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RESUMO

OLIVEIRA, Luma Sarai. Parametrizacéo da producéo de doce de leite em indUstria de
pequeno porte. 2017.51 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Engenharia de

Alimentos). Universidade Tecnoldgica Federal do Parand. Campo Mouréo, 2017.

O doce de leite, exportado com destaque pelo Brasil, consiste basicamente do leite
acucarado concentrado. Trata-se de um produto que pode agregar até 400% de valor
a matéria-prima lactea. A producdo desse doce varia de métodos manuais caseiros
até industrializados em batelada, sendo que a etapa crucial do processo é o cozimento
a alta temperatura para concentracdo e escurecimento do produto. Trata-se de uma
producdo que carece de parametros para controle da palatabilidade desejada, sendo
a textura o principal atributo, mas cuja verificacdo esta, via de regra, limitada a
experiéncia visual e tatil do operador durante processo de evaporacdo. Neste
contexto, o presente trabalho propde o acompanhamento de uma linha de producao
de doce de leite em industria de pequeno porte para parametrizacdo do processo.
Verificou-se que embora o processo esteja devidamente equipado e instrumentado
para as operagbes de aquecimento por vapor. O desconhecimento da
operacionalizacdo da instrumentacdo e racionalizacdo da energia tem levado a
procedimentos inadequados. Tornou-se evidente a atuacdo do Engenheiro de
Alimentos para orientar a corre¢cdo dos procedimentos, aprimorar o monitoramento e
indicar pontos de economia energética que influenciardo ainda na eficacia da

producéo e seguranca do pessoal da linha de operacao.

Palavras-chave: Doce de leite, pard@metros, isolamento térmico, tempo de cozimento.



ABSTRACT

OLIVEIRA, Luma Sarai. Parametrization of the production of dulce de leche in small
industry. 2017.51 f. Trabalho de Conclusédo de Curso (Engenharia de Alimentos).
Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Campo Mouréo, 2017.

Milk candy, exported with prominence in Brazil, consists basically of milk with sugar
concentrated. It is a product that can add up to 400% of value to the dairy raw material.
This candy confection varies from home made to industrialized methods. The crucial
step in the process is high temperature cooking for concentration and darkening of the
product. It is a production that lacks parameters to control the desired palatability, the
texture being the main attribute, but whose verification is, as a rule, limited to the visual
and tactile experience of the operator during the evaporation process. In this context,
the present work proposes the follow-up of a production line of milk candy in small
industry for parameterization of the process. It has been found that although the
process is suitably equipped and instrumented for steam heating operations. The lack
of knowledge about the operationalization of energy instrumentation and rationalization
has led to inadequate procedures. It became clear that the Food Engineer is working
to guide the correction of procedures, improve monitoring and indicate energy saving
points that will influence the efficiency of the production and safety of the line operating

personnel.

Keywords: Milk jam, parameters, insulation, cooking time.
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1. INTRODUCAO

O doce de leite é um produto tipico da América Latina, com producdo
expressiva no Brasil e Argentina, existindo basicamente em duas variedades,
classificadas de acordo com o ponto de coccao: doce de leite em pasta (ou mole) e o
doce de leite em tabletes (ou duro) (VIEIRA & JUNIOR, 2014). Tecnologicamente, o
processamento € simples, consistindo na evaporacao da dgua por aplicacdo de calor
na forma de vapor injetado em tanques encamisados (evaporadores). Trata-se de uma
alternativa rentavel e que agrega valor expressivo a pecuaria leiteira, podendo o lucro
chegar a 400% (FRANCO, 2015). Entretanto, Perrone (2011) relata que a
padronizacdo desse produto depende muito da habilidade individual de cada
fabricante, ressaltando que as condi¢cdes dos equipamentos, ha maioria das vezes,
sao bastante limitadas tornando imprescindivel a parametrizagéo.

A qualidade de um produto ndo é ocasional e, industrialmente, sempre é reflexo
de um conjunto de a¢bes bem planejadas, resultando em um esforgo inteligentemente
aplicado, que advém do conhecimento minucioso do controle das diferentes etapas
do processamento industrial (SOARES, 2010). O reconhecimento dos parametros de
processo que definem as caracteristicas principais do produto é essencial para
garantia da qualidade devendo-se, portanto, conhecer todas as etapas, processos e
parametros para seguridade da producéo.

Os atributos a serem controlados na fabricacdo do doce de leite se ddo desde
o inicio através da selecdo do leite, passando pela pressdo de trabalho do
equipamento até o controle da temperatura. Os devidos cuidados com o controle sédo
tomados para atender as exigéncias da legislacdo, dos custos de producdo, da
seguranca operacional, da inocuidade alimentar e de padronizacdo do produto final
(PERRONI, 2012). A fabricagéo industrial do doce de leite, requer equipamentos
basicos para manter o doce adequadamente padronizado durante cada processo
(LAGUNA, et al., 1999), tornando o processo de monitoramento facilitado.

De fato, a competitividade da industria do doce de leite, assim como de
qualquer produto, dependente mais da confiabilidade, da seguranca e da qualidade

dos insumos e parametros de processos do que do preco do produto final. Pelo



13

exposto, o presente trabalho propde a investigacdo dos parametros e processos de
fabricacdo do doce de leite em industria de pequeno porte, objetivando uma

parametrizacdo focada na eficiéncia material e energética.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Verificar os parametros, limites e a¢fes fundamentais na parametrizacéo

visando rentabilidade do processo produtivo do doce de leite.

2.2. Objetivos Especificos

e Caracterizagéo do processo de producao do doce de leite

¢ |dentificacdo dos problemas em potencial no processo

e Levantamento tedrico e pratico das condicdes necessarias e dos limites
aplicados a garantia dos parametros desejados;

e Verificagcdo dos procedimentos padrdao para cumprimento dos limites
estabelecidos como criticos para garantia dos parametros desejados;

¢ Reviséo e avaliacao do registro e controle dos parametros de processo;

e Proposicao de projetos como estratégias para melhoria do processo;

e Apresentacdo de estimativa de investimento e retorno com implementacgéo da

proposta de melhoria do processo.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O estabelecimento de padrdes, para especificacdes desejadas de um alimento
processado, pressupde conhecimento prévio dos componentes bem como dos
processos geradores do produto. Considerando o interesse especifico na
parametrizacdo do doce de leite, apresenta-se aqui uma breve revisdo sobre

definicdo, componentes, parametros e processos para obtencédo do doce de leite.

3.1 Doce de leite

Segundo Vieira & Junior (2014) o doce de leite € um dos derivados lacteos mais
fabricados no Brasil, sendo um produto da cocgéo, para concentracéo, de uma mistura
de leite e aglcar com ou sem aromatizantes. Trata-se de um doce com consisténcia
homogénea cremosa ou pastosa, sem grumos, flocos ou bolhas, cor caramelo
brilhante resultante da reacdo de Mailard, aroma proprio e sabor caracteristico
(MADRONA et al., 2008). Contém valor nutricional elevado devido a presenca de
proteinas e minerais, além do conteudo energético. Quando comparado ao leite é
menos perecivel e com indices elevados de aceitacdo sensorial (OLIVEIRA et al,
2010). De acordo com a legislacdo (BRASIL, 1997), o doce de leite deve ter no
maximo 2% de cinzas, no minimo 5% de proteinas, no maximo 30% de umidade e de
6,0 a 9,0% em gordura.

Estudos de mercado sobre o consumo de doces no Brasil indicam que existem
114 milhdes de consumidores, sendo que cada pessoa consome anualmente cerca
de 2,04 quilos de doce. Este mercado representa cerca de US$ 6 bilhdes, o que
demonstra o grande potencial do produto no mercado econémico nacional. Entretanto,
ainda € necessaria uma abordagem estratégica fundamentada na transferéncia de
tecnologia, no conhecimento e identificacdo de nichos de mercado e no uso de
matérias primas de boa qualidade, obedecendo as normas vigentes na legislacao.
Conforme aponta Laguna (1999), atendendo a estes critérios é possivel tanto atingir
resultados econbmicos satisfatérios, como diversificar os produtos lacteos com
excelente qualidade do doce de leite segundo as exigéncias do consumidor.

Mesquita (1985) destaca que a fabricacdo do doce de leite no Brasil ainda €,

em sua maioria, artesanal, descontinua, demorada e com grande consumo de energia.
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O padrédo esta ligado diretamente ao operador de linha de producao,
denominado mestre doceiro, resultando em dificuldades para a sustentacdo da
qualidade entre os diferentes lotes do mesmo fabricante. Com isso, os produtos
encontrados no mercado brasileiro apresentam grande variacdo das suas
caracteristicas de cor, consisténcia, corpo, textura, composicdo e apresentacao
global.

No caso do processo artesanal, utilizado preferencialmente pelas fabricas de
doce cujas escalas de producdo sdo bem reduzidas, o produto é feito com leite,
acucar, bicarbonato de sodio e glicose. O bicarbonato € usado quando € preciso
reduzir a acidez do leite e da glicose, sendo adicionado na propor¢cao de 2% para,
com isso, diminuir a cristalizacdo e melhorar a aparéncia, brilho e viscosidade do doce
(CARVALHO, 2007).

Os laticinios, para seguir a nova legislacdo, passaram a utilizar diferentes
ingredientes como amidos ou amidos modificados, aditivos (estabilizantes,
espessantes, conservadores, corante caramelo, umectante sorbitol) e determinadas
substancias classificadas como coadjuvantes de tecnologia (hidroxido de sédio,
carbonato de sddio), anteriormente proibidos pelas normas do Ministério da Saude
(CARVALHO, 2007).

Perrone (2007) detalha os parametros determinantes das caracteristicas finais
desejadas do produto e que devem ser avaliados no ponto final de cozimento.
Segundo o autor, sdo necessarias ao menos duas andlises de soélidos solaveis, com
valores desejados entre 68 e 71° Brix, em temperatura pouco superior a 100°C. Outro
parametro de controle citado por Klug (2007) é o pH que deve estar entre 5,9 e 6,1.
Sob necessidade de se ter acidez reduzida, utiliza-se bicarbonato de sodio, evitando
assim a formacao de grumos (PERRONE, 2007).

De fato, a qualidade de um produto ndo é obtida ao acaso, mas sim como
resultado de acdes muito bem estudadas e aplicadas, que advém do completo
conhecimento e controle das diferentes etapas do processamento industrial (SOARES
et al., 2010)

Para melhor preservacdo e maior vida de prateleira, este alimento deve ser
mantido em locais onde ndo haja presenca de umidade, nem sol ou calor, ou seja,
deve ser armazenado em local seco, arejado e fresco (SENAR, 2010).

Genericamente, 0s principais insumos para a producao do doce de leite séo:

acucar, agua, soro de leite, leite em p6 integral, gordura vegetal, benzoato de sodio,
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chocolate ao leite, didéxido de titAnio, aroma de leite condensado, farinha de trigo,
retalhos de cortes e sal.

O leite € composto basicamente por agua (87,50%), gordura (3,60%), caseina
(2,70%), proteina do soro (0,60%), lactose (4,90%) e sais minerais (0,70%). A gordura
€ 0 componente do leite que mais apresenta variacdes em funcdo do tipo de
alimentacao e saude do animal, periodo de lactacao e raca, bem como da estacdo do
ano. (TRONCO, 2008). Devido a sua importancia na alimentacdo humana, deve-se
seguir alguns parametros para o produto atingir boa qualidade. No Brasil, esses
parametros sao apresentados na Instrucdo Normativa 51, que determina
caracteristicas fisico-quimicas e microbiol6gicas que o leite deve oferecer, desde sua
producdo, transporte, até sua entrega pelo produtor na industria, além de outras
informacdes sobre os estabelecimentos onde o leite € produzido (PORTZ, 2011). A
lactose, conhecida popularmente como agucar do leite, € um dissacarideo composto
por glicose e galactose (BARBOSA & ANDREAZZI, 2010). Por possuir valor nutritivo
€ uma fonte de energia que oferece, na nutricdo das criancas, a retencao de calcio,
estimulando a ossificacéo e prevenindo a osteoporose (ORDONEZ, 2005).

Na fabricagdo artesanal de doce de leite para se obter um doce com cor e
textura ideais, faz-se necessario que o leite apresente boa qualidade e que o mestre
doceiro tenha muita habilidade, sendo ainda imprescindivel a utilizacdo de utensilios
adequados durante o processo. Para a fabricacdo industrial, este sistema exige
equipamentos basicos que mantenham o doce de leite corretamente padronizado
durante cada processo (LAGUNA et al., 1999).

Segundo Carvalho (2007) deve-se empregar sacarose misturada ou ndo de
glicose. A sacarose deve ser seca e ndo apresentar impurezas. A glicose (acucar do
milho) pode ser empregada para substituir parte da sacarose (2% sobre o volume de
leite) com a finalidade de tornar o doce de consisténcia mais macia e com maior
viscosidade, e ainda para dificultar o aparecimento de cristais. A sacarose deve ser
de boa qualidade e sem fermentacdo sendo segundo a legislagdo (BRASIL, 2000),
empregada na quantidade maxima permitida de 30 kg/100L de leite. A quantidade de
acucar deve ser adicionada ao leite quente (acima de 70°C) em quantidades que
variam entre 18 a 20% (m/v) para o doce de leite pastoso, podendo chegar a 30%
(m/v) para o doce de leite em barra (CARVALHO, 2007). Ao se fazer a adicdo do
acucar, deve-se ter o cuidado para que este ndo grude na parede do tacho, o que

acarretaria em sua caramelizacdo, podendo escurecer o doce (CASTRO, 1985). A
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quantidade de agucar a ser adicionada, relaciona-se ainda com qual embalagem sera
utilizada e a vida de prateleira do doce. A embalagem que permite a perda de
umidade, com consequente quebra do equilibrio de solubilidade dos acucares resulta
em aparecimento precoce de arenosidade no produto, principalmente nas épocas
mais quentes do ano, ou quando estocado em lugares ndo muito ventilado (SOARES
et al., 2010). Flauzino (2007) ressalta que a concentracdo de acglUcar no doce nao
deve ser maior do que a porcentagem de solidos totais necessaria para a saturacao
do aclcar e a cristalizacdo de parte dele, pois esse excedente levaria a formacao de

uma sedimentacgédo, gerando um produto final com arenosidade indesejada.

3.2 Parametros de controle do processo

Os parametros de controle mais relevantes do processo de producgéo do doce
de leite sdo: o tempo, a temperatura, a cor, concentracdo de solidos soluveis (define
o ponto final do cozimento).

O tempo de processo, da mistura de insumos, a alta temperatura é que
determina o tipo do doce de leite: quanto maior for o tempo de cozimento do produto,
maior serd a concentracao final de sélidos sollveis totais (Brix), para o doce de leite
em tabletes este valor deve ser de aproximadamente 86° a 88°Brix ao final do
processo (PEREIRA et al., 2012). Ap6s o ponto final, desliga-se o vapor, mantendo-
se a agitacdo e promove-se o resfriamento, até que atinja a temperatura de 70°C
(KLUG, 2007).

Esse processo de cozimento, nomeadamente o processo de concentracao do
produto, deve ser feito em tacho a vapor ou aberto com homogeneizador de 80 rpm,
a uma temperatura suficiente para deixar o leite em ebulicdo constante. No entanto,
nao se deve usar temperaturas altas demais durante essa concentracao do doce, pois
podera causar escurecimento excessivo e indesejavel (KLUG, 2007).

Como na elaboragéo do doce de leite € muito empregado a utilizacdo de tachos a
vacuo, o escurecimento do doce se da devido a caramelizacdo, ou seja, uma reagao
de compostos amino (proteina e aminoacidos) com o acucar. Flauzino (2007) registra
gue no doce de leite os principais reagentes séo a caseina e a lactose, sendo a reacéo
afetada por:

a) Tratamento pelo calor tdo intenso quanto mais alta for a temperatura,

b) Concentracdes de solidos: quanto maior mais intensa sera a caramelizacao;
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c) O pH, pois a medida que o pH se eleva dos limites de 5,7 a 7,5 a caramelizacao
se intensifica;

d) Na medida que acontece a caramelizacdo ocorre formacao de hidréxido metil
furfural e gliceraldeido acredita-se que eles sejam 0s responsaveis pelo
escurecimento da cor.

A determinacdo do ponto final de cozimento, ou seja, do momento em que o
produto vai ser retirado, € muito importante, pois isto € o que determina as
caracteristicas do produto final. Nesta etapa séo realizadas analises de solidos
soluveis (em °Brix) sempre ao final deste processo, pois indica se 0 produto esta
pronto. A concentracao final deve estar em torno de 68 a 71° Brix (KLUG, 2007). Além
dessa leitura em °Brix, a literatura aponta outras formas para identificacdo do ponto
final do doce, porém menos eficazes:

e Retirar uma gota de doce e coloca-la sobre um marmore. Quando este resfriar,

indicara a consisténcia final do doce (LAGUNA & EGITO, 1999);

e Se amassa formada se apresentar do tipo “puxa-puxa” e ndo grudar nas méaos,
o doce estara no ponto (SILVA, 2016).

Apds o tempo de cozimento e homogeneizacdo da mistura o doce deve ser
encaminhado para as batedeiras ou agitadores mecanicos, onde € adicionado doce
de leite reprocessado na propor¢ao de 5-10%, 3 minutos antes do ponto final do doce
(CARVALHO 2007).

3.3 Tecnologia de fabricacdo do doce de leite

O doce de leite pode ser fabricado basicamente das diferentes maneiras: de forma
artesanal, em tachos por batelada, ou em tachos de forma continua, em evaporadores
a vacuo e tacho.

A fabricacdo do doce de leite requer o uso de equipamentos basicos para manter
o doce de leite adequadamente padronizado durante cada processo, sendo
necessarios os seguintes equipamentos (SILVA, 2016):

e Tacho de aco inox com agitador, tampa e exaustor para eliminar a agua em

forma de vapor, ser de parede dupla na parte inferior, sendo alimentado com
vapor e movido a eletricidade, com uma rotagéo de 80 rpm;

e Refratdmetro para verificar o teor de graus brix;
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e Recipiente inox para receber o doce;

e Balancga para pesagem do doce

O trocador de calor mais utilizado na fabricacdo do doce de leite é o tacho, que é
formado por uma camisa interna em aco inox e uma camisa externa para a passagem
de vapor. O tacho costuma operar geralmente com capacidade de trabalho de 25L a
1000L de leite (PERRONE, 2007). Trata-se de um equipamento de f4cil utilizacao e
manutencao barata, porém requer controles no intuito de aumentar a sua vida util e a
seguranca de seus operadores (PERRONE, 2012). Na figura 1 pode-se ver um

esquema de um tacho encamisado.

Legenda:

- Manémetro

- Purgador

- Agitador

- Camisa de vapor

- Vélvula de seguranca

|

|
\ \ -

£

I

;\:
N

- Exaustor

Figura 1. Esquema de um tacho de fabricagdo de doce de leite.
FONTE: PERRONE, 2012.

O tacho onde o doce de leite é fabricado é de suma importancia para o doce atingir
exceléncia na qualidade do produto final, e 0 seu correto funcionamento e operacao
sao determinantes para o custo final do processamento. A camisa de vapor que
promove o aquecimento indireto dos ingredientes a partir da circulacdo de vapor é
instalada em aproximadamente 1/3 da altura do tanque e a pressao do vapor utilizado
para aquecimento deve estar entre 800 kPa e 900 kPa (PERRONE, 2012).
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Perrone (2007) ressalta que a fabricacdo do doce também pode ser feita através
de evaporadores a vacuo, obtendo-se consideravel redu¢do do consumo de vapor e
notavel aumento da capacidade de producdo. Um tacho do tipo aberto, por exemplo,
consome de 1,1 kg a 1,3 kg de vapor para evaporar 1,0 kg de agua do leite. J& um
evaporador a vacuo, pode gastar somente de 0,1 kg a 0,3 kg de vapor para evaporar
a mesma quantidade de agua.

Industrialmente, portanto, o cozimento do doce de leite € promovido pela troca
de calor com o vapor. A utilizacdo de calor nas industrias € frequente; em sua grande
parte 0os niveis de temperatura estdo ao redor de 150°C a 200°C, estes niveis de
temperaturas séo utilizados para os processos de secagem, cozimento, evaporacao,
desidratacdo, concentracdo, cozimento, producao de reacdes quimicas e esterilizacdo
microbiolégica. (ELETROBRAS, 2008). A utilizac&o do vapor como fonte de energia,
prende-se ao fato de que ele pode realizar o deslocamento por escoamento de
grandes quantidades de calor e energia para locais distante com facilidade, pode ser
empregado no acionamento de maquinas como uma turbina a vapor, bomba ou ainda
utilizando seu calor para o0 aquecimento de grandes quantidades de liquidos (FROZZA
e DECOL, 2012), além de trazer grandes vantagens, na utilizacdo da agua, onde agua
€ uma substéancia facilmente disponivel, pouco agressiva quimicamente e com grande
capacidade de transportar energia (ELETROBRAS, 2008). Os geradores de vapor sdo
equipamentos trocadores de calor complexos que produzem o vapor d’agua atraves
de pressbes superiores a pressdo atmosférica, devido a uma energia combustivel e
um elemento comburente que € o ar. A producéo de vapor pode ser realizada através
das caldeiras, que funcionam como uma espécie de panela de pressdo, aquelas
devem estar totalmente alinhadas para que possam ter o melhor rendimento térmico
possivel (LEITE, 2013). Mello (2010), afirma que as caldeiras sdo equipamentos
amplamente utilizados na indUstria, visto que sdo muitos importantes para o processo
produtivo, e em alguns casos, o principal equipamento. Um sistema de vapor tipico
pode ser representado pela figura 2, que pode ser descrito como basicamente
formado por quatro componentes principais onde séo: gerador de vapor (caldeira),
sistema de distribuicdo, equipamentos de consumo de energia e o0 retorno do
condensado (SILVA, 2013). Todos os elementos do sistema interagem entre si, desta
forma se houver algum problema em qualquer parte do sistema, todo o sistema fica
comprometido o que podera acarretar em perdas energéticas e com isso consequente
aumento do custo de operacdo (PALACIOS, 2010).
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Figura 2. Sistema de vapor comum.
FONTE: Palacios, 2010.

Para propdsitos da NR 13, as caldeiras séo classificadas em categorias,

conforme Altafini (2012) afirma:

Caldeiras da categoria A sé@o aquelas cuja pressdo de operacdo € igual ou
superior a 1960 kPa (19,6bar = 19,98 kgf/cm?).

Caldeiras da categoria C sdo aquelas cuja pressédo de operacdo € igual ou
inferior a 588 kPa (5,88bar = 5,99 kgf/cm?) e o volume interno é igual ou inferior
a 100 litros.

Caldeiras da categoria B sdo todas aquelas que ndo se enquadram nas

categorias anteriores

Caldeiras de alta pressao operam com vapor a pressoes superiores a 950 psig

e as condicbes no ciclo agua-vapor sdo extremas nos aspectos de pressao,

temperatura e outras caracteristicas do vapor (ALMEIDA 2014). Agua de reposicéo

precisa ser continuamente adicionada, pois existem perdas de condensado ao passar

pelas tubulacdes decorrente dos purgadores, vazamentos no ciclo de geragdo ou

emprego no processo (RAJAKOVIC et al, 2011). A agua de alimentagcéo de caldeiras

€ entdo composta pelo condensado que retorna do processo e pela agua de reposicao
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(ALMEIDA, 2014). Em funcado da condicdo severa de operagdo de uma caldeira de
alta presséo, a agua de reposicao deve ser de alta pureza podendo ser tratada antes
de encaminhada para a caldeira. O retorno de condensado também € um ponto critico,
pois a operacao deficiente do condensador de vapor e contaminacdes de processo
podem introduzir grandes quantidades de oxigénio e outros elementos no sistema de
agua de alimentacao (BUECKER, 2008). Jain (2012), ressalta que toda 4gua de fonte
natural contém gases dissolvidos e certos gases, como dioxido de carbono e oxigénio
aumentam bastante a corrosdo, assim, a remocéo destes componentes da agua de
alimentacao de caldeiras é importante pois prolongam o tempo de vida util da caldeira,
bem como para seguranca operacional. Em caldeiras modernas, a maior parte do
oxigénio dissolvido € removido mecanicamente e a quantidade restante é sequestrada
guimicamente (FARAHBOD, 2012).

O conhecimento das pressGes em uma caldeira é obrigatério, ndo s6 sob o
ponto de vista de seguranca como também para que sua operagao seja econémica e
segura. Cada caldeira tem uma capacidade de pressdo determinada, que, por norma
deve ter um instrumento de indicacdo extremamente visivel, com escala também
extremamente visivel, e situar-se em local de facil observacéo do operador. A pressao
méaxima de funcionamento da caldeira devera estar sempre marcada sobre a escala
do mandmetro, com um traco feito a tinta vermelha, para servir de alerta ao operador
para controle da pressdo (ELETROBRAS, 2008). Portanto, torna-se extremamente
necessario, em sistemas de utilizacdo de vapor, o monitoramento e controle da
variavel pressdo. Almeida (2014), afirma que o mais utilizado dos medidores de

pressao é o manémetro de Bourdon, esquematizado na figura 3.

Figura 3. Partes internas de um mandmetro de Bourdon.
FONTE: ALMEIDA, 2014.
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Existem basicamente dois tipos de forma de vapor, o saturado é um vapor
considerado umido, pois contém pequenas particulas de agua, quando se condensa,
cede calor latente, o vapor superaquecido € obtido através do aquecimento do vapor
saturado, resultando em um vapor seco (CHIARANTANO E SANTANA, 2008).

A reducao de gastos durante o processo de fabricacdo e a preocupag¢ao com o
meio ambiente sdo dois fatores explorados pelas industrias, percebe-se que o0 uso
racional e cada vez mais eficiente dos recursos naturais, passou a fazer parte da visao
estratégica das organizacfes pelo aspecto da competitividade, e principalmente pela
sustentabilidade para a sobrevivéncia da empresa (FROZZA e DECOL, 2012). Para
conseguir a reducdo dos gastos energéticos e a conservacdo de energia deve-se
evitar a perda de energia térmica produzida na forma de calor. Portanto, € importante
o isolamento térmico de todas as superficies que possam perder calor a fim de se
evitar uma queima desnecesséaria de combustivel (PEDERIVA e MATTIONI, 2013).

Neste sentido, reforca-se a necessidade de isolamento de tubulagdes,
conexdes, valvulas e acessorios que transportam o vapor, bem como equipamentos
gue facam uso do mesmo

Para o isolamento térmico de equipamentos e tubulacdo devem ser
selecionados materiais a partir de sua resisténcia térmica, sendo sempre conveniente
confirmar aplicabilidade junto ao fabricante. Os isolantes térmicos para altas
temperaturas mais conhecidos séo da fibra de vidro, 1 de rocha basdltica, silicato de
calcio, diatomita e vermiculita. Ainda séo utilizados acabamentos revestindo o material
isolante basico, com a finalidade de: oferecer uma barreira & umidade do ambiente,
bem como a vapores agressivos e ao tempo, dar um bom aspecto ao isolamento ou
conferir-lhe resisténcia mecanica, dar-lhe protecao ao fogo, minimizar a transferéncia
de calor por radiacdo no caso de superficies metalicas mais ou menos polidas. No
caso da barreira a perda de calor por radiacdo, ha a opcdo do emprego de folhas de
aluminio, niquel, aco e eventualmente de outros metais. levando entdo a
condutividade do isolante ser igual a dou gas (MILCENT, 2007). Nogueira (2005)
ressalta que os melhores isolantes apresentam condutibilidade préoxima de 0,03 11
Kcal/h.m.°C, dentre os isolantes mais utilizados, é encontrado os refletivos, fibrosos,
granulares e celulares. Os critérios para a recomendacéao da espessura do isolamento
térmico levam em consideracdo o didmetro da tubulacdo e a temperatura do vapor,
ndo sendo observada a temperatura ambiente em que esta tubulagéo sera aplicada
(PEDERIVA, 2013).
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4. METODOLOGIA

O trabalho foi desenvolvido tendo-se como premissa a situacao pratica vigente em
industria de fabricacdo de doce de leite tipica de pequeno porte. Descreve-se na

sequéncia as etapas realizadas do trabalho.

4.1. Caracterizacdo do processo de producéao do doce de leite

Foram inicialmente listados os insumos necessarios a producao do doce de leite.
Estabelecido o objetivo de estudo em uma industria de pequeno porte, foram descritos
0s equipamentos e fluxos de processos tipicos que caracterizam tal estrutura.

Aqui se estabelece a diferenciacdo entre a producéo do doce de leite caseiro e a
industrial, ainda que em pequena escala. A diferenca principal, além do volume de
producdo, reside nas operacfes de troca térmica a alta temperatura, como a
concentracéo da mistura de insumos. Na producao caseira desse doce, a evaporacao
do leite se da utilizando trocas térmicas em pressao atmosférica. Por outro lado, a
producao industrial caracteriza-se pela utilizacdo de fontes térmicas mais robustas,
nomeadamente trocadores de calor encamisados, alimentados por vapor
superaquecido (alta presséo e alta temperatura) para trocas de calor indiretas com o
alimento. Conforme visto na teoria registrada neste trabalho, essa segunda troca de
calor € mais efetiva, entretanto, requer estruturacdo adequada e cuidados especificos,
além de, se ndo monitorado adequadamente, significar ineficiéncia energética. Por
isso, foi feito um levantamento das possibilidades de perdas ou desvios dessa fonte

de calor industrial, com vistas ao custo de producao.

4.2. ldentificacdo dos procedimentos, praticas e apontamentos na producéao

Munindo-se do levantamento tedrico proposto ao processamento do produto em
unidades de pequeno porte, verificou-se a pratica vigente na instalacao tipica. Foi
feito um acompanhamento do processo de producéo, registrando-se 0s
procedimentos operacionais vigentes, os padrdes estabelecidos pela unidade e
relatos dos colaboradores durante o processo de producéo.

4.3. Estabelecimento das ac¢fes para eficacia do processo
Os registros foram feitos confrontando-se o teérico indicado com as agdes praticas.

A patrtir da verificacdo dos procedimentos operacionais vigentes foram definidos os
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padrbes minimos aceitaveis para garantia do processamento com possibilidade de
repeticdo, monitoramento, registro e repetibilidade.

Em posse dos relatos dos operadores e dos registros nas praticas operacionais
foram propostos projetos como estratégia para melhoria do processo. O objetivo foi
padronizar a linha de producéao para garantias de procedimentos independentes de
um operador experiente e ainda para reducdo dos gastos energéticos.

Foram feitas estimativas dos investimentos minimos necessarios e retornos
possiveis com implementacdo das propostas de adequacéo. Essas propostas foram
apresentadas a responsavel do setor de produgdo, que acompanhou o
desenvolvimento do trabalho para que servisse de intermediaria e facilitadora da

comunicacdo com a direcao.

4.4. Equacionamento para dimensionamento do projeto de
implementacgdo do isolamento térmico.

Estando o fluido quente (vapor) no interior do tubo (T1) e fora do tubo existir o
ar em temperatura mais baixa (Ts), o calor fluira de dentro para fora do tubo, fluindo
no ambiente por conveccéo. Pela parede do tubo e pelo isolamento o calor flui por
conducédo na direcao do raio, unidirecional, em regime permanente, sem geracéo de

calor e com condutividade térmica constante, podendo ser adotada a expresséo:
q= —k.A.‘;—:z —k .(Z.E.T.L).%

Onde:

g = Taxa de transferéncia de calor;

k = Condutividade térmica;

A = Area de troca térmica;

T = Temperatura,

r = Raio;

L = Comprimento do tubo.

Integrando:

Externo=e dr e
qu —z—k.Z.n.Lde
I i

nterno=i r

re
q. ln; =k.2.w.L(T; — T,)

l
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2.m.L.k.(T;—T,
q =l (1)
Essa equacdo 1 é usada para célculo da taxa de transferéncia de calor por
conducao tanto pela espessura do tubo como pela espessura do isolante. Para esses
calculos considera-se a condutividade térmica (k) dos materiais, tubo e isolante, bem

como os raios especificos.

Em relacéo a transferéncia de calor no interior do tubo (vapor) e no exterior do

isolamento (ar), temos a validade da equacao para a convecc¢ao:
q=h.A.AT=h.A.(T,— T,) 2

Onde:
h = coeficiente de transferéncia de calor;
Tx = Temperatura no inicio do raio da transferéncia convectiva;
Ty = Temperatura no final do raio da transferéncia convectiva.

Definindo um coeficiente global de troca térmica (Uj) para verificar a taxa total
de transferéncia de calor (qrotar), pela area de troca (Aj) do interior do tubo a T1 até o
exterior do tubo a Ts:

Grotar = Aj. Uj ATrotar = Aj. Uj. (T1 — Ts) (3)

Onde:
grotal = Taxa total de calor que é transferido;
Aj = é a area de troca de referéncia;
ATrotal = a diferenca de temperatura total considerada,;
Uj = o coeficiente global de troca térmica.

Substituindo as diferencas de temperatura pelas suas respectivas expressoes

ja mostradas, teremos:

drotal _ _91-2 q2_3.l1’lT3/r2 Q3_4.l1’lr4/1,.5 qa—s (4)
AjUj h1_2.A2 2.TL'.L.k2_3 2.7T.L.k3_4 h4_5A4

Onde:

g (1-2) = calor transferido entre a regido interior do tubo e a face interna da parede do
tubo;

hi-2 = coeficiente de pelicula no interior da tubulacdo de vapor;

A2 = Area referente a face interna da parede do tubo;

g (2-3) = calor transferido entre a regido interna da parede do tubo e a face externa da
parede do tubo e face interna do isolamento;
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rs = raio referente a face externa da parede do tubo e face interna do isolamento;

r2 = raio referente a face interna da parede do tubo;

ke-3) = coeficiente de condutividade térmica por condugéo do material que é feito o
tubo;

ge-4) = calor transferido entre a parede do tubo e face interna de isolamento e
superficie externa do isolamento;

r4 = raio referente a superficie externa do isolamento;

rs = raio referente a regido onde se encontra o fluido que envolve o isolamento;

k-4) = coeficiente de condutividade térmica por condugdo do isolante térmico;

qu-5) = calor transferido entre a superficie externa do isolamento e a regido onde se
encontra o fluido que envolve o isolamento;

h(-5) = coeficiente de pelicula do fluido que envolve o isolamento;

A4 = &rea da superficie externa do isolamento.

A area de referéncia adotada por ser a area externa, de modo que:
Aj = Ay =2m.1y. L (5)

Onde:

Aj = € a area de troca de referéncia;

r4= raio referente a superficie externa do isolamento;

L = comprimento do tubo.

Multiplicando-se todos os termos por esta area e simplificando, teremos:

1 T4 + 7'4-lnr3/r2 + r4‘_lnr4/r5 + 1 (6)
Uy hi_2.12 kz—3 k3_4 hs—s

A taxa de transferéncia de calor fica sendo dada assim por:

, 2.7.L.(Ty— Ts)

q = T T T3, 1 ra 1 (7)

hi—2r k3" "1z k-3 T3 h4_s5r,

Caso nao tivessemos a camada de isolamento, a deducdo nos conduziria a
expressao:
q= A3.U3.(T; — Ts) (8)
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E a expresséo da velocidade de transferéncia seria:

2.m.L.(T,—T:
q= 1 |”1(1r35|) 1 9)

} . }
hi—2r2 kz-3" 12 h3_573

A condutividade térmica utilizada para o calculo da espessura de isolante
térmico referido (Armaflex AF) é 0,035 W/(m.k).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados serdo apresentados na ordem e divisdo que possibilitam o

reconhecimento da légico de desenvolvimento do trabalho.

5.1. Descricéo do processo de producao do doce de leite

O doce de leite € produzido diariamente na unidade iniciando-se pela mistura,
diretamente no tacho e em temperatura ambiente, de 50,0 kg de agucar com 10,0
litros de agua e 20,0 kg de retalho. O vapor € injetado na camisa do tacho,
permanecendo a mistura no aquecimento por 5 minutos, apés os quais adiciona-se
12,0 kg de farinha de trigo, 3,5 kg de soro de leite, 3,5 de leite em pé integral, 1,1 kg
de sal, 20,0 litros de agua e 5,0 kg de gordura vegetal. Para homogeneizacédo da
mistura é realizado a agitacdo por mais 5 minutos, acrescentando-se mais 50,0 kg de
acucar e 400 g de benzoato de sédio. Essa calda é aquecida a 110°C por 50 minutos,
em pressédo de 7 kgf/lcm?. Essa listagem dos insumos e quantidades relativas para

essa producdo encontram-se na tabela 1.

Tabela 1- Quantidades e ingredientes utilizados na producéao do Doce de leite.

Ingredientes Quantidade
Acucar 100 kg
Agua 30L
Soro de Leite 3,5kg
Leite em P¢ Integral* 3,5 kg
Gordura Vegetal 5,0 kg
Benzoato de Saédio 400 g
Chocolate ao Leite 2,0 kg
Di6xido de Titanio 800 g
Aroma de Leite Condensado 150 g
Farinha de Trigo 12,0 kg
Retalho 60,0 kg
Sal 1,1 kg

*A formulacao alternativa, nomeada P8, exclui o leite em p06 integral

utilizando-se 7 kg de soro de leite.
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Apos finalizado o tempo descrito de cozimento, a calda é transferida para a
batedeira, onde se adiciona 40,0 kg de retalho juntamente com 2,0 kg de chocolate
ao leite e 800 g de di6xido de titanio. A mistura é agitada por 2 minutos, enquanto
deve-se formar uma pelicula fina na superficie da massa. ApoOs a identificacdo da
pelicula, adiciona-se 150 g de aroma artificial de leite condensado e a mistura é
agitada novamente por mais 2 minutos. Na sequéncia € desligada a agitacdo e o
compartimento inferior da batedeira € aberto possibilitando o escoamento do doce
desse recipiente para a esparramadeira.

A esparramadeira percorre mesas de aco inoxidavel, permitindo que a massa
saia pelo efeito da gravidade. Previamente as mesas sdo untadas com 6leo de milho
e lecitina de soja a fim de evitar aderéncia do doce a mesa. Assim que o doce cai 0s
colaboradores passam com limitadores de altura da massa que espalham, nivelam e
uniformizam o produto a ser cortado. O doce permanece nessas mesas até que a
massa fique parcialmente seca para os cortes, longitudinais e transversais, feitos por
cortadores providos de facas uniformemente distribuidas e espacadas, conferindo
conferir largura e comprimento para o produto final. Depois de cortados, os doces séo
destacados das mesas, empilhados, por colaboradores, em quantidades
determinadas, e sdo colocados em carrinhos-prateleira. Segue-se pesagem,
tolerando-se um desvio maximo de peso de 5%.

A embalagem do doce de leite é feita de duas formas diferentes:

a. Cada retangulo de doce é embalado individualmente, em maquina
embaladeira, por uma embalagem priméaria de plastico, posteriormente
acondicionado em potes de 1,0 kg ou em potes de 250 g ou em sacos de
plastico (DEP) com 1,0 kg.

b. Os pedacos sdo empilhados em quantidades determinadas para embalagem
em blocos revestidos com embalagens primarias de plastico (que podem conter
1,05 kg, 1,5 kg, 700 g, 800 g, 400 g ou 165 Q).

Depois de envoltos por embalagens primarias de polipropileno, os doces séo
selados e guardados em embalagens secundarias de papeldo. No roétulo impresso,
consta que o produto € de uso direto pelo consumidor e que o prazo de validade € de
8 meses. No rotulo instrui-se ao armazenamento em local limpo, seco, fresco, arejado
e ao abrigo de luz solar, indicando-se que a formulacdo contém glaten e lactose. O

armazenamento deve ser feito em local limpo, seco, fresco, arejado e ao abrigo de luz
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solar. O produto pode ser comercializado por supermercados, padarias e
restaurantes.
A figura 4 representa o fluxograma da producéo do doce leite na unidade fabril.

Adicdo de Agitagao AdiGOo de q

Agitagao 5

2,0 kg de chocolate ao
leite; 800 g de didxido
de titanio;

Q Adico de 5S0kg Q Adicdo dos B
de aglear, 10Lde  demas Q Adic@o do acucar e
Ggua e 20kg de  ingredientes 3 benzoato de s6dio;
i - e it E RENZoalo
faltante de
agucar e o . 4
benzoato, 0 40,0 kg de retalho;
de sodio;

aroma de |eife
c
L

Epamome do 2
’ » » mmm . E‘F.E&guo

Figura 4. Fluxograma da produg&o do doce de leite

5.2. Geracgao de Vapor para 0 processo

Os processos de aquecimento dos tachos representam as operacdes mais
criticas do processo, uma vez que o binbmio tempo-temperatura determinam o ponto
de concentracdo (°Brix) e escurecimento (reacdo de Mailard), caracteristicos do
padréao de palatabilidade do doce de leite.

Esse trabalho se desenvolveu com foco em uma das trés linhas de doce
produzido em uma industria de pequeno porte com geracdo de vapor utilizando
Caldeira categoria B, com as seguintes caracteristicas especificas:

e Marca/ Modelo: EIT 600H3

Pressdo Maxima de Trabalho Admitida: 8,0 kgf/cm?
e Pressédo de Teste Hidrostatico: 12,0 kgf/cm?

e Capacidade de Producao de Vapor: 6.000 kg/h

e Superficie de Aquecimento: 300 m?

e Data da Instalagdo: 11/ 2011

e Combustivel: Lenha (eucalipto)
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e Caodigo de Projeto e ano de Edicédo: ASME | — 1999
e Ultima inspec&o: 1/ 2016
O relatério para apresentacdo dos resultados das medi¢cdes das emissdes
atmosféricas produzidas pela caldeira da empresa, apontou que 0 prontuario da
caldeira foi encontrado parcialmente completo e em dia. As inspec¢fes estavam sendo
feitas no prazo e as recomendacdes fundamentais atendidas. A caldeira funcionava
normalmente e satisfazia todas as condi¢des de seguranga constantes na NBR 12177
da ABNT. A parte da caracterizacdo da caldeira acessivel a inspecao conferia com o
gue constava no prontuario. Na ultima inspecao havia sido reposta a terceira Valvula
de Seguranca e feito o exame externo complementar com a caldeira parada. Os
manometros e termometros dos quais dependem a seguranca da caldeira foram
examinados, assim como todas as valvulas de seguranca exigidas. Exceto as
incrustacfes presentes, ndo foram observadas anomalias capazes de prejudicar a
segurancga. A caldeira utiliza em média 846 toneladas/ano de lenha de eucalipto para
a producao de 2600 toneladas de doces, estimando-se que opere 50 horas/ semana
(2350 horas/ ano) com uma poténcia nominal de 5,9 MW.
Usando o software Microsofit Visio 2010 representado na Figura 5, foi
desenvolvido o esboc¢o da ligacdo da producédo de vapor até a linha produtiva dos

diferentes tipos de doce. Observa-se que no presente trabalho restringe-se a anélise
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nos dois tachos onde se evapora o doce de leite por ser essa a produgdo mais
expressiva da unidade.

A agua utilizada na caldeira passa por tratamento, sendo mantida em
reservatorio com capacidade para 8.000 L. O produto quimico (AQUA CRIL C®) é
colocado em tambor com volume de 20 litros de onde passa por gotejamento, via
injetor mecéanico com bomba peristaltica, para dentro da caldeira. Utiliza-se 20
L/semana (80 L/més) do produto de tratamento que objetiva evitar incrustacfes e
deposicao nas superficies de aquecimento

Conforme enfatizado a 4gua deve ser tratada para gerar o vapor na caldeira. A
pressdo que a caldeira opera é de 7,5 kgf/cm? e o vapor superaguecido sai da caldeira
e segue para a planta de processamento do doce de leite em percurso linear por
tubulacéo principal com diametro de 4 pol (0,1016 m), antes de chegar aos tachos
num percurso reto total de 100 m de onde saem as derivagdes encaminhadas aos
tachos. Esse trecho é o de maior bitola, encontra-se todo isolado termicamente e
contra umidade, contando com insercao de lira e juntas de dilatacdo para garantir a
absorcdo livre das dilatacGes térmicas dos tubos. A derivacéo do vapor da tubulacdo
principal até o tacho tem bitola de % pol (0,0127 m) mas ndo apresenta isolamentos,
o diametro externo da tubulacéo de vapor segundo a ASTM (American Society for
Testing and Materials) é 0,850 pol (21,30 mm). Na derivacdo existe um mandmetro
analégico e valvulas de blogueio todas sem isolante até atingir o invélucro do tacho.

Cada tacho € instrumentado com sensor de temperatura do tipo
termoresisténcia Pt100 (precisédo 0,7 °C), encapsulado e com cabecote de protecéo
sanitaria fixado por solda na parte inferior interna desse equipamento. Os sensores
de temperatura estao conectados a indicador de temperatura microprocessado (Marca
Novus® modelo N320), de 3% digitos que aceita sensores tipo Pt100, Pt1000,
termistores NTC ou termopares tipo J/K/T, todos com a possibilidade de ajuste para
correcéo de erro (offset). O indicador de temperatura pode operar de 0 a 40 °C e
possui histerese ajustavel com possibilidade de protecdo dos ajustes por senha e
saidas para aquisicdo de dados.

Essa instrumentacdo existente possibilita o monitoramento dos dados de
temperaturas do tacho de maneira eletrbnica e continua ao longo do processo,
possibilitando o registro automatico desses dados. Entretanto, as conexdes de saida
dos dados nédo sao utilizadas e o display apenas de um dos tachos é utilizado

eventualmente, sob o argumento de ser suficiente a “experiéncia do operador” para
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deteccdo das temperaturas e tempos ideais de aquecimento. Quando questionados
sobre existéncia de metodologias de controle ou registro das varidveis apresentaram

a planilha conforme esbocado na figura 6.
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Figura 6. Modelo da planilha utilizada para registro manual das temperaturas do
doce de leite no tacho.

Os operadores relataram que o0s registros das temperaturas ocorriam
esporadicamente e considerando principalmente as leituras feitas no tacho 1. Ainda
relataram que utilizavam paralelamente um termometro digital manual do tipo vareta
marca Minipa® modelo MV363, de sensor termorresisténcia com resolugéo de 0,1°C
e precisdo 2 °C.

Reconhecendo a necessidade de validagcéo da instrumentacdo nos processos
industriais, foram realizados testes de medida de temperaturas para comparagao dos
valores obtidos pelos dois tipos de sensores de temperatura (utilizados pelos
operadores nos tachos) comparativamente ao padrdao dado por termdmetro de
mercurio (marca Incoterm, de precisao 0,1°C). Para efeitos de acompanhamento dos
desempenhos os trés sensores receberam as notac¢des colocadas na figura 9, sendo:

e Tmicroproc 0S dados de temperatura obtidos com os sensores fixos nos tachos;
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e Tvareta 0S dados de temperatura obtidos com 0s sensores tipo vareta;

e Tpadrao 0S dados de temperatura obtidos com termdémetro de mercurio padréo.

Tmicroproces
Novus® N320

A Tvivvena
r—————a

Y@

Tvareta
Minipa® MV363

Tpadréo

Incoterm®

Figura 7. Imagens ilustrativas dos indicadores de temperatura utilizados.

FONTE: Imagens ilustrativas dos produtos fornecidas pelos fabricantes.

Os dados obtidos para os ensaios nos dois tachos com os trés diferentes tipos

de indicadores encontram-se expostos na tabela 2.

Tabela 2 - Ensaios comparativos de temperatura por diferentes instrumentos.

Tpadrao Tvareta Tmicroproces Tpadrao -Tvareta | Tpadrao - Tmicroproces

(°C) (°C) (°C) (°C) (°C)

326+0,1 341+2 33,0+£0,7 -1,5 -0,4

Tacho 344+0,1 3412 33,0£0,7 +0,3 +1,4
1 345+0,1 344+2 33,0+£0,7 +0,1 +1,5
350+0,1 3542 33,0£0,7 -0,4 +2,0

36,0+0,1 36,02 71,0 £ 0,7 0,0 -31,0

Tacho 36,0+£0,1 36,6 +2 72,0+ 0,7 -0,6 -32,0
2 36,2+0,1 36,32 71,0+ 0,7 -0,1 -34,8
36,8+0,1 36,02 71,0+ 0,7 +0,8 -34,2

Avaliando o desempenho dos sensores do microprocessador, os dados deixam

evidente a néo confiabilidade das indicacdes de temperatura dadas por esse tipo de
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sensor que esta fixado no Tacho 2, uma vez que as diferencas das medidas
comparadas ao padrdo foram superiores a 30°C. Mesmo em relacdo ao sensor
microprocessado fixado no Tacho 1, a diferenca em relagédo ao padréo chegou a dois
graus, ou seja, foi quase trés vezes maior que a esperada em decorréncia da
imprecisdo do instrumento (0,7 °C). Com isso tem-se que 0s Unicos sensores que
permitiriam a leitura da temperatura da mistura do doce enquanto em aquecimento,
por estarem fixados no interior dos tachos, ndo séo confiaveis. Entretanto, tratam-se
de instrumentos de preciséo ideal para essa leitura e permitiriam registros automaticos
desses dados, se corretamente operacionalizados.

Tomando a analise dos sensores tipo vareta, observamos que em ambos 0s
tachos realizaram medidas com desvio inferiores ao erro maximo de 2°C definido para
o modelo. Entretanto, o0 uso desses instrumentos para monitoramento das
temperaturas de cozimento do doce, implicariam em abertura do tacho que acarreta
em perda de calor do processo e expde o produto ao ambiente com possibilidade de
contaminacgdo. Ainda, essas leituras precisariam ser bem esporadicas, para que ndo
houvesse interrup¢des retardando e encarecendo o processo (energia térmica, tempo
de producéo).

Considerando o depoimento dos colaboradores responsaveis pelo
acompanhamento do processo de cozimento do doce, foram solicitados os registros
das temperaturas obtidos durante dois meses de producéo (junho e agosto), no Tacho
2. Esses dados encontram-se na tabela 3 e figura 8.

Os dados da tabela 3 foram reproduzidos a partir do documento de registro
fornecido pelo chefe da secao. Observa-se que nao foi fixado horario exato do dia
para leitura, bem como nao houve registro da data de ocorréncia da leitura. As leituras
foram coletadas apenas no momento em que se definia que o doce estava no ponto,
segundo depoimento dos funcionéarios do setor. Com isso, observa-se que em um dia
de producédo, no maximo cinco medidas de temperatura eram feitas e, em alguns dias
apenas uma leitura. Observa-se também a divergéncia de 8 °C (minima 95 °C e
maxima 104 °C), registradas como sendo as estabelecidas ao final do cozimento do
produto. Em nenhum registro foi considerada a casa decimal, levantando-se o

guestionamento sobre a confiabilidade da medida e do instrumento de fato utilizado.
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A figura 8 deixa mais evidente a dispersao dos dados, com destaque para a
variacdo dos valores de temperatura final do doce durante cozimento. O responséavel
pelo monitoramento do tacho durante o cozimento justificou que o parametro controle

do ponto do doce ¢ a liga de bala formada quando “pinga” o doce cozido em agua fria.

Tabela 3 - Registro do controle da temperatura do doce de leite.
Dia Hora T(°C) Hora T(°C) Hora T(°C) Hora T((°C) Hora T (°C)

1 | 07:05 104,0 08:10 104,0 09:40 104,0 13:05 104,0 14:.00 104
2 | 07:10 104,0 08:45 104,0 09:45 104,0 10:30 1040 13:05 104
3 | 07:00 104,0 07:50 107,0 09:20 104,0 13:10 104,00 14:00 104
4 | 09:20 104,0 10:40 104,0 14:20 104,0

5 | 08:08 103,0 08:50 103,0 09:50 104,0

6 | 08:10 104,0 09:50 104,0 13:05 104,0

7 | 08:00 980 09:30 99,0 10:00 100,0 13:00 101,0 14:00 100
8 | 0835 960 09:16 98,0 10:20 99,0 11:00 100,0 13:30 100
9 | 07:10 103,0 08:00 103,0 09:00 103,0 10:10 103,0

10 | 08:30 97,0

11 | 13:05 103,0

12 | 07:15 103,0

13 | 08:20 103,0 09:45 1020

14 | 08:30 101,0 09:15 102,0 10:00 103,0

15 | 08:30 101,0 09:10 102,0 11:00 103,0

16 | 08:40 100,0 09:10 102,0 10:45 103,0 13:40 103,0 14:30 103
17 | 08:30 950 09:45 99,0 10:50 100,0 11:38 101,0 13:10 102
18 | 08:00 99,0 09:30 100,0 10:45 101,0 13:30 102,0 14:35 103
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Diagrama com registros de temperatura do doce de leite
B medida T1 B medida T2 m medida T3 B medida T4 B medida T5

13 14 15 16 17 18

Figura 8. Temperaturas do doce de leite durante cozimento em 18 diferentes dias.
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Essa metodologia adotada pela empresa para verificagdo do ponto final de
cozimento do doce deixa o processo dependente da experiéncia do operador
ignorando os padrées mensuraveis e controlaveis de tempo e temperatura.

Reconhecendo que o ponto do doce deve ser, teoricamente, conferido pela
medida do grau Brix, foi proposto ao operador a medida do Brix em paralelo com as
amostragens feitas por ele para verificar a consisténcia da massa. A empresa possui

refratdmetro portéatil da marca Atago® modelo Pocket PAL-2, mostrado na figura 9.
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Figura 9. Imagem do refratbmetro portatil da marca Atago® modelo Pocket PAL-2.

Apds anotado o tempo de cozimento do doce, foram retiradas trés amostras de
cada um dos tachos, inseridas em copos descartaveis para realizacdo da leitura do
grau Brix (sélidos soluveis) utilizando-se o refratbmetro digital de bolso ja apresentado.

O tempo de coleta foi determinado pelo operador, que procedia a abertura do
tacho e possibilitava a mensura da temperatura com o termémetro tipo vareta. Os
dados estdo na tabela 4. A amostragem progressiva para a triplicata aconteceu
durante a continuidade do aquecimento do produto no tacho, o que implica em
aumento também progressivo do grau Brix a cada amostragem. Observa-se um
grande desvio entre as medidas, desqualificando a tomada de dados em triplicata, ou
seja, € suficiente uma Unica amostragem.

Com o exposto sobre ao grande desvio da mensura do Brix feita em triplicata
e considerando ainda que o objetivo principal € buscar uma evidéncia da correlagédo
entre essa variavel e o ponto ideal de cozimento do doce, optou-se por fazer as

medidas de teor de sélidos com uma Unica amostragem.

Tabela 4 — Leituras do grau Brix feitas em triplicata.

Temperatura Tempo Tempereratura Grau Grau Grau Grau Massa
Ambiente  Cozimento Cozimento Brix Brix Brix Brix doce
(°C) (minutos) (°C) 1 2 3 média (kg)
18,0 35 111,7 88,2 94,7 99,3 94+6 146,6
18,3 33 1124 87,9 93,5 989 93+6 148,7
17,8 41 111,6 88,7 95,1 991 94+5 148,0
18,4 37 112,0 88,2 94,3 99,6 94 +6 133,0

18,7 33 112,3 88,5 96,7 99,7 95+6 147,0
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Como os tachos ndo possuem isolamento térmico, foram anotadas as
temperaturas ambiente e de cozimento. Utilizou-se o termémetro digital tipo vareta, ja
descrito. O tempo foi cronometrado e grau Brix mensurado em simultaneidade. As
amostragens do doce para monitoramento dessas variaveis foram feitas nos
momentos em gue o operador do tacho definia como sendo suficiente para verificagao
do ponto de cozimento. O teste feito pelo operador, consistia na abertura do tacho
para retirada da amostra do doce, inserindo-se uma quantidade equivalente a uma
colher de cha do doce em um balde contendo agua fria.

O ponto final de cozimento era caracterizado como o da formacdo de uma
massa consistente que nao aderisse aos dedos, recebendo o veredito “OK”. Caso
contrario, o tacho era fechado para continuidade do aquecimento até nova
amostragem apés tempo suposto suficiente. Esses dados foram coletados ao longo
de 9 diferentes dias de producao e encontram-se listados na tabela 5.

A tabela 5 traz a informacao sobre as condi¢des climéticas durante os dias de
producdo. Os dados foram organizados entre os dias chuvosos e os dias ensolarados,
verificando-se que ndo houve tendéncia de influéncia desses parametros sobre as
variaveis do doce.

Quando correlacionamos os tempos de cozimento para o grau Brix nos pontos
estabelecidos pelo operador como finais do processo de cozimento (“Ok”), observa-

se que estdo diretamente associados.
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Tabela 5 — Parametros monitorados durante cozimento do doce de leite.

_ _ Tempgratura Te_mpo Temperatura Grau Veredito
Clima Dia Ambiente Coglmento Cozimento Brix do
(©) (minutos) (©) operador
17,0 35 111,7 96,2 nao
1 17,3 41 112,4 95,1 nao
17,6 50 113,8 92,7 OK
17,9 31 112,3 94,4 nao
2 18,4 37 112,9 93,8 néo
18,6 44 113,8 92,6 OK
o 19,4 20 112,4 95,1 nao
§ 3 19,7 28 116,5 88,9 nao
6 20,1 30 117,4 88,8 OK
21,1 12 113,8 92,1 nao
4 21,7 13 116,9 88,6 nao
21,9 29 121,6 83,1 OK
23,8 14 117,6 88,4 nao
5 24,1 21 119,1 85,1 nao
24,3 29 121,1 84,0 OK
17,1 14 112,6 94,0 nao
6 17,7 21 113,9 92,6 nao
18,1 49 115,0 89,0 OK
18,8 19 116,8 88,5 nao
° 7 19,0 30 117,3 88,7 nao
8 19,9 36 118,5 88,1 OK
C_gd 21,8 12 118,1 87,2 nao
i 8 22,7 20 119,3 85,7 nao
24,1 31 1219 83,1 OK
25,2 16 115,9 88,3 nao
9 25,8 30 118,9 87,0 néo
25,8 35 120,0 85,6 OK
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A Figura 10 demonstra a comparagao entre o tempo de cozimento e graus brix
para doce de leite ao final do processo de evaporagao.
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Figura 10. Comparagéo entre tempo de cozimento e graus brix para doce de leite ao
final do processo de evaporacao.

A partir do ensaio realizado pode-se concluir que as variaveis tempo de
cozimento e graus brix podem ser correlacionadas, de forma que quanto mais tempo
o doce permanece em cozimento a tendéncia é de aumento do graus brix.

A figura 11 representa a comparacgdo entre temperatura de cozimento e graus

brix para doce de leite ao final do processo de evaporacao.
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Figura 11. Comparagdo entre temperatura de cozimento e graus brix para doce de
leite ao final do processo de evaporacao.
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A Figura 11 demonstra que as variaveis temperatura de cozimento e graus brix
nao possuem correlacao, isto se d& devido as condicdes do experimento. A amostra
foi retirada quando o operador assegurava que o doce estava no ponto final de
cozimento, porém nesta etapa o doce que ainda estava dentro do tacho passava por
variacdes de temperatura pois a fabricacdo do doce se da de forma continua.

Outra condicao observada que pode ter influenciado no experimento, seria a
troca térmica da amostra retirada do tacho com a temperatura ambiente, visto que a
medida que ocorria a troca térmica entre o doce e o ambiente a leitura era dificultada
devido a sua mudanca de textura (ou seja, o doce gque antes se apresentava de forma
pastosa apresentou aspecto endurecido). Uma sugestdao para solucionar este
problema seria retirar a amostra e armazena-la em banho maria em temperatura

préxima a registrada no ponto de retirada do doce até que fosse realizada a analise.
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Figura 12. Comparacéo entre Temperaturas ambiente e de cozimento do doce de

leite para diferentes amostragens.
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O diagrama com valores para temperatura ambiente e temperatura de
cozimento, visto na figura 12, durante diferentes amostragens, torna evidente a
oscilacdo da temperatura de cozimento em funcao da temperatura ambiente. Esse
fato esta provavelmente relacionado a falta de isolamento térmico no tacho, indicando
a necessidade de isolante. Esse revestimento na reducdo da perda de energia, uma
vez que a manutencgéo da temperatura implica em maior injecao de vapor e, com isso,
aumentaria a eficiéncia energética do procedimento de fabricacdo do doce. Observou-
se que as derivacbes de vapor que chegam ao tacho também ndo possuem
revestimento, aumentando a area de disperséo do calor do vapor direcionado para o
tacho por essas tubulagfes e ainda pelas valvulas e acessorios presentes no trecho.

Registrou-se ainda na linha de producédo, o calor excessivo relatado pelos
funcionarios que operavam os tachos. Considerando que 0 organismo humano
funciona como uma maquina, tendo sua temperatura central regulada pelo hipotalamo
que responde a qualquer alteracao térmica, a temperatura do corpo ativa mecanismos
internos de compensacéo, entretanto, embora o corpo se adapte ao meio, os limites
de temperatura interferem consideravelmente no bem-estar das pessoas (SILVA &
ALMEIDA, 2010). Silva (2016) registrou que principalmente a partir de 30°C, a
velocidade do trabalho diminui, as pausas se tornam maiores, a propensao a
acidentes aumenta e a concentracdo diminui. Comprovando essa teoria, 0S
colaboradores relataram as dificuldades na agilidade dos trabalhos e queimaduras
frequentes ocorridas nos equipamentos de evaporacdo do doce de leite. Ainda
sustentando a necessidade de providéncias no processo estudado, o Anuario
Brasileiro de Protecéo (2007) reconheceu que o atendimento as condi¢des de conforto
dos ambientes de trabalho de industria produtoras de alimentos sédo fatores que
podem contribuir para a reducao do desgaste fisico e emocional dos trabalhadores e,
consequentemente, pode reduzir os indices de acidentes de trabalho neste setor, que
possui atualmente os maiores indices registrados, com 8,91% dos casos. Em suma,
os isolamentos diminuem as perdas de calor e otimizam o processo, reduzindo os
gastos energéticos sendo altamente indicados. Neste intuito, calculou-se a espessura
e quantidade de isolantes necessarios para esta retificacdo do sistema. para a analise

de custo foi consultada a empresa Armacell localizada na cidade de Curitiba.
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Figura 13. Corte esquematico de um tubo espesso revestido por isolamento térmico.

O trecho de tubo sem isolamento é de 2,0 m para percurso de cada tacho,
totalizando 4,0 m e com bitola de % polegada (1,3 cm). O tacho foi considerado, por
aproximagédo, um cilindro de altura 1,0 m com largura de 1,0 m. O isolante tomado
para andlise de investimento de revestimento no tubo foi o Armaflex® modelo AF U
022, com 44 mm de espessura, orcado em R$ 63,21/m. Para o tacho, cotou-se a
manta térmica marca Armaflex® modelo C1 32 CE, com espessura 32 mm e largura
de 1,0 m, orcada em R$ 91,38/m de comprimento. Com isSso estimou-se serem
necessarios 3,14 m de manta para cada tacho, resultando aproximadamente 6,3m
para os dois tachos. Considerando eventuais perdas, indica-se a compra minima de
7 m da manta num total de R$ 703,63 (com ICMS e IPI inclusos). Para o revestimento
dos 4,0 m de tubo recomenda-se a compra minima de 10 m (metragem limitante do
fabricante) totalizando R$ 695,31 (com ICMS e IPI inclusos). Para garantia da
resisténcia mecanica e ainda protecdo contra umidade e fogo direto recomenda-se o
revestimento com folha de aluminio que incrementara o custo em 128, 00.0
investimento com isolante térmico incluindo o adesivo selante e o envoltorio externo
para protecdo mecanica totalizaria R$ 1701,07.

Ainda em relagcdo ao processo, apos 0 aquecimento no tacho o doce liberado
na esparramadeira era depositado na mesa de aco inoxidavel para nivelamento e
cortes com régua. Entretanto, conforme acompanhou-se, em dias frios a primeira
batelada depositada nas mesas agucarava, sendo descartada para reprocessamento.

Essa ocorréncia poderia ser evitada com um pré-aquecimento dessas mesas.

Esse pré-aguecimento seria possivel com a troca de calor indireta do inferior da mesa
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com o condensado recolhido dos tachos. A viabilidade dessa proposta n&o foi
estimada, uma vez que seria necessario um levantamento dos custos de usinagem
de tubos ou depdsitos na superficie das mesas, bem como de perdas de carga

adicionais desse percurso.
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6. CONCLUSAO

A industria tomada como referéncia ao estudo possui instalagdes adequadas
ao processamento, com capacidade de producao facilitada pelo bom estado dos
equipamentos e alta capacidade de producao de calor para 0s processos principais.
Cabe ressalva quanto a instrumentacédo adequada dos processos. Entretanto, existe
um desconhecimento e descrédito dos colaboradores quanto a operacionalidade dos
sensores, sendo 0s mesmos negligenciados e necessitando de calibracao,
associacao eletronica para monitoramento e, ainda, treinamento de pessoal.

Observou-se que os parametros de qualidade do doce sdo dependentes
experiéncia do operador, sendo negligenciados por desconhecimento as variaveis
tempo, temperatura e pressao de cozimento do doce. Neste sentido, torna-se urgente
a parametrizacdo apés a adequada instrumentacao.

A inexisténcia de isolamento térmico em parte da tubulacdo de derivacdo e no
tacho de cozimento deve ser corrigida para que se tenha eficacia de cozimento,
eficiéncia térmica e prevencao de acidentes.

A previsao de custo da adequagéo do processo seria a relativa a compra do
isolamento (cerca de R$ 1701,07), correcdo, calibracdo e treinamento para
operacionaliza¢cdo dos instrumentos (dependente da empresa contratada).

A presenca de um Engenheiro de Alimentos trabalhando em conjunto com o
pessoal operacional ou prestando assessoria técnica é indicada para essas e novas

acOes que implicam diretamente no lucro da empresa.
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