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RESUMO

As industrias que produzem alimentos derivados de carnes, principalmente
abatedouros frigorificos, geram grande quantidade de residuos industriais solidos e
liquidos afetando o meio ambiente e poluindo as aguas. Aguas que séo utilizadas na
indastria e precisam ser devolvidas ao meio ambiente com caracteristicas de
qualidade igual ou superior do que as recebidas para o uso. Ainda hoje o grande
desafio destas empresas € gerenciar estes residuos, pois sdo residuos de baixo
valor agregado e somente geram custos e néo lucros, mas precisam ser tratados,
processados e terem destino ecologicamente corretos. Certamente a melhor
estratégia tem sido gerenciar a origem dos residuos, ainda junto aos processos
produtivos através de um sistema de gestdo dos residuos, coletando-os onde séo
gerados e destinando-os a locais adequados para processamento, através de meios
de transporte eficazes e tecnologicamente corretos. Os residuos industriais sélidos
necessitam ser transportados para locais afastados para serem processados,
conforme determinam as normas sanitarias brasileiras. Os transportes mais
comumente utilizados séo através de: veiculos automotivos adaptados, através de
chutes pneumaticos (ar comprimido) e utilizando a agua como meio propulsor de
transporte onde sdo misturados os residuos gerando poluicdo da agua. No trabalho
desenvolvido para resolver este problema criou-se e operacionalizou-se um sistema
para o transporte dos residuos solidos industriais: ossos, visceras e residuos
carneos, desde os processos onde sdo gerados, até os locais onde serdo
processados, através da tecnologia da energia do vacuo, com desenvolvimento de
equipamentos especiais e um sistema totalmente automatizado; otimizando com
viabilidade econdmica de implantagdo, evitando poluir as aguas industriais, com
funcionamento pleno, operagdo simples, baixa manutencg&o, baixo consumo de

energia elétrica, satisfazendo os objetivos propostos.

Palavras-chave: Sistema de transporte a vécuo, Residuos carneos industriais,

Gestéo por processos em residuos industriais.



ABSTRACT

The industries that produce food derived from meat, mainly slaughter houses, cold
storage rooms, generate great amount of solid and liquid industrial residues affecting
the environment and polluting waters. Waters that are used in the industry and need
to be returned to the environment in better condition than the water received to be
used. Still nowadays the great challenge of these companies is to manage these
residues, therefore they have a low financial value and they only generate costs and
not profits, but they need to be treated and to have an ecologically correct
destination. Certainly the best strategy has been to manage the origin of the
residues, still with the productive processes through a system of management of the
residues, collecting them where they are generated and destining them to a right
place for processing, through efficient and technologically correct means of
transportation. The solid industrial residues need to be carried to moved away places
to be processings, in agreement determine the Brazilian sanitary norms. The means
of transportation more commonly used are through: adapted automotive vehicles,
through pneumatic kicks (compressed air) and using the half propeller water as of
transport where the residues are mixed generating pollution of the water. In this
developed study to try to solve this problem, it was created and operated a system
for the transport of the industrial solid residues: bones, viscera and meat residues
from the processes where they are generated trough the places where they will be
processed, using the technology of the energy of the vacuum, with development of
special equipment and a total automatic system; optimizing with economic viability of
implantation, preventing to pollute industrial waters, with full functioning, simple
operation, low maintenance, low consumption of electric energy, satisfying the

proposed purposes.

Key words: Vacuum transportation system, Meat Residues, Management by

processes in industrial residues.
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INTRODUCAO

As agroindustrias brasileiras obtiveram um crescimento significativo nos ultimos
anos. No terceiro trimestre do ano de 2008 atingiu-se o abate de 1,247 bilhdes de
unidades de frangos no Brasil, o que representa um abate médio de 415,66 milhdes
mensalmente, segundo dados do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica - http://www.ibge.gov.br) divulgados em 18 de dezembro de 2008.
Considerando que 33,86 % do peso das aves compdem-se de residuos sélidos:
0SS0s, visceras, residuos carneos, cabecas e peles tém-se um total de subprodutos
a transportar de 372,97 milhées de toneladas por més, 15,54 milhdes de toneladas
por dia, para serem processados como subprodutos em locais afastados das
indastrias de alimentos (SCHMIDT, 2008).

Nos sistemas industriais modernos de abate e industrializagdo de frangos, o
sistema Just in Time tem sido utilizado ao longo de todos os processos produtivos,
com maquinas e instalagbes modernas determinando os ritmos de produgéo,
previsibilidades e controles. Porém, os residuos industriais normalmente ficam em
segundo plano, pois ndo geram lucros, mas um O6nus que as empresas assumem,

precisam processé-los e destina-los de forma ecologicamente correta.

Embasado na visdo de gestdo de qualidade por processos, os residuos
industriais desde a sua origem no interior das industrias precisam receber o destino
correto, sendo relocados através de meios de transportes eficientes, seguros e sem

a 4gua como meio propulsor do transporte.

A contribuicdo com o desenvolvimento deste trabalho foi principalmente de:

o Com a utilizagdo dos conceitos do Just in Time, criou-se um sistema complexo
com a coleta dos residuos carneos no local ou ponto de origem na industria,
transportando-os, evitando acumulos ou estoques intermediérios no interior da

industria.
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o Com o estudo dos processos, fazer o dimensionamento pleno de todo o
sistema, de forma a trabalhar plenamente sincronizado e nas capacidades
dimensionadas 0s processos e 0s componentes criados.

o Com analise do arranjo fisico - layout, caracterizando com preciséo a origem do
residuo carneo a transportar.

° Possibilitar a coleta automaticamente em varios pontos diferentes da inddstria,
onde os residuos séo gerados decorrentes dos processos.

o Evitar a poluicdo ambiental, principalmente da agua utilizada na industria.

o Com a utilizag@o da energia do vacuo no transporte, garantir a seguranca plena
dos trabalhadores da industria.

o Utilizando os conhecimentos de tecnologias e de automacéo, tornar o sistema
100% automatizado, sem necessidade mao de obra para operacionaliza-lo.

o Com o estudo a criacdo de componentes especiais, maquinas e instalacbes
industriais complexas para realizar o transporte dos residuos.

o Utilizar a energia do vacuo, de baixissimo custo e excelente produtividade para

a aplicacao desenvolvida.

Como caracterizagdo do problema, destaca-se que as industrias frigorificas de
aves necessitam realizar o transporte dos residuos carneos para serem processados
em locais especificos e a certa distancia devido a contamina¢des cruzadas com
alimentos. Varias sdo as formas economicamente vidveis de realizar estes
transportes, um dos mais utilizados € com o auxilio da 4gua, onde sdo misturados o0s
residuos para serem transportados, prejudicando sensivelmente o meio ambiente e

com alto custo para tratar essa agua posteriormente.

Outra opgdo, com o transporte dos residuos carneos a seco através de chutes

intermitentes com a pressdo positiva do ar comprimido, o que € uma condi¢ao

insegura onde trabalham pessoas nas proximidades.

Considerando que o0s residuos devem ser transportados em sistemas
automatizados, sem contato com pessoas e sem poluir o meio ambiente temos a
questdo: Como utilizando a energia do vacuo, transportar residuos carneos

num sistema totalmente automatizado, eficiente e produtivo?
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Esta forma de energia, “vacuo” ainda € muito pouco explorada e bastante nova
cientificamente. No mundo existem vérias “sociedades” que estudam o assunto
vacuo como forma de ciéncia e de tecnologia. No Brasil existe a Sociedade
Brasileira do Vacuo, com sede e foro no Instituto de Fisica "Gleb Wataghin" - na
Universidade Estadual de Campinas, estado de S&o Paulo, regida por estatuto

(http://www.sbvacuo.org.br/).

O objetivo geral foi otimizar o sistema produtivo industrial, utilizando a energia
do vacuo, utilizando técnicas do Just in Time, tecnologia e automacédo, para a
movimentacdo de residuos céarneos industriais com preservagdo ambiental,

seguranca e eficiéncia.

Através dos objetivos especificos apresenta-se uma tradu¢éo do objetivo geral

mais detalhada e tangivel, sendo:

1- Desenvolver os processos e 0s equipamentos especiais desde: coleta,

transporte e armazenagem dos residuos carneos.

2-  Desenvolver o sistema do transporte a vacuo, interligando os processos e

equipamentos, com funcionamento 100% automatizado.

3-  Analisar descobertas tecnoldgicas e cientificas do vacuo e do sistema.

Este trabalho justifica-se, levando em consideracdo que 0S processos nas
indastrias sdo praticamente todos automatizados e precisam ser, pois do contrario
nao seriam viaveis economicamente. Considerando as exigéncias ambientais atuais,
0s objetivos das empresas se voltam fortemente em atuar nos processos produtivos
como meio de produtividade e da prote¢cdo ambiental, ou seja, atacar as causas dos
problemas e das fontes poluidoras. Nas industrias frigorificas, uma grande fonte
poluidora esta nos residuos solidos e liquidos, sendo uma preocupacdo grande
atualmente e sensivel dos empresarios evitarem que residuos sejam misturados
com agua e depois separados, gerando alto custo com tratamentos. Evitar que

funcionéarios figuem em contato ou expostos a residuos industriais € cada vez mais
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forte entre as empresas, para prevenir doengas ocupacionais ou que oferegcam

riscos de acidentes através das instalacdes.

O presente trabalho esté dividido em cinco capitulos distintos, sendo eles: O
capitulo um apresenta a parte introdutoria, a caracterizagdo do problema, os
objetivos gerais e especificos, justificativas e a estrutura do trabalho; o capitulo dois
apresenta na fundamentagdo tedrica embasamentos pesquisados sobre temas
abordados no desenvolvimento do trabalho; no capitulo trés os procedimentos
metodoldgicos utilizados sdo apresentados; no capitulo quatro sdo apresentados os
resultados sobre os objetivos propostos; no capitulo cinco as conclusdes, as

consideragoes finais e bibliografias utilizadas.



1 SISTEMAS E PROCESSOS INDUSTRIAIS

“Os sistemas podem ser compreendidos como um grupo de partes que operam
conjuntamente para atingir um propoésito comum” (FORRESTER, 1990, citado por
ANTUNES, 2008, p.59).

Conforme Campos (1992), processo € um conjunto de causas que provocam
um ou mais efeitos. O processo possui uma familia de causas, ou fatores de
manufatura, sendo eles: maquinas, medidas, matérias primas, meio ambiente, méo
de obra e métodos. A empresa em si é um grande processo e dentro dele existem

Varios processos.

“Sistema é um conjunto de processos distintos, interligados, visando cumprir
uma misséo” (MACEDO, 1995, p. 65).

Para Antunes (2008), um sistema de produgédo recebe um conjunto de
entradas: materiais, informagdes, energias, a partir dos quais 0s materiais serao
fisicamente processados e adquirirdo valor agregado pela utilizagdo de um conjunto
de elementos complexos (maquinas e pessoas), 0 que resultard como saida,
produtos acabados destinados diretamente aos consumidores, ou bens
semiacabados que serdo utilizados pelos clientes para fabricar outros produtos

acabados.

Os sistemas de manufatura relacionam-se, portanto, com o processo fisico de
produgcéo em si. O objetivo do sistema de manufatura ou producdo consiste em,
através de uma efetiva coordenacdo de seus diferentes subsistemas constitutivos,
alcancarem os propdsitos gerais da empresa, a sua meta. Os sistemas podem ser
compreendidos como um grupo de componentes inter-relacionados que trabalham
juntos rumo a uma meta comum recebendo insumos (entradas do sistema) e
produzindo resultados (saidas do sistema), em um processo organizado de

transformacéo.
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Um sistema como um todo percebido, a partir do qual os diversos elementos
constituintes do sistema permanecem juntos na medida em que estes elementos
afetam continuamente uns aos outros ao longo da dimensé&o temporal, atuando para
0 alcance de um propdsito comum. Desloca-se o eixo de interesse, que se transfere
do estudo para as partes que constituem o sistema para o estudo das diferentes e

dindmicas interagdes entre as partes envolvidas.

Uma definicdo mais abrangente é a proposta por Bellinger (1996) citado por
Antunes (2008), onde diz que o sistema é uma entidade que caracteriza sua
existéncia a partir de interagdo mutua entre as partes que o constituem. Neste
conceito, deve-se ressaltar que a fronteira do sistema pode ser instaurada de forma
artificial e implica a necessidade de definir os seus objetivos ou afins. Para
diferentes objetivos, provavelmente ter-se-a diferentes definicbes da fronteira do

sistema.

A producéo, como resultado de uma atividade, é oriunda de um conjunto de
funcBes ou de esforcos e o produto € o resultado. Isto leva ao conceito de
sistema de producado, que é um conjunto de partes inter-relacionadas, as
guais quando ligadas atuam de acordo com padrdes estabelecidos sobre
inputs - entradas, no sentido de produzir outputs - saidas (ERDMANN,
2000, p.12).

Conforme Erdmann (2000), sistemas de produgdo se compdem de
subsistemas relacionando-se entre si, atuando segundo um conjunto de regras ou
padrdes, tendo como resultados os produtos. Producdo é o ato de produzir algo
intencional util e implica em transformar, mudanca de alguma coisa em outra.
Producéo € o fluxo de um material numa inddstria, através dos processos, pelas
maquinas e instalacbes, pessoas e impulsionado por energéticos, gerando
resultados. Os produtos sdo os resultados, os efeitos, dos processos, dos sistemas

de produgéo, e que atendam as necessidades das pessoas.

Conforme figura 1, um sistema de producao inicia com um valor adquirido
pela empresa industrial, através das entradas, os INPUTS, envolvendo
principalmente os materiais, 0os insumos. Estes materiais através dos recursos:
maquinas, funcionarios, energéticos, seus procedimentos e padrbes respectivos,

serdo alterados com agregagdo de valor, virando produtos e atendendo
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necessidades dos clientes. Junto aos recursos estdo os processos de producéo e
como toda indUstria ao longo dos processos, sao gerados residuos de materiais que
necessitam ser recolhidos e transportados para serem processados normalmente

em locais especificos e afastados da industria.

VALOR Hardware VALOR
ADQUIRIDO MAQUINAS AGREGADO

Humanware

REC. HUMANOS

INPUT CLIENTE

ENERGIAS l

- PRODUTO BEM
Software - PRODUTO SERVIGCO

PROCEDIMENTOS

Figura 1: Sistema de Produgéo
Fonte: CAMPOS, (1992)

“Um sistema é um todo que ndo pode ser separado sem que ocorra a perda de
suas caracteristicas essenciais e, por isso, deve ser estudado como um todo;
devendo as partes, comecarem a serem estudadas em termos do todo.” (GAITHER,
2001, p.14).

Processo caracteriza-se por um conjunto de variaveis, tais como matéria
prima, maquinas, medida, meio ambiente, mdo de obra e métodos, que,
organizadas em determinada ordem preestabelecida, geram um ou mais
efeitos resultantes do processo, o produto (BALLESTERO-ALVAREZ, 2001,
p.225).
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1.1 Sistema Just In Time - JIT

O fendmeno Just In Time é tipico dos sistemas de producdo enxuta, que pode
ser traduzido como na hora certa. E utilizado para se referir a um sistema de
producdo em que a movimentacdo de materiais durante a producdo é
cuidadosamente sincronizada, de tal forma que em cada passo do processo um lote
chegue para processamento tdo logo o lote precedente tenha sido completado.
Surgiu no Japéo, na Toyota Motor Company, onde consideraram os refugos e o0s
retrabalhos como sendo desperdicios e 0 estoque excessivo como um mal a evitar

porque toma espaco e absorve recursos (STEVENSON, 2001).

Conforme Bega (2006), o Just In Time (JIT) é uma filosofia operacional que
representa alternativa ao uso de estoques para que se possa cumprir a meta de
disponibilizar os produtos certos, no lugar certo e no tempo certo. E uma filosofia de
planejamento em que todo o canal de suprimentos € sincronizado para reagir as

necessidades das operagdes dos clientes.

O Just In Time (JIT) refere-se a uma das tentativas béasicas de eliminar o
desperdicio, produzindo sempre a peca ou produto certo, no lugar certo e na hora
certa. O JIT usa um sistema “puxado” em vez de um sistema “empurrado” para

mover os produtos por meio das instalagbes (MOREIRA, 2008).

O objetivo final do Just in Time é conseguir chegar a um sistema
balanceado, um sistema que tenha um fluxo suave e veloz de materiais
através do sistema. A idéia, ao se utilizar os recursos da melhor forma
possivel, consiste em tornar o tempo de processamento tdo curto quanto
possivel (STEVENSON, 2001, p. 507).

O desperdicio pode ser encontrado no préprio processo de producgéo e o JIT
requer perfeita sincronizacdo de forma a eliminar a espera e o0 estoque em excesso.

Desperdicio € também encontrado em layouts impréprios que obrigam o
transporte de bens de uma parte da instalacdo para a outra. O desperdicio também
toma a forma de ma qualidade, dado que refugo e retrabalhos custam dinheiro e ndo
acrescentam valor (MOREIRA, 2008).
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Para Ritzman (2004), o sistema Just in Time concentra-se em reduzir
ineficiéncias e tempo improdutivo nos processos, a fim de aperfeicoar continuamente
0 processo e a qualidade dos produtos fabricados. O envolvimento dos funcionarios
e a reducao de atividades que ndo agregam valor sdo essenciais para as operac¢oes
JIT. Os sistemas Just in Time procuram eliminar retrabalho, a fim de obter um fluxo

uniforme de materiais.

Operacoes JIT eficientes exigem conformidade as especificacdes do produto.
Os sistemas JIT controlam a qualidade na fonte, com os funcionarios atuando como
seus proprios inspetores de qualidade. A automacdo desempenha um grande papel
nos sistemas JIT, sendo fundamental para a obtengéo de operagdes de baixo custo.
Os recursos financeiros liberados por causa das redugdes no estoque JIT ou outras

eficiéncias podem ser investidos em automagéao para reduzir custos.

1.2 Qualidade e Produtividade Industrial

Dizemos que um processo industrial estd sob controle se os produtos
resultantes se mantém dentro da qualidade desejavel ou, melhor dizendo, dentro da
faixa desejavel de qualidade. Para Moreira (2008), o conceito de qualidade deixa de
ser responsabilidade de um departamento de controle de qualidade, para ser uma

obrigacéo de todos, do presidente da organizac@o ao chéo de fabrica.

Nas palavras de Ishikawa (1993), citado por Moreira, (2008, p. 570), “controle
de qualidade é desenvolver, projetar, produzir e comercializar um produto de

qualidade que é mais econdmico, mais util e sempre satisfatério para o consumidor”.

Conforme Crosby, citado por Macedo (1995), qualidade deve ser definida como

cumprimento de requisitos.

Para Campos (1992), produtividade é produzir cada vez mais e melhor com
cada vez menos. Pode-se representar a produtividade como o quociente entre o que

a empresa produz “OUTPUT” e o que ela consome “INPUT”. Deve-se agregar o
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maximo de valor aos recursos instalagdes, entre outros, buscando ter-se 0 menor
custo de producdo. Produzir qualidade é gerenciar a empresa ao longo dos

processos e ndo por resultados, pois quando o resultado ocorre, a a¢ao ja é tardia.

Na definicdo de Caldas Aulete (2009), otimizacdo é o ato ou efeito de otimizar,
de criar condicbes adequadas para a realizagdo de algo. Reorganizacdo ou
aprimoramento de um processo, de um sistema, com 0 objetivo de se obter o maior
rendimento possivel, em menor espaco de tempo. Procedimento para determinar o
valor 6timo de uma grandeza.

Ferreira (1999) define que otimizar € melhorar ao méaximo as condicdes,
aproveitar a0 maximo os meios, desempenho, processo, etc., de modo a obter os
melhores resultados possiveis. Melhorar (programa) de modo a ser o mais simples e

0 mais rapido possivel. Estabelecer o valor 6timo de uma grandeza.

1.3 Transporte e Logistica Industrial

Conforme Ballou (2006), as atividades logisticas e de transportes séo a ponte
que faz ligagdo entre locais de produgdo por tempo e distancias. Uma definigéo
dicionarizada do termo logistica é a que diz: o ramo da ciéncia militar que lida com a

obtencdo, manutencgéo e transporte de material, pessoal e instalagdes.

Logistica € o processo de planejamento, implantagcdo e controle do fluxo
eficiente e eficaz de materiais e das informa¢cbes desde o ponto de origem até o
ponto de consumo. Trata-se de uma excelente definigdo, uma vez que abrange a
nocao de que o fluxo das mercadorias deve ser acompanhado desde o ponto em
que existem como matérias primas até aquele em que séo descartadas (BALLOU,
2006).

Tradicionalmente, os produtos e servicos industriais séo classificados de
acordo com a intensidade de sua entrada no processo de producéo, existem
os produtos que fazem parte do produto final, como matérias primas e
componentes, ha aqueles usados no processo de fabricagcdo, como
instalacBes e equipamentos (BALLOU, 2006, p. 75).
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1.4 Tecnologias e Inovagdes

A tecnologia constitui-se num fator importante para as empresas obterem
vantagem competitiva, possibilita criar empresas industriais inteiramente novas e
alterar drasticamente o panorama em industrias existentes. O desenvolvimento e o
uso inovador da tecnologia podem proporcionar a uma empresa uma competéncia
diferenciada que é dificil de igualar. Os avangos das tecnologias geram novos
produtos com alteracdes de processos iniciando com idéias, conhecimentos e

experiéncias criando maneiras novas e melhores para realizar as fungdes.

Define Ritzman (2004), a tecnologia como o know-how, 0s equipamentos e 0s
procedimentos para fabricar produtos. E o conhecimento e o julyamento de como,
qguando e por que empregar equipamentos e procedimentos. Pericia e experiéncia
fazem parte desse conhecimento e muitas vezes ndo podem ser inseridas em

manuais ou rotinas.

As tecnologias podem estar focadas aos produtos ou nos processos. As
tecnologias de processos caracterizam os métodos pelos quais uma organizagéo
realiza as coisas interligando os vérios processos de fabricacdo através das
tecnologias, nos equipamentos especiais, focando resultados e preservagao
ambiental. A tecnologia da informacdo, a informatica, utilizadas para obter e
gerenciar informacgdes, processar, transmitir, e através delas comandar automacoes
de maneira a garantir que instalagbes e processos operem automaticamente com

precisdo, confiabilidade e viabilidade nas industrias.

As tecnologias de produtos sdo desenvolvidas principalmente por engenheiros
e pesquisadores no interior das organizacdes, transformando idéias em novos

produtos, ou meios de transformacéo (RITZMAN, 2004).

Conforme Ohno, citado por Antunes et al. (2008), a necessidade € a mde da

invengao.
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Na colocacéo de Tidd et al. (2008), inovagéo surge quando se repensa a forma
de como olhar para algo e buscar solugdes criando mudancas e o valor agregado da
inovacdo esta no grau de novidade envolvido. Ela € movida pela habilidade de
estabelecer relagdes, resolver problemas, detectar oportunidades e tirar proveito
delas no atendimento das necessidades industriais. Juntamente com a inovagao a
tecnologia sempre desempenha um papel fundamental na disponibilizagédo de
opcdes radicalmente novas atendendo necessidades industriais de forma prética e

funcional.

A inovagdo € uma questdo de conhecimento, de criar novas possibilidades pela
combinagdo do conjunto de diversos conhecimentos, muitas vezes estes
conhecimentos estdo nas tecnologias, outras vezes em nossas experiéncias, mas

gue precisam ser utilizados e implementados.

Tecnologia é o conjunto organizado de todos os conhecimentos cientificos,
empiricos, ou intuitivos e empregados na producdo. Deve-se evitar 0o equivoco de
achar que a simples aquisicdo de equipamentos avangados implica na evolugéo
tecnoldgica (MATTOS, 2005).

1.5 Automacgao Industrial

Para Groover (2008), através da automacdo dos recursos de transformacéo:
maquinas e instalacdes e até das atividades das pessoas possibilitam a reducdes
significativas dos custos operacionais, aumento dos volumes produzidos, com
otimizagdo principalmente dos transportes internos dos materiais onde o valor

agregado da empresa € baixo e custam muito.

A automacdo poderd ser implementada na induUstria sobre os equipamentos
visando sua melhor funcionalidade, produtividade e padronizacdo na produgdo dos
produtos. Também sobre o sistema de produgdo como um todo, onde varias

maquinas e instalacdes estdo inseridas, a automac¢do entra como um meio de



24

sincronizar este sistema garantindo um fluxo adequado, porém levando em

consideragéo as caracteristicas e automacdes de cada maquina especifica.

A principal raz8o para a automacdo €, sem duavida, o aumento de
produtividade e competitividade dai resultante o que se consegue por meio
de uma qualidade melhor dos produtos, do melhor aproveitamento de
matérias primas, da reducdo do ciclo de fabricagcdo dos produtos e da
reducdo dos estoques de materiais em processo. A automacgdo gera
algumas queixas de que degrada o trabalho a medida que transfere a
habilidade humana para a maquina e gera desempregos. (MOREIRA, 2008,
p. 233).

O arranjo fisico - layout e os computadores modernos com programas
sofisticados, tem tido papel importante no sistema de automagéo dos processos de
producdo, da logistica e transporte de materiais. Ao se tratar de automacdo de
sistemas com utilizacdo de equipamentos e instalagbes, principalmente que
envolvem transportes internos industriais, deve-se ressaltar que a pessoa tem ainda
em muitos casos uma interagdo grande no sistema, como operador, ou de alguma

outra forma, podendo ser de suprimento de uma matéria prima.

Existem sistemas de fabricagc&o individuais, o trabalho consistindo em uma
maquina e o trabalhador da produgéo operando essa maquina. Pensamos mais de
sistemas de fabricagdo com grupos de maquinas e de trabalhadores, uma linha de
producdo. Os sistemas de fabricagdo analisam no contato fisico direto com as pegas
e/ou os conjuntos de pegas que estdo sendo feitos. Analisando sistemas de
fabricacdo, percebe-se existéncia de trés categorias basicas distintas: sistemas
manuais do trabalho, sistemas com trabalhador x maquina, e sistemas

automatizados de maquinas e sistemas (GROOVER, 2008).

Observa Moreira (2008), a automagdo é uma tecnologia que diz respeito a
aplicacdo de sistemas mecanicos, eletrbnicos e computadorizados para operar e

controlar a produgéo. A tecnologia da automagao inclui trés tipos:

Automacdo Fixa: A automacéo fixa é a caracteristica de qualquer sistema onde
a sequéncia de operacdes seja fixada pela configuragdo dos equipamentos, de alto

investimento e com foco em volumes de produtos produzidos.
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Automacédo Programavel: Nestes sistemas, 0 equipamento é projetado com a
capacidade de mudar a sequéncia de operagdes para acomodar diferentes
configuracdes de produtos, também de altos investimentos, possibilita produzir

vérias combinacdes de produtos diferentes.

Automacdo Flexivel: E capaz de produzir varios produtos com muito pouco
tempo perdido na mudanca de um produto para outro. Ndo h& tempo perdido na
producdo enquanto se reprograma o sistema e se altera a preparacao fisica. O
sistema pode produzir varias combina¢des e programacdes de produtos, em vez de

requerer que eles sejam feitos em lotes separados.

A figura 2 mostra que no final do processo OUTPUT tem um sensor (feedback),
medindo o resultado de um equipamento ou de um sistema, esta informacéo
instantaneamente e continuamente € repassada via INPUT ao controlador. O
controlador é que realiza o processamento da informacao recebida, checando com o
que esta programado no setpoint (ponto de definicdo; parametro de informacéo

desejada).

Se a informacao recebida (feedback) estiver fora da faixa programada no
controlador, ele acionard um atuador (podendo ser uma valvula) que sera acionada
automaticamente e permanecerd aberta até o momento em que atinja o que esta
programado no setpoint do controlador. Se a informacdo medida pelo sensor
(feedback) estiver dentro da faixa programada, este manterd o sistema, pois esté
dentro do planejado ndo ativando o atuador. O controlador podera ser um CLP,

controlador légico programavel.

Controlador Atuador

v

Y

h 4

INPUT —¢ Piiesssg »OUTPUT

Sensor

(Feedback)

F 3

Figura 2: Sistema Automatizado
Fonte: GROOVER, (2008)
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1.6Layout ou Arranjo Fisico

Conforme Moreira (2008), planejar o layout ou arranjo fisico de uma instalagéo,
significa tomar decisbes sobre a forma como serdo dispostos nesta instalacdo os
centros de trabalhos compostos basicamente por: maquinas, instalacdes, pessoas;
sempre estando com fluxos adequados, gerando produtividade positiva,
capacidades dimensionadas e com flexibilidades para adequar capacidades e

expansoes futuras.

Maquina € equipamento industrial direcionado para a fabricagdo de produtos
diversos. Instrumento ou aparelho que, construido pelo homem, se alimenta de uma
fonte de energia, articula movimentos e desempenha diversas tarefas (méaquina
fotografica; maquina elétrica, maquina a vapor; maquina de escrever; maquina de

costura). O conjunto das pecas de um instrumento (FERREIRA, 1999).

Para Rocha (1995), layout é a disposicdo fisica de maquinas, os postos de
trabalho, equipamentos, homens, areas de circulagéo, unidades de apoio e tudo
mais que ocupa espaco na fabrica, distribuindo-os de forma a maximizar a

funcionalidade do processo produtivo e otimizar o ambiente de trabalho.

O objetivo principal do layout € obter um fluxo coerente de fabricacéo, evitar
investimentos desnecessarios, reduzir as movimentac¢des de materiais, racionalizar o
espagco fisico, permitir manutengdes e supervisdo. Entre os fatores que influenciam
no layout destacam-se: 0s materiais a transportar, suas dimensdes, pesos,
guantidades movimentadas, caracteristicas fisico-quimicas, se séo sélidos, liquidos,

contaminantes.

O estudo do layout busca encontrar a melhor maneira de dispor fisicamente
todos os meios de producado, arrumando o espaco de trabalho a fim de
otimizar a funcionalidade do sistema, reduzir manuseio, transporte de
material e circulacdo de pessoas. O arranjo fisico pode ser estudado
partindo-se da situacdo de implantacdo da fabrica, portanto do instante
inicial, como também para melhorar uma organizagao fabril j& implantada
(ROCHA, 1995, p.144).
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Os arranjos fisicos por produto séo utilizados para se obter um fluxo suave e
veloz dos materiais, cujo transito pelo sistema ocorre em grande escala, utilizando-

se instalagOes e processamentos altamente padronizados (STEVENSON, 2001).

Os layouts modernos sdo cada vez mais compactos e flexiveis, com distancias
cada vez menores e os estoques intermediarios cada vez mais reduzidos. O layout
por produto utiliza maquinas especializadas para desempenho de tarefas
especificas, repetitivas e normalmente complexas. Se a instalagcdo de manufatura
produzir uma variedade de produtos personalizados em lotes relativamente
pequenos a instalacdo provavelmente usard um layout por processo (GAITHER,
2001).



2 RESIDUOS SOLIDOS E LIQUIDOS INDUSTRIAIS

Conforme VALLE (2002), um residuo € algo que seu proprietério ndo mais
deseja, em um dado momento e em determinado local e que n&o tem um valor de
mercado. H& que se considerar, entretanto, que o0s residuos podem ser
transformados em subprodutos ou em matérias primas para outras linhas de

producéo industrial.

A é&gua, sendo essencial a vida, requer racionalidade em sua utilizagdo. A
contaminagdo das &guas é, portanto, uma das maiores preocupacdes tanto dos
ecologistas como de todos os que necessitam utilizar a agua como insumo em

atividades industriais.

A 4gua é essencial para a maioria das industrias, onde tém utilizacdo nos
processos de lavagem, na transferéncia de calor (sistemas de aquecimento)
e como matéria prima, em alguns tipos de produtos, como bebidas,
medicamentos (VALLE, 2002, p. 59-61).

Alguns compromissos inerentes a politica ambiental devem ser assumidos pela
organizacdo ao estruturar seu “Sistema de Gestdo Ambiental” - SGA, para
assegurar-se de que seus residuos sao transportados e destinados corretamente e
com seguranca, de acordo com as boas praticas ambientais, a legislacdo e as

normas aplicaveis, entre elas a 1ISO 14000.

Em sua concepgéo a série de normas I1ISO 14000, tem como objetivo central
um sistema de gestdo ambiental que auxilia a organizagdo a cumprir seus
compromissos assumidos em prol do meio ambiente. Como objetivos decorrentes,
as normas criam sistemas de certificagdo, tanto das organizagcdes como de seus
produtos. A série ISO 14000 é um grupo de normas que oferece subsidios para a
fixacdo de padrbes para 0 SGA. Seu principal objetivo € harmonizar as normas
nacionais e as regionais, que existiam até aguele momento, transformando-as numa
linguagem que fosse aceita internacionalmente (BALLESTRO-ALVAREZ, 2001).
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Outra definicdo, proposta pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), define os residuos como materiais decorrentes de atividades
antrépicas’, gerados como sobras de processos, ou 0s que nio possam ser
utilizados com a finalidade para a qual foram originalmente produzidos
(VALLE, 2002, p. 48-49).

Ferreira (1999) define que residuo é o que sobra, o que resta, o que
permanece, resto. A diferenga entre o valor observado de uma variavel e o seu valor

real ou mais provavel. Diz-se daquilo que resta restante, remanescente.

2.1 Caracterizagdo dos Residuos Carneos de Frangos

Todas as empresas industriais além dos produtos finais desejados produzidos
produzem um ou mais tipos de residuos que praticamente ndo s&o objetivo ou
produto final do negdcio, mas decorréncia dos processos produtivos e muitas vezes
inevitaveis. Sejam eles em forma de calor, poluigdo do ar, ruidos, ou residuos dos
proprios materiais que estdo sendo processados e precisam ter um tratamento e

destino correto dentro das normas ambientais.

Os residuos cérneos de frangos aqui considerados sdo compostos por: 0Ssos,

residuos de carnes descartadas, peles, visceras, cabecas.

Na figura 3 estdo os percentuais das partes dos produtos provenientes de
frangos de cortes, resultantes do seu processamento. O sangue é recolhido e
processado por empresas especializadas, como fonte de matéria prima para
fabricacdo de outros produtos. As penas ndo séo consideradas residuos carneos
também, separadamente vao para processos de producdo industrial especial onde

viram farinha de penas.

! Antrépicas: referente ou pertencente ao homem. Referente & acdo do homem especialmente sobre
a natureza.



30

PARTES DE UM FRANGO
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Figura 3: Produtos (partes fisicas) de um frango
Fonte: SCHMIDT, (2008)

A tabela 1 a seguir representa os percentuais de alguns produtos e residuos

provenientes a partir de uma industria frigorifica de frangos de corte, onde estao

destacados de vermelho os residuos carneos.

Observamos que os residuos carneos que necessitam ser transportados numa

industria frigorifica de frangos, para local distanciado do processamento das carnes

equivalem a 33,86 % do peso dos frangos e que num abate diario de 150.000 aves,

tem-se um total de 8.412,09 kg a transportar por hora.



Tabela 1 - Rendimento médio de um frango

Partes Subpartes Percentual (% ) Subtotal %
Sangue 3,75
Penas 6,04
Cabecga 2,31
Patas 3,60
Visceras 8,96
Coragao 0,48
Figado 1,67
Moela 2,96 29,50
Ossos 3,16
Pescoco CMS 1,25 4,25
Peles 0,72
Ossos 2,66
Filé coxa 6,29
Coxas Retalho 0,88 10,40
Peles 3,85
Ossos 1,85
Filé sobrecoxa 8,98
Sobre coxas Retalho 0,52 15,10
Peles 2,95
Filé de peito 11,13
Ossos 3,67
Filetino 8,97
Sassami 3,35
Peito Retalho 1,25 21,10
Coxa da asa 3,62
Ponta da asa 4,43
Tulipa 3,35
Pontinha asa 1,08
Asa Ossos 0,17 8,05
Retalho 2,14
CMS 6,25
Dorso Ossos 3,56 11,60
Total % 100,00
Obs.: Os itens destacados em vermelho acima sao residuos a transportar.
Residuos sélidos a transportar. % 33,86
Simulando abate de 150.000 aves/dia e peso 2,65 kg. Kg/dia 134.593,50
Transportar considerando trabalho 16h/dia. Kg/h 8.412,09

Fonte: SCHMIDT, (2008)
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O transporte dos residuos carneos industriais podera ser através da agua
como meio propulsor. Os residuos carneos sdo misturados na agua corrente e
através da agua eles se deslocam até o ponto desejado através de calhas ou
tubulacdes. Para isto é necessério ter desnivel, pois a 4gua escoaré através da forca
da gravidade e sempre para um nivel inferior ao original. Neste meio de transporte é
0 que tem menor custo de instalagdo ou operacional, porém os materiais carneos
irdo contaminar ou sujar a agua que esta sendo utilizada como meio para o
transporte. No ponto destino os residuos carneos serdo separados da agua através
de peneiras e a 4gua terd um custo adicional para ser tratada e retornar a natureza.

O limite da distancia do transporte com este meio é distancia do declive.

Os transportes através de roscas transportadoras, ou helicoides e
equipamentos similares de automagdo somente possuem aplicagbes para
transportar residuos carneos quando para pequenas distancias.

Outra forma de realizar o transporte dos residuos é através de chutes
pneumdaticos com a energia de pressao positiva de ar comprimido. Neste sistema 0s
residuos serdo deslocados através de tubulacbes hermeticamente fechadas,
tubulacdes de agco. Os materiais poderdo ser transportados para niveis superiores,
ou mais altos de sua posigao original e a médias distancias. O ponto restritivo deste
tipo de instalagdo séo riscos de acidentes altos em virtude da presséo positiva do ar
nas instalagbes, principalmente quando proximo de pessoas no ambiente de

trabalho.

Também existe o transporte através da energia do vacuo, ja utilizado para
resolver véarios problemas atualmente nos setores produtivos, porém ainda pouco ou
ndo explorado tecnologicamente na pratica pelas empresas para o transporte de

residuos carneos.



3 A CIENCIA E A TECNOLOGIA DO VACUO

Stempniak (2002) em seu artigo “A Ciéncia e a Tecnologia do Vacuo”, relata
que ao longo da historia, as atividades relacionadas com o vacuo tém sido
importantes para a vida moderna, para as atividades de pesquisa e para a prépria
compreensd@o do Universo. No transcorrer dos tempos, 0s conceitos sobre vacuo
evoluiram e permitram ao homem realizar aquilo que inicialmente parecia

impossivel, produzir um ambiente quase sem matéria.

Os primeiros pesquisadores iniciaram na Escola de Alexandria, com Torricelli,
Pascal e tantos outros que nunca imaginaram que de suas primeiras experiéncias
viriam aplicagdes cientificas notaveis como a compreensdo do que é a atmosfera,
das propriedades quimicas dos materiais, da eletricidade e da propria estrutura mais
intima da matéria. Ainda hoje muitas pessoas ignoram que toda a eletrbnica,
sistemas de comunicacbes, computadores e até uma prosaica garrafa térmica

dependem de sistemas de vacuo para funcionar.

Vacuo, a palavra é utilizada com diferentes sentidos como: vazio, vazio de
poder, falta de alguma coisa, um lugar onde ndo contém nada, espago imaginario ou

real ndo ocupado por coisa alguma, vacuo seria o perfeito vazio.

Seria possivel o vazio absoluto, um lugar completamente desprovido de
matéria? Vamos supor uma garrafa cheia de agua, a medida que a agua sai
0 espaco dentro da garrafa € ocupado pelo ar. Poderiamos pensar em
retirar o ar, e podemos fazé-lo, mas nunca de modo completo. Nao ha
equipamento capaz de reduzir a matéria, de certo volume a zero, ou seja,
nao é possivel obter o vacuo perfeito, o vacuo absoluto (STEMPNIAK, 2002,

p. 3).

Durante séculos o conceito de vacuo foi muito discutido e debatido inicialmente
no campo da Filosofia e depois no das Ciéncias Naturais. No século V a.C.
Parménides de Eléia dizia ser impossivel vazio absoluto uma contradi¢do I6gica ou o
“ndo ser”. Logo o vacuo ndo poderia existir. Por volta do ano 420 a.C. dois outros
gregos Leucipo e seu aluno Demacrito propunham uma explicagdo para a natureza
das coisas a partir de uma teoria atbmica. Tudo seria composto de atomos. Os

atomos teriam existido sempre e sempre existiriam inalterados e diferindo por suas
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formas geométricas. Esses atomos se reuniriam ao acaso formando a matéria e

entre os &tomos ndo haveria nada. Entre esses atomos existiria 0 vacuo.

O vécuo é o estado de um géas cuja pressédo ou a densidade da massa seja
mais baixa do que aquela da atmosfera na superficie da terra. Desde que estes
parametros séo dependentes do tempo e a posi¢éo, dentro de determinados limites,
um limite superior geral de um vacuo ndo pode ser definido. (ASSOCIAZONE...,
2009).

Vacuo significa que nada contém ou apresenta; vazio. Aquilo que nada contém
ou apresenta. Espago ou ambiente que n&o contém ar. O espago vazio que 0S
atomistas gregos supunham existir entre os corpos celestes. Vacudmetro significa
Instrumento para medir pressGes abaixo da pressdo atmosférica que utiliza como

referéncia, a presséo barométrica local ou o vacuo absoluto (FERREIRA, 1999).

Mais tarde, Aristoteles (384-322 a.C) viria considerar o problema do véacuo,
negando a possibilidade de sua existéncia. Aristételes ndo aceitava a teoria
atdmica de Demdcrito. O raciocinio de Aristoteles para provar a nao
existéncia do vacuo utilizava a experiéncia de queda dos corpos. Os corpos
ao cairem sofrem uma resisténcia do meio em que caem: resisténcia do ar,
da agua. (STEMPNIAK, 2002, p. 3).

Alguns meios oferecem maior resisténcia, outros meios menor resisténcia. Mas
essa resisténcia esta sempre presente, limitando a velocidade. Se houvesse vacuo,
0S corpos ndo encontrariam resisténcia alguma e sua velocidade cresceria

indefinidamente chegando a uma velocidade infinita.

Essa concepcgéo era utilizada para interpretar determinados fendmenos como,
mergulhamos um canudo em um copo de agua. Ao chuparmos o ar contido no
canudo a adgua sobe para preencher o espagco onde se retirou o ar para que nédo
houvesse vacuo. Aristételes supunha, de acordo com a teoria dos quatro elementos
de Empédocles: Terra, Ar, Agua e Fogo. Essa discuss&o sobre a quinta esséncia o
Vacuo, voltou a ser importante quando se descobriu que a luz e as ondas

eletromagnéticas se propagam no espaco entre 0s corpos celestes.
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3.1 Primeiras Tentativas para Produzir o Vacuo

Para Stempniak (2002), o inicio da tecnologia do vacuo ocorreu somente no
século XVII ao serem equacionados: a natureza do ar e a possibilidade de produzir

uma regiado do espag¢o sem ar ou, pelo menos, com quantidade muito pequena de ar.

Em Floréncia, na Toscana (hoje Italia) por volta do ano de 1640, Galileu
acompanhou as bombas aspirantes, que eram utilizadas para elevar a agua em
reservatorios, ndo eram capazes de elevar agua a alturas maiores que 10,30 metros.
Para melhor compreender esse fato Galileu fez pesar dois balGes de vidro: um com
ar e outro que fora aquecido reduzindo a quantidade de ar e notou que pesavam
diferentemente: o ar tinha peso. Evangelista Torricelli, aluno de Galileu, interpretou o
fenbmeno como relacionado com o “peso do ar” ou mais especificamente com a
pressdo atmosférica capaz de equilibrar uma coluna de 10,30 metros de agua,

conforme representado na figura 4.

Figura 4: Representacéo do processo de vacuo de Torricelli.
Fonte: desenvolvido pelo autor.
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Torricelli, ilustrado na figura 5, construiu o primeiro bardbmetro, a primeira
técnica a produzir vacuo oficialmente. Mais tarde verificou que utilizando mercario no
lugar da agua a coluna era de 76 centimetros. Observou que a razdo entre as
alturas da coluna de agua e de mercurio era justamente a razao entre as densidades

desses dois materiais.

Evangelista Torricelli nasceu em 15 de outubro de 1608, em
Faenza, ltdlia e faleceu em 22 de outubro de 1647 em

Florenca.

Figura 5: Evangelista Torricelli
Fonte: MCALLISTER

O mercurio tem uma densidade relativa a agua de 13,60 e realmente dividindo
10,3 metros por 0,76 metros obtém-se 13,60; porque o mercurio desceu desde a
extremidade fechada do tubo até chegar, no equilibrio, a 76 centimetros. Esse
espaco entre a extremidade fechada do tubo e o nivel superior de mercurio é
desprovido de matéria ou, pelo menos quase desprovido de matéria uma vez que
sempre ha certa quantidade, ainda que pequena de vapor de mercurio, para criar
uma pequena pressdo. Na Figura 6, pode-se observar imagem do barémetro de
Torricelli, de 1644.

Figura 6: Barbmetro de Torricelli, 1644
Fonte: TORR, (2009)
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Blaise Pascal, ilustrado na figura 7, na Franca verificou que se a pressao
atmosférica for menor, o tamanho da coluna serd menor, ao medir a pressdo
atmosférica na base e no pico de uma montanha, além de outras experiéncias
importantes. Neste ponto nota-se que quando se fala em tecnologia de vacuo néo se
trata de produzir um vacuo absoluto que € impossivel, mas de se reduzir a pressao a

um valor menor que o da presséo atmosférica.

Blaise Pascal nasceu em 19 de junho de 1623 em

Clermont-Ferrand, Franca e faleceu em 19 de agosto 1662.

Figura 7: Blaise Pascal
Fonte: MCALLISTER

Heron, em Alexandria, no século Ill a.C quando ao aquecer agua em um
recipiente e fechando-o em seguida produziu pressdes inferiores a presséo
atmosférica. Hoje se aplica essa técnica para vedar recipientes de alimentos de
vidro como: massa de tomate, pepinos, entre outros. Nos sistemas bioldgicos,
bombas de véacuo naturais, nossos pulmdes cujo volume aumenta, reduzindo a

presséo e permitindo a entrada de ar.
3.2Como Gerar o Vacuo

Descreve Stempniak (2002), que a idéia de Von Guericke era bombear toda a
agua de um recipiente fechado, com auxilio de uma bomba, supondo que ai nédo
restaria mais nada. Percebeu que tdo logo a agua era retirada do recipiente o ar
penetrava por qualquer pequena fresta. Percebeu que um dos problemas (até hoje)
enfrentados por quem deseja fazer vacuo é a vedacao que deve ser muito boa. Mais
tarde notou que ndo era necessario encher de agua o recipiente, bastava bombear o
préprio ar com um pistdo. O fato € que a partir de tais experiéncias foi produzida

finalmente a primeira bomba de vacuo, ou seria uma bomba de ar.
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Tao logo foi possivel produzir um vacuo, ainda que bastante precario
espetaculares demonstracdes foram possiveis, como: a chama de uma vela se
extinguia na auséncia de ar, o0 som néo se propagava. Mas a mais espetacular e
conhecida experiéncia dessa fase foi certamente a dos “Hemisférios de Magdeburg”,
onde dois hemisférios de metal com juntas de vedacédo de couro eram justapostos e
tornava-se muito dificil separa-los quando o ar era retirado de dentro da esfera

formada.

A histéria dos equipamentos para producdo de vacuo, comeca com O
experimento de Magdeburg no norte da Alemanha em 1654. Antes disto no inicio do
século (provavelmente proximo a 1630), Galileu Galiei documentou a producgéo de
um vacuo parcial, formado pelo deslocamento de um pistdo em um cilindro.

Evangelista Torricelli inventou o barémetro de mercario em 1644.

A primeira bomba de vacuo foi inventada por Otto von Guericke por volta de
1650. Esta bomba foi usada no famoso experimento dos "Hemisférios de
Magdeburg”, conforme ilustrado na figura 8, no qual 16 cavalos ndo foram capazes

de separar dois hemisférios de cobre que estavam sob vacuo.

Figura 8: Experimento de Magdeburg, 1654.
Fonte: TORR, (2009).
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Diz-nos Stempniak (2002), que Otto Von Guericke, ilustrado na figura 9, foi um
grande experimentalista e realizou muitos trabalhos, inclusive em eletricidade

estatica, construindo as primeiras maquinas eletrostaticas.

Otto Von Guericke nasceu em 20 de Novembro de 1602 em

Magdeburg, Alemanha e faleceu em 11 de maio de 1686.

Figura 9: Otto Von Guericke
Fonte: MCALLISTER

As suas idéias para produzir vacuo foram desenvolvidas e as bombas de vacuo
a pistdo eram comuns nos laboratorios de fisica do século XVIII e XIX. Robert Boyle,
na Inglaterra, construiu e aperfeicoou um desses engenhos a pistdo. Outras técnicas
foram sendo desenvolvidas com o passar do tempo. Algumas dessas bombas

funcionam baseadas num pistéo rotativo que se move ciclicamente.

3.3 Unidades de Medida do Vacuo

A pressédo é definida como sendo a forgca exercida por unidade de area. No
caso da pressdo de um gas essa pressao € produzida pelo choque das moléculas
do ar com as paredes do recipiente. A pressao depende do niumero de moléculas
por unidade de volume e da agitacdo térmica dessas moléculas. Quanto maior a
temperatura, maior é a agitacdo das moléculas e maior € o nimero de choques que
essas moléculas tém com as paredes do recipiente definindo-se como sendo a
pressédo correspondente a um Newton por metro quadrado que € denominada pascal

(1 Pa) em homenagem ao fisico Pascal.

Fisicos e engenheiros se acostumaram com outras unidades, ainda utilizadas.

Uma delas é a altura da coluna de mercuario em um barédmetro cuja origem remonta
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ao tempo de Torricelli. Com o advento do sistema métrico decimal a unidade foi
definida como um milimetro de mercurio (mm Hg) que as vezes é denominado de
um Torricelli (1 Torr) em homenagem a Torricelli. Outras unidades ainda em uso sé&o
atmosfera e bar. 1 Torr = 1/760 atmosfera (atm), 133 pascal (Pa), 1 mm Hg, 1,33
mbar (STEMPNIAK, 2002).

3.4 Como o Véacuo é Caracterizado

7

Hoje é possivel atingir pressbes da ordem de 10-12 Torr nos melhores
sistemas a vacuo. Deve-se levar em conta que o gas com gque estamos trabalhando
geralmente é o ar, cuja composi¢cdo é: nitrogénio (78%), oxigénio (21%), argdnio
(0,9%) e, em menor proporcdo, gas carbbnicos, nebnio, hélio, metano, criptonio,

hidrogénio, oxido nitrico e xendnio, como se pode observar na tabela 2.

Tabela 2 - Composi¢do Atmosférica do Ar

COMPOSICAO ATMOSFERICA DO AR

(50% de Umidade Relativa a 25 °C)
N, 78.08 5.94 x10°
0, 20.95 1.59 x 10 °
Ar 0.93 7.0
CO;, 0.033 25x10 ™
Ne 1.8x10° 1.4x10 7
He 5.24 x10 40x10°
CH, 20x10* 15x107
Kr 1.1x10™ 8.4x10™
H, 5.0x10 7 3.8x10™
N0 5.0x10 7 3.8x10™
Xe 8.7x10° 6.6 x10 ®
0, 7.0x10°° 5.3x10°
H,O 1.57 1.19x10"

Fonte: DANIELSON, (2009).
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Na tabela 3, pode-se observar a relacao existente entre: a pressao atmosférica,

0s varios tipos de vacuo do médio, alto e ultra alto com relacdo a presséao (Torr), as

moléculas e o caminho livre médio entre as colisdes das moléculas.

Tabela 3 - Parametros para varios tipos de vacuo

Fonte: STEMPNIAK, (2008)

Pressao Médio Alto vacuo | Ultra alto Ultra alto
Atmosférica vacuo vacuo vacuo
Pressio (Torr) 760 107 10 10° 10”7
Numero de moléculas por
cm’ 2x.10” 3x10° 320 3x10° 3x 10’
Numero de moléculas por
segundo que bombardeiam 3x10% 4x10"7 4x10" 4x10% [4x10"
as paredes
Caminho livre médio entre
as colisdes (cm) 6,5x10° 5 500 5x10° 5x10°

Observa-se que, analisando o numero de moléculas por cm?, quanto maior o

vacuo menor o numero de moléculas e analisando o caminho livre médio entre as

7

colises (cm) das moléculas que quanto maior o vacuo maior € o caminho livre

logicamente. Também pode-se observar o numero de moléculas / litro em relagéo a

pressao em torr, na figura 10 abaixo.

L

mol / litro

/l:

L

P

10

(-9) (-8)

10

10 9

10 ©®

10 ©®

10 ©

10 ©®

10 @

torr

Figura 10: Numero de moléculas / litro x Pressédo em torr.
Fonte: DANIELSON, (2009).
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Conforme Torr, (2009), a maioria dos processos que operam sob vacuo, estéo
situados na faixa de 0,1 a 760 torr. A seguir tabela com a caracteriza¢cdo dos vacuos
em: Ultra Alto Vacuo, Alto Vacuo, Médio Vacuo e Vacuo Grosseiro.

-VACUO GROSSEIRO .....covieeieeeeeeeee, 760 a 1 TORR
- MEDIO VACUO .....cooiieieeeieee e 1a10 3 TORR
=ALTO VACUO ..o, 103 a 10 " TORR
-ULTRA ALTO VACUO ....oooiiiieeeeeeee, 10 7 e ABAIXO

3.5 Aplicacdes Cientificas e Tecnoldgicas do Vacuo

As aplicagcdes do vacuo sdo varias segundo Stempniak (2002), onde na
tecnologia moderna grande parte dos produtos tem de uma ou outra forma a
influéncia de processos em que ha necessidade de se fazer algum tipo de vacuo.
Algumas aplicacdes do vacuo: embalagens a vacuo de: café, carne, requeijao e
geléias. A garrafa térmica foi uma das primeiras aplicagfes tecnoldgicas do vacuo,
inventada no fim do século XIX por J. Dewar (conhecida como “vaso de Dewar”),
consiste essencialmente de um frasco de vidro de paredes duplas, onde se faz um

vacuo para reduzir a possibilidade de transferéncia de calor por condugéo.

Em 1878, outra inovagdo tecnoldgica importante foi a lampada elétrica
incandescente. Thomas Alva Edison, inventor americano, desenvolveu a lampada a
partir da idéia de que um pedacgo de fio condutor fino, um filamento, se aquece e
pode se tornar incandescente pela passagem de corrente elétrica e iluminar,
também utiliza o vacuo. Um dos problemas enfrentados por Edison em suas
pesquisas foi o de descobrir um material que suportasse temperaturas muito
elevadas da ordem de 2000 graus centigrados sem que se fundisse. As lampadas
atuais apresentam um vacuo reduzido pela presenca de uma mistura de nitrogénio e

argonio, o que faz com que a pressao no interior da lampada seja maior.

Valvulas eletrbnicas e valvulas de diodo sdo formadas através de uma corrente
elétrica no véacuo. Essa corrente é unidirecional e permite a conversdo de corrente

alternada em continua, dai o nome de valvula. Também o Raio-X, onde com o vacuo
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aceleram-se as particulas no ar. Pressdes negativas de ambientes, para evitar
contaminagfes nas industrias de alimentos. As ordenhadeiras de leite de vacas
utilizam sistema vacuo com operagdo continua e automatizada, também no

transporte de material como a 4gua.

Quando alteramos a pressdo em uma camara de Vvacuo, as seguintes
grandezas fisicas mudam de valor: a densidade do gas, o livre caminho médio, o
tempo de formacdo de uma camada de moléculas — monocamada — em uma
superficie e o fluxo de moléculas incidindo em uma superficie. Todas as aplicacdes
e utilizacdes da tecnologia do vacuo giram em torno da mudanca dos valores das
grandezas expostas acima (DEGASPERI, 2006).

As principais razdes para a utilizagdo do vacuo nos processos em geral sdo:

o Diminuir a transferéncia de calor por condugéo e por convecgao entre o meio
interno e o meio externo de um recipiente.

o Conseguir deformagdes mecanicas, movimentos, levantamento e/ou
sustentacdo de pecas por meio de diferengas de pressao.

o Remover vapores ou gases absorvidos em materiais liquidos ou sélidos.

o Obter superficies limpas e desgaseificadas.

A tecnologia do vacuo tem como principal tarefa a producéo eficiente de baixas
pressbes em recipientes - chamadas geralmente de camaras de vécuo. Para que
este objetivo seja alcangado com sucesso e eficiéncia, devemos considerar e ter
presente 0s seguintes pontos durante o projeto de sistema de vacuo:

o Pressao final a ser atingida e presséo de trabalho.

o Caracteristicas marcantes do processo em questdo, como por exemplo, se
havera gases corrosivos ou explosivos.

o Identificagdo do regime de escoamento dos gases e vapores.

o Célculo das condutancias e céalculo da velocidade efetiva de bombeamento.

o Escolha das bombas de vacuo, dos sensores de pressdo e dos componentes
auxiliares.

. Processos de limpeza e condicionamento do sistema de vacuo.
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o Roteiro para acompanhamento do desempenho do sistema de vacuo e o seu
registro no decorrer da utilizagdo do equipamento.

o Cronograma de manutengcdo preventiva. Planejamento das possiveis
manutengdes corretivas e reformas que poder&o ocorrer no sistema de vacuo.

o Realizagéo frequente de novos testes de desempenho do sistema de vacuo.

Devemos enfatizar que além dos pontos listados acima servirem para nortear o
projeto, ou seja, eles devem ser pensados e considerados durante a fase de projeto,
eles deverdo também estar sempre na ordem do dia. Com iSSO queremos expressar
que constantemente deveremos ter presente os pontos referentes a uma melhor
operagao, manutengao preventiva, manutengéo corretiva, testes de desempenho e

outros aprimoramentos dos sistemas de vacuo (DEGASPERI, 2006).

Com o proposito de alcancgar as pressdes pretendidas nos varios processos em
vacuo, dentro do tempo previamente determinado, devemos ter sempre presente o
comportamento geral dos gases e vapores. Na cAmara de vacuo os gases ocupam 0
volume e estdo também presentes nas superficies internas. Os gases a serem
bombeados deverdo encontrar as bombas de vacuo, ou seja, deverao percorrer toda

a tubulag@o que une a cdmara de vacuo.

A primeira identificacdo de que certos materiais tinham a propriedade de reter
gases e vapores foi feita por Malginani em 1884, durante a fabricacdo de lampadas

elétricas.

De acordo com Degasperi (2006), para termos uma melhor compreenséao dos
processos realizados a vécuo, podemos relacionar os fenémenos fisicos que
ocorrem com a variagdo de pressdo. Ainda, podemos fazer uma classificagdo das
aplicagbes da tecnologia do vacuo de acordo com a mudanca de propriedades
fisicas dos gases em baixas pressdes. Por exemplo, podemos apresentar a seguinte
classificac@o relacionada com a fisica relativa a variacdo de pressdo nos gases e

vapores:

a) A situacao fisica de baixa pressdo. Temos como principal objetivo a criagdo de

uma diferenca de pressdo entre 0s meios interno e externo & camara de vacuo.
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Podemos usar este fato para deformar, carregar, fixar, transportar, coletar, limpar,

frear, sustentar, suspender e separar materiais.

b) A situacéo fisica de baixa densidade molecular. No caso, temos trés principais
objetivos a serem alcancados:

- Remover os gases quimicamente ativos da caAmara de vacuo. Com isso podemos
evitar rea¢des quimicas - principalmente as oxidagbes -, empacotar em atmosferas
inertes, fundir, tratar metais e encapsular produtos.

- Remover os gases e vapores dissolvidos em materiais. Podemos secar produtos
em temperatura ambiente, em baixa ou em altas temperaturas, desgaseificar,
liofilizar e remover liquido e vapor em materiais solidos.

- Diminuir a transferéncia de energia entre meios. Conseguimos obter isolacéo

térmica, isola¢ao elétrica, ou isolar o meio externo para criar um meio diferente.

c) A situacéo fisica de grandes caminhos livres médios. O objetivo a ser alcangado é
evitar, ou pelo menos minimizar, o numero de colisbes atbmicas e moleculares entre
si, ou de feixes de particulas com a atmosfera dentro da camara de vacuo. As
aplicagcbes sdo os tubos eletrbnicos em geral (raio-X, cinescoépios, fotocélulas,
vélvulas), aceleradores de particulas, espectrdmetros de massa, espectroscopios
opticos, feixes de elétrons para maquinas de solda, microscépios eletrénicos,
valvulas klystron e girotrons, evaporadoras para filmes finos, anéis de
armazenamento de particulas, a industria de microeletrdncia e separadores de

isétopos.

A seguir, apresentaremos outras importantes aplicacbes da tecnologia do
vacuo. A intencdo € mostrar a variedade e a diversidade das &reas que usam o
vacuo. O vacuo pode ser utilizado em varias etapas de processo de fabricacéo,
apesar de o produto final ndo precisar estar em vécuo. Entretanto, ocorrem
situagbes em que o produto, para funcionar, precisa permanecer em vacuo para o

seu funcionamento.

Também podemos transportar pecas leves e pesadas. Como exemplo,
levantamos chapas de metal por meio da acéo de ventosas, ou ainda, removemos

poeira com aspiradores de po, aspiradores de secre¢des em operacdes cirlrgicas,
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remocgdo de visceras de animais e peixes, coleta de gases e vapores para analises e
coleta de sangue. Pelo mesmo principio, podemos fixar pecas em maquinas
operatrizes durante as usinagens. Usamos a forga resultante para conformar chapas

de materiais plasticos aquecidos.

Podemos também usar a for¢a para frear. Utilizamos ainda, a diferenca de
pressédo, para acelerar o processo de filtragem. E importante observar que nestas
aplicagcbes a forca resultante obtida pela diferenca de pressdo é uniforme,
estendendo-se uniformemente por toda a pecga. O nivel de uniformidade € da ordem

das distancias entre moléculas!

Removendo a maior parte da atmosfera ativa ndo ocorrera a forte oxidacdo do
filamento, ou ainda, seré possivel ocorrer descargas elétricas controladas em gases,
dependendo do tipo de lampada. A produc&o dos primeiros tipos de lampadas esta

intimamente ligada ao desenvolvimento das primeiras bombas de vécuo.

Ainda dentro das aplica¢des do vacuo, que requerem atmosferas quimicamente
neutras, temos a metalurgia a vacuo. Assim, durante a fundicdo os metais estardo
protegidos da oxidacdo ou da formacdo de bolsdes gasosos internos. O vacuo
também é empregado na sinterizagdo, recozimento e outros tratamentos térmicos
em metais. Em processos de soldagem, como por exemplo, o de brasagem ou por
meio de feixe de elétrons, as partes envolvidas na soldagem precisam estar

protegidas por uma atmosfera rarefeita e inerte.

No empacotamento e no encapsulamento de alguns produtos pereciveis ou
sensiveis a oxidac¢do, o uso do vacuo tem-se mostrado muito eficiente. O produto a
ser protegido estar4d envolvido por uma atmosfera composta quase que
exclusivamente de gases inertes. Também, cabe mencionar que ao remover o ar da
atmosfera, grande quantidade das bactérias e outros microrganismos estardo sendo
também removidos, pois serdo arrastados pelo fluxo de gas durante o processo de
bombeamento. As industrias alimenticias, farmacéuticas, quimicas e de

componentes eletrdnicos utilizam largamente esta técnica.
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Encontramos também no vacuo um meio eficiente para remog&o de umidade e
outros vapores impregnados em materiais soélidos e liquidos. As industrias

farmacéuticas e alimenticias sdo as maiores usuarias desta técnica.

Exemplificando, a liofilizagdo ocorre em baixas temperaturas devido ao fato de
a remocao da umidade precisar ser muito lenta a fim de ndo danificar o material
biol6gico. Também verificamos uma forma excelente de conservar alguns produtos,
entre eles o plasma sanglineo, sem que ocorra a coagulagdo. Existem técnicas de

conservacao de obras de arte e objetos de valor histérico que séo feitos sob vacuo.

Os principais exemplos sdo as garrafas térmicas ou vasos de Dewar, e
também, as valvulas eletrbnicas, as cavidades ressonantes dos aceleradores de
particulas, os acumuladores de carga elétrica nos aceleradores eletrostaticos de

particulas, tubos para laser, chaves elétricas a vacuo, etc.

Os satélites e outros artefatos a serem operados no espaco sideral séo
ensaiados e estudados em enormes camaras de vacuo de laboratoério. Desta forma,
testam-se os dispositivos dentro de condi¢des que serdo encontradas em alturas em
torno de 500 a 800 km.

As aplicagbes citadas nesta secdo mostram que a atuagédo da tecnologia do
vacuo na industria e na ciéncia é abrangente. Verificamos ainda que o namero de
novas aplicagbes estd em constante crescimento. Constatamos também que o
desenvolvimento experimental de algumas &reas da ciéncia esta intimamente ligado
ao desenvolvimento de novas técnicas e instrumentacdo na area da tecnologia do
vacuo. Ademais, em contrapartida, desenvolvimentos que ocorrem em varias areas
da ciéncia e tecnologia em geral influenciam muito o desenvolvimento da tecnologia

do vacuo.

Historicamente, a tecnologia do vacuo teve um grande desenvolvimento a partir
dos anos 40 do século XX. Saindo da esfera das experiéncias cientificas e de
algumas poucas aplicagbes industriais a tecnologia do vacuo ganhou espago e
firmou-se definitivamente como ferramenta de processo. Isso fez com que ela

também tivesse que se firmar como ciéncia e tecnologia. A partir da Segunda Guerra
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Mundial, muitos componentes eletrénicos, principalmente os de alta poténcia,
tiveram sua fabricagdo intensificada, exigindo um aprimoramento da tecnologia do

vacuo para o seu bom funcionamento com suficiente tempo de vida util.

Entretanto, h&d sistemas de vacuo nos quais podemos encontrar bombas de
vacuo localizadas imediatamente junto & camara de vacuo e até mesmo dentro
delas, e ainda, sistemas de vacuo onde a camara de vacuo confunde-se com a
tubulacéo, ou seja, a regido de interesse € praticamente tubular. Em suma, existem
vérios sistemas de vacuo de interesse nos quais ndo encontramos uma demarcacéo
nitida entre as trés partes discretas mencionadas, criando desta forma uma
ambiglidade nas posi¢cOes das varias partes que formam o sistema de vacuo

(DEGASPERI, 2006).

Embasado nas informacdes da ciéncia do vacuo e suas aplicacdes, as
pesquisas realizadas, suas vastas aplicagbes e contribuigbes utilizadas atualmente
nas &reas cientificas, de tecnologias e nas empresas industriais, esta auxiliando

para o aumento da produtividade e sobrevivéncia das empresas.



4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

4.1 Delineamento da Pesquisa

O trabalho foi desenvolvido junto a uma industria frigorifica de grande porte
que trabalha com abate e industrializacdo de frangos, com processamento de
150.000 aves por dia. Ndo serd possivel divulgar nome da empresa em que foi
implementada esta otimizacdo, detalhes técnicos de componentes e ou
equipamentos, materiais dos equipamentos desenvolvidos e algumas informacdes
com relagdo ao comportamento da energia do vacuo no sistema, valores gastos e
ganhos econbmicos, retorno do investimento, por uma questdo de ética e

preservagdo da imagem da empresa.

Foi realizado o estudo dos processos produtivos, do arranjo fisico - layout,
dos equipamentos e instalagOes existentes, da localizagdo dos pontos onde s&o
gerados residuos carneos e quantidades geradas por unidades de tempo. A partir
dai foram desenvolvidos equipamentos especiais, processos, € um sistema
automatizado capaz de relocar os residuos a partir dos pontos de origem dentro da
indastria, até uma é&rea externa distante em um local adequado para seu
processamento. Foi realizado o estudo, o projeto inovador e implementado na
pratica com medicéo dos resultados. O sistema desenvolvido funcionou plenamente

com uma grande otimizag&o no transporte dos residuos carneos.

4.2 Anédlise e Interpretacdo dos Resultados

Foram apresentadas informacfes de resultados através do desenvolvimento
de vérias figuras (projetos), tabelas, com andlise de cada uma, sua fungdo no
processo e no sistema. Nas conclusdes foram apresentados os resultados com

informagcBes concretas do sistema em funcionamento na industria, envolvendo:
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capacidades, tempos dos transportes, dos ciclos, impactos ambientais, de

segurancga, energia necesséria, manutencao das instalagdes e dos equipamentos.



5 APRESENTAGCAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Apresenta-se a seguir os resultados do desenvolvimento e implementacdo de
um sistema utilizando a energia do vacuo para otimizar o transporte de residuos

carneos industriais.

Na figura 11 esta o arranjo fisico, o layout de parte da industria e a locagcéo dos
11 (onze) pontos junto aos equipamentos onde séo coletados os residuos carneos ja
na sua origem. Também esta representada no desenho a rede (tubulagdes) por
onde os residuos sao transportados.

Layout dos pontos de coleta dos
residuos na inddstria.

Figura 11: Layout dos pontos de coleta dos residuos na industria.
Fonte: desenvolvido pelo autor.
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A figura 12 demonstra um sistema de producédo onde o valor adquirido € um
frango vivo, que entra na industria e é processado, resultando nos produtos finais da
empresa. Também se observa os 11 (onze) pontos de coleta dos residuos
diretamente do local, ou ponto, na sua origem dentro da indulstria, que estdo
sinalizados através da representacdo de pontos em vermelho e que também
precisam sair da industria como os produtos finais, mesmo que em forma de

residuos para serem processados em outro local.

VALOR
ADQUIRIDO O O ° PR()iDUg)s e
RESIDUOS
3 1
5
O
o 8 3
= 6 ®
<0 (] 2 Produtos
PESOVIVO 10 da
Industria
2,8kg O PY 1.1 l
4
S 7 Residuos Carneos:
) - Ossos
Software - Visceras
PROCEDIMENTOS - Residuos carneos

. Os 11 Pontos de coleta de residuos carneos na industria.

Figura 12: Esquema de producao com os pontos de coleta dos residuos.
Fonte: desenvolvido pelo autor.
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Na figura 13 observam-se os 4 (quatro) processos basicos criados e
necessarios para a operacionalizacdo do sistema de transporte a vacuo, sendo eles:
1- Processo de geracao do vacuo.

2- Processo de recepcdo dos residuos carneos no silo de armazenagem.
3- Processo de transporte dos residuos carneos pela tubulacéo.
4- Processo de coleta dos residuos junto a industria.

\ Processos do sistema

Sistema de Transporte de Residuos a Vacuo

Figura 13: Sistema de transporte a VAcuo com 0S processos.
Fonte: desenvolvido pelo autor.
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Na figura 14 esta a representacdo dos 4 (quatro) processos do sistema, numa

outra vista.

Processos do sistema de
transporte a vacuo

Figura 14: Sistema de transporte a VACuo com 0S processos.
Fonte: desenvolvido pelo autor
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A figura 15 mostra que os residuos, desde o ponto de coleta junto a inddstria,
até o destino, sobem 25 (vinte e cinco) metros de altura, percorrendo uma distancia
de 185 (cento e oitenta e cinco) metros, utilizando a energia do vacuo no sistema
desenvolvido.

Distancia a transportar e
a altura.

Figura 15: Condi¢cdes existentes (distancias) para o transporte.
Fonte: desenvolvido pelo autor
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Na figura 16, focando os residuos a serem transportados temos 4 (quatro)
processos, sendo: o primeiro € receber os residuos nas cubas, o segundo na
sequéncia € realizar o transporte dos residuos, o terceiro receber os residuos nos
ciclones, o quarto armazenar os residuos no silo, para posterior processamento em

instalagbes adequadas para tal.

Macrofluxograma dos
Processos

Receber residuos
has cubas (0-11)

Transportar 0s
residuos

k

Receber residuos
hos ciclones

l

Armazenar
residuos no silo

Figura 16: Macrofluxograma dos processos (foco nos residuos a transportar)
Fonte: elaborado pelo autor

Na figura 17 esté representado o fluxograma do transporte a vacuo de residuos
carneos, contemplando desde a geracdo do vacuo até os residuos carneos

armazenados no silo.



FLUXOGRAMA DO TRANSPORTE A VACUQ DE RESIDUOS CARNEOS

CLP-Progrmar portos do
chozte (1a llpordos)

Figura 17 - Fluxograma do transporte a vacuo de residuos carneos
Fonte: elaborado pelo autor
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Na figura 18, os residuos sédo coletados, ou recolhidos, junto aos pontos de
origem nos processos produtivos da industria, através da cuba, que se pode chamar
de um pequeno tanque construido em aco inoxidavel, com um afunilamento na parte
inferior onde ocorre a ligacdo a uma tubulagdo. A valvula representada junto a
tubulacdo é tipo esfera e € acionada automaticamente conforme programacao do
controlador. Como o sistema de producdo de abate de frangos possui velocidade
constante 100% do tempo e os frangos possuem peso individual padrdo com pouca
variagcdo, a programacado da abertura e fechamento da valvula ocorre com base no
tempo, ou seja, abrirq a cada “X” minutos e também fecharé a cada “Y” minutos.

Processo de coleta dos
residuos - Cuba.

Figura 18: Processo de coleta dos residuos — Cuba.
Fonte: desenvolvido pelo autor.
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Na figura 19, observa-se 3 (trés) cubas de coleta, a valvula de abertura
automatizada e as tubulagcdes por onde o0s residuos sdo transportados. As
tubulagbes possuem raio longo nas curvas e nas jungbes com a rede geral para
evitar a perda de velocidade do residuo na tubulagéo, visto que o residuo atinge
velocidade muito alta dentro da tubulacao, até 300 km/hora.

Pontos de recepgéo dos residuos
(cubas) e tubo de transporte.

Figura 19: Pontos de recepcao dos residuos (cubas) e tubo de transporte.
Fonte: desenvolvido pelo autor.
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Na figura 20, pode-se ver a valvula tipo esfera, com atuador pneuméatico que
faz a abertura e o fechamento da mesma. Quando a valvula abre fica passagem
plena, o que facilita a passagem dos residuos. A valvula trabalha fechada ou aberta
totalmente, on/off.

Valvula de passagem
plena - on /off.

Figura 20: Vélvula de passagem plena - on/off.
Fonte: desenvolvido pelo autor.
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Com a figura 21, visualizamos o fluxo dos residuos pela tubulagédo, chegando
ao Ciclone “A”. O Ciclone “A” € um tanque metalico com uma valvula superior por
onde é aberto e fechado o vacuo de succdo e com uma valvula tipo guilhotina na
parte de baixo para descarregar os residuos a cada numero programado de chutes
de transportes. O tubo por onde sdo transportados os residuos € soldado
tangencialmente no tanque do ciclone, fazendo com que os residuos na chegada
girem internamente perdendo velocidade e se depositem no fundo do tanque pelo
seu proprio peso. O Ciclone “B” é o ciclone de segurancga, pois se algum residuo nao
depositar no Ciclone “A” ficar4 depositado no Ciclone “B”, com isso evitando que

algum residuo chegue até a bomba de vacuo, danificando-a.

Processo de recepcao dos
residuos com os ciclones.

B

N iclone\.

Figura 21: Processo de recepc¢éo dos residuos no silo, com os ciclones.
Fonte: desenvolvido pelo autor.
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Na figura 22, temos o processo de geracao do vacuo na rede (tubulacédo),
através da bomba de vacuo, inclusive nos dois ciclones, que se estende também até

nos pontos de coleta na industria.

Processo de geracdo do
Vacuo, e a sucgao no tubo
de transporte dos residuos.

Sistema de Recepcao dos Residuos

Figura 22: Processo de geracdo do vAcuo no sistema.
Fonte: desenvolvido pelo autor
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Na figura 23, observa-se mais detalhadamente: o silo de recepgdo dos

residuos, a sustentacao do ciclone A e do ciclone B, valvulas e parte da tubulacao.

Processo com os
cilclones, valvulas
e tubos

Tubo Inéx ..
Diam. 100mm : P A - Recepcdo dos
residuos

B - Ciclone de
seguranga

- o5 b Ciclone A
Qv

Figura 23: Processo recepgao dos residuos.
Fonte: desenvolvido pelo autor.
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Na figura 24, tem-se detalhes dos ciclones, principalmente da valvula de
descarga dos residuos, que é acionada pneumaticamente. Detalhes da vélvula
aberta e fechada. As valvulas de descarga dos ciclones A e B sado iguais. As
descargas dos residuos dos ciclones no silo ocorrem conforme programacdo no

CLP, apo6s receber um nimero “X” de chutes de residuos.

Processos de descarga dos
ciclones A e B

Ciclone A Ciclone B

alvula
Aberta

Valvula
Fechada

Figura 24: Processo de descarga dos ciclones A e B.
Fonte: desenvolvido pelo autor.
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Na figura 25, verifica-se a bomba de vacuo, que faz parte do processo de
geracao do vacuo de todo o sistema.

Bomba de geracéo do
Vacuo.

Figura 25: Bomba de geracdo do vacuo.
Fonte: desenvolvido pelo autor.

Na figura 26, representada uma bomba de vacuo do fabricante NASH, onde se
pode ver a succao e a descarga do ar para fora, para o ambiente externo.

Como funciona a Bomba de Anel Liquido

O ar ou gas representado
pelas bolinhas amarelas,
entra na Bomba de Vdcuo
de Anel Liguido

Descarga

Figura 26: Bomba geracéo do vacuo
Fonte: NASH, (2009).
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A figura 27 mostra que ao longo da tubulag&o do transporte dos residuos foram
instaladas valvulas. Se alguma falha no sistema da produc&o ocorrer e na cuba de
recepcdo dos residuos na industria armazenarem-se uma grande quantidade de
residuos durante varios chutes seguidos, podera ocorrer o entupimento da rede

(tubulagéo).

Para desentupir, se isto ocorrer, foram instaladas varias valvulas ao longo da
tubulacdo. Abrindo uma vélvula entrara ar na rede (tubulagcéo) e os residuos seréao
deslocados, desentupindo a rede, partindo-se das valvulas mais préximas da

geracao do vacuo.

Sistema de desentupimento da
rede (tubo)

Figura 27: Procedimento de desentupimento da tubulagéo.
Fonte: desenvolvido pelo autor.

Na tabela 4, esta representado o planejamento dos chutes dos residuos
considerando os 11 pontos de coleta dos residuos carneos, o sistema de carga das
cubas, se serd manual ou no sistema Just in Time; quantidades a transportar,
quilogramas a transportar por chute, nimero de chutes e tempo entre chutes, ciclo

de chute de cada ponto.



Tabela 4 - Planejamento do chute dos residuos

PLANEJAMENTO DO CHUTE DOS RESIDUOS

Sistema de Residuos| Transporte | Nomero de |Tempo entre Ciclo do chute
carga da %

Pontos| Residuos a transportar “cuba” Residuos kg/h Kg / chute |chutes/hora|chutes (seg.)|de cada ponto
1 Visceras JIT 8,96 2348,24 35 67 54 5
2 Ossos do CMS JIT 3,36 880,59 20 44 82 7
3 Ossos do CMS JIT 3,36 943,49 20 47 76 7
4 Ossos/peles esteira 01 JIT 4,50 1179,36 30 39 92 8
5 Ossos/peles esteira 02 JIT 4,50 1179,36 30 39 92 8
6 Ossos/peles esteira 03 JIT 5,13 1344,47 30 45 80 7
7 Residuos cortes- geral Manual 0,39 102,21 25 4 881 80
8 Condenados da evisc. Manual 0,57 149,39 25 6 600 55
9 Condenados recep. Aves| Manual 0,39 102,21 25 4 900 82
10 Cabecas JIT 2,31 605,40 35 17 208 19
11 Sala de mitdos Manual 0,39 102,21 25 4 881 80

33,86 8936,93 317

Abate de 150.000 aves/dia.

Considerando 16 horas/dia

Peso médio das aves vivas 2,80 kg.

Total de chutes/dia = 5.072

Residuos/chute (médio) = 28 kg

Volume transportado/dia = 142.212,00 kg

Fonte: elaborado pelo autor.
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Referente ao ciclo de chute de cada ponto, exemplo do ponto 1 (um), a cada 5
chutes do sistema transportando residuos, o chute programado devera ser
novamente no ponto 1 (um), e assim para 0os demais pontos, pois caso contrario

ocorrerd uma sobrecarga de residuos na cuba e o sistema tera problemas.
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A tabela 5 foi elaborada representando uma programacao a ser executada no CLP (Controlador Légico Programavel), a

partir das informacgfes da tabela 4, que mostra o ciclo do chute de cada um dos 11 pontos coletores de residuos na industria.

Tabela 5 - Proaramacao dos chutes - CLP.

PROGRAMACAOQO DOS CHUTES - CLP

PONTOS 2 3 4 B 6 7 8 9] 10| 11| 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18| 19| 20| 21| 22| 23| 24| 25| 26| 27| 28| 29| 30| 31| 32| 33| 34

1

OO N OIS~ WN

=
o

11 [ ]

Fonte: elaborado pelo autor.
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A partir de pesquisas desenvolvidas anteriormente sobre préaticas do vacuo nas
mais diversas areas e aplicacbes, foi possivel visualizar e definir a melhor
performance do sistema e dimensionamento otimizado dos equipamentos e

instalacoes.

Nos primeiros experimentos realizados, as tubula¢des utilizadas no transporte
eram de PVC rigido, porém, em funcdo da alta velocidade os residuos desgastavam
e furavam as curvas de PVC apds alguns chutes. Apds alguns testes, concluiu-se
entdo que as tubulagdes deveriam ser de ago inox AlSI 304, todas ligadas entre si
através de soldagem para evitar pontos de atritos e ndo afetar os residuos no
transporte. Também foram testadas as cargas a serem transportadas em cada chute
e concluiu-se que, a partir de 40 kg por chute, quando repetido por vérias vezes, o
sistema (tubulag&o) entupia ou trancava de residuos. Entdo se padronizou no CLP
para que os residuos a serem chutados ou transportados ficassem no méximo em
35 kg/chute, resolvendo assim o problema. A partir dai também foi definida a

dimenséo e forma da cuba da recepc¢ao dos residuos.

Ainda nesta fase foi desenvolvido o mecanismo para desentupir ou desobstruir
a tubulagéo, com a instalagdo de pontos de entrada de ar ao longo da tubulagéo,
desentupindo a rede em poucos minutos. A rede, tubulagdo somente entupird, com

residuos se a carga for maior que 40 kg/chute.

A seguir alguns resultados observados do sistema em pleno funcionamento:

o Tempo total programado de cada ciclo de “chute de transporte™ 11 segundos.
o O tempo necessario para gerar o vacuo em todo o sistema: 7 segundos.

o O tempo do transporte dos residuos através da tubulagéo: 2 a 3 segundos.

o O tempo médio descarga dos ciclones A e B, para cada chute: 0,5 segundos.
o Distancia deslocamento ou transporte dos residuos na tubulagdo: 185 metros.
. A altura da origem dos residuos no ponto de coleta na industria (ponto 1), até

o destino dos residuos no silo de armazenagem: 25 metros.
o Velocidade atingida pelos residuos durante o transporte, dentro da tubulagéo:

* Tempo de transporte de 2 segundos atinge 333 km/hora = 93 m/s.
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* Tempo de transporte de 2,5 segundos atinge 266 km/hora = 74 m/s.

* Tempo de transporte de 3 segundos atinge 222 km/hora = 62 m/s.

Também, constatou-se que a velocidade dos residuos carneos dentro da
tubulacdo no transporte era alta, porém a velocidade variava dependendo do tipo de
residuo e da carga de residuo do chute em quilos. Em fung&o da alta velocidade dos
residuos nas tubulagdes ficou definido que todas as curvas teriam raio longo, com

no minimo 1 metro.

As paradas para manutencdo do sistema durante o funcionamento foi
praticamente zero. Manutengdes muito baixas, apenas palhetas da bomba de vacuo
(anual) e kit de reparos das véalvulas nas manutenc¢des preditivas ou preventivas

(trimestrais).

A seguranca das pessoas e das instalagdes foi de 100%, riscos de acidentes
zero. O ruido do sistema nas cubas onde os residuos sao coletados na industria e
no transporte foi zero; apenas observou-se ruido junto & bomba de vacuo de 65

decibéis, porém esté instalada em local isolado de pessoas e em sala exclusiva.

A energia utilizada para rodar todo o sistema foi de 30 (trinta) cv de energia
elétrica para acionar 01 bomba de vacuo e 3 (trés) cv num compressor de ar

comprimido para atender as automacdes pneumaticas.

Para proceder a limpeza ou higienizacdo do sistema, sendo: cubas, redes
(tubulacdes) e ciclone, basta apenas colocar 4gua nas cubas, podendo ser quente,

pois o sistema também transporta a 4gua.

Destacando que, com a aplicacéo da energia do vacuo e através de chutes, foi
possivel transportar residuos carneos a seco em grandes quantidades, a uma
disténcia de 185 metros e elevando os residuos em 25 metros do ponto de coleta na
indastria até o seu destino no silo de armazenagem. Conforme ja foi verificado nos
experimentos de Torricelli, ele conseguiu elevar a 4gua até altura de 10,3 metros e 0

mercurio a 76 centimetros.



CONCLUSOES

O sistema de transporte de residuos através da energia do vacuo apresentado
foi desenvolvido e implementado, atendendo os objetivos propostos, com: criagcéo de
um sistema, dos processos, desenvolvimento e dimensionamento das capacidades
dos equipamentos, automacdo total do sistema que dispensa méo de obra
operacional. Tendo como diferencial significativo o transporte dos residuos carneos
diretamente dos pontos de origem na industria, até um local afastado da mesma
para serem processados, sem contato com agua, a um baixo custo de energia,

seguranca plena e funcionamento com eficiéncia e eficécia.

O sistema funciona perfeitamente e esta operando na industria plenamente. O
sistema requer preferencialmente processos de produgdo padronizados e
funcionérios treinados sobre a carga de residuos nas cubas de recepcéo, isto nos

pontos ndo automatizados.
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