Em todos 0s pontos desta curva, a solugdo possui a quantidade maxima de sacarose,

ou seja, ndo h& dissolugdo de cristais, mas também n&o ha crescimento de cristais.

Para solucBes com Brix reduzidos e maiores temperaturas, isto €, a zona abaixo da curva de saturacéo,
diz-se que se encontram na zona subsaturada (SS<1,0). Devido a concentracgdo de sélidos dissolvidos,

existe agua suficiente para dissolver as moléculas de sacarose.

A primeira zona de sobressaturagdo situa-se entre os coeficientes 1,0 e 1,2 (1,0<SS<1,2) e é denominada
zona Metaestavel. Nesta zona, a solucdo possui mais sacarose dissolvida do que a agua suporta, porém

ainda néo existe a ligacéo entre as moléculas de sacarose 2%,

A zona Metaestavel apresenta as condicGes ideais para a adicdo de nucleos pré-estabelecidos 2%,
permitindo que as moléculas de sacarose presentes na solugdo sobressaturada migrem para os nucleos
adicionados, ou seja, € a zona favoravel para ser feita a inseminagdo de modo a promover a formagéo
de cristais, controlando o seu tamanho.
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A seguinte zona de sobressaturagdo é designada de zona Intermedidria, situando-se entre os coeficientes
de sobressaturacdo 1,2 e 1,3 (1,2<SS<1,3) [°1. Nesta zona a cristalizagéo ocorre de modo mais acelerado

e com menor precisdo, aumentado o risco de formag&o de cristais indesejaveis.

Por fim, a coeficientes de sobressaturacdo superiores a 1,3 (SS>1,3) a solucdo encontra-se na Zona
Labil, onde ndo é possivel controlar a cristalizacdo, havendo nucleagdo espontanea %, Nesta fase os
cristais formados sdo muito finos e ocorre também a formagéao de aglomerados prejudicando processos

de cristalizacdo onde o tamanho de cristais desejado € importante.

O fendémeno de aglomeragdo é comum quando a cristalizacdo € feita de forma néo controlada, dando

origem a aglomerados de cristais de aglcar. Os fatores que influenciam este fenémeno séo [261;

e A sobressaturagao;

e A concentracao da suspensao;
e O tempo de residéncia;

e A agitacéo da solugéo;

e OpH;

e A velocidade de cristalizacao;

e O tamanho dos cristais.

Quando os cristais apresentam tamanho muito reduzido sdo dificeis de separar do licor por
centrifugacdo, por este motivo a aglomeracéo destes pequenos cristais é benéfica para o processo. Este
fendmeno é prejudicial quando o objetivo € a obtencdo de cristais simples, dificultando a separagdo do

licor e afetando negativamente a pureza do produto final.

A principal consequéncia do efeito da aglomeracdo é o deslocamento da curva de distribuicdo de
tamanhos para valores mais elevados (Figura 2.6.b), havendo também um aumento na amplitude da
mesma 29, Sendo como tal, indesejavel quando o objetivo é a obtencdo de cristais com tamanho

uniforme (Figura 2.6.a).

(a) (b)

02 — 0.2 —

01 - o1 — A

00 0.0 —

Figura 2.6: Curvas ilustrativas de distribuicdo de tamanhos. (a) Curva ilustrativa de distribuicdo de tamanhos
normal. (b) Curva ilustrativa de distribuicdo de tamanhos assimétrica negativa. 271

14



O mecanismo pelo qual se da a aglomeracao é desconhecido, existindo apenas teorias e experiéncias

que tentam explicar este fenémeno. Vérios estudos concluiram que a formagéo de aglomerados é 1°1;

e Proporcional & velocidade de crescimento;

¢ Inversamente proporcional a distancia entre os cristais;
¢ Inversamente proporcional a agitagao;

e Proporcional a pureza da solucéo;

o Dependente do tamanho.

2.3.1. Aparelhos de Cozer a Vacuo

O processo de cristalizacdo industrial pode ser realizado em cristalizadores continuos ou em
cristalizadores em regime descontinuo, como os aparelhos de cozer a vacuo. Em cristalizadores
continuos sdo produzidos cristais com uma vasta distribuicdo de tamanhos, devido a oscilagdes das

condicdes de sobressaturacéo, apesar de serem a operagdo mais econémica (281,

Os aparelhos de cozer a vacuo sdo 0s mais usados na inddstria, uma vez que permitem o processo de
cristalizacdo sem que haja a degradacédo térmica da sacarose, obtendo cristais de boa qualidade, com o
maximo rendimento de cristais relativamente a sacarose na alimentacdo, no menor espago de tempo e

com menor consumo de vapor 2%,

Os aparelhos de cozer a vacuo s&o recipientes cilindricos metalicos e resistentes as condic¢Ges a que séo

sujeitos M1, Apresentam uma base conica de modo a facilitar a descarga (Figura 2.7).

D e | B ——p Vapor

Alimentagdo —‘"——ﬁ—ﬂ
1

Vaporde
Aquecimento

{ Condensado

Descarga

Figura 2.7: Esquema simplificado de um aparelho de cozer a véacuo 24,
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A superficie pela qual se d& transferéncia de calor do vapor para o licor denomina-se de calandria
(Figura 2.8). No interior dos tubos circula o licor e no exterior circula o vapor. A agua evaporada do

licor é posteriormente condensada na coluna barométrica em contacto com a agua de arrefecimento.

Figura 2.8: Esquema simplificado de uma calandria 2],

Adicionalmente, estes aparelhos apresentam um agitador, de maneira a melhorar a circulacdo da
suspensdo, conferindo-lhes maior uniformidade, evitando a formagdo de zonas estagnadas e a
ocorréncia de gradientes de temperatura. Possuem também pequenas janelas, onde os operadores

poderdo observar o estado e o grau de ebuli¢do da suspenséo.

2.3.2. Equipamento de Véacuo

Numa refinaria de acglcar sdo realizadas varias operagdes sob vacuo, por isso S30 necessarios
equipamentos adequados para garantir a producao de vacuo. Este equipamento é denominado de coluna

barométrica, apresentado na Figura 2.9.

Na coluna barométrica é bombeada &gua fria, que por gravidade cai gerando um efeito de arrastamento
dos gases, condensaveis e incondensaveis, provenientes dos aparelhos, provocando, deste modo, a
diminuicdo da pressdo no interior dos mesmos 4. A coluna barométrica deve estar situada a uma altura

favoravel a que a queda da agua seja capaz de arrastar 0s gases.

A é4gua e o vapor possuem um racio de volume de 1:1 600, o que significa que o volume ocupado pela
agua, a uma dada pressao, € 1 600 vezes menor que o volume ocupado pelo vapor, 0 que gera vacuo
291, Por isso, os vapores dos aparelhos ao entrarem em contacto com a agua fria presente na coluna
barométrica, sofrerdo o efeito de condensagdo. A enorme reducdo de volume ao condensar o vapor

amplifica o efeito de vacuo provocado pela coluna barométrica 7,
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Entrada dos
vapores

Entrada de
agua do vazio

Saida da agua do
vazio e condensados

Figura 2.9: Ilustracdo de uma coluna barométrica 241,

Os gases ndo condensaveis, como o nome indica, ndo sofrem alteracdo de estado fisico ao entrar em
contacto com a agua fria, por isso, ndo variam de volume, o que afeta a eficiéncia da coluna barométrica
negativamente . Estes tipos de gases sdo provenientes de fugas nos equipamentos, sendo por isso,

importante o bom estado dos mesmos, ndo permitindo a entrada de ar.

A 4gua a saida da coluna barométrica, quente devido a transferéncia de calor com o vapor, segue para

uma torre de arrefecimento, onde ira arrefecer, de modo a retornar a coluna.

As colunas barométricas normalmente estdo acopladas com separadores de particulas. Os separadores
de particulas estdo situados antes da coluna, e tém como fungéo separar as particulas de sacarose dos
gases arrastados pela coluna barométrica. Havendo assim menos perdas de aglcar para a dgua do

sistema de vacuo na coluna barométrica.
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2.4. AcuUcar Areado Amarelo

O Acucar Areado Amarelo (AAA) é caracterizado pela sua cor dourada, pelo seu teor de humidade e
aroma agradavel. Estas caracteristicas devem-se a eliminacdo parcial e ndo total do xarope, tornando

este aglcar o preferido para a confecéo de bolos mais hiimidos e para a preparagdo de cocktails B4,

As principais vantagens da producdo de AAA sdo o aumento do rendimento da refinaria, devido a
inclusdo de non-sugars na sua composicdo . Havendo, deste modo, a diminuicdo da producéo de
melago, e a incorporacdo do sabor agradavel da cana-de-agUcar, aumentando as suas aplicagoes.

A producdo de Acucar Areado Amarelo (Figura 2.10) consiste em trés etapas principais:

1. Cristalizacdo da mistura, num aparelho de cozer a vacuo, originando a massa cozida;
2. Secagem da massa cozida, num secador a vacuo, dando origem ao AAA;
3. Transporte do AAA até a Embalagem.

Previamente a etapa de cristalizagdo, sdo misturados licor concentrado, proveniente do processo de
evaporacgdo do licor branco, com xarope granulado, originério da centrifugacdo do agucar granulado,
num tanque de 5,5 m® com um agitador. A quantidade a introduzir de xarope granulado e de licor
concentrado, sdo dependentes das cores dos mesmos, e da cor especificada para 0 Aclcar Areado

Amarelo, sendo cerca de 2 500 UI.

Quando ndo sdo realizadas cozeduras anteriormente, é necessario vaporizar o aparelho de cozer antes
da alimentacdo com a mistura, de modo a remover gases nao condensaveis e cristais de sacarose que
possam ainda existir, melhorando assim a eficiéncia da coluna barométrica e permitindo um melhor

controlo do tamanho dos cristais, respetivamente.

Para iniciar o processo de cozedura do AAA, é necessario aumentar o vacuo dentro do aparelho de
cozer, diminuindo a pressdo do aparelho para cerca de 0.4 bar de pressdo absoluta (-0.6 bar de pressao
manométrica). O efeito da diminuicdo da pressdo no aparelho de cozer, serd a forca motriz para o
transporte da mistura do tanque para o aparelho, ndo sendo necessaria uma bomba para a sua

alimentacéo.

A alimentacdo da mistura ao aparelho de cozer é feita gradualmente até a calandria estar completamente
coberta. Posteriormente, é introduzido vapor a 4 bar no corpo da calandria, atuando como meio de
aquecimento da mistura e, da-se inicio a agitacdo da mesma, de modo a concentrar a mistura até atingir

0 ponto de saturacdo.
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Figura 2.10: Esquema do processo do Acucar Areado Amarelo.
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Na produgdo do AAA na Sidul Acucares, tanto o aparelho de cozer a vacuo como o Areador ndo
sd0 automaticos, o que torna este processo manual e, devido a tal, muito dependente da méo-de-

obra de operados, do seu conhecimento e bom juizo.

O aparelho de cozer a vacuo do AAA, ndo apresenta um medidor de Brix, por isso, sabe-se que
foi alcancada a zona Metaestavel, no momento em que é observado o licor a escorrer lentamente

através das vigias, conhecido como ponto de lagrima (préximo do ponto de sobressaturacéo 1,15).

Como mencionado anteriormente, a zona Metaestavel é a zona mais favoravel para fazer a
inseminacdo pois, o soluto ndo se dissolve em solugdo, mas também nédo se agregam formando
cristais. No entanto, ao serem adicionados nucleos, ou seja, ao ser feita a inseminagéo, as
moléculas de sacarose em solucdo, agregam-se aos nucleos, formando cristais com tamanho

controlado.

Na producdo do AAA, o objetivo é obter cristais mais finos, o que leva a CV (coeficientes de
variacdo) elevados, por isso, o controlo do tamanho dos cristais ndo é muito relevante, e devido a
tal, a inseminacéo pode ser desnecessaria®l. Em algumas refinarias, ndo é feita a inseminagdo na

producdo de AAA, porém, na Sidul, a inseminacéo é efetuada com agucar granulado branco.

Posteriormente a inseminacdo, observa-se o crescimento dos cristais pelas vigias e, ao atingir-se
o tamanho dos cristais pretendido, ao critério do operador que esté a fazer a cozedura, inicia-se a

preparacdo da massa cozida para ser enviada para a fase de secagem.

A preparagdo da massa cozida, consiste em aumentar a temperatura da massa, aumentando a
pressdo absoluta no aparelho de cozer, isto é, diminuindo o vacuo, até a massa ter 120 °C. Este
aumento de temperatura permitira também a caramelizacdo do aglcar que confere 0 aroma e gosto

caracteristico do AAA.

Quando a temperatura pretendida é alcancada, diminui-se novamente a presséo absoluta, ou seja,
aumenta-se 0 vacuo, de modo a aumentar o Brix da suspensdo, evaporando a agua presente na
massa. Como nédo existe medidor de Brix, considera-se que a suspensdo tem a concentracdo
pretendida quando a poténcia do agitador atinge cerca de 2,5-3,0 Kw, pois quanto menos agua

tem a massa cozida, mais densa fica e, por isso, maior ser& a poténcia do agitador.

Ao serem alcancadas as condicdes finais da massa cozida, o processo de cozedura é terminado.
A pressao absoluta do aparelho aumenta, por diminuicdo do vacuo, sendo também retirado o
vapor da calandria, de modo a preparar o aparelho de cozer para a descarga da suspensdo

denominada de massa cozida.

A massa cozida é arreada para um secador a vacuo denominado de Areador, que apresenta um

agitador no seu interior. Quando a massa cozida se encontra na sua totalidade no Areador, o vacuo
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é aumentado lentamente, isto €, a pressdo manomeétrica diminui até atingir-se no minimo uma

pressdo de -0,6 bar (0,4 bar de presséo absoluta).

A etapa de secagem termina, quando o operador responsavel observa, pelas vigias, o aclcar a
saltar, considerando que a partir deste ponto o AAA esta seco, ou seja, a humidade do agucar ndo
devera exceder os 2,5%. De modo a descarregar 0 AAA para tremonha, é desativada a coluna

barométrica, para quebrar o vacuo.

A tremonha é um reservatorio, com forma de pirdmide quadrangular invertida, que tem como
objetivo acolher o aglcar proveniente do Areador para o sistema de transporte. O sistema de
transporte do AAA, inicia-se na tremonha, passando, de seguida, para um sem-fim, que ir&

transportar o agUcar até aos canais vibratorios.

Os canais vibratorios irdo deslocar o AAA até a Nora, espalhando-o devido a vibracéo, de modo
que 0 agucar possa ter uma secagem adicional. Entre os canais e a Nora existe um Destorroador,

com o proposito de partir os torrdes maiores em torrGes mais pequenos.

Na nora, 0 AAA ascendera de maneira a passar, por gravidade, num peneiro vibratdrio que
apresenta poros de 8 mm, com o objetivo de reter todos os torrdes previamente formados com um
tamanho superior a 8mm. Os torrdes retidos sé&o depois enviados para a dissolucdo de modo a

serem reprocessados.

Depois de passar pelo peneiro, o acucar cai por gravidade para o silo, um reservatério que
armazena o agUcar até que seja embalado. J& na embalagem, o acUcar passa para a Ishida, uma

maquina que ira realizar o doseamento do agUlcar para os pacotes de 1 Kg.

2.5. Humidade do Acucar

As moléculas de sacarose agregam-se formando uma estrutura aberta, permitindo a inclusdo de
outras moléculas, como por exemplo as moléculas de 4gua. As moléculas de 4gua, ou humidade,

estdo incluidas na estrutura do cristal de aclcar de duas formas (2

e Teor de agua a superficie;

e Teor de &gua no interior.

A humidade superficial do cristal é removida através da fase de secagem do actcar. No entanto,

esta fase final do processo de refinacdo, ndo elimina o conteido em agua no interior do cristal.

O teor de agua no interior dos cristais, eventualmente migrara para a superficie dos cristais,

normalmente durante o sistema de transporte e no armazenamento. Este teor de agua é uma fragéo
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significativa do teor total em &gua, possibilitando a ocorréncia do fenémeno de caking #°. Este
fendmeno é caracterizado como a aglomeracdo de cristais de agUcar formando torrdes,

dependendo das condicGes de armazenamento, como a temperatura e a humidade relativa 41,

O caking ocorre guando a superficie dos cristais é humedecida, tanto por migracdo da dgua do
interior dos cristais para a superficie ou por alguma fonte de dgua indesejavel no processo, como
por exemplo a condensacéo de dgua no sistema de transporte %1, A superficie cristalina molhada
ird fazer com que Vvarios cristais se agreguem, sendo envolvidas por um filme de xarope, resultante

da dissolucéo de alguns cristais (Figura 2.11).

Agua
) Cristal  Xarope

B / Cristal Cristal
)
O~

Ar Xarope

Figura 2.11:Esquema do fendmeno de caking I,

Para combater este fendmeno indesejavel, sdo instalados silos, que consistem em sistemas de
armazenamento temporario, onde, teoricamente, ndo existem problemas com o aumento da
humidade no aglcar armazenado, pois estes silos s&o condicionados, permitindo a diminuigdo

continua do teor em agua nestes sistemas 2,

A secagem e arrefecimento adequado do agucar deve ser assegurado por uma eficaz cristalizacdo
do licor nos aparelhos de cozer a vacuo, diminuindo assim a formacdo de aglomerados. Outro
pré-requisito é um sistema de transporte eficiente, de maneira que o aglcar humido possa ser
transportado para a fase de secagem, minimizando a quebra do cristal, incentivando a evaporacao

natural da agua e mantendo o agtcar himido a temperatura ideal de entrada no secador.

A secagem mais simples e 6bvia é a evaporagdo da &gua a superficie dos cristais em secadores,
onde a humidade superficial é retirada, utilizando condi¢des adequadas de secagem, deixando a
superficie disponivel para a migracdo da humidade no interior do cristal. A presenga de um
sistema de agitagdo apropriado no secador, é também uma mais-valia para a secagem do agUcar

pois as superficies de todos os cristais ficardo expostos ao calor 31,

Durante o sistema de transporte, é benéfico a existéncia de ar subsaturado com &gua, permitindo
a migracao das moléculas de dgua da regido mais saturada para a menos saturada, possibilitando

uma secagem adicional do agtcar 2.
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A humidade no interior do cristal, pode ser eliminada, aumentando o tempo de secagem,
encorajando assim a migracdo das moléculas para a superficie. Teoricamente, o tempo de secagem
devera ser cerca de 150% maior do que 0 tempo necessario para remover a agua a superficie 2,
ndo sendo benéfico para o AAA devido a sua humidade caracteristica. A diminuicdo da
temperatura ambiente para uma temperatura menor do que a do agucar, € também uma condicéo
benéfica para o processo, pois as superficies dos cristais ndo se tornam impermeaveis, permitindo

a migracdo da 4gua para a superficie 2,

2.6. Secadores a VVacuo: O Areador

O processo de secagem ocorre quando o liquido é vaporizado através do fornecimento de calor a
matéria-prima hdmida B8, Os equipamentos utilizados para este processo sdo denominados de

Secadores.

A maioria dos secadores sdo classificados como secadores diretos, onde é usado ar quente como
meio de aquecimento para evaporar agua ou outros solventes de um produto. A secagem é uma
operacdo energeticamente intensiva, devido ao elevado calor latente de vaporizacdo da dgua e a

ineficiéncia inerente a utilizagdo de ar quente como meio de secagem [36,

Produtos de valor acrescentado, mas sensiveis ao calor, tais como alimentos, produtos
farmacéuticos e bioldgicos, sdo degradados quando secos por convecgdo, a temperaturas elevadas.

Os secadores a vacuo oferecem um método alternativo, para que ndo haja degradacgéo do produto.

A secagem a VACUO é um processo em que 0s materiais sd0 secos num ambiente de pressao
reduzida, o que por consequéncia reduz o calor necessario para uma secagem rapida, permitindo
deste modo, uma secagem a temperaturas menos prejudiciais B7. O calor € normalmente fornecido

através de vapor ou agua quente.

A maior vantagem da secagem a vacuo é a conservagao de energia, visto que € necessario menos
energia para secar um dado sélido, havendo menos custos econémicos e ambientais associados
[37], Este processo tende a ser mais rapido do que outros processos de secagem e menos prejudicial

para produtos sensiveis a altas temperaturas.

O processo de secagem do Aglcar Areado Amarelo, na Sidul Agucares, é feito num secador a
vacuo nao convencional, denominado de Areador. O Areador ndo possui uma fonte de calor para

promover a secagem, sendo semelhante a um separador flash.

Num separador flash, a mistura liquida com temperatura elevada, ao passar de uma zona de alta

pressao para uma zona de baixa pressdo tem como consequéncia a vaporizacao subita do liquido
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(38, A energia para a vaporizagao é retirada da prépria mistura, provocando uma diminuicdo da

temperatura.

No caso do Acglcar Areado Amarelo, a suspensdo composta por agucar e dgua, que se encontra
guente e a pressao atmosférica é introduzida no areador, onde a pressao manomeétrica ira diminuir
para no minimo - 0,6 bar (pressdo absoluta de 0,4 bar), o que fard com que o ponto de ebulicdo
da agua diminua, de acordo com a Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Ponto de ebuli¢io da 4gua de acordo com a pressio (.,

Pressdo Véacuo P. ebulicdo da

absoluta (bar) | (bar) agua (°C)
1,01 0 100
0,85 0,16 96
0,70 0,31 90
0,67 0,34 89
0,47 0,54 80
0,31 0,70 70

O ponto de ebulicdo da &gua ird diminuir para cerca de 80°C, possibilitando a secagem da
suspensdo que se encontra aproximadamente a 120°C. Nestas condigdes é possivel secar
parcialmente o AAA, permanecendo apenas o teor de humidade caracteristico e de especificagdo,

de no méximo 2,5% de humidade.

Na Figura 2.12, esta representada a humidade que se conseguira atingir, ao secar 0 AAA, de

acordo com o Brix e pureza da massa cozida.
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Figura 2.12: Humidades tedricas do AAA a diferentes temperaturas, Brix e pureza da massa cozida (1.

25



26



3. Materiais e Métodos

Este capitulo tem como objetivo descrever os métodos e materiais utilizados para a realizacéo
desta tese. Os protocolos para a execucdo das analises laboratoriais, segundo a ICUMSA e a Tate
& Lyle Sugars, estdo apresentados detalhadamente nos Anexos | a IV. As analises estatisticas

foram feitas no software Minitab.

3.1. Analises Laboratoriais

3.1.1. Quantidade de Torroes (%)

Para determinar a quantidade de torrfes, primeiramente pesou-se uma amostra de AAA retirada
do processo, com aproximadamente 1 Kg, ou um pacote de 1 Kg de AAA, numa balanca digital

com uma incerteza de £ 0,1 g.

De seguida, utilizando um peneiro de 2 mm, como apresentado na Figura 3.1, peneirou-se a
amostra, onde apenas os torrdes com um diametro igual ou superior a 2 mm ficaram retidos.

Depois de se peneirar toda a amostra ou pacote, pesou-se a massa dos torroes.

—

Figura 3.1: Peneiro de 2mm.

A quantidade de torrBes por pacote, em percentagem, calcula-se através da seguinte equacao:

massa de Torrdes (g)

1 .
massa do Pacote/Amostra (g) <100 3.1)

Torrdes (%)=
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Este parametro, antes da realizagdo desta tese, nunca tinha sido medido, ndo havendo por este

motivo um procedimento interno.

3.1.2. Brix (° Bx)

O Brix é uma medida da densidade ou quantidade de sélidos, em peso, numa solugdo pura de
sacarose. Esta medida é expressa em grau Brix, que corresponde a quantidade de sélidos
dissolvidos em 100 gramas de solugdo (Equagdo 2.5), e pode ser determinada por um refratbmetro
graduado a 20°C 0],

Resumidamente, para medir o Brix, no refratometro (Figura 3.2), primeiro dissolve-se a amostra
com &gua, numa proporcdo massica de 1:1. Depois de dissolvida, é colocada uma gota no
refratdbmetro para que seja medida, evitando a presenca de bolhas de ar. O Brix da amostra serd o
dobro do valor lido pelo refratometro, devido a diluigdo 1:1, com uma incerteza de + 0,01 °Bx. O

método experimental apresenta-se com mais detalhe, no Anexo I.

Figura 3.2: Refratometro utilizado para determinar o Brix da amostra.

3.1.3. Cor (IU)

A anélise da cor de solugdes de xarope ou de agicar em solucéo, expressa em 1U, ¢é feita medindo
a absorvancia de uma amostra com pH 7,00 £ 0,05 num espetrofotdmetro, num comprimento de
onda de 420 nm, depois de ser filtrada através de uma membrana de 0,45 um. Este método

encontra-se no Anexo Il.
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A cor é, de seguida, calculada de acordo com a Equacéo 3.2, com a absorvancia medida através

do espetrofotémetro e com o Brix corrigido, a g/ mL.

Absorvancia
Cor (IU)= g x100 000 (3.2)
Brix corrigido (E)

3.1.4. pH

O pH, é um indicador da acidez ou basicidade de uma dada solucgdo, e é determinado por
potenciometria, usando um elétrodo. O valor do pH é lido num medidor de pH (Figura 3.3) com
uma incerteza de leitura £ 0,01. O método experimental estd apresentado detalhadamente no
Anexo llI.

Figura 3.3: Medidor de pH.

A medicéo do pH é feita, mergulhando o elétrodo na amostra a ser analisada, enquanto esta é
homogeneizada suavemente. Quando o valor lido pelo medidor de pH é estabilizado significa que
é o valor de pH da amostra.

Esta analise foi feita, de modo a complementar a medicdo da cor, pois era necessario que as
amostras estivessem a um pH de 7,00 + 0,05. Deste modo, sempre que a amostra se encontrasse
inicialmente a um pH menor gque 6,95, eram adicionadas gotas de uma solu¢do NaOH, enquanto
a amostra era agitada. E, se o pH fosse superior a 7,05 eram adicionadas gotas de uma solugéo de
HCI.
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3.1.5. Cinzas (%)

De maneira a quantificar a quantidade de sais inorganicos sollveis numa amostra, também
conhecidos por cinzas, é medida a condutividade especifica, utilizando um condutivimetro
(Figura 3.4).

Figura 3.4: Condutivimetro utilizado para determinar a quantidade de cinzas da amostra.

A amostra a analisar deve apresentar uma concentracdo de 28 °Bx, de modo, a que se possa usar
a tabela desenvolvida pela T&LS, que relaciona a condutividade especifica com a quantidade de
cinzas em percentagem. Este procedimento esta descrito detalhadamente no Anexo IV.

3.1.6. Humidade (%0)

O teor de agua presente no agucar, depois da fase de secagem, é denominado de humidade. A

humidade é determinada através de uma balanca de analise de humidade (Figura 3.5).

Figura 3.5: Balanca de Humidade.
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Nesta balanca coloca-se uma amostra de agucar entre 8,5 e 11,5 g, onde posteriormente ha um
aumento da temperatura, até 115°C, de modo que haja a evaporagdo da humidade presente na
amostra. A balanca mede a perda de massa entre a amostra antes e depois da secagem, em

percentagem, dando a humidade evaporada.

3.2. Six Sigma: Metodologia DMAIC

O Six Sigma € uma estratégia de gestdo que tem como objetivo melhorar a qualidade dos
resultados de uma empresa, identificando e eliminando causas que originem defeitos e erros,
reduzindo variagbes no processo. Esta estratégia é focada em resultados previsiveis, que

correspondem aos requisitos do cliente. &7

Todos os projetos de Six Sigma numa organizagéo seguem um protocolo predefinido e apresentam
objetivos financeiros quantificaveis (redugéo de custos e/ou aumento de lucros). Um processo Six
Sigma é um processo que apresenta 3,4 defeitos num milhdo, isto é, 99,999666% dos produtos

ndo apresentam defeitos 14,

A estrutura de melhoria do Six Sigma consiste em 5 passos principais conhecidos pelo acrénimo

DMAIC, isto é, Define, Measure, Analyze, Improve e Control.

A primeira etapa, denominada de Definir (Define), tem como objetivo descrever o problema, os
beneficios que a resolugdo deste problema trar para a empresa e definir detalhadamente o
objetivo do projeto de melhoria Y. Nesta etapa também é feita a organizacdo da equipa

responsavel pelo projeto.
As ferramentas usadas para a fase Definir sdo as seguintes:

e Carta do Projeto: documento onde sdo descritos detalhadamente o objetivo e o problema
que se quer resolver, assim como a equipa necessaria para realizar o projeto.

e SIPOC: diagrama que representa o ambito do projeto, isto €, os inputs e outputs do
processo, e quem os fornece e recebe, respetivamente.

e Digrama Y=f(X): digrama com o objetivo de identificar as variaveis, X, que

possivelmente tém influéncia no problema a resolver, Y.

Na fase Medir (Measure), é estabelecido um sistema de medi¢des adequado, de acordo com a
informacéao base obtida sobre o desempenho do produto, para que seja conhecida a performance

de referéncia do processo [“,
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O sistema de medigdes é denominado de Plano de Recolha de Dados, onde sdo descritas as

analises que serdo feitas, quantas vezes, onde e por quem serao executadas.

Depois de recolhidos os dados, estes sdo analisados, de modo a determinar quais das variaveis
tém maior impacto no defeito a melhorar. Esta fase é denominada de Analisar (Analyze), na qual

sera identificada a causa-raiz do problema 2,
Nesta fase sdo feitas analises estatisticas aos dados, como por exemplo:

e Regressdes Multiplas: modelo estatistico utilizado para relacionar maltiplas variaveis de
modo a prever o resultado de uma variavel de resposta;

e Cartas de Controlo: gréafico utilizado para estudar a variagdo de um processo ao longo do
tempo, de maneira a determinar se o processo é controlado;

o Testes de Hipoteses.

A etapa que se segue € a Melhorar (Improve) onde, de acordo com a causa-raiz, sao identificadas
as possiveis acdes a implementar de modo a solucionar o problema, fazendo um Plano de
Melhorias (Y. Depois de identificadas estas melhorias, estas sdo implementas para verificar a sua
eficacia.

Finalmente, na fase Controlar (Control), analisa-se os dados adquiridos na fase anterior, de
maneira a verificar se as melhorias implementadas sdo sustentaveis, isto é, se permitem atingir o

objetivo pretendido Y. Esta fase tem também como objetivo verificar se 0 processo se encontra

estatisticamente controlado.

3.3. Anadlise Estatistica

Para a realizacdo deste estudo, foi necessario recorrer a vérias ferramentas estatisticas executadas
no software Minitab. Estas andlises estatisticas foram realizadas com o propoésito de relacionar os
dados recolhidos, de modo a descobrir a causa-raiz da formacéo dos torrdes e, de maneira a

comparar os dados antes e depois das melhorias implementadas.
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3.3.1. Regressdo Mdltipla

A regresséo linear multipla é um método estatistico utilizada para modelar a relagéo entre uma
variavel dependente (YY) e duas ou mais variaveis independentes (X), com o objetivo de ajustar os

dados numa equacdo linear 2,

Em qualquer analise de regressao, é necessario analisar o quao bem o modelo obtido foi ajustado
aos dados. Para tal, é estudado o coeficiente de determinagdo, mais conhecido por R2. Por
definicdo, o R? é a percentagem da variacdo da variavel de resposta (Y) que é explicada por um

modelo linear 131,

O R? varia sempre entre 0 e 100%, onde 0% indica que o modelo ndo explica nada da variabilidade
dos dados de resposta e, 100% o modelo explica toda a variabilidade dos dados de resposta [“1.
Por isso, quanto maior for R?, melhor os dados sdo ajustados ao modelo.

No Minitab, foram relacionadas as varias variaveis independentes medidas, segundo o Plano de
Recolha de Dados, com a percentagem de torr6es por pacote, por cozedura, de modo a obter o

modelo com o maior R?, descobrindo assim a causa-raiz da formagéo dos torrdes.

3.3.2. Teste-t para 2 Amostras

Os Testes-t para 2 amostras sdo testes de hipéteses utilizados para comparar as médias de duas
amostras [“4. Ou seja, uma amostra é comparada com a outra para determinar se sdo ou no iguais,

ou se uma média é superior ou inferior a outra.

Um teste de hipoteses é um teste que especifica se se deve aceitar ou rejeitar uma afirmagéo sobre
uma populacgdo, dependendo da amostra de dados fornecida “°l. Este examina duas hipoteses
opostas sobre uma populagdo: a hipdtese nula e a hipétese alternativa. A hipdtese nula é a
afirmacédo que esta a ser testada e a hipdtese alternativa é a afirmacéo que se pretende concluir

que é verdadeira com base nos dados.

A determinacédo da aceitacdo ou rejeicdo da hipotese nula é feita utilizando o p-value. Se o p-

value for inferior ao nivel de significancia (), entdo a hipdtese nula deve ser rejeitada 15,

O nivel de significancia relaciona-se com o nivel de confianca, de acordo com a Equacdo 3.3 (461,
O nivel de confianca representa a percentagem de intervalos que iriam incluir o pardmetro
populacional se fossem agrupadas amostras da mesma populacéo, vérias vezes. Normalmente é

utilizado um nivel de confianca de 95%.
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a (%)=100 - nivel de confianga (3.3)

Nesta tese, o Teste-t foi utilizado na fase Controlar, para comprar se houve diferencas
significativas nas médias de algumas variaveis, antes e depois das melhorias, como por exemplo

se a média de torrdes antes das melhorias era superior a média de torrdes depois das melhorias.

3.3.3. One-Way ANOVA

O One-way ANOVA ¢é uma andlise utilizada para determinar se existem diferencas
estatisticamente significativas entre dois ou mais grupos independentes, onde, a variavel de

resposta (Y) é continua e as variaveis independentes sdo variaveis discretas 1,
Nesta analise as hipoteses consideradas sao:

e Ho: N&o ha diferencas entres as médias dos diferentes grupos;

e Hj: Ha diferencas entre as médias dos diferentes grupos.

Se o p-value for inferior ao nivel de confianca, entdo a hipotese nula é rejeitada e, por isso, ha

diferencas entre as médias dos diferentes grupos.

Esta ferramenta estatistica foi usada para estudar a influéncia dos operadores do Areado na
formacao dos torrdes, isto €, se ha diferenca nas médias da percentagem de torrdes por cozedura,

segundo o operador que faz a secagem do AAA.
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4. Resultados e Discussao

4.1. Definir (Define)

A presenca dos torrdes de Acgucar Areado Amarelo (AAA) nos pacotes comegou a Ser uma
preocupacdo na Sidul Acucares devido a elevada afluéncia de reclamagdes pelos clientes, pois
ndo so afetava a qualidade do agUcar em termos das suas aplica¢Ges, devido & maior dificuldade
em dissolvé-los em relagdo ao prdprio agucar, mas também em termos do seu aspeto, visto ser
possivel visualiza-los pelo pacote. Na Figura 4.1, esta apresentada uma amostra dos torrdes, com

tamanho superior a 2 mm, presentes nos pacotes.

Figura 4.1: Amostra dos torrdes presentes nos pacotes de AAA.

A fase inicial deste estudo foi a construcdo da Carta do Projeto (Project Charter), que resume o

projeto a realizar, como apresentado na Tabela 4.1.

Para a realizacéo deste documento foram definidas as métricas de equilibrio. Estas métricas ndo
podem ser prejudicadas ao atingir o objetivo do projeto. Para a diminui¢do da quantidade dos
torrdes as métricas de equilibrio usadas foram as seguintes:

e OEE (Overall Equipement Effectiveness): E uma ferramenta de analise de desvios, com
o objetivo final de melhorar a velocidade e/ou a qualidade de uma maquina de
embalamento. Este é calculado multiplicando a disponibilidade da maquina, a
performance da maquina e a qualidade do produto “®. Por isso, a diminuicdo destes 3

fatores tem como consequéncia a diminui¢éo do OEE.
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e Reciclo: A quantidade de agucar enviada para Dissolugdo de modo a ser reintroduzida no

processo. Quanto maior a quantidade de AAA rejeitado, maior serd a percentagem de

reciclo.

e Ton AAA/cozedura: A quantidade de AAA embalado por cozedura. Quanto maior esta

métrica, menor serd a quantidade de AAA retida no peneiro, isto é, havera menos torrdes

com didmetro superior a 8 mm e, menos agucar sera rejeitado devido a qualidade.

Tabela 4.1: Carta do Projeto da Mitigac&o dos pequenos torrfes do Aglicar Areado Amarelo (AAA).

Elemento Descrigéo Carta da Equipa
S O processo em o . .
L g)gflnlgao que existe Mitigagéo da formag&o de pequenos torrdes do
_ | oportunidade de
Processo: | melhoria. AAA.
Ao reduzir a formacdo de torrBes, a empresa ira
cumprir as  especificacbes dos  potenciais
L. Descrever a compradores, aumentando a qualidade do acUcar, e
2. Objetivo oportunidade no P a ¢
Estratégico | que diz respeito | consequentemente, aumentando as vendas de AAA.
oY aos objetivos
critico) estratégicos do | A empresa estara também a diminuir a quantidade de
negocio.
acucar reciclado, diminuindo a quantidade de agucar
enviado para dissolucéo.
De 7 de margo a 21 de abril, a média de torrdes por
pacote foi de cerca de 16,77%. Esta situacdo
promove varias reclamacdes por parte dos clientes
de consumo final e problemas na seccdo da
embalagem, levando a sua paragem. Por
3. Declaracio | Afirmara consequéncia, ha uma diminuicdo nas vendas de
do questdo AAA, do OEE e da quantidade de AAA embalado
Problema | significativa que
(O Y do a equipa quer por cozedura.
Projeto) melhorar.

Por isso, com a diminuicdo da quantidade de torres
a empresa pretende aumentar as vendas do AAA,
aumentar o OEE e diminuir o reciclo, aumentando a

guantidade de AAA embalado por cozedura.
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Tabela 4.1: Carta do Projeto Mitigagdo dos pequenos torrées no Aglcar Areado Amarelo (Continuagéo).

Métricas | Referéncia | Objetivo Unidades
Que melhorias sdo ;
visadas e qual sera | Quantidade 0 o
& [TTPEEH Gy de Torrdes
4. Objetivo do | métricas de
Projeto: qualidade, no OEE 47 %
custo devido a ma
qualidade e em -
melhorias de Reciclo 16 %
rodutividade?
> Ton AAA
55 Ton/cozedura
/cozedura
5. Impacto dos | Qual é a melhoria
beneficios: | no desempenho _ _
(em délares do empresarial Confidencial
ano pl’eVIéta e
?
corrente) quandor
6. Ambito/ Descrever 0 O ambito do projeto é a Mistura do AAA, o aparelho de
Limites: ambito e os cozer a vacuo, o Areador, o sistema de transporte e o silo.

limites do projeto.

Dar as principais | Inicio do Projeto 07/02/2022
etapas/datas.
D - Define “D” Comp. 19/02/2022
M- Measure “M” Comp. 22/04/2022
7. Calendario A- Analyze “A” Comp. 04/06/2022
I- Improve “I” Comp. 09/07/2022
C- Control “C” Comp. 06/08/2022
Quem s&o 0s O cliente beneficiario sera a Embalagem. Esta
8. Beneficio | clientes, que beneficiara no aumento do OEE, pelo aumento da
LR beneficios terdo e . . , , x
p ; . qUais S40 as suas qualidade do AAA, pois haverd menos agucar ndo
Clientes: necessidades mais | conforme.
criticas?
Necessitara de ) ] ]
9. Apoio alguma Qualidade (laboratério), Sistema de controlo e
' .. . | competéncia Manutencao.
Necessario: especial,
hardware, etc.?
Quem sédo 0s
membros a tempo
10.dl\a/lltlezr23ir8; inteiro e quaisqﬁer Engenheiros do Processo, Responsavel da Melhoria
Principal: consultores Continua, Operadores do Areado, Cozedores e Chefes de
° | especializados? turno.
Queméo
proprietario do
processo?
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Depois de elaborado a Carta do Projeto, é necessario construir o digrama SIPOC (Figura 4.2), de
modo a obter uma maior compreensdo do processo de producdo do AAA, apresentando todas as

variaveis de entrada e saida do processo.

Mitigacdo dos pequenos torrdes no AAA
S | P o C
Supliers Input Process Outputs Customers
Quantidade de Mistura do
Xarope Tanque de Areado
Granulado Mistura
Cor do Xarope Massa Cozida
Granulado v
(B_uantldade do Aparelho de Cozer | | Tempo de
icor
Evaporador Concentrado a Vacuo Cozedura
Cor do Licor .
Concentrado Agucar Areado
A Amarelo
Pressdo (\Vacuo)
Areador
Tempo de Embalagem
Temperatura Secagem
Inseminacéo A
(Acucar .
Granulado) Sistema de Cor do AAA
Transporte
Centrifugas do |/ 4
Aclcar arior ? bar Humidade do
Poténcia de ¢
Granulado o AAA
Agitacao
gitac Embalagem

Agua Atividade da
Insuflagdo de ar agua (Aw)

Figura 4.2: SIPOC do processo de producdo do aglcar areado amarelo (AAA).

Conhecendo as varidveis intervenientes no processo foi possivel fazer um diagrama Y=f (X)
(Tabela 4.2), de maneira a identificar as variaveis que possivelmente tém impacto na formacao
dos torrdes de AAA. Este diagrama é muito importante para definir um sistema de medigdes

adequado, para a fase seguinte do DMAIC.
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Tabela 4.2: Digrama Y=f(X) do processo de producdo do Aglcar Areado Amarelo (AAA).

Y Fungéo de X Variaveis Medigdes
Brix N&o medido
Mistura do Areado | Cor N&o medido
Cinzas N&o medido
Inseminacéo SOP!
Quant!dad? da SOP
o inseminacao
Cristalizacdo
Tempo SOP
Temperatura final Termometro
P (1/cozedura)
. Tempo SOP
Quantidade de -
Torrdes (%) | Secagem da Massa |, .. Manometro
Cozida (1/Secagem)
Temperatura final | N&do medido
Temperatura N&o medido
AAA Humidade NIR? (1/cozedura)
Cor NIR (1/cozedura)
Tempo de lavagem | Pardmetro do
do CIP® sistema de controlo
Sistema de ~
Transporte Tempo de secagem P_arametro do
do CIP sistema de controlo
Temperatura N&o medido

Adicionalmente, através destas trés ferramentas, foram definidos mais dois objetivos, de modo a

melhorar o processo de producdo do AAA e ndo s6 a quantidade de torrdes presente.

A producdo do AAA, como mencionado no Capitulo 2.4, é um processo pouco automatizado, e
por consequéncia um processo pouco controlado, isto é, com muito desvios. Por isso, um dos
objetivos deste projeto € estandardizar a producdo do AAA, para que todos os operadores

intervenientes operem o mais semelhantemente possivel.

O terceiro objetivo é a diminuicdo dos arrastamentos de AAA do Areador para 0 esgoto, isto é, a
diminuigdo da quantidade de AAA, que devido ao forte e repentino aumento do vacuo no Areador,
faz com que o acucar seja enviado diretamente para a coluna barométrica, passando pelo
separador de particulas sem que seja feita a separacdo. Ao passar para a coluna barométrica, o
acucar entra na agua de vazio e vai para a torre de arrefecimento, sendo posteriormente enviada

para o esgoto, ou seja, ha perdas fisicas de AAA.

1 SOP: Standard Operating Procedures.
2 NIR: Near-Infrared Spectroscopy
3 CIP: Clean-In-Place
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4.2.

Medir (Measure)

A primeira fase desta etapa, é definir um Plano de Recolha de Dados detalhado, para assegurar

que sdo medidas todas variaveis que possam influenciar a quantidade de torres. Na Tabela 4.3

estdo apresentadas todas as mediges feitas, como foram feitas e com que frequéncia.

Tabela 4.3: Plano de Recolha de Dados.

O que medir? Como medir? Plano de recolha
_— Tipo Definicéo Meétodo de > >
HIBEIEE (Cont./Att.)* Operacional Medicéo CQLEESY) Qe
. . Amostra da mistura Cada
. . . Brix da mistura do .
Brix da mistura | Continuo Areado do tandue medida num 1 cozedura
que. refratdbmetro. de AAA
Amostra da mistura
. . Cada
. . Cor da mistura do |analisada segundo
Cor da mistura Continuo , 1 cozedura
Areado do tanque. | 0 método da de AAA
ICUMSA.
_ Conteldo em Amqstra da mistura Cada
Cinzas da . g . analisada de acordo
. Continuo | cinzas da mistura , 1 cozedura
mistura do Areado com o método da de AAA
' T&LS.
Temperatura final | Medigdo da
Cada
Temperatura da . da cozedura do temperatura de uma
- Continuo 1 cozedura
Massa Cozida AAA no aparelho | amostra com um
. p de AAA
de cozer a vacuo. |termometro.
Vacuo no . Vécuo atingindo Pressaolreglstada Cada
Areador Continuo no Areador no mandémetro no 1 cozedura
' final da secagem. de AAA
Tempo de ) Tempo de Tem_po de secagem Cada
secagem Continuo secagem do AAA medido com um 1 cozedura
g g " | cronémetro. de AAA
Temperatura do Medicdo da Cada
Temperatura do . . temperatura de uma
Continuo | AAA depois da 1 cozedura
AAA (Areador) amostra com um
secagem. p de AAA
termoémetro.
Temperatura do Medigéo da Cada
Temperatura do . temperatura de uma
. Continuo | AAA ao passar 1 cozedura
AAA (Peneiro) . amostra com um
pelo Peneiro. , de AAA
termometro.

4 Cont.: Dados Continuos; Att.: Dados de atributo
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Tabela 4.3: Plano de Recolha de Dados (Continuacéo).

_— Tipo Definigéo . I 5 5
Medicéo (Cont/AtL) Operacional Método de Medicdo | Quantas? | Quando?
Quantidade de
Quantidade de torrGes numa Peneirar a amostra de Cada
~ . amostra de aprox. 1 Kg num
torres Continuo - . 1 cozedura
- aproximadamente | peneiro de 2mm e
(Peneiro) . ~ de AAA
1Kg, tirada do pesar os torrdes.
Peneiro.
Amostra do aglcar Cada
Cor do AAZ Continuo Cor d9 AAA em anallsado, de acordo 1 cozedura
solucdo. com o0 método da
de AAA
TLS.
Amostra do aglcar Cada
Humidade do Continuo Contetido em agua | analisado huma 1 cozedura
AAA do AAA. balanga de
i de AAA
humidades.
Medicéo da
Cada
Temperatura do . Temperatura do temperatura de uma
. Continuo . 1 cozedura
AAA (Silo) AAA no Silo. amostra com um
. de AAA
termoémetro.
Quaptldade de Peneirar a amostra de
. torrdes numa Cada
Quantidade de . aprox. 1 Kg num
~ . Continuo |amostra de . 1 cozedura
torrdes (Silo) - peneiro de 2mm e
aproximadamente esar os torraes de AAA
1 Kg do Silo. P '
Medicéo da Cada
Quantidade de . Temperatura do temperatura de uma
N . Continuo . 1 cozedura
torrdes (Ishida) AAA na Ishida. amostra com um de AAA
termémetro.
. Peneirar a amostra de
. Quantidade de
QuaNntldade de Continuo | torrdes num aprox. 1 Kg hum 1 Hora a
torrdes (Pacote) acote de 1 K peneiro de 2mm e Hora
P g pesar 0s torroes.

Durante 0 més de marco e abril, foi feita a recolha dos dados, segundo a Tabela 4.3, de modo a

obter resultados suficientes para possibilitar a analise estatistica na fase Analisar.

A média da quantidade de torrdes por pacote de referéncia, no inicio do projeto, era desconhecida
pois esta métrica nunca tinha sido medida pela empresa. Por isso, foram peneirados pacotes de
AAA de 1 Kg, de hora a hora, em simultdneo com a recolha de dados, de acordo com a Tabela

4.3, de maneira a definir o estado de referéncia da quantidade de torrGes por pacote.
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4.3.  Analisar (Analyze)

De maneira a completar a fase de Definir, a primeira andlise feita na fase Analisar foi verificar a
quantidade média de torrGes por pacote, durante 0 més de marco e abril, de modo a obter o valor de
referéncia. Na Figura 4.3 verifica-se que a média de torrdes é cerca de 16,8%, sendo 0 minimo 3.1% e
0 méximo 53.9%, correspondendo a AAA com elevada humidade.

60,00% |

50,00% T

40,00%

—m

' 30,00%

LSC=2838%

20,00%- -
X=16,77%

Torrdes por Pacote (%)

10,00% |

LIC=5,16%

0,00%.

1 27 53 79 105 131 157 183 209 235

Observacao

Figura 4.3: Carta de controlo para a quantidade de torrdes de AAA por pacote de hora a hora.

4.3.1. Causa-Raiz

A fase Analisar iniciou-se, oficialmente, com procura da causa-raiz da formag&o dos torrdes, através da
realizacdo de vérias regressdes multiplas.

Segundo a Tabela 4.3, foram medidas 14 variaveis independentes para relacionar com a quantidade de
torrGes por pacote. Porém, no programa Minitab no maximo é possivel relacionar 5 variaveis
independentes (X) com a variavel dependente (), pois em regressdes multiplas com mais de 5 variaveis
independentes hd a tendéncia para problemas como a multicolinearidade, isto €, as variaveis
independentes estarem altamente correlacionadas umas com as outras [,
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Por isso, foram feitas varias regressdes multiplas relacionando as vérias varidveis com a quantidade de

torrdes por pacote, de modo a obter o maior R?.

A regressdo com o maior R? obtida foi a que relaciona a quantidade de torrdes por pacote com a
humidade, a temperatura do AAA na tremonha, a temperatura do AAA no peneiro, a temperatura do

AAA no silo e temperatura do AAA na ishida.

Ha uma relacdo entre Y e as variaveis X?

0 0.1 > 05
Sim — Néo
P < 0,001

A relacdo entre Y e as varidveis X no modelo é estatisticamente
significativa (p < 0,10).

% de variacdo explicado pelo modelo
0% 100%

Inferior M SuPeriof

R-quadrado = 74,52%

74,52% da variacdo em Y pode ser explicado pelo modelo de regres:

Figura 4.4: Relatdrio resumo da regressdo multipla.

Segundo a Figura 4.4, é possivel afirmar com 90% de confianga que existe uma relagdo entre estas 5
variaveis e a quantidade de torrbes por pacote. E, 74,5% da variacdo da percentagem de torrGes por
pacote é explicada por este modelo de regressao. Assim, a combinacdo destas 5 variaveis € a causa-raiz

da formacéo dos torrGes de AAA.

Para a determinacdo deste modelo foram utilizados 31 dados para cada variavel, como demonstrado na
Figura 4.5. Estes dados ndo foram analisados quanto & sua normalidade, pois sempre que o tamanho da
amostra é grande o suficiente, ou seja, superior a 30, a infracdo da assuncdo da normalidade nédo

constitui um problema para a analise dos dados I,
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Figura 4.5: Quantidade de torrGes em funcdo da Humidade e Temperaturas ao longo do sistema de transporte. A:
Torrbes em funcéo da humidade. B: Torrdes em funcdo da temperatura na tremonha. C: Torr8es em fungéo da
temperatura no peneiro. D: Torr6es em funcdo da temperatura no silo. E: Torrbes em funcdo da temperatura na

ishida.

Tal como explicado no Capitulo 2.5, a elevada humidade promove fenémeno de caking, ou seja, 0
fenémeno por detras da formacéo dos torrdes de aglcar BeIB4BS], E | a temperatura é uma variavel que
favorece este fendmeno, pois quanto maior a temperatura do aglcar, maior serd a temperatura do
ambiente onde este esta localizado e, por isso, havera a condensacao das particulas de 4gua presentes

no ambiente quente em contacto com superficies mais frias BSIE4I] - Adicionalmente, a elevada
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temperatura promove a caramelizacdo da superficie dos cristais, encapsulando a humidade interior e

formando uma superficie pegajosa.

Na Figura 4.6 estdo representados os graficos de efeitos principais para a percentagem de torrdes por
pacotes, isto é, os graficos que representam como a percentagem de torres por pacote se comporta com

a variacdo das variaveis independentes.

Humidade (%) T tremonha (°C) T peneiro (C) T silo (°C) T ishida (°C
0,24
0,16 / —_— —
0,08- /_\
1,00% 150% 2,00% 8 90 95 30 40 50 40 48 5636 42 48

Figura 4.6: Gréfico dos efeitos principais para a quantidade de torrfes por pacote se se alterar as variaveis X.

Como esperado, quanto menor for a humidade do AAA e, em geral, quanto menor for a temperatura,

menor sera a quantidade de torrfes por pacote.

E de notar que o grafico da quantidade de torrdes por pacote em funcdo da temperatura do AAA no
peneiro ndo apresenta uma relacdo linear, assemelhando-se a uma parabola com concavidade para
baixo, porém verifica-se que quanto menor a temperatura menor sera a percentagem de torrdes. E

possivel que a forma deste gréfico seja devido a acdo do extrator de ar na sala de peneiro.

O peneiro de 8 mm, situa-se numa sala imediatamente acima do silo, de modo que o0 AAA ao ser
peneirado passe para o silo, por gravidade. O silo ndo apresenta um extrator de ar, por isso todo o ar
quente, saira por cima, ou seja, pela Gnica abertura deste recipiente. O ar quente ird ascender para a sala

do peneiro, tornando este local extremamente quente.

De modo a regular a temperatura desta sala, o0 extrator de ar deveria estar sempre ligado, porém esta
situacdo ndo acontecia, levando a que 0 ambiente nesta zona fosse extremamente quente, podendo afetar

a medicdo da temperatura do AAA nesta fase.

O grafico da quantidade de torrdes por pacote em funcédo da temperatura do AAA na ishida é uma reta
com declive negativo, ndo estando acordo com a teoria da literatura B3B38 No entanto, o declive
apesar de ser negativo, aproxima-se de 0, indicando que ao variar a temperatura ndo havera uma grande

alteracdo na quantidade de torrdes.

Na Figura 4.7, observa-se que a temperatura na ishida é a segunda varidvel com menos impacto na
quantidade de torrdes por pacote, sendo a variavel com mais impacto a humidade do AAA e com menos

impacto a temperatura do AAA no silo.
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T peneiro (°| |
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Figura 4.7: Impacto incremental das variaveis X na quantidade de torrdes.

Por fim, a equacdo seguinte representa 0 modelo resultante desta regressao maltipla:

% Torrdes = —2.81 + 9.76 X; + 0.04 X, + 0.09 X5 — 0.02 X, — 0.03X5 — 0.0007 X2
— 0.0008 X,X5 + 0.0004 XX, + 0.0005 X5Xs (4.1)

Sendo,

X1: Humidade (%);

X2: Temperatura do AAA na tremonha (°C);
Xs: Temperatura do AAA no peneiro (°C);
Xa4: Temperatura do AAA no silo (°C);

Xs: Temperatura do AAA na ishida (°C).

Para uma melhor analise do comportamento da humidade e da temperatura durante o sistema de
transporte, realizou-se os graficos com os perfis médios de temperatura e humidade durante 0 mesmo.

Na Figura 4.8, esté representado o perfil de humidade durante o sistema de transporte.
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Figura 4.8: Perfil de humidade média do AAA ao longo do sistema de transporte

Observa-se que, em média, ha uma diminuig&o de cerca de 37% da humidade do AAA desde a saida do
Areador até a ishida, sendo o maximo de humidade cerca de 2.9% e o0 minimo 1.8%. Porém, ha um
ligeiro aumento da humidade do agucar do peneiro para o silo, podendo ser resultado da elevada

temperatura do ar dentro do silo, em contacto com as paredes do mesmo, havendo assim condensacao.

Na Figura 4.9, é apresentada o perfil de temperatura do AAA durante o processo, verifica-se que ha
uma diminui¢do de cerca 46% da temperatura média. A temperatura média maxima é 85°C, sendo a

temperatura do AAA a saida do Areador e, a temperatura minima cerca de 46°C, na ishida.

90,0
80,0
70,0
60,0

50,0

T(°C)

40,0
30,0
20,0
10,0

0,0
Areador Tremonha Canais Nora Peneiro Silo Ishida

Figura 4.9: Perfil de temperatura média ao longo do sistema de transporte.
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4.3.2. Origem dos Torrdes de AAA

De acordo com o Plano de Recolha de Dados (Tabela 4.3), foi medida a quantidade de torr6es em varias
fases do processo. Estas medi¢des foram feitas com o proposito de averiguar o local onde se iniciava a

formacdo dos torrdes de AAA.

Porém, devido a elevada temperatura e humidade do agucar a saida do Areador, havia dificuldades em
peneirar 0 agucar, havendo influéncia humana nos dados para determinar a quantidade de torrfes neste
local. Ocorriam as duas seguintes situacoes:

1. Quando a amostra era peneirada logo ap6s ser recolhida, o peneiro de 2 mm ficava
completamente colmatado devido a elevada humidade do AAA, sendo necesséario aplicar forca
para que o agucar fosse peneirado. A aplicacdo da forga com as méos fazia com os torrGes

fossem destruidos.

2. Quando a amostra era peneirada ap0Os arrefecer, esta tornava-se um Unico torrdo, pois a
amostra era colocada num saco de pléastico e, devido a elevada temperatura e humidade num
espaco fechado, o AAA ficava um Unico conglomerado com elevada dureza, sendo necessario

utilizar forca humana para quebra-lo.

No Silo, os torrdes ficam todos concentrados na porta de amostragem, onde era retirada a amostra para
posterior peneiracdo, como apresentado na Figura 4.10. Portanto, neste ponto havia sempre muitos mais
torrdes do que nos outros locais de amostragem, indicando que os torrGes eram formados no Silo. No
entanto, tal ndo pode ser afirmado, pois a amostra ndo era retirada de forma aleatéria, devido a

disposicéo do silo.
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Figura 4.10: Porta de amostragem do Silo, com elevada concentracéo de torrfes.

Em alternativa, a analise da origem dos torrdes, fez-se visualmente (Figura 4.11), utilizando uma area

delimitada, para assegurar, grosseiramente, a mesma quantidade de AAA em varios locais do processo.

Na amostra a saida do Areador (Figura 4.11 (a)), observam-se apenas os torrfes rodeados a vermelho.
Estes sdo normalmente mais escuros do que o agucar e ndo é possivel destrui-los aplicando forga com

as maos.

Estes torres, podem ser o resultado da massa cozida que ao alimentar o Areador se deposita na valvula
de fundo, vélvula por onde o AAA sai ap6s seco, ou em locais do Areador onde a agitacdo ndo é eficaz.
Esta massa ndo é seca devidamente, formando um grande conglomerado de AAA escuro. Ao
descarregar o Areador apo6s finalizada a secagem, o0 AAA que ndo secou adequadamente fragmenta-se

formando os torrdes apresentados na Figura 4.11 (a), podendo até ser fragmentos de secagens anteriores.

Na amostra retirada dos canais, apresentada na Figura 4.11 (b), verifica-se a formag&o de outro tipo de
torrGes, resultado da agregacdo do AAA devido a elevada humidade do mesmo e da temperatura,
levando a condensacdo das moléculas de dgua presentes no ambiente, isto &, verifica-se o inicio do
fendmeno de caking. Os canais apresentam um sistema vibratdrio, que promove que a morfologia
destes aglomerados seja arredondada. Nesta fase, os torr6es ainda sdo fridveis, sendo possivel destrui-

los com facilidade.

Na Nora (Figura 4.11 (c)), observa-se que existem mais torrdes de AAA, resultando do caking nos

canais, porém, devido a a¢éo do destorroador, observam-se mais torrdes com tamanho reduzido. Estes
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torrGes continuam fridveis, mas é necessario aplicar mais forga para quebré-los nesta fase do que nos

canais.

(b)

(d)

Figura 4.11: Andlise Visual da quantidade de torres aos longo do processo: (a) AAA a saida do Areador; (b)
AAA nos Canais; (c) AAA na Nora; (d) AAA no Peneiro. Elipses vermelhas — Torr8es do Tipo 1; Elipses
amarelas — TorrGes do Tipo 2.

Por fim, na amostra retirada ap6s 0 AAA passar pelo Peneiro, na Figura 4.11 (d), verifica-se que existe
uma grande quantidade de torrGes com tamanho reduzido, inferior a 8 mm, devido & passagem pelo
peneiro presente no processo. Estes torrdes sdo da mesma cor do que o préprio AAA ou ligeiramente

mais escuros e, apresentam mais dureza do que os torrfes na fase anterior.

Em suma, a principal concluséo desta analise visual é que existem dois tipos de torrGes de AAA, de
acordo com a sua origem, podendo ser visualizados numa amostra de torrdes de um pacote (Figura
4.12):

1. Os torrdes formados devido a ineficiéncia da agitacdo no Areador, causando a deposi¢do
da massa de agucar formando conglomerados escuros e dificeis de destruir.

2. Os torrdes formados durante o sistema de transporte, segundo o fenémeno de caking. A
maioria dos torrdes sdo deste tipo e, normalmente apresentam a mesma coloragao do agucar,

podendo ser ligeiramente mais escuros e aplicando forca suficiente sdo friaveis.
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Torrdo do Tipo 2

Torrdo do Tipo 1

Figura 4.12: Amostra de torrBes com diametros superior a 2mm de um pacote de 1Kg.

4.3.3. Influéncia Humana

A (ltima andlise feita nesta fase do DMAIC, foi o0 estudo da influéncia dos operadores do Areado,
operadores responsaveis por fazer a secagem do AAA, na quantidade de torr6es formada, pois o
processo de secagem é extramente manual e dependente do julgamento dos operadores. Na Figura
4.13, estdo representadas as diferencas nas médias dos torrdes segundo o operador que a secou.

30,00%

25,00% |

2000% .

15,00% |

% Torroes

10,00% |

Operador 1 Operador 2 Operador 3 Operador 4

Figura 4.13: Diagrama de Caixas da quantidade de torrfes por Operador do Areado.
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De modo a verificar a influéncia dos operadores do Areado, realizou-se um teste One-way ANOVA,
para verificar se existe diferencas significativas entre as médias da quantidade de torrfes por pacote,
por cozedura, de acordo com o operador que seca 0 AAA.

As médias diferem?
0 005 0,1 >05

Sim- Nio

P = 0266

As diferencas entre as médias ndo sdo significativas (p > 0,05).
Figura 4.14: Anélise One-Way ANOVA a quantidade de torrdes por operador do Areado.

Segundo a Figura 4.14, o p-value é superior a 0,05, por isso, ndo é possivel afirmar com 95% de
confianca que existem diferencas significativas entre as quantidades médias de torrdes por operador do
Areado. Por este motivo, desconsiderou-se a influéncia dos operadores na formagdo dos torrdes de
AAA.

4.4.  Melhorar (Improve)

De acordo com a fase Analisar, a causa-raiz da formagéo dos torrdes de AAA sdo a combinacgéo da
elevada temperatura e humidade durante sistema de transporte do processo, sendo a humidade a variavel
com a maior influéncia. E, por isso, era de esperar que o conjunto de melhorias a efetuar tivessem como

principal objetivo diminuir a humidade do AAA.

No entanto, 0 AAA com humidade inferior a 1,5%, torna-se demasiado fluido e, por consequéncia, a
ishida ndo consegue dosear devidamente 0 agucar para os pacotes, diminuindo o OEE. O OEE, sendo
uma métrica de equilibrio deste projeto, ndo pode ser afetada negativamente. Por este motivo, as
melhorias a implementar no processo foram focadas na diminui¢do da temperatura no sistema de

transporte.

A primeira melhoria considerada, foi a diminuicdo da temperatura final da cozedura, com o objetivo de
diminuir a temperatura do AAA, no resto do processo. Como mencionado no Capitulo 2.4, a
temperatura final da massa cozida era de 120 °C e, apo6s atingidas as condi¢des finais de cozedura, a
massa € enviada para o Areador, onde é seca apenas com a diminui¢do da pressdo, sem introducéo de

calor, isto é, apenas usando o calor da propria massa.

Portanto, diminuindo a temperatura final da cozedura reduz, por consequéncia, a temperatura a que 0

AAA, depois de seco, € introduzido no sistema de transporte. E, como apresentado na Figura 4.9, do
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Areador a Ishida hd uma tendéncia decrescente de temperatura, por isso, havera efetivamente a
diminuicdo da temperatura ao longo do sistema de transporte.

Analisou-se a Figura 2.12, com o objetivo de verificar até que temperatura é possivel secar a massa
cozida, de modo a obter AAA com 1,5% de humidade. Observa-se que se a massa cozida apresentar
temperaturas entre 106-110°C é possivel obter AAA com 1,5% de humidade.

Definiu-se que a temperatura final de cozedura seria 110 °C, de modo a diminuir a temperatura de forma
mais conservativa, sendo entdo implementada esta mudanca em todas as cozeduras. Com a diminuigéo
da temperatura da massa cozida ha menos energia disponivel para a secagem no Areador e, por isso,
implementou-se também que a poténcia do agitador no aparelho de cozer a vacuo teria de atingir no
minimo 3 Kw.

Ou seja, foi necessario aumentar a densidade da suspenséo, aumentando a concentragdo da mesma em
sacarose e, diminuindo a 4gua disponivel, de maneira que seja necessario menos energia no meio para

evaporar uma menor quantidade de agua.

Adicionalmente, com a diminui¢do da temperatura de entrada da suspensdo de AAA para o Areador,
também sera possivel diminuir a quantidade de arrastamentos para 0 esgoto, pois para um sistema
fechado, quanto maior for a temperatura de um gas, maior sera o seu volume. Por isso, ao diminuir a
temperatura para 110 °C, menor sera a diferenga entre o volume do vapor ¢ da agua, ou seja, menor sera
0 vacuo gerado pela condensacao do vapor, fazendo com que nao haja uma elevagdo repentina da massa

no Areador, podendo ser controlada pelo operador.

No aparelho de cozer a vacuo existem dois termdmetros, um digital e um analdgico e, verificou-se que

havia um desfasamento entre os dois termémetros (Figura 4.15).

Figura 4.15: Comparacdo entre as leituras dos 2 termdmetros presentes no Aparelho de cozer a vacuo: ()
Termdmetro analdgico a marcar 102°C. (b) Term6metro digital a marcar 107°C.
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Antes deste estudo, ndo havia uma estandardizacdo em relacéo a leitura da temperatura nos termometros
e, por isso, operadores diferentes liam a temperatura em termdémetros diferentes, causando um desvio
no processo. Esta situacdo afetava principalmente a temperatura final da cozedura, causando problemas
na secagem do AAA.

O termometro digital apresentava maiores oscilacBes, por isso, com a ajuda da manutencéo, este foi

substituido, sendo uma melhoria implementada, para diminuir a influéncia humana no processo.

Os canais vibratorios do sistema de transporte apresentam um sistema de insuflacéo de ar (Figura 4.16),
onde é introduzido ar com o proposito de arrefecer os canais, arrefecendo deste modo o AAA.

O sistema de insuflagdo ndo era usado pela empresa, porém, analisou-se que em teoria ao ligar este
sistema sempre que havia AAA nos canais vibratorios, haveria uma diminuicdo da temperatura tanto
do agucar como do ar dentro dos canais, fazendo com que houvesse menos hipoteses de haver a
condensagdo das moléculas de &gua presentes no meio. E, adicionalmente, o caudal de ar de
arrefecimento arrasta o ar saturado presente dentro dos canais para o exterior, ou seja, este sistema de
insuflagdo ndo sé ird diminuir a temperatura do AAA, como também ird diminuir a humidade presente

nos canais.

Ar de Arrefecimento

Ar de Arrefecimento

Vi

Saida de Ar

Canal 1 — >

Canal 2

Figura 4.16: llustracdo do sistema de insuflagdo de ar de arrefecimento nos canais.

O ar de arrefecimento é introduzido no sistema através de um extrator diretamente da &rea de
embalagem, onde a temperatura é proxima a temperatura exterior, com um caudal de cerca de 10 m?h.
Este, passa por uma UTA (Unidade de Tratamento do Ar), que consiste num conjunto de trés filtros:

um pré-filtro, um filtro e um filtro absoluto, antes de entrar em contacto com 0 AAA.

Os filtros tém como objetivo reter qualquer tipo de contaminacgdes, de modo a purificar o ar que entra
para o sistema, ficando colmatados apds um certo periodo, diminuindo desta forma o caudal de ar para
os canais. A mudanca destes filtros foi feita na Gltima semana deste projeto, sendo considerado também

uma melhoria implementada, devido a diminui¢do da temperatura que se verificara na fase Controlar.
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A Tabela 4.4 resume as mudancas efetuadas no processo, com o objetivo de diminuir a quantidade de
torrdes de AAA e, como serdo validadas na fase seguinte. Depois de realizado este plano, foram
novamente recolhidos os dados de acordo com a Tabela 4.3.

Tabela 4.4: Plano de melhorias para a Mitigacdo da Formacédo dos Torrfes do AAA.

Fator Melhoria Validacéo

o ) Carta de Controlo comparando
Diminuir a temperatura final da )
) 0s dados de referéncia e 0s
) massa cozida para 110°C. ] ]
Temperatura final da dados depois de melhorias.

massa cozida Estandardizar a temperatura, 3
- Comparagao das temperaturas
mudando o termometro digital do ) )
) entre os dois termometros.
aparelho de cozer a vacuo.

Poténcia do agitador o ) Carta de Controlo comparando
) Aumentar a poténcia do agitador o
final da cozedura do . . os dados de referéncia e os
final para no minimo 3 Kw. ] )
AAA dados depois de melhorias.
Temperatura e ) ) ) 3 Carta de Controlo comparando
) ) Ligar o sistema de insuflacdo de ar o
humidade no sistema o os dados de referéncia e 0s
para 0s canais vibratorios. ) ]
de transporte dados depois de melhorias.

Mudanga dos filtros do sistema de Carta de Controlo comparando
Caudal de ar de ) o o
) y insuflagdo, maximizando o caudal o0s dados de referéncia e 0s
insuflacéo ] ] ]
de ar para os canais. dados depois de melhorias.

4.5. Controlar (Control)

Nesta Ultima etapa do DMAIC, serdo analisados os dados recolhidos, depois de aplicadas as melhorias
da Tabela 4.5, com o principal objetivo de verificar se houve de facto a diminuicdo da quantidade de

torrGes por pacote.

4.5.1. Objetivos

A primeira analise feita, foi uma carta de controlo comparando a quantidade de torrdes por pacote, de

hora a hora, antes e depois da implementacdo das melhorias, apresentada na Figura 4.17.
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Antes Depois

60,00%]

50,00%-
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S
30,00%.
8
5
" 2000%
LSC=14,60%
10,00% X=881%
LIC=3,03%

0,00%

1 56 1M 166 221 276 331 386 441 496 551
Observacao

Figura 4.17: Carta de Controlo da quantidade de torrfes por pacote antes e depois das melhorias.

Observa-se que a média da percentagem de torrdes por pacote de 1Kg, reduziu de 16,8% para 8,8%, ou
seja, houve a diminuicédo de cerca 48% da média.

Adicionalmente, analisa-se que hd uma diminui¢do da amplitude entre o limite superior e inferior de
controlo depois da fase de Melhorar, indicando que estes dados estdo mais controlados. No entanto, ndo

é possivel afirmar que se encontram estatisticamente controlados.

De modo a averiguar se a diferenca entre a quantidade de torrGes antes e depois das melhorias é
significativa, realizou-se um Teste-t para 2 amostras (Figura 4.18), com 99% de confianca, tendo como
hip6tese nula se a média da quantidade de torrdes de referéncia é maior que a quantidade de torroes
depois das melhorias.

Teste de Média

Antes & maior do que Depois? Estatisticas Antes Depois

0 00 - 04 Tamanho amostral 258 297
Média 0,16770 0,088133

Sim | Nao Limite < 99% 0,1574 0,08063
P < 0,001 Desvio padrao 0,070625 0,055252

A média de Antes é significativamente maior do que a média de
Depois (p < 0,01).

Figura 4.18: Teste t de 2 amostras para a média da quantidade de torrfes por pacote antes e depois das
melhorias.
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Verifica-se que o p-value € inferior a 0,01, ou seja, € possivel afirmar com 99% de confianca que a
quantidade de torrbes depois das melhorias é significativamente inferior & quantidade de torrdes de

referéncia, havendo uma diminuicdo de 8 pontos percentuais.

Analisou-se também a quantidade dos arrastamentos de AAA para 0s esgotos por semana (Figura 4.19),

antes e depois das melhorias, de modo a verificar se foi possivel atingir o terceiro objetivo deste projeto.

Antes Depois

LSC=6,40

Arrastamentos (ton)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Observagdo

Figura 4.19: Quantidade de arrastamentos de AAA, antes e depois das melhorias.

Verifica-se que ha uma diminuicdo da quantidade de AAA arrastados para o sistema de vacuo do
Areador, havendo também uma reducdo da variabilidade deste parametro, sendo deste modo, mais
controlado. Executou-se um Teste-t de 2 amostras (Figura 4.20), de maneira a verificar se houve uma

diferenca significativa entre a quantidade de arrastamentos antes e depois das melhorias.

Teste de Mé&dia
Antes émaior do que Depois? Estatisticas Antes Depois
0 005 >04 Tamanho amostral 6 5
Média 5,8755 1,699
Sim|| Nao Limite inferior de 99 2,460 -0,4713
= 6,005 Desvio padrdo 2,4863 1,2952

A média de Antes é significativamente maior do que a média de
Depois (p < 0,01).

Figura 4.20: Teste t de 2 amostras para a quantidade de arrastamentos de, antes e depois das melhorias.
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Afirma-se com 99% de confianca que a quantidade de arrastamentos apds as melhorias é inferior &
guantidade de arrastamentos antes das melhorias e, que efetivamente houve menos cerca de 4,2
toneladas de AAA por semana perdidas para o sistema de vacuo.

45.2. Variaveis de Causa-Raiz

Posteriormente, comparou-se as variaveis de causa-raiz, antes e depois da execucdo das mudancgas no
processo, ou seja, analisou-se as temperaturas do AAA na tremonha, no peneiro, no silo, na ishida e a
humidade do AAA.

Na Figura 4.21, esta representada a carta de controlo para a comparacao das temperaturas do AAA na
tremonha, por cozedura, antes e apds as a¢oes de melhorias.

Antes Depois

100~

: ,‘[\/\/\A

LR e
-

LSC=89,05

f

T tremonha (°C)

80—

LIC=68,09

Observacao

Figura 4.21: Carta de Controlo da temperatura do AAA na tremonha antes e depois das melhorias.

Observa-se a diminuicdo da temperatura média do AAA na tremonha, de 89°C para cerca de 79°C, ou
seja, houve uma diminuicdo de cerca de 10°C da temperatura a saida do Areador, antes e depois das
melhorias. Esta reducdo era esperada, visto que foi diminuida a temperatura final de cozedura, que

corresponde a temperatura de entrada para o Areador, em 10°C.

Segundo o Teste-t de 2 amostras, apresentado na Figura 4.22, afirma-se com 95% de confianga, que a

temperatura do AAA na tremonha depois das melhorias € menor do que antes das melhorias.
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Teste de Média

Antes émaior do que Depois? Estatisticas Antes Depois

0 00501 705 Tamanho amostral 35 28

Si | NG Média 89,169 78,571
m | ™9 Limite < 95% 88,02 77,059
Desvio padrio 4,0345 4,6985

A média de Antes é significativamente maior do que a média de
Depois (p < 0,05).

Figura 4.22: Teste-t de 2 amostras para a média da temperatura do AAA na tremonha, antes e depois das
melhorias.

No entanto, verifica-se que houve um aumento da variabilidade deste parametro, devido ao ligeiro
aumento do desvio padrao, indicando que o processo nesta fase ficou menos controlado, mesmo depois

de se substituir o termémetro no aparelho de cozer.

Apesar do termémetro digital ter sido substituido, havia igualmente um desfasamento entre os

termometros, porém, a diferenca entre as leituras diminuiu (Figura 4.23).

Figura 4.23: Comparagdo dos termdmetros do aparelho de cozer depois das melhorias: (a) Termdmetro
analdgico: 110°C. (b) Term6metro digital: 113,5°C.

De maneira a controlar e estandardizar este parametro, definiu-se nos SOPs (Standard Operating
Procedures) da empresa, que a temperatura final da cozedura serd quando for lido: 110°C no termémetro
analdgico e 113°C no termometro digital.

Na temperatura do AAA no resto do sistema de transporte, ndo se aferiu um decréscimo acentuado,
apesar da amplitude dos limites ter diminuido, indicando o maior controlo destas varaveis, como pode
ser observado Figuras 4.24,4.25 e 4.26.
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Figura 4.24: Carta de Controlo da temperatura do AAA no peneiro antes e depois das melhorias.
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Figura 4.25: Carta de Controlo da temperatura do AAA no silo antes e depois das melhorias.
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Figura 4.26: Carta de Controlo da temperatura do AAA na ishida antes e depois das melhorias.

No silo (Figura 4.25), verifica-se uma ligeira diminuigdo da temperatura, e segundo um Teste-t para
duas amostras com 95% de confianca (Anexo V), hd uma diferenca significativa das temperaturas antes

e depois das melhorias, porém esperava-se que a diferenca fosse mais acentuada.

Foram também realizados Teste-t para a temperatura do AAA no peneiro e na ishida (Anexo V) e, com
95% de confianga, afirma-se que ndo ha uma diferenca significativa entre as temperaturas antes e depois

das melhorias.

Estes resultados demostraram a ineficiéncia do sistema de insuflacdo de ar, pois com a diminuicéo da
temperatura do AAA na tremonha em cerca de 10°C, expectava-se que a temperatura no resto do sistema

de transporte também reduzisse cerca de 10°C.

A ineficiéncia da insuflacdo deve-se a colmatacédo dos filtros que, por consequéncia, diminui o caudal

de ar de arrefecimento, ndo sendo o suficiente para arrefecer a massa de AAA nos canais.

Como mencionado na fase de melhorias, os filtros foram apenas mudados na Gltima semana do projeto,

portanto, ha poucos dados para comparacdo, como é possivel observar nas Figuras 4.27,4.28 e 4.29.
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Figura 4.27: Carta de Controlo da temperatura do AAA no peneiro antes e depois da troca dos filtros.
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Figura 4.28: Carta de Controlo da temperatura do AAA no silo antes e depois da troca dos filtros.
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Figura 4.29: Carta de Controlo da temperatura do AAA na ishida antes e depois da troca dos filtros.

Posteriormente a substituicdo dos filtros, é possivel aferir que houve uma diminuicdo acentuada da
temperatura. E, apesar do tamanho da amostra das temperaturas do AAA com os filtros novos ser muito
reduzida, é possivel afirmar com 99% confianca que as temperaturas diminuiram nos trés locais em

estudo (Anexo VI). Esta anélise demonstrou a necessidade da regularizagdo da substituicdo dos filtros.

Por fim, a carta de controlo de comparacao entre a humidade do AAA antes e apds a execucao das a¢oes

de melhoria, apresenta-se na Figura 4.30.
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Figura 4.30: Carta de Controlo da Humidade do AAA, antes e depois das melhorias.
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Constata-se um ligeiro aumento da humidade do AAA apds as melhorias, e 0 aumento da amplitude
dos limites de controlo, revelando a diminui¢do do controlo deste pardmetro. No entanto a humidade
aumentou, para o valor que se pretendia, ndo afetando assim o OEE nem a quantidade de torrdes.

Observa-se que o0s primeiros sete dados de humidade, apds melhorias, apresentam uma maior
variabilidade, estes correspondem ao periodo em que a temperatura da massa cozida era menos
controlada devido ao desfasamento dos termémetros e ao periodo em que a massa ndo era concentrada
até no minimo 3 Kw de poténcia de agitador. Por isso, se fosse possivel adquirir mais dados de
humidade do AAA, apds corrigidas as condi¢cdes da massa cozida, verificar-se-ia um maior controlo da

humidade, sendo possivel considerar os sete pontos como valores atipicos.

4.5.3. Meétricas de Equilibrio

Seguidamente, foram analisadas as varidveis de equilibrio que, por definicdo, ndo podem ser

prejudicadas ao serem alcancados os objetivos do projeto.

O reciclo foi definido como métrica de equilibrio de modo a contabilizar a quantidade de AAA que era
rejeitado devido a elevada quantidade de torrdes. Porém, o reciclo medido na Sidul, contabiliza toda a

quantidade de agUcar que retorna ao processo, nao sendo exclusivo para 0 AAA.

Portanto, estudou-se a quantidade de Big Bags preenchidos por semana de AAA, antes e depois das
melhorias (Figura 4.31). Os Big Bags sdo sacos que compreendem 1 100 Kg de agucar, e séo

preenchidos com AAA que seré enviado para dissolugdo e, novamente processado.

Antes Depois
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o
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Big Bags (unidade * 1100Kg)

Figura 4.31: Big Bags devolvidos ao inicio do processo, antes e depois das melhorias.
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Observa-se um ligeiro decréscimo da quantidade de Big Bags devolvidos ao inicio do processo, ou seja,
houve menos AAA rejeitado pela seccdo da embalagem. Porém, ndo é possivel afirmar que a elevada
guantidade de torr@es foi a causa para a devolugéo de todos os Big Bags.

Na Figura 4.32, esta apresentada a carta de controlo do OEE diario da maquina de embalamento do

AAA, antes e apds as melhorias.
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Figura 4.32: OEE diario da maquina do Areador, antes e depois das melhorias.

Verifica-se uma diminuicdo do OEE de 40,4% para 36,6%, porém nao é possivel garantir que a
diminuicdo desta métrica foi devido a quantidade de torrdes. Alias, durante o periodo das melhorias, a

maioria das paragens da maquina, foi devido a quantidade de goma do AAA.

A goma é uma propriedade do agucar, que se traduz na aderéncia do AAA, ou seja, devido a elevada
goma, este fica agarrado as paredes da ishida, causando problemas de embalamento e, por consequéncia,
diminuindo o OEE. A goma é consequéncia da elevada cor do agUcar, devido a elevada quantidade de

xarope granulado, ndo sendo, por isso, influenciada pelos parametros modificados neste estudo.

Por Gltimo, comparou-se a quantidade de AAA embalado por cozedura, como apresentado na Figura
4.33, antes e depois das melhorias. E de notar que para esta carta de controlo foram usados os valores

semanais dos anos ficais de 2021 e 2022 até ao més de abril.
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Figura 4.33: Toneladas de AAA embalado por cozedura, por semana, antes e depois das melhorias.

Analisa-se que a quantidade de AAA embalado por cada cozedura feita, aumentou para 5,5 ton
AAA/cozedura, atingido o objetivo definido na fase de Definir, mas houve um aumento da

variabilidade.

Realizou-se Teste-t para 2 amostras, para as trés métricas de equilibrio, tal como apresentado no Anexo
VII, resultando que ndo existem diferencas significativas nestas métricas com a diminuicdo da
guantidade de torrdes. Concluindo que ndo se alcancou os objetivos definidos na fase Definir, mas
também ndo houve o prejuizo das métricas, por isso, o objetivo principal do estudo foi alcancado nédo

prejudicando as métricas de equilibrio.

Por fim, de modo a completar o projeto, foi realizado um plano de controlo, para que as condic¢Ges de

melhorias sejam controladas e mantidas pela empresa no futuro (Tabela 4.6).
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Tabela 4.5: Plano de Controlo da Mitigacdo da Formacao dos TorrGes do AAA.

Processo Acoes de Método de | Tamanho Quem Regra de
GE) Controlo ou controlo ou da mede? decisdo
= Medicéo medicéo amostra
O analista ira
Controlar a retirar um Quantidade de
Quantidade de |quantidade de 1x por Analista do ~ .
1 torrdes torrdes por pacote por semana laboratério torroes superior
' P semana e a 16,8%.
pacote. -
peneira-lo.
Registar na O operador do
folha de célculo q
x "Cozeduras Are_a ° o
, (esionos waar s | acons a opersdres | DHTIEE 4
diferenca de NG secagens | do Areado NG
Extrator. ressio dos pressdo dos pressao.
p filtros do
filtros no
extrator.
extrator.
Deve-se
consultar a
Controlar se hd | folha de
Quantidade de arrastamentos SaICUIO 1x todas as | Engenheiro Aumgnto da
3 de AAA parao |“Mapas do guantidade de
arrastamentos. | _. .-, |secagens |do processo
sistema de Laboratorio arrastamentos.
vacuo. para verificar
se houve
arrastamentos.
Registar na © operador no
) final da
folha de célculo L
" cozedura ira
Cozeduras ler a
Temperatura AAA" a Diferenca entre
. temperatura | 1x todas as
4 |final da temperatura Cozedores |as temperaturas
C em ambos os | cozeduras . o
cozedura. final lida no . superior a 3°C
) termoémetros e
termémetro o
digital e regista-los na
L folha de
analogico. ,
célculo.
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5. Conclusoes e Trabalhos Futuros

5.1. Conclusodes

A presenca dos torrdes nos pacotes de Acglcar Areado Amarelo (AAA) sdo um prejuizo para a Sidul
Acucares, devido as elevadas reclamac@es, resultando em menos receitas para empresa e, a0 aumento
do reciclo de acucar, resultando em mais gastos associados ao reprocessamento, demonstrando a
necessidade para a realizacdo das estratégias desenvolvidas para mitigar a formacdo dos pequenos
torrbes do AAA.

A diminuicdo da temperatura final da cozedura acoplada com o funcionamento do sistema de insuflagéo

de ar de arrefecimento para os canais promoveu a reducdo da formacao dos torrdes.

Com a implementacdo destas agdes houve um decréscimo de cerca de 48% da quantidade de torrGes de
AAA por pacote de 1Kg. E, realizando um Teste-t para 2 amostras, conclui-se com um nivel de

confianca de 99%, que a média de torrGes de AAA por pacote diminui de cerca de 17% para 9%.

As métricas de equilibrio, reciclo e quantidade de AAA embalado por cozedura foram beneficiadas,
verificando-se uma diminuigdo de AAA enviado para dissolucdo, de 10 ton para 6 ton, e um aumento
da quantidade de AAA embalado por cozedura para 5,5 Ton AAA/cozedura, atingindo deste modo o
objetivo definido.

Porém, houve uma diminui¢do do OEE (Overall Equipment Effectiveness) da maquina de embalamento
de AAA, de 40,4% para 36,6%, esta situacdo pode ter sido causada pela diminui¢do da qualidade do
acucar, pela menor disponibilidade e desempenho da méquina. Visto que houve uma diminui¢do
consideravel da quantidade de torrGes formada e, que a temperatura ndo é um parametro que afeta o
desempenho da méaquina, ndo é possivel afirmar que a diminuicdo do OEE é consequéncia das

modificacgbes feitas neste projeto.

Através de testes de hipoteses, foram analisadas que as variacdes nas métricas de equilibrio ndo sdo
estatisticamente significativas para um nivel de confianca de 95%, ou seja, estatisticamente as médias

destes pardmetros permaneceram constantes, ndo havendo uma melhoria ou agravamento das mesmas.

Portanto, é possivel declarar que o principal objetivo deste projeto foi atingido, isto €, houve a mitigacéo
da formacdo dos pequenos torres do AAA, sem prejudicar as métricas de equilibrio e, sem

investimentos adicionais ao processo.

Em relacdo ao objetivo de estandardizar o processo, foram alterados varios SOPs (Standard Operating

Procedures) internos, diminuindo a variabilidade entre 0 modo como os operadores operam e, foram
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substituidos equipamentos causadores desta variabilidade, como os termémetros. Em geral, verificou-
se uma diminuicdo da amplitude dos limites de controlo das varidveis estudadas, demonstrando uma
diminuicdo do desvio padréo das mesmas, ou seja, estatisticamente os parametros estudados encontram-

se mais controlados.

Relativamente as perdas de AAA para o sistema de vacuo, aferiu-se uma diminui¢cdo da quantidade
média dos arrastamentos de 5,9 ton/semana para 1,7 ton/semana. Segundo um teste de hipoteses com
um nivel de confianga de 99%, afirma-se que houve uma diminuicdo significativa das perdas de AAA

para o esgoto e preservou-se 4,2 toneladas de AAA por semana.

As perdas de agUcar custam a empresa cerca de 338,8 €/ton, ou seja, a empresa poupara cerca de 54 000
€ anuais, com a diminui¢do dos arrastamentos de AAA para 0 esgoto, ndo contabilizando custos

adicionais com a limpeza da torre de arrefecimento depois de ser contaminada pelo AAA.

Em suma, foram alcancados todos os objetivos definidos no inicio do projeto, e por isso, este projeto
Six Sigma foi bem-sucedido, apesar de ndo se terem atingidos os valores definidos para as métricas no

inicio do trabalho.

Em relagdo as métricas de equilibrio, acredita-se que se fosse possivel adquirir mais dados e mais tempo
de estudo seria possivel otimiza-las e obter resultados significativos. Mas devido as varias semanas de
paragens de produgdo do AAA, ndo houve tempo para se realizar um plano de melhorias mais detalhado

e metddico para se obter um melhor desempenho destas métricas.

E importante referir que a producdo do AAA se encontrava num periodo instavel, pois havia muitas

paragens devido a elevada quantidade em stock, indicando as poucas vendas deste tipo de agucar.

A quantidade de torrdes por pacote, também ndo atingiu o objetivo de 0%, porém, este era pouco realista
pois seria necessario um investimento pela empresa e, visto que existe pouca procura pelo AAA, nao

seria economicamente viavel.
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5.2.  Trabalhos Futuros

A partir deste estudo foi possivel diminuir a quantidade de torres AAA por pacote, sem a necessidade
de investimentos pela empresa, indicando a importancia de otimizar as condi¢Oes de operacdo dos
processos existentes numa unidade fabril. No entanto, ainda hd margem para melhorias, tanto na
diminuicdo da quantidade de torrdes formados, como na estandardizagdo do processo de producgéo do
AAA.

De modo a estandardizar todo o processo seria necessario analisar a possibilidade de automatizar o

processo de producdo de AAA, isto €, automatizar a cozedura e secagem do AAA.

Para a automatizacdo do Areador, durante este projeto, foi feito uma andlise ao perfil de secagem
(Anexo VIII), de maneira a investigar como a valvula automética de vazio deverd abrir para secar o

AAA adequadamente.

Estimou-se que a automatizagdo do Areador seria de aproximadamente 7 S00€, contudo a procura pelo
AAA demostra uma evolugdo negativa, havendo gradualmente menos semanas de producdo. Sendo
necessario realizar uma avaliagdo econdmica de modo a analisar se a automatizagdo do processo de
producdo do AAA é economicamente viavel para a empresa, devido a instavel procura por este agucar

provocando varias interrupcdes na produgdo do mesmo.

Futuramente, também devera ser considerada a hipotese de utilizagdo de vapor a 0,8 bar sobreaquecido
para a calandria do aparelho de cozer a vacuo ao invés do vapor a 4 bar, pois a cozedura do AAA

atualmente atinge apenas 110°C.

A utilizag&o de vapor 0,8 bar geraria poupancas energéticas a empresa, pois o vapor a 4 bar passa por

uma turbina de modo a gerar o vapor a 0,8 bar, gerando energia para utilizacdo na Sidul AgUcares.
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1. Introdugéol

O método refractométrico € uotilizade para a determinagio de substineias dissolvidas (s0lidos
refractométricos) em solugbes que contenham principalmente sacarose. Para produtos que contenham
cristais & necessario diluir a amostra.

2. Campo de Aplicagao
o Xaropes de agicares e outros produtos em processo.

3. Principio do Método

O valor refractométrico de solugbes de produtos de agicar € uma medida mais ou menos preciza do teor
de matéria seca (30lidos) uma vez que os ndo aglicares presentes no processo tém uma influéneia
zemelhante & da sacarose no indice de refracgdo.

Az determinacfes s8o normalmente feitas em refractometros gradvados em % aglhear (g / 100g) 2
temperatura de 20 °C.

4. Equipamento e Material de Laboratorio
4.1. - Befractometro, para aclcar graduado em % sacarose (g / 100g);

4.2 - Fonte de iluminacio apropriada;

4.3, - Vareta, de preferéncia de plasfico

£, Método de Trabalho
5.1. - Preparagdo da Amostra:

Az amostras que comtém cristais de agicar sfo diluidos com uma guantidade determinada de dgua
{geralmente 1 : 1 em pesc).

5.2, - Medicdo:

Levantar o prisma de iluminagdo do refractdmetro e colocar wma gota da amostra na superficie do prisma
de medida com o auxilic da vareta.
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Ezpalha-ze a amostra rapidamente sem tocar na face do prizma evitando a formagio de bolhas de ar.

Baixar o prisma de iluminagdc e esperar algum tempo de modo que a amostra atinja a temperatura do
aparelho.

Tomar nota da leftura 2 wna déeitna. Se a temperatura da leitura for diferente de 20 °C deve ser uzada a
tabela de correccio em anexo, no caso de se pretender uma maior precisfo.

6. Calculos e Expressdo dos Resultados
6.1. O resultado de xaropes nio diluidos & o valor determinado em 5.2..

6.2. Mo caso de se proceder a diluicio da amostra a matéria seca refractométrica & dada por:

MS Refr. = Rw

onde:
IS Refr. = Teor de matéria seca (sdlidos) na amostra original por refractometria % (g / 100g)
R = Matéria seca medida na solugao diluida % (g / 100g)
5 = Peso da amostra (g)

H,O = Peso da agua (g)

7. Referénciag Bibliograficas
s F. Schneider Ed. 1979 Sugar Analysis - ICUMSA Methods

s [CUMSEA Methods Book
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8. ANexXos

ANEXO 1

Tabela I - Correcgio do Brix da solugdo em fungdo da Temperatura (°C).

°C ] & 10 15 | 20 | 25 | 30 | 35 40 | 45 S0 55 60 | 65 70

15 | 029 (030 032 (033 (034 [035 | 036 [037 | 037|038 | 038 | 038 | 038 ) 038 | 038

16 | 024 [ 025 ) 026 | 027 [ 028 | 028 [ 029 | 030 | 030 [ 030 ) 031 {031 [ 031 ) 031 [ 031

17 | 018 [ 019 | 020 | 020 [ 021 1021 (022 | 023 | 023 (023 | 023 (0233 [023)033 | 0.23

18 | 012 [ 013 | Q13 (014 [ 014 [ Q14 | 015 [ 015 | 015 | 015 | 015 | 015 | 015 ) 015 | Q.13

19 | 006 [ 006 | 007 | 007 [ 007 | 007 {007 | 008 ) 008 | 008 ) 008 | 008 [ 008 | 008 | 008

21 | 0.06 | 0.07 | 0.07 | 0.07 | 0.07 | 0.07 | 0.08 | 0.08 | 0.08 | 0.08 | 0.08 | 0.08 | 0.08 | 0.08 | 0.08

22 (013 (014 (014 [ 014 [ 015 | 015 | 015 | 015 | 016 | 016 | 016 | 0.16 | 0.16 | 0.16 | 0.15

23 | 020 ] 021 | 021 [ 022 022 | 023 [ 023 | 023 | 023|024 | 024 [ 024 [ 024|023 | 0.3

24 | 027|028 10329 (029|030 (030|031 )031 | 031 (032032 (032 03203103

25 | 0341035 1036 (037|038 [038 | 039 039 [ 040 (040 ) 040 (040 | 040039 [ 039

26 | 042043 (044 (045 | 046 | 046 | 047 ) 047 | 048 [ 048 | 048 [ 048 | 048 {I;-i'." {I;-i'."

27 | 0350|0351 032 [0353 | 0354 | 035 | 055 (036 | 056|056 | 036 [ 056|036 ) 055 [ 055

28 | 058|039 (060 (061 | 062 | 063 | 064 ) 064 | 064 [ 065 | 065 [ 064 | 064 | 063 | 0.63

29 | 066|067 (068 (070071 1071 | 072 ) 073 | 073 (073 075 (073 | 072072 [ 071

30 | 074076 077 [ 078|079 | 080 [ 0.81 {ITEI 0,82 | 0,82 {ITEI {ITEI 0.80 | 0.80 | 0.79

3 | 083 | 0.84 {I:iIES 087 | 088 (089 | 089 090 | 090 ) 090 (090 ) 085 | 089 [ 088 | 087

32 | 002|093 | 0.04 | 0.96 | 0.07 | 0.08 | 0.98 | 0.90 | 0.00 | 0.90 | 0.99 | 0.8 | 0.97 | 0.9 | 0.95

A3 (101 (102 (103 [ 105 [106 | 107 ) 107 | 108 | 108 | 108 | 107 | 107 | 106 | 1.04 | 1.03

M 110110 113 (114|115 [ 116 | 116 ) 117 | 117 [ 106 | 116 [ 115 | 114 (113 [ 1.11

35 | 110 | 121 | 122 | 1.23 | 124 | 125 | 1.25 | 1.26 | 126 | 1.25 | 125 | 1.24 [ 1.23 | 121 | L.19

A6 [ 1201130 (131 [133[134 | 134135 [ 135 |135|134 1341335131139 ) 128

37 | 139|140 141 [ 142 | 145 [ 144 | 144 (144 | 144 [ 1453 | 145 [ 141 | 140 ) 138 [ 136

38 | 149 130 ) 151 [ 132 | 135 | 133 | 1534 ) 134 | 153 | 153 | 1353 [ 150 | 148 | 146 [ 1.44

39 | 150 | 1.60 | 1.61 | 1.62 | 1.63 | 1.63 | 1.63 | 1.63 | 1.63 | 1.62 | 1.61 | 1.59 | 1.57 | 1.55 | 1.52

40 | 169 | 170 | 171 | .72 | 173 | 173 | 173 | .73 | 172 | 171 | 1.70 | 168 | 1.66 | 1.63 | L6l
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1. Introdugéiol

Todas as mediches de cor sdo feitas em solucbes filiradas de aclcares ou xaropes
determinande-se o indice de absorvdncia da solugio no comprimento de onda de 420nm. Este

foi definido pela ICUMSA como:

(1)

onde

as — indice de absorvincia;
As— absorvancia da solucio que & dada por As = - log T= , onde T: € a transmitdncia da
solucdo comparada com a da agua que é definida por:

- L.
T = =k
- L

sendo

Tsole = Transmitincia dada pela célula que contém a solucéo;

Tsolv — Transmitdncia dada pela célula que contém o solvente (agua);
b — comprimento da célula (cm);

¢ — concentracio da solucdo (g/em?).

A cor em solucio em unidades ICUMSA é dada por :

Cor (U.L) = 1000 x as (2)

2. Campo de Aplicagio
O método permite determinar a cor em solucio de:

« rama de aclcar
« aclcar afinado
* Xaropes em processo (xarope bruto e xarope de granulado).
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¢ aclcares de recuperacdo (41, A, B e C) actcar areado amarelo

3. Principio do Método
Mede-se a absorvincia de uma solucdo a pH = 7, no comprimento de onda de 420nm, apds

filtrac@o.

4. Equipamento e Material de Laboratorio
Espectrofotdmetro

« Para medidas de rotina ndo & necessaric o uso de um espectrofotometro; um
fotdmetro com um filtro com wuma largura de banda estreita (= 10nm) é adequado

Celulas de vidro
« Células de 10 mm de percurso dptico.

¢ As células devem ser selecionadas de tal modo que duas células cheias de agua
destilada, comparadas entre si, tenham uma absorvincia zero.

Refractometro

» Utilizado para medir a concentrac8o da solucdo ("Bx).

Eunil Biickner
Kitassatos

o de 260cm? ou 500cm?®.

Membranas filtrantes de 0.45

Equipamento de filtracio por membrana
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« incluindo suporte de filtro e funil.
Papel de filtro

Aparelho de pH

5. Reagentes
« Termra de diatomaceas

6. Método de Trabalho
6.1 - Preparacio da amostra:

6.1.1. - As solucbes de acicar ou diluiches de xaropes séo feitas com agua destilada sem
aquecimento.
A concentracio é variavel dependente da amostra a ser testada mas deve ser tal que permita
uma filtracio razodvel e tendo em conta o percurso dptico da célula a utilizar (10 mm).

A solucdo diluida é filirada por uma camada de terra diatomdcea e em certos casos
posteriormente por membrana filirante (ver Anexo ).

Para certos produtos em que ndo seja praticavel a filiracio por membrana filtrante a solucio
pode ser filirada através de filiro microfibra de vidro (Whatman GF/C ou equivalente).

Rejeitar a 1® parte do filtrado.
Acertar a pH =7,0 £ 0,2 com solugtes diluidas de acido cleridrico ou soda caustica.

612 - Para produtos extremamente escuros como por exemplo melacos a preparacio
da solucio a ser lida no espectofotdmetro exige uma diluicio suplementar.

Meste caso faz-se uma diluico da amostra de 15 a 20 Bx.

Procede-se como em 6.1.1. filtrando a solucdo por terra diatoméacea e ajustandoopHa 7.0z
02
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Pipeta-se uma aliquota desta solugéo, 10 cm?, para um baldo volumétrico de 100 cm?.
Completa-se ao traco com dgua destilada.
Ler a absorvancia desta solucdo diluida no espectofotdmetro.

Determinar a concentracio (Bx) da solucio antes da diluicdo a 10 % por refractometria.

6.2 - Medicéo da cor

Antes de encher a célula destinada & amostra, passa-la com a solugéo, pelo menos duas
vezes.

Encher a célula com a solugio de acticar. Caso a solugio apresente estrias, homogeneizar por
agitacio.

Colocar a célula da amostra no espectrofotdmetro, tendo o cuidado de verificar se as janelas
estdo bem limpas.

Efectuar a leitura da absorvéncia a 420 nm.

6.3 - Ler a concentracio da solucio em andlise, no refractrometro.

7. Calculos e Expressdo dos Resultados
7.1 - Célculos:

711 - Para uma temperatura da solugio diferente de 20°C e se pretender uwm maior rigor na
determinacio utilizar a Tabela IT do Anexo II para corrigir o valor de Brix.

Com base na Tabela Il do Anexo Il converte-se a concentracio em (g/100g) para (g/100cm?),
tendo como entrada a concentraciio da solugio em ("Bx). Em seguida, calcula-se a cor do
acucar em solucao utilizando a formula (2) referida em 1.
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Cor (U.1.)=1000 x as (2}
712 - Mo caso de se trabalhar com a solucio diluida a 10 %
A
= bxe
em gue:
As - absorvdncia da solucio diluida
¢ - concentracio da solucio (g/cm?) antes da diluicio
Cor (U.1) =10 x 1000 = as (3)

8. Referéncias Bibliograficas
Sugar Analysis ICUMSA Methods - F. Schneider, 1979.

ICUMSA, Abril 1994,
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1. Introdugdo

O método de mediclo por potenciometria & aplicavel para a determinacdo do pH em todos os produtos na
refinaria.

2. Principio do Método
Depois de calibragdo com solugdes tampéo, os elécirodes sfo bem passados por agua destilada e imersos na

soh.u;ia de -li;l:m-l.l'. Ao fim de cerca de 5 minutos faz-se a leitura do valor do pH.

3. Equipamento & Material de Laboratorio

31.- I miedi H

Para determinagdes que exigam grande rigor o aparelho deve ter uma precisdo de 0,01 pH.
3.2. - Eléctrodo de vidro combinado

4. Reagentes

4.1. - Sdlm;iu de Cloreto de Potissio KCI 3IM

4.2. - Solugao TampaopH=T7

Esta solugdo pode ser preparada a partir de solugbes concentradas segundo as instrugdes do fabricante.
Podem também ser adquiridas solugBes tamplo padrio |4 preparadas.

4.3. - Solugdo Tampao pH =9

Esta solugdo pode ser preparada a partir de solugdes concentradas segundo as instrugdes do fabricante.

Podem também ser adquiridas solugdes tampo padrio ja preparadas

5. Mé Tr lh
5.1. Verificar se o aparelho estd calibrado.
A determinagio do pH & feita imergindo o eléctrodo na solugo da amostra
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Faz-se a leitura ao fim de pelo menos 5 minutos. Se no fim deste tempo o valor de pH ndo estiver estabilizado
esperar até obter uma leitura constante

5.2. O pH das solugdes de aglcares sdlidos deve ser lido a uma concentracdo de cerca de 50 % m/m.

O pH dos xaropes da refinaria devem ser lidos a concentragdo tal qual, excepio produtos de viscosidade muito
elevada (neste caso sao diluidos a 40 - 45 Bx).

5.3. E essencial passar bem o eléctrodo por agua destilada entre as determinagdes de pH das varias amostras.

Quando o eléctrodo ndo estd a ser utilizado deve ficar imerso em dgua destilada.

6. Caiculos ss8d0 dos Resultado

O resultado pode ser expresso a 0,1; 0,05 ou 0,01 pH conforme a precisdo requenda

7. Referéncias Bibliogrificas

F. Schneider Ed. 1979 Sugar Analysis - ICUMSA Methods
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Anexo IV — Determinagdo da Cinza Condutivimétrica

INSTRUCAO DE TRABALHO giclul

DETERMINACAD DE CINZA CONDUTIVIMETRICA
DE PRODUTOS EM PROCESS0O

Documento M 20.260.40.25

Edicdo M.° 02 Diata de Aprovacdo: 28.02.2016

Data de Revisdo: 28.02.2016

1. Introdugéo
O método geralmente ufilizade para determinacde da cinza candutiviméirica em produtos em processo & um método
desenvolvido pela TLS (Tate & Lyl Sugars).

2. Campo de Aplicacdo
S6 para produtos em processo - Xaropes e aclcares.

3. Principio do Método
Mede-se a condutividade especifica de uma soluco de agicar ou xarope a uma concentracio determinada. O valor
medido &€ mulfiplicado por um faglor apropriado para se obter o valer da cinza gondutivimetrica.

4, Equipamento e Material de Laboratorio
4.1. - Condutivimetra

4.2, - Balfo volumétrico, de 100, 500 & 1000 cm?

4.3. - Pipetas voluméfricas, de 10, 20, 50 & 100 cm®

4.4, - Balanca analitica, com leitura a 0,1 mg

4.5, - Balanca de precisdo, com lefturaa 0,1 g

5. Reagentes
5.1. - Agua Destilada ou Desionizada:

A condutividade ndo deve exceder 2 p Sfom.
5.2, - Solugdo de Cloreto de Potassio 0,01 molidm®:

Pesar 745,5 mg de cloreto de potassio, previamente desidratado a 500 °C.
Dissolver em agua (5.1.) & levar a 1000 cm? num baldo volumétrico.

Podem ser adquiridas solugBes padrio com esta concentracio |

Fag. 1d=d
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5.3. - Solugdo de Cloreto de Potassio 0,0002 molidm®:

Pipetar 20 cm® de solugde de K C1 0,01 molidm® para um baldo volumétrico de 1000 dm® & completar o volume com a
agua desionizada.

Esta solugdo tem uma condutividade de 26,6 0,3 p S/cm a 20 2(; (depois de deduzida a condutividade especifica da
agua ufilizada).

6. Calibragdo do Equipamento
Ver 20.260.40.07.

7. Método de Trabalho
Prepara-se uma solugdo a 28% peso de matéria seca % peso da solucdo por pesagem ou diluigdo do produte em
andlize.

Faz-se a leitura no gopdutivimetrn regulando convenientemente a constante da célula e o coeficiente de temperatura
(2,6%) para solugdo de aglcar a esta concentracdo.

8. Calculos e Expressdo dog Resultados
a.1. A cinza & calculada multiplicando a condutividade especifica por um faclor apropriado que aumenta de
0,000576 a 0,000632 para um teor de cinza de 1,20 %.

Estes fagtones foram determinados experimentalmente pela TLS e sdo validos especificamente para os produtos
TLS.
A relacdo condutividade/cinza para solugbes a 28 By & dada na Tabela 1 em anexo.

A tabela & considerada pela TLS precisa até feores de cinza de 1,20 3%.

Os valores apresentados nesta tabela para teores de cinza superiores sdo considerados pela TLS valores
aproximados.

8.2, Para alguns produtos, nomeadamente xarope bruto & xarope carbonatado filtrado o valor de cinza ndo
corresponde 3 relacdo dada pela tabela.

Utilizam-se por isso fagtaes de comescdn para determinar o valor da cinza. O resultade da tabela & multiplicado pelo
fagior apropriado:

Pag. 2ded
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* para xarope bruto 1,20
* para xarope carbenatado filirado 1,10

8.3,  Acomeesdn dafemperatura, sempre que a condutividade ndo frlida a 20°C, a aplicar &

+  Adifiva + 2 6 % por 2(; para temperaturas infericres a 20 2
* Subfractiva - 2.6 % por 2(; para temperaturas superiores a 20 20

9, Referénciag Bibliograficas
- Método ICUMSA GS239-17 (2011)

- Thames Procedure — Conductivity Ash

Pap. 3dad
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10. Anexos

ANEXO

Tabela | - Relacio condutividade especifica/cinza para solugbes a 28 % sdlidos

Data de Revisdo: 28.02.2016

Ci;‘;m ps cm-1 Ci[.;lﬁm ps cm-1 Ci[.;lﬁm ps cm-1 Ci;lﬁm ps cm-1
0010 1.7 045 73 D] 654 32 4381
0015 248 050 a7 41 12 34 4663
0020 £ 060 104 42 T8 ia 4008
0025 43 0470 122 43 747 iE 3167
0030 52 080 138 A4 T84 40 17
0035 6.1 090 156 45 781 4.2 3666
0040 69 10 174 Aa To% 44 o1l
0045 18 11 191 47 215 44 6161
005 g7 A2 208 Ag 233 48 6373
006 104 13 226 48 248 50 6631
007 122 14 243 S0 263 52 6391
008 139 15 260 55 935 54 T135
009 156 18 278 A0 10035 58 7385
010 174 17 285 A5 1075 58 T640
011 19.1 18 315 0 1140 6.0 7885
012 208 18 330 5 1210 6.2 2134
013 2248 20 347 B0 1270 6.4 2379
014 243 21 365 B3 1335 a6 2620
015 260 22 332 a0 1356 6.8 2365
016 20 23 399 85 1454 1.0 Q105
017 295 24 417 1.00 1514 7.2 0354
018 313 25 434 1.10 1630 74 Q309
a19 30 26 451 1.20 1760 18 0854
020 347 27 469 1.30 15806 18 10084
a2 3635 28 436 1.40 2053 g0 10344
022 382 29 505 1.50 2169 g2 10602
023 3009 30 A | 1.80 2346 g4 10838
024 417 31 538 1.70 2483 ga 11088
025 434 32 536 1.80 2639 BE 11337
026 451 33 373 1.90 2786 a0 11578
027 469 34 520 2.00 2833 a2 11832
028 488 35 G608 220 3208 a4 12044
029 304 36 623 240 3425 aa 12288
030 521 37 642 280 3748 98 12520
033 61 38 Ge0 280 4007 10.0 12761
040 6o 39 677 3.00 4183 102 13006
Fap. 4 d= d

92



Anexo V —Temperaturas do Sistema de Transporte depois das
Melhorias

Neste anexo sdo apresentados os Testes-t para 2 amostras realizados de modo a verificar se houve
diferencas significativas nas Temperatura do sistema de transporte, antes e depois das melhorias, com
um nivel de confianca de 95%.

Teste de Meédia
Antes é maior do que Depois?

Estatisticas Antes Depois

0 005 01 > 02 Tamanho amostral 36 28

. 5 Meédia 45,867 44,636
Sim g Nao Limite inferior de 95 44,16 43,314
P= 0,169 Desvio padrédo 6,0596 4,1048

A média de Antes ndo é significativamente maior do que a médi
Depois (p > 0,05).

Figura V. 1: Teste-t de 2 amostras para a temperatura do AAA no peneiro, antes e depois das melhorias.

Teste de Mé&dia
Antes émaior do que Depois? Estatisticas Antes Depois
0 005 0,1 >05
Tamanho amostral 36 27
si N& Média 48,683 44,448
" = Limite inferior de 95 47.48 43,611
P < 0,001 Desvio padrdo 4,2806 2,5506

A média de Antes é significativamente maior do que a média de
Depois (p < 0,05).

Figura V. 2: Teste-t de 2 amostras para a temperatura do AAA no silo, antes e depois das melhorias.

Teste de Média
Antes émaior do que Depois? Estatisticas Antes Depois
0 005 01 >05 Tamanho amostral 34 26
Média 45,347 44,4
Sim- Nao Limite inferior de 95 44,09 43,548
b= 5147 Desvio padrao 4,3207 2,5442

A média de Antes ndo é significativamente maior do que a médi
Depois (p > 0,05).

Figura V. 3: Teste-t de 2 amostras para a temperatura do AAA na ishida, antes e depois das melhorias.
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Anexo VI —Temperaturas do Sistema de Transporte depois da
Substituicao dos Filtros.

Neste anexo sdo apresentados os Testes-t para 2 amostras realizados de modo a verificar se houve
diferencas significativas nas Temperatura do sistema de transporte, antes e depois da substituicdo dos
filtros, com um nivel de confianca de 99%.

Teste de Média
Novos émenos do que Velhos? Estatisticas Novos Velhos
J__d) G0 Tamanho amostral 4 28
Média 40,6 44,636
Sim|| Néio Limite superior de 9 41,63 46,554
P < 0,001 Desvio padrao 0,45461 4,1048

A média de Novos é significativamente menor do que a média d
Velhos (p < 0,01).

Figura VI. 1: Teste-t de 2 amostras para a temperatura do AAA no peneiro, antes e depois da substituicdo dos

filtros.
Teste de Média
Novos émenos do que Velhos? Estatisticas Novos Velhos
D0 0" > 04 Tamanho amostral 4 27
Média 40,175 44,448
Sim|y Nio Limite superior de 9 41,81 45,665
P < 0,001 Desvio padréo 0,71822 2,5506

A média de Novos é significativamente menor do que a média d
Velhos (p < 0,01).

Figura VI. 2: Teste-t de 2 amostras para a temperatura do AAA no silo, antes e depois da substituicdo dos filtros.

Teste de M&dia
Novos émenos do que Velhos? Estatisticas Novos Velhos
DENEC =L Tamanho amostral 4 26
3 ~ Média 40,575 444
s'“"l Néo Limite superior de 9 42 97 45,640
P < 0,001 Desvio padrao 1,0532 2,5442

A média de Novos é significativamente menor do que a média d
Velhos (p < 0,01).

Figura V1. 3: Teste-t de 2 amostras para a temperatura do AAA na ishida, antes e depois da substitui¢cido dos
filtros.
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Anexo VII- Teste-t para as Métricas de Equilibrio

Neste anexo sdo apresentados os Testes-t para 2 amostras realizados de modo a verificar se houve
diferencas significativas nas Métricas de Equilibrio, antes e depois das melhorias, com um nivel de

confianca de 95%.

Teste de Média
Antes émaior do que Depois? Estatisticas Antes Depois
0 005 o1 > 05 Tamanho amostral 7 5
Meédia 9,1429 58
Sim- Nao Limite inferior de 95 0,9158 1,5150
p= 0248 Desvio padrao 11,202 4,4944

A média de Antes ndo é significativamente maior do que a médi
Depois (p > 0,05).

Figura VII. 1: Teste t de 2 amostras para a quantidade de Big Bags, antes e depois das melhorias.

Teste de Média
Antes émaior do que Depois? Estatisticas Antes Depois
0 005 01 = ]S Tamanho amostral 28 22
Média 0,40430 0,36574
Sim Nao Limite inferior de 95 0,3600 0,33101
P = 0124 Desvio padrao 0,13764 0,094660

A média de Antes n&o é significativamente maior do que a médi
Depois (p > 0,05).

Figura VII. 2: Teste-t de 2 amostras para 0 OEE, antes e depois das melhorias.

Teste de Mé&dia
Antes é maior do que Depois? Estatisticas Antes Depois
T 0E T = 1 Tamanho amostral 66 5
Média 51727 55327
Sim- Néo Limite inferior de 95 5,034 4,6529
p = 0,780 Desvio padrao 0,67768 0,92284

Amédia de Antes néo é significativamente maior do que a médi
Depois (p > 0,05).

Figura VII. 3: Teste-t de 2 amostras para a quantidade de AAA embalado por cozedura, antes e depois das
melhorias.
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Anexo VII1- Perfil de Secagem

Para a determinacdo do melhor perfil de secagem, analisou-se a variacao da pressao manométrica com
tempo, durante varias secagens. E, definiu-se que a melhor perfil de secagem seria aquele que secasse

0 AAA com menor média de torrdes por pacote de 1Kg.

O melhor perfil de secagem esta apresentado na Figura VI1I1.1, onde em média havia 4.83% de torrGes
de AAA por pacote, o minimo atingido na fase de Melhorar.

08
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o
)
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0,1

0
0 20 40 60 80 100 120 140
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Figura VI1II. 1: Pressdo manométrica do Areador em funcdo do tempo.

Este perfil serd a curva a ser considerada para a automatizacdo do Areador, isto €, a valvula automatica

de vazio sera programada para que esta abra de acordo com esta curva.
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