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RESUMO

A eficiéncia industrial € um dos principais indicadores de desempenho de uma usina
sucroalcooleira e pode ser indicada pelo percentual de cana-de-acUcar recuperado e
transformado em etanol. Contudo, para aumentar a competitividade e otimizar o desempenho,
das unidades produtivas é necessario melhorar o desempenho nos processos. Sendo assim, 0
objetivo deste trabalho é realizar uma anélise, por meio de um estudo de caso da melhoria do
processo produtivo de etanol em uma Usina da Paraiba. Os procedimentos metodoldgicos
utilizados envolvem entrevistas com os funcionarios da usina, além de acompanhamento dos
setores de producdo e boletins, com bases nos dados foi possivel a construcdo de tabelas com
auxilio de algumas ferramentas de qualidade como 5W1H e o ciclo PDCA e fotografias dos
processos produtivos. Os resultados encontrados mostram que mapear 0 processo de moagem
da usina de etanol é de grande importancia para elaboracdo de propostas de melhoria dos
processos produtivos. Aplicagdo de ferramentas de qualidade € possivel realizar uma
comparacao se o método de producéo é eficiente ou néo.

PALAVRAS-CHAVE: Melhoria do processo. PDCA. Desempenho. Produgdo de etanol.
Usina.



ABSTRACT

Industrial efficiency is one of the main performance indicators of a sugar and alcohol plant and
can be indicated by the percentage of sugarcane recovered and transformed into ethanol.
However, to increase the competitiveness and optimize the performance of the production units,
it is necessary to improve the performance of the processes. Therefore, the objective of this
work is to carry out an analysis, through a case study of the improvement of the ethanol
production process in a plant in Paraiba. The methodological procedures used involve
interviews with the plant's employees, in addition to monitoring the production sectors and
bulletins, based on the data it was possible to construct tables with the help of some quality
tools such as 5W1H and the PDCA cycle and photographs of the production processes. The
results found show that mapping the milling process of the ethanol plant is of great importance
for the elaboration of proposals for the improvement of the productive processes. Application

of quality tools it is possible to make a comparison if the production method is efficient or not.

KEYWORDS: Process improvement. PDCA. Performance. Ethanol production. Power plant.
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1 INTRODUCAO
1.1 DELIMITACAO DO TEMA E FORMULACAO DO PROBLEMA

O presente estudo trata-se de um trabalho de conclusdo do curso de Engenharia de
Producéo na area de operacdes. A confiabilidade dos processos produtivos e o desempenho séo
duas dimensfes estratégicas para o alcance dos objetivos e resultados nas empresas,
principalmente produtivas, como é o caso do setor sucroalcooleiro da Usina XPTU.

Com a globalizacao da economia, juntamente com o desenvolvimento da tecnologia, a
concorréncia acirrada e o aumento da demanda do consumidor, torna-se cada vez mais
importante que as empresas melhorem seu desempenho de seus sistemas de producéo, reduzir
custos e utilizar melhor seus recursos, aumentando assim sua eficiéncia produtiva (RANGEL
etal., 2012).

Para se manterem competitivas no mercado, as empresas devem gerenciar
continuamente seus processos produtivos em busca de maior produtividade, eliminacdo de
falhas e desperdicios e garantia de disponibilidade dos equipamentos produtivos
(FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009).

Muitas vezes, a eficiéncia da producdo é confundida com a produtividade, pois a
produtividade é um indicador da eficiéncia de um sistema de producéo, portanto, se um sistema
tiver maior produtividade, também sera mais eficiente (MARIANO, 2007).

Produtividade € um termo geral para indicadores que avaliam a saida de recursos
utilizados na producdo, ou seja, a relacdo entre a quantidade de producédo e a quantidade de
insumos ou elementos utilizados no processo produtivo (SCHETTINI, 2010).

Desde a revolucdo industrial, a eficiéncia produtiva é um atributo valorizado pela
sociedade, mas nas ultimas décadas, devido ao processo de globalizagdo, que trouxe a abertura
de mercados entre os paises, 0 que melhorou muito a competitividade entre as empresas, a
eficiéncia produtiva tornou-se cada vez mais cada vez mais importante. Companhia
(MARIANO, 2007). Contudo, sao utilizados métodos para verificar a eficiéncia de maquinas e
equipamentos e verificar suas perdas e rendimentos nos processos (RODRIGUES;
FERRARIN; OLESKO, 2013).

As usinas sucroenergéticas, em geral, sdo empresas produtoras de acUcar e etanol
provenientes da cana-de-acgucar, além de outros produtos (SILALERTRUKSA; PONGPAT,;
GHEEWALA, 2017, SCHEITERLE et al., 2018). O setor sucroenergético é considerado um
dos mais atrativos para investidores entre as agroindustrias, e tem crescido muito nas ultimas

décadas (BIRRU et al., 2016), o Brasil vém se destacado mundialmente por ser um pais que
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apresenta vantagens em seu territorio, como: tamanho, condi¢des climaticas e técnicas de
plantio bem desenvolvidas (NOGUEIRA; GARCIA, 2013).

O interesse do governo brasileiro pelo etanol comecou em 1933 com a construcdo do
Instituto do Acucar e do Alcool e a adogdo de uma legislacdo que permitia misturas de etanol
na gasolina de até 40%, nessa época, a industria sucroalcooleira brasileira era incentivada a
produzir o maximo de etanol que pudesse (NASS; PEREIRA; ELLIS, 2007).

No entanto o interesse do Brasil pela producdo de alcool combustivel cresceu entre a
década de 70 com a criacdo do Programa Nacional do Alcool — PROALCOOL (FERREIRA et
al., 2014). A partir do programa, houve um aumento da produgdo agricola, modernizacgdo e
ampliacdo das usinas ja existentes, promovendo assim uma grande expansdo da atividade
sucroalcooleira no Brasil (NASS; PEREIRA; ELLIS, 2007).

A presente pesquisa, ttm como base de estudo a Usina XPTU, que possui forte atuacédo
no setor sucroalcooleiro, sendo referéncia na Regido, esta empresa tem como missdo gerar
empregos e produzir com responsabilidade e sustentabilidade, contribuindo para o
desenvolvimento do Estado da Paraiba.

Os produtos que a Usina XPTU comercializa sdo: o Etanol Anidro composto na mistura
com a gasolina, o Etanol Hidratado que é o combustivel utilizado em carros, esses sdo
comercializados para as refinarias e postos de combustiveis, como também o Alcool Neutro
produzido para industrias farmacéuticas, de cosméticos e de bebidas, além de atuar no setor de
cogeracdo de energia, produzindo 45 mil MWh para contratos.

Entretanto, existem diversos fatores que afetam o desempenho da Usina na producao,
por tanto nesse contexto a presente pesquisa Se preocupa em buscar responder a seguinte
questdo: como melhorar o desempenho do processo produtivo de etanol em uma Usina no

Estado da Paraiba?

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

> Realizar uma andlise, por meio de um estudo de caso, do desempenho do processo
produtivo de etanol em uma Usina da Paraiba.

1.2.2 Objetivos especificos

Caracterizar o processo de moagem da Usina de etanol;

Identificar as medidas do desempenho do processo de moagem da Usina de etanol;
Caracterizar os fatores que influenciam no processo de moagem da Usina de etanol,;
Elaborar a proposta de melhoria do processo de moagem da Usina de etanol.

YV VYV
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1.3 JUSTIFICATIVA

O Brasil € um dos pioneiros na producao de bioetanol e atualmente é o segundo maior
produtor com 31% da produgdo mundial, atras apenas dos Estados Unidos com 53% em 2020
(RFA, 2021). A producdo brasileira de bioetanol provém principalmente do caldo da cana-de-
acucar, enquanto nos Estados Unidos e em outros paises o milho é a principal matéria-prima
utilizada (INGLEDEW et al. 2009).

Nas usinas, a cana-de-agucar pode ter dois destinos: producdo de agUcar e/ou etanol,
ambos os produtos tém as mesmas etapas iniciais de producgdo, que sdo: recepcao e limpeza da
cana; extracdo do caldo por moagem; tratamento/evaporacdo e purificacdo do caldo:
peneiramento e clarificacdo (RODRIGUES et al., 2014).

O etanol brasileiro é considerado muito competitivo em relagdo aos combustiveis fosseis
e aos biocombustiveis de outras fontes, por apresentar o menor custo de produgdo, bom balanco
energético, baixa emissdo de gases de efeito estufa (GEE) e alta produtividade, cerca de 80%
das emissdes de GEE sdo evitadas com a substituicdo da gasolina pelo etanol de cana-de-acUcar,
enquanto as reducgdes de emissdo de 34% e 35% sdo obtidas com a substituicdo do etanol de
trigo e milho, respectivamente (WANG et al., 2012).

Diante desse contexto, é crucial falamos da eficiéncia produtiva da Usina XPTU, uma
empresa que esta localizada na zona rural do municipio de Pedras de Fogo no Estado da Paraiba,
e possui forte atuacéo no setor sucroalcooleiro.

Esté pesquisa possui uma grande importancia para o curso de Engenharia de producéo,
tendo em vista a grade de disciplinas que iniciam com sistemas de producdo, além de disciplinas
correlacionadas a processos quimicos, mecanicos além de questdes gerencias, organizacionais
e de manutencéo, sendo assim, um estagio em uma Usina, que é um ambiente muito dindmico
e intenso, me permitiu além do estagio desenvolver uma pesquisa para compreensdo de quais
variaveis e fatores que afetam o principal processo de producdo de etanol que € a moagem,
contudo, esse estagio se tornou um grande laboratorio de desenvolvimento de aprendizagem e
uso dos conhecimentos das disciplinas cursadas.

E nessa perspectiva o presente trabalho de conclusao de curso, possui grande relevancia
para o fechamento de um ciclo da carreira académica, além disso, a relagdo entre a teoria e
pratica é gigante dentro de uma Usina e relatar isso dentro de um trabalho académico é uma
oportunidade de aprendizagem e também deixar uma contribuicdo tanto para a empresa de

estudo quanto para outros alunos que venha a fazer estagio em usinas.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA
2.1 PRODUCAO SUCROALCOOLEIRA

Historicamente, assim que 0s navegadores europeus chegaram a costa nordeste do
Brasil, no inicio do século XVI, a primeira cultura que estabeleceram foi a cana-de-
acucar, Saccharum officinarum L. (ROGERS, 2010). A cana-de-agUcar tem grande potencial
no fornecimento de energia limpa, producdo de etanol e aglcar, e também energia elétrica
produzida pela queima do bagago (DE OLIVEIRA; BRAGA; SANTOS, 2014). A biomassa da
cana-de-acucar ¢ uma fonte renovavel de energia, destacando-se por sua importancia no
contexto econdmico do setor sucroalcooleiro com cogeracdo de energia tanto para a propria
industria quanto para a venda do excedente como energia elétrica (COSTA et al., 2014).

A industria sucroalcooleira no Brasil desempenha um grande papel econdmico no pais,
uma vez que € um dos principais contribuintes para o PIB (Produto Interno Bruto) do pais e é
um dos principais fornecedores de combustivel usado em veiculos no pais. Para fins de
ilustracdo, a industria de etanol combustivel de cana-de-acicar no Brasil produziu
aproximadamente 29 bilhdes de litros de etanol em 2021 (ANP, 2022).

Isso fez do Brasil o principal produtor de aclcar e alcool de cana, ndo apenas pela
expansdo das lavouras, mas sim pela producédo de acucar, etanol, energia elétrica e bioplastico,
entre outros, ao longo dos anos, alcangado também melhoria da produtividade das culturas por
meio de melhoramento genético e técnicas de manejo, fazendo com que o pais se torne também
o principal produtor de agucar e alcool de cana-de-agucar, e 0 pioneirismo no uso desse alcool
como combustivel para veiculos automotores (GOLDEMBERG; NOGUEIRA, 2014).

O Brasil tem potencial para alcancar posi¢des de destaque no uso de biomassa, uma vez
que o setor sucroenergético produz grandes volumes de bagaco e palha que podem ser utilizados
em biorrefinarias, contribuindo para a evolucdo positiva do aclcar e setor de alcool, dessa
forma, o Brasil pode permanecer na vanguarda mundial da producdo de energia limpa
auxiliando significativamente na mitigagdo das mudancas climaticas, essa evolugdo pode ser
vista como uma solucdo sustentavel para a reducdo da dependéncia energética de fontes
fosseis (LORA et al., 2012; SANTOS; COLODETTE; DE QUEIROZ; 2013), além de
contribuir para tornar o setor sucroalcooleiro menos vulneravel as variagdes de desempenho do
mercado (JARGENSEN, 2015).

A cogeracdo de energia elétrica a partir do bagaco da cana-de- aglcar é importante
porque ajuda a economizar agua nos reservatorios das hidrelétricas no periodo de safra, pois o

Brasil possui uma matriz energética hidrica predominante, devido a grande riqueza dos rios,
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mas atualmente com escassez de &gua e o periodo de maior geracdo dessa modalidade de
energia coincide com a estacdo seca, cada tonelada de cana moida para a producéo de agucar e
etanol gera, em média, 250 kg de bagaco e 200 kg de palha e ponteiros (ANEEL, 2014). Em
2018, 54% das usinas brasileiras exportaram 2,5 GW para o Sistema Interligado Nacional, que
representou 3,9% da matriz elétrica nacional nesse periodo (EPE, 2018).

As rotas de conversdo de biomassa mais difundidas sdo bioquimicas e termogquimicas,
que convertem a matéria-prima em produtos liquidos (etanol, amonia, biodiesel , furfural,
butanol e acetona) ou gas (metano, biogas e etileno), essas rotas exigem que antes da conversao
da biomassa ela passe por um processo de pré -tratamento, que confere as caracteristicas
necessarias para o processamento das matérias-primas (LEAL et al., 2013).

Os processos de conversdo permitem otimizar os recursos disponiveis e obter deles
produtos mais sustentaveis, em comparacdo com os fabricados a partir de matérias-primas
convencionais, significativamente varios esforcos foram feitos no desenvolvimento de
biorrefinarias para encontrar rotas que proporcionem maiores ganhos econémicos e energéticos
com menos impactos ambientais e sociais, ou seja, determinando rota mais
sustentavel (FERREIRA; TRIERWEILER, 2009).

Embora as biorrefinarias representem uma alternativa com potencial para aumentar a
eficiéncia energética e o aproveitamento econémico da biomassa da cana-de-agucar, consolida-
la em escala comercial representam desafios a serem superados, que podem séo classificadas
como: (a) técnicas, aquelas relacionadas ao pré-tratamento, catalise, separacdo, cinética do
processo e integragdo do processo das instalagcbes existentes; (b) econdmico, aquelas
relacionadas a logistica de matéria-prima, integracdo de processos a infraestrutura existente e
reducéo de custos de producdo (VAZ JR, 2012).

Existem varios produtos e processos de conversdo possiveis a serem considerados em
uma biorrefinaria sucroalcooleira, os produtos como etanol, butanol e combustiveis de aviacéo
podem ser produzidos tanto a partir do caldo de cana quanto do bagaco, por meio de processos
bioquimicos (MANDEGARI; FARZAD; GORGENS, 2017).

A consolidacdo tecnoldgica do setor sucroalcooleiro foi uma das respostas mais
eficientes contra as instabilidades inerentes a produc@o e comercializacdo de petroleo, pensar
em uma biorrefinaria de cana-de-aglcar ndao produtora de etanol pode parecer irreal devido ao
grande esforco direcionado a melhoria de processos desde a década de 1970, principalmente no
caso brasileiro, como j& citado acima, a biorrefinaria convencional de cana-de-agucar de
primeira geracdo fornece dois produtos a partir de acucares redutores totais encontrados na

cana-de-agucar, o etanol e o agucar (LE FEVRE, 2014).
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Com foco no etanol, a posicdo atual das sociedades modernas no contexto da escala de
transicdo energética ainda indica uma importante participacdo dos combustiveis liquidos, que
da suporte a producdo de biocombustiveis, como também o biodiesel, como fontes de energia
primarias que abastecem alternativamente um setor de transporte baseado em motores de
combustéo (SALLA et al., 2009).

2.1.1 Fabricacéo do etanol

A producdo de cana-de-acUcar € uma das atividades econdémicas mais importantes do
Brasil, o que permitiu ao pais ser o segundo maior produtor de bioetanol, com cerca de 27,5%
da producdo mundial, etanol combustivel no Brasil, que comegou a ser produzido em larga
escala ha cerca de 40 anos, colocou o pais como lider mundial na area de uso de biocombustiveis
(VIDAL, 2022). Segundo BEN (2022), em 2021 a fabricacao de etanol reduziu -8,3% atingindo
um montante de 29,9 milhGes de m3, deste total, 61,4% referem-se ao etanol hidratado: 18,3
milhdes de m3, em termos comparativos, houve uma reducdo de -17,3% na producédo deste
combustivel em relacdo a 2020, ja a producdo de etanol anidro, que é misturado a gasolina A
para formar a gasolina C, registrou um aumento de 11%, totalizando 11,6 milhdes de m3.

No entanto, a producdo do etanol de primeira geracédo (etanol 1G) cresceu de 0,6 bilhdo
de litros em 1975 (GOLDEMBERG; LUCON, 2007) para aproximadamente 29 milhdes de
litros em 2021 (BEM, 2022) e recentemente ganhou um novo grande incentivo do governo, o
RenovaBio que é a Politica Nacional de Biocombustiveis, instituida pela Lei Federal n°
13.576/2017, que prevé a expansdo dos biocombustiveis até 2030 (BRASIL,
2017). Resumidamente, as diretrizes do programa visam: financiar novas unidades industriais
e tecnologias, incluindo a segunda geracdo de etanol (etanol 2G) que pode resultar em um
incremento de até 60% de sua producgdo atual; garantir previsibilidade para o combustivel-
mercado, incremento da eficiéncia energética e diminuicdo das emissfes de gases de efeito
estufa (GEE) na cadeia de biocombustiveis e desempenhar um papel importante para o
cumprimento dos compromissos determinados pelo Brasil no Acordo de Paris.

Hoje o etanol do Brasil possui a matéria-prima mais competitiva, ja que o custo de
producdo de etanol de cana- de-aglcar no Brasil é 50-60% menor e 20-30% menor, em
comparacdo com milho e beterraba, respectivamente, duas importantes matérias-primas
(MANOCHIO et al., 2017), a cana-de-agucar proporciona maior produtividade de etanol por
hectare (6.314 I/ha) do que o milho (2.729 I/ha) (DONKE et al., 2016), e por fim,
reduz emissOes de gases de efeito estufa em 60%—90%, uma reducdo mais significativa em
comparagdo com o milho (40%-55%) (CHUM et al., 2014).



17

O bioetanol é produzido em dois tipos diferentes: o etanol hidratado e o anidro. O etanol
hidratado tem sua concentracdo de etanol igual a 96% v/v e é utilizado principalmente na
industria alimenticia, na produgdo de cosméticos e medicamentos, além disso, no Brasil, o
etanol hidratado também é utilizado como combustivel em veiculos, por outro lado, o etanol
anidro tem sua concentracdo minima de etanol igual a 99% v/v, no que diz respeito aos usos do
etanol anidro, ele tem muitas aplicagdes na industria quimica e é misturado a gasolina para ser
utilizado como combustivel em veiculos (ZARPELON, 2008). Atualmente, no Brasil, 80% do
etanol produzido é utilizado como combustivel, 10% é exportado e 0s outros 10% tém
aplicacdes na industria (ABDALA, 2017).

Na fabricacdo do etanol, a cana-de-agUcar passa por varias etapas (Figura 1) desde a
colheita até a producdo industrial, para as unidades fabris (usinas de cana-de-agucar ou
biorrefinarias) que processam essa matéria-prima, diversos parametros tecnologicos e
microbioldgicos devem ser abordados para melhorar o processo industrial (BLAUER, 2020).
O modelo de producdo de etanol é baseado principalmente em um sistema de plantio de cana-
de-acucar com uso extensivo de terras agricolas, uso escasso de fertilizantes, defensivos e

irrigacdo artificial e queima da cana antes da colheita (JOSEPH, 2010).

Figura 1 - Producdo industrial de etanol com cana-de-agUcar
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Fonte: Joseph (2010).
As etapas industriais para producdo do etanol combustivel de cana-de-aglcar consistem

basicamente em: (1) moagem da cana-de-agucar para obtencdo do caldo de cana-de-agucar; (2)
processo de clarificacdo para remocédo do solido em suspensdo no caldo; (3) fermentacdo do
caldo de cana com leveduras para converter os agucares em etanol; e (4) destilacdo do caldo
fermentado para obtencdo do etanol, vale ressaltar que apenas aproximadamente 8 e 9% (v/v)
de concentracdo de etanol sdo obtidos apds o processo de fermentacdo, isso significa que sdo
gerados cerca de 12 litros de residuo liquido, denominado vinhaga, para cada litro de etanol
produzido (AMORIM et al., 2011).

Inicialmente é feito a colheita da cana-de-agUcar, que pode ser feita de duas maneiras
diferentes, manual e mecanicamente, o procedimento manual ndo é comumente utilizado
atualmente devido a aspectos ambientais, legais e técnicos relacionados a ele (CARDOSO;
MACHADO; PEREIRA, 2008).

Atualmente, 0 método mecanico de colheita da cana-de-agucar ¢ o mais utilizado, ele
apresenta varias vantagens como maior produtividade, requer menos pessoas, tem custos
associados mais baixos e ndo precisa queimar a cana previamente (TORQUATO, 2013).

Apos a colheita, é necessario transportar a cana-de-aclicar do campo para iniciar o
processamento, essa logistica é fundamental porque ajuda a aumentar a eficiéncia das proximas

etapas necessarias a obtencao dos produtos finais, a principal dificuldade nesta etapa é a gestdo
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das operagOes de carregamento e transporte (FREITAS et al., 2019). Relativamente aos custos
relacionados com esta operacéo, estima-se que seja cerca de 12% dos custos totais de producao
(IANNONI; MORABITO, 2002). Os custos de transporte tornam-se mais relevantes devido ao
aumento do nimero de maquinas utilizadas nos canaviais, portanto, esse custo pode aumentar
se a gestdo de carregamento e transporte ndo for eficiente (FREITAS et al., 2019). Na Tabela
1 é mostrado como pequenas variagdes em certos parametros relacionados ao carregamento e
transporte podem melhorar os lucros.

Tabela 1 - Aumento do lucro por milhdes de toneladas de cana com variagdo dos parametros
de carregamento e transporte (Cambio de 5,73R$/US$)

Parametro Variacdo de parametro Lucros
Eficiéncia de combustivel (km L 1) +0,1 R$ 242.400,00
Tempo de carga e descarga (h) -1 R$ 2.585.000,00
Taxa de ocupagcdo (t) +1 R$ 400.000,00
Distancia percorrida (km) -1 R$ 329.800,00

Fonte: Perd, Branco e Caixeta (2017)

Uma alternativa para reduzir os custos de transporte é aumentar a taxa de ocupacéo. Para
isso, as usinas de cana-de-agucar poderdo substituir caminhfes com capacidade para 74
toneladas por caminhdes com capacidade para 91 toneladas. Tal substituicdo pode resultar em
uma reducdo de custos igual a 21% (PERA; BRANCO; CAIXETA, 2017). Outro aspecto
importante a ser reduzido é o tempo perdido com engarrafamentos para garantir que todos 0s
equipamentos estejam produzindo na maior parte do tempo (MEURER; DA SILVA LOBO,
2015).

A proxima etapa necessaria para a producao do etanol é a prepara¢do da cana-de-agucar,
é limpar a planta para remover impurezas vegetais e minerais, pois afetam negativamente os
equipamentos e sua eficiéncia, outro problema relacionado as impurezas é a contaminacéo
bacteriana, normalmente, a limpeza da cana-de-acUcar é feita com agua, no entanto, este método
tem um alto consumo de agua (DIAS, 2008).

Apo6s a limpeza da cana, a proxima etapa € a extracdo dos acUcares, no Brasil, esse
processo é feito por meio de moinhos, esta etapa € importante para ter alta eficiéncia nos
proximos processos que resultardo em um maior volume de etanol e acucar (NOEL SIMAS
BARBOSA,; SANTIAGO; SELEGHIM JR, 2017). Com o objetivo de melhorar o consumo de
energia e reduzir os custos de manutencdo do processo, as industrias vém substituindo os
moinhos por difusores (DIAS, 2008).
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Apo6s a moagem da cana-de-agUcar, é feito o tratamento do caldo, esta etapa tem o
objetivo de remover impurezas minerais ou vegetais que possam afetar negativamente os
processos seguintes e, consequentemente, reduzir o rendimento de acglcar e etanol. Para
remover as impurezas, € comum o uso de hidrociclones e peneiras (DIAS, 2008). Além disso,
para a producgdo de agucar, o fator cor é importante porque pode afetar a qualidade do agucar
(PINA et al., 2017). Por isso, as empresas fazem um processo chamado sulfitagcdo, que é a
adicdo de SO com o objetivo de controlar a cor do suco (MANTELATTO et al., 2015).

O processo de moagem da cana-de-agUcar, passa por diferentes etapas apds a obtengédo
do caldo para regular o pH, pardmetro critico, que fora do intervalo degrada ou inverte a
sacarose, e para eliminar componentes ndo acucarados para evitar degradacdo e producdo de
cor (COSTA et al., 2015).

Apobs a obtencdo do caldo e/ou melago pelo processo de moagem, temos a etapa de
fermentacdo, aonde o caldo e/ou melago é alimentado com alta densidade de células de
levedura (10%-15% p/v) que sao responsaveis por um tempo de fermenta¢do muito curto de 6-
10 h, apos o processo de fermentacdo, as células de levedura sdo tratadas com &cido sulfdrico
diluido e depois recicladas em outro lote, com as melhorias feitas nos ultimos 30 anos, este
processo atinge rendimentos de fermentacdo de 92%-93% (AMORIM et al., 2011).

E o fim a ultima etapa de producgéo de etanol, temos a destilacdo, que quando comega o
caldo tem a concentracdo de etanol igual a 10% p/p, no entanto, o etanol hidratado, que é uma
das opcdes de combustivel no Brasil, precisa que a concentracdo de etanol seja igual a 96%
m/m (ZARPELON, 2008). Portanto, a destilacdo é necessaria para aumentar a concentracao de
etanol (MANTELATTO et al., 2015). Um dos principais problemas relacionados ao processo
de destilacdo nas industrias de cana-de-acUcar € o alto consumo de energia, estima-se que este
processo seja responsavel por 50% da energia necessaria em uma destilaria (TGARGUIFA,;
ABDERAFI; BOUNAHMIDI, 2017). Como resultado desta questdo, ha custos de processo
mais elevados e a emissdo de gases de efeito estufa (KIM; DALE, 2005).

Para produzir o etanol anidro na destilaria, é necessario reduzir a concentracao de agua
na mistura (agua e etanol) (MANTELATTO et al., 2015). De acordo com a legislacéo brasileira,
o0 etanol anidro deve ter no minimo 99% v/v de etanol (ZARPELON, 2008). Atualmente, a
técnica mais utilizada para a producdo de etanol anidro € a destilacdo
azeotrdépica com ciclohexano ou monoetilenoglicol (MANTELATTO et al., 2015). Outra
técnica que vem sendo utilizada para a producéo de etanol anidro é a adsor¢do com peneiras
moleculares, pois ajuda a diminuir o consumo de energia em 33% quando comparado a
destilacdo azeotropica (DE CASTRO, 2018).
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2.2 PROCESSO DE EXTRACAO (MOAGEM)

A moagem da cana-de-acUcar tem como objetivo extrair a sacarose da cana
comprimindo a parte fibrosa da planta. A taxa de extracdo é expressa em porcentagem e é
definida como a razdo entre sacarose extraida e sacarose total na cana- de-agucar (REIN, 2007).
O etanol de primeira geracdo é produzido a partir do caldo de cana ou melaco, ou a mistura dos
dois produtos dependendo da usina de processamento, nas destilarias autbnomas, o etanol é
produzido a partir do caldo da cana, enquanto nas usinas anexas, uma fragdo do caldo da cana
é desviada para a producéo de acUcar e a fracdo restante junto com o melaco é utilizada para a
producdo de etanol (DO LAGO et al., 2012).

Ap0s o preparo da cana, ela passa pelo equipamento de moagem, que normalmente é
composto por um conjunto que consistem em conjuntos de trés a cinco cilindros onde a cana é
prensada, separando o caldo do bagaco, os dois roletes inferiores tém seus eixos fixos e giram
no mesmo sentido, enquanto o rolete superior mével gira no sentido oposto aos eixos inferiores,
0 bagaco passa pelo primeiro moinho sendo alimentado para 0 moinho subsequente e assim por
diante, é adicionado agua morna para embebicao, aumentando a recuperacéo de agucar no caldo
(REIN, 2007). A posicao do rolo superior é controlada hidraulicamente para manter a pressao

de esmagamento (Figura 2).

Figura 2 - Diagrama mostrando um arranjo classico de moinho de trés rolos
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Fonte: Rein (2007)

Normalmente tantos nos moinhos quanto em outros equipamentos na preparacdo da
cana sdo acionados por turbinas a vapor, que requerem mais energia na forma de vapor do que

energia elétrica em motores elétricos eficientes, além disso os difusores também podem ser
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usados na extracdo do caldo com maior recuperacéo de agucar e menor consumo de energia do
que a moagem em tandem (PALACIOS-BERECHE et al., 2014).

Os moinhos de trés cilindros podem ter um ou dois cilindros auxiliares, com diametros
menores que os dos cilindros de britagem, os cilindros auxiliares comprimem o leito formado
pelas fibras, aumentando assim a eficiéncia da extracdo (PAYNE, 1989; CAMARGO et al.,
1990). Para aumentar a capacidade de alimentacdo e drenagem, os cilindros possuem ranhuras,
que influenciam na forma do bagaco resultante. Estes seguem a circunferéncia do cilindro, sdo
em forma de V e formam um angulo de 30 a 35°. Este angulo pode chegar a 45° quando houver
a possibilidade de danos causados por pedras ou pedacos de metal. O espacamento entre
ranhuras varia de 12,5 a 25 mm (PAYNE, 1989). Nos modelos mais recentes 0 espacamento
varia de 25a 75 mm, com espacamento de 50 mm e angulo de ranhura de 40-50° sendo 0 mais
comum (REIN, 2007).

Para aumentar a quantidade de sacarose extraida, dgua € adicionada a cana-de-agucar
durante o processo de moagem, isso é chamado de embebicdo, pois quando sai do moinho de
trés rolos o bagaco ainda retém algum caldo, seja por acéo capilar ou porque algumas células
néo foram totalmente trituradas (CAMARGO et al., 1990).

Existem trés tipos de embebicdo: simples, composta e mista (Fig. 3). A embebicéo
simples envolve a imersdo do bagaco com agua apds cada moenda de trés rolos, o caldo
resultante segue direto para o processo de fabricacdo, na embebicdo composta, a agua € aplicada
apenas no ultimo moinho de trés cilindros da moenda em tandem, e o caldo diluido é devolvido
total ou parcialmente a frente do moinho de trés cilindros anterior; o caldo para processamento
é extraido no primeiro e segundo moinhos de trés cilindros, a embebi¢do mista, como 0 nome
sugere, combina a embebicdo simples e composta: a agua € aplicada em mais de um moinho de
trés cilindros e o suco de cada moinho intermediario é parcialmente devolvido ao moinho
anterior (CAMARGO et al., 1990). A Figura 3 mostra os trés tipos de embebicdo usados para

extrair o caldo de cana cru.
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Figura 3 - Os trés tipos de embebicdo usados para extrair o caldo de cana
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Fonte: Camargo et al. (1990)

O caldo extraido é encaminhado para o sistema de tratamento, no qual sdo retiradas as
impurezas do caldo para fornecer um material adequado para as etapas subsequentes; embora a
maioria das operacGes de tratamento do caldo seja comum tanto para a producdo de agucar
guanto para a producao de etanol, cada processo tem suas especificidades (DIAS et al., 2012).

Vale salientar que toda a energia necessaria no processo de producdo de etanol é
produzida pela usina utilizando como combustivel o bagaco da cana-de-agucar, em muitas
usinas, a energia excedente é gerada para venda a rede, algumas usinas vém recuperando uma
fracdo da palha da cana-de-agUcar e usando-a também como combustivel, porem essa ainda ndo
€ uma pratica comum nas instalacfes brasileiras devido aos altos custos de recuperacdo e

questdes sobre implicagdes para o solo a curto e longo prazo (CARDOSO et al., 2013).
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2.3 MAPEAMENTO DE PROCESSO

Mapeamento de processos é uma ferramenta de comunicacao e analise que mostra cada
etapa importante do processo por meio de um fluxograma e um texto complementar
(DARWISH, 2011). O objetivo principal é criar uma representacdo visual do processo,
permitindo combinar, simplificar, alterar a ordem e até eliminar atividades (PINHO; LEAL,;
ALMEIDA, 2006). O mapeamento de processos ¢ uma ferramenta fundamental e o primeiro
passo na gestao de processos, envolvendo o aprendizado e a compreensdo do trabalho, buscando
compreender a logica inserida na cadeia de insumos e informag6es (SCHHMIDT, 2016).

O mapeamento de processos foi desenvolvido e implementado pela General Eletric
como parte integrante de uma estratégia chave de melhoria de desempenho e foi usado para
descrever cada etapa significativa de seus processos de negdcios em fluxogramas e texto de
apoio (HUNT, 1996).

Contudo os mapeamentos de processos tém suas origens em varios campos, e a origem
da maioria das tecnicas, como fluxogramas, diagramas de cadeia, diagramas de movimento,
gravacao de fotos, diagramas multiatividade e gréaficos de processo, pode ser creditada a Taylor
e sua pesquisa, como forma melhor de realizar tarefas e organizar o trabalho de forma adequada
(SANTQOS, 2010).

Os beneficios do mapeamento de processos incluem a reducdo do custo de
desenvolvimento de servigos e produtos, reducdo de falhas na integracéo de sistemas, melhor
compreensdo dos processos e, principalmente, melhoria das operacdes da empresa (HUNT,
1996).

Mapear o processo € importante porque entende e desenvolve o caminho percorrido no
desenvolvimento do trabalho até que o resultado desejado seja alcan¢ado, otimizando tempo e
minimizando gargalos que atrapalham as atividades do dia a dia, muitas vezes as pessoas
trabalham em atividades sem ver onde esta o seu trabalho Como parte do processo global, é
importante ter uma viséo global para atingir os padrdes de trabalho esperados (PORCIDES,
2003).

De acordo com Villela (2000), o mapeamento proporciona uma analise estruturada e €
uma importante ferramenta para a compreensdo dos processos atuais, podendo melhorar
aqueles que requerem mudancas ou até mesmo elimina-los quando aplicavel, como ferramenta
de gestdo da andlise, ajude a melhorar a estrutura do processo, para uma boa gestdo, quatro

abordagens precisam ser discutidas no desenvolvimento de uma proposta de melhoria de
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processos: eliminar trabalhos desnecessarios, combinar operacfes ou elementos, modificar a
sequéncia de operacdes e simplificar operacGes basicas (PINHO et al., 2007).

As empresas adotaram 0 mapeamento de processos como uma técnica eficaz que
permite as organizacOes visualizar graficamente qualquer detalhe e nivel de complexidade de
seus sistemas de negocios (MADISON, 2005). Um dos problemas ao iniciar um programa de
melhoria organizacional € saber por onde comecar, 0 mapeamento de processos pode fornecer
uma maneira eficaz de identificar esses pontos de partida, pois € uma técnica analitica que
ilustra graficamente a area de trabalho de uma organizacdo e € uma ferramenta eficaz para
documentar o estado atual, além disso, 0 mapeamento de processos nao € apenas uma maneira
de registrar instantaneamente o estado atual de um processo, mas também cria um diagrama de
estado futuro para uma organizacdo, um mapa que informa para onde vocé deseja ir (GISSONI,
2016).

O mapeamento foi escolhido como ferramenta de melhoria baseada em seus conceitos
e técnicas, que, quando utilizados, permitem documentar todos os elementos que compdem o
processo, corrigir eventuais problemas e auxiliar na deteccdo de atividades que ndo agregam
valor (DA SILVA, 2019).

Com a devida implementacgéo, interpretacdo e monitoramento do mapeamento de
processos, a real utilizacdo dos recursos materiais, humanos e ambientais pela organizacgao pode
ser rastreada, possibilitando a mensuracdo e minimizacao das perdas de producdo (ROQUE,
2010).

3.3.1 Ferramentas integradas ao mapeamento de processos

Oliveira et al. (2010), combinando mapeamento com analise de arvore de falhas e
técnicas de analise de modo e efeitos de falha, fornece uma visdo clara e objetiva das atividades
desencadeadas pelo processo, por fim, destacando os pontos fortes e fracos do processo
analisado em uma empresa de servicos juridicos. Okrent e Vokurka (2004) propuseram o0 uso
do mapeamento de processos como complemento a implementacdo do planejamento de
recursos empresariais, enfatizando o mapeamento do estado atual, 0 mapeamento do estado
futuro e como fazer essa transicdo. Campos e Miguel (2005) utilizaram o desdobramento da
funcdo qualidade para mapear 0s processos produtivos e estabelecer padrdes operacionais por
meio de normas técnicas do processo, visando reduzir o set-up das maquinas e eliminar a
variabilidade e as perdas de produtividade no processo produtivo.

Ainda nessa integracdo, Pontes, Yamada e Porto (2008) utilizaram simulagdo para

desenvolver modelos computacionais em software para melhorar a produtividade de linhas de
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montagem de autopecas, mostrando que ambas as ferramentas podem ser utilizadas como base
cientifica, além de envolver todos em discussdes relacionadas a aspectos do sistema geral, as
decisbes podem ser tomadas sem interferir no sistema real. Mello (2008) também utiliza a
simulacdo para mapear, refinar, determinar o caminho critico de um projeto, propor e executar
processos futuros de acordo com o Soft Systems Approach.

O estudo de Bandeira e Prates (2011) enfrentou questdes como atrasos na confirmacéo
de pedidos, perda de receita por indisponibilidade de produtos, atividades ociosas e algumas
ineficiéncias operacionais, em seu trabalho foram medidos os ciclos de producdo, os conceitos
de producdo enxuta e o equilibrio do processo, e foi calculado um Indices of Global Operational
Performance, que indica a eficiéncia do equipamento durante o tempo de operacdo disponivel
e, por fim, os resultados foram aprendeu detalhadamente a entender o processo para a
importancia de medi-los e controlé-los, além disso, um bom diagnéstico pode levar a uma agédo
eficaz e de baixo custo, 0 que pode ajudar a melhorar a eficiéncia da empresa.

Também é importante destacar que alguns conceitos do Lean acabam sendo adicionados
a resolucdo de problemas no nivel operacional. Singh e Sharma (2009) tentaram fazer uma
abordagem em torno do desperdicio em uma empresa de manufatura na India, eles notaram que
o desperdicio vem de vérias formas e pode ser encontrado em qualquer lugar e a qualquer
momento nas politicas da empresa, procedimentos, processos, design e operacfes de produtos

e perdas. consome recursos, mas nao agrega valor ao produto.
2.4 DESEMPENHO DAS OPERAQC)ES

Segundo Pefia (2008), eficiéncia € a combinacdo 6tima de insumos e métodos
necessarios (insumos) em um processo produtivo para que se produza o maior produto (saida),
sendo assim, a eficiéncia é a comparacdo entre a quantidade de produtos que foram produzidos
e a quantidade de produtos que poderiam ter sido produzidos.

A produtividade, por sua vez, € entendida como a relagéo entre a quantidade do produto
e a quantidade do insumo, e a relagdo produto/insumo é expressa e demonstrada pelo nivel de
uso dos recursos, produtos e insumos utilizados em cada processo de producéo Essa relacéo
entre 0s iINsSUMOS mostra como 0s recursos sdo aplicados no processo produtivo, portanto, uma
alta relacdo entre insumos e produtos significa alta produtividade (ROSANO-PENA;
ALBUQUERQUE; DAHER, 2012).

Muitas vezes os conceitos de produtividade e eficiéncia sdo usados incorretamente como

sindnimos, produtividade visa medir como os insumos séo utilizados para produzir um produto
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para uma unidade de producdo, ou seja, € uma espécie de calculo quando se quer verificar uma
medida de relacionamento existente. entre insumo e produto (FERREIRA; GOMES, 2009).

A medicéo da produtividade comegou com Koopmans (1951) e Debreu (1951), seguido
de aplicagbes empiricas por Farrell (1957). Koopmans (1951) forneceu uma definicdo de
eficiéncia para o que chamamos de eficiéncia técnica, mais tarde conhecida como eficiéncia de
Pareto-Koopmans (PARETO, 1909; KOOPMANS, 1951), afirmando que se o numero de
processos de producdo aumenta, o processo de producdo é tecnicamente eficiente . Qualquer
produto requer um aumento na quantidade de pelo menos um insumo ou pelo menos uma
diminui¢do na quantidade de outro produto, e da mesma forma, se a reducdo da quantidade de
qualquer insumo requer um aumento na quantidade de outro produto, o processo de producéo
€ um insumo tecnicamente eficiente para manter o mesmo nivel de producdo, ou reduzir a
quantidade de determinados produtos.

A produtividade tem dois elementos, um elemento puramente técnico, que mede a
capacidade de uma empresa de evitar a perda de insumos e produtos, e um elemento de
alocacdo, a capacidade de uma empresa de usar insumos na melhor proporcao ao menor custo,
desde que esses elementos sejam claro de. Sua funcdo e producdo e o preco dos insumos
(FARELL, 1957). E a partir da combinag&o de eficiéncia de configuragdo e eficiéncia técnica,
a empresa pode obter beneficios econdmicos (TUPY; YAMAGUCHI, 1998).

Vale lembrar que a eficiéncia pode ser utilizada tanto para um Unico processo produtivo
quanto para um sistema industrial composto por maltiplos processos produtivos. Em ambos 0s
casos, a eficiéncia técnica da producdo aborda como o processo/sistema transforma insumos
em produtos (FRACCASCIA; ALBINO; GARAVELLLI, 2017).

A eficiéncia € um conceito importante na teoria neoclassica e pode ser analisada de
diferentes maneiras. Para uma organizacdo, sua pesquisa tem implicacdes importantes para
determinar a viabilidade no que se refere ao problema de alocacao 6tima de recursos (XAVIER,
2014).

Segundo Lovell e colaboradores (1994) a eficiéncia se refere a proficiéncia na qual as
entradas para o processo de producdo sdo convertidas em saidas do processo, referindo-se a
eficiéncia técnica, a eficiéncia também pode ser a proficiéncia com que os produtores alcancam
seus objetivos econdmicos como, por exemplo, a produgdo a um minimo custo, geracao de
receita maxima ou maximizacdo do lucro, nesse caso, a eficiéncia é chamada de eficiéncia
econdmica.

A eficacia esta relacionada ao cumprimento dos objetivos, sem levar em consideracédo

0s recursos utilizados, e a produtividade esta relacionada a forma de utilizagdo dos recursos
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para se realizar a producdo, empregando os insumos da melhor forma possivel (FERREIRA,;
GOMES, 2009).

Segundo Lovell et al. (1994), eficiéncia refere-se a proficiéncia com que os insumos do
processo produtivo s&o convertidos em produto do processo, referindo-se a eficiéncia técnica,
e eficiéncia também pode ser a proficiéncia do produtor em atingir seus objetivos. metas.
Minimize o custo, maximize a geracdo de receita ou maximize o lucro. Nesse contexto, a
eficiéncia é chamada de eficiéncia econémica.

A eficiéncia estéa relacionada ao alcance das metas, independentemente dos recursos
utilizados, enquanto a produtividade esta relacionada a forma como os recursos séo utilizados
para realizar a producdo, utilizando os insumos da melhor forma possivel (FERREIRA;
GOMES, 2009).

2.5 PDCA - PLANO E FERRAMENTAS DE MELHORIA

As principais caracteristicas da manufatura enxuta incluem praticas just-in-time,
trabalho em andamento e redugdo de desperdicios (BOTTI; MORA; REGATTIERI, 2017),
estratégias de melhoria, producdo sem defeitos e padronizacdo do trabalho, sendo assim o
principal objetivo de empresas e fabricas é aumentar os lucros e agregar valor eliminando os
desperdicios (KUMAR; VAISHYA, 2018). E por esta razdo que quando as empresas buscam
melhorar a eficécia e eficiéncia do seu processo produtivo, elas implementam a manufatura
enxuta (MARODIN et al., 2018).

O ciclo PDCA, também conhecido como ciclo de Deming ou ciclo de Shewhart
(STROTMANN et al., 2017), é uma metodologia de manufatura enxuta que foi desenvolvida
em 1930, quando ndo havia mais produtos exclusivos e uma gestao mais da qualidade com foco
na competitividade levantada no mercado global, o criador do ciclo PDCA original foi um
estatistico americano chamado Walter A. Shewhart (SILVA; MEDEIROS; VIEIRA,
2017). No entanto, foi William Edward Deming quem, na década de 1950, desenvolveu esse
método, que, hoje, € um dos mais conhecidos e aplicados mundialmente, em seus primordios,
o ciclo PDCA foi utilizado como ferramenta para o controle de qualidade dos produtos
(SANGPIKUL, 2017). No entanto, rapidamente, foi destacado como um método que permitiu
desenvolver melhorias no processo em nivel organizacional (MARUTA, 2012). Atualmente, o
ciclo PDCA caracteriza-se pela sua abordagem de melhoria continua e é reconhecido como um
programa logico que permite melhorar as atividades (DE QUEIROZ ALBUQUERQUE, 2015).

Varios autores afirmam que o ciclo PDCA € muito mais do que uma simples ferramenta

de manufatura enxuta. Em vez disso, mencionam que o ciclo PDCA é uma filosofia de melhoria
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continua de processos introduzida na cultura organizacional das empresas que esta focada na
aprendizagem continua e na criacdo de conhecimento (JONES; PARAST; ADAMS,
2010). Segundo Gorenflo e Moran (2010), as linhas a seguir descrevem os quatro estagios do
ciclo PDCA:

| - Planejar: Nesta fase sdo identificadas oportunidades de melhorias e, posteriormente, séo
atribuidas prioridades a elas. Da mesma forma, a situacdo atual do processo a ser analisado é
definida por meio de dados consistentes, as causas do problema sdo determinadas e possiveis
solugdes sdo propostas para resolvé-lo.

Il - Fazer: Nesta fase, pretende-se implementar o plano de acgéo, selecionar e documentar as
informacdes. Além disso, eventos inesperados, licdes aprendidas e o conhecimento adquirido
devem ser considerados.

Il - Check: Nesta etapa sdo analisados os resultados das acdes implementadas na etapa
anterior. E realizada uma comparacéo antes e depois verificando se houve melhorias e se os
objetivos estabelecidos foram alcancgados. Para isso, podem ser utilizadas diversas ferramentas
de suporte grafico, como o grafico de Pareto ou o diagrama de Ishikawa.

IV - Agir: Esta fase consiste em desenvolver métodos visando padronizar as melhorias (caso 0s
objetivos tenham sido alcancados). Além disso, a prova é repetida para obter novos dados e
testar novamente a melhoria (somente se os dados forem insuficientes ou as circunstancias
tiverem mudado), ou o projeto é abandonado e um novo € iniciado desde a primeira etapa (no
caso do projeto implementado a¢gdes ndo produziram melhorias efetivas).

Para realizar essas etapas de maneira eficaz, outras ferramentas da qualidade podem ser
necessarias. Essas ferramentas da qualidade podem ajudar principalmente a analisar o problema
e definir as acdes a serem implementadas (SILVA; MEDEIRQOS; VIEIRA, 2017). Dentre as
ferramentas da qualidade mais utilizadas pelas empresas, e que servem de suporte ao ciclo
PDCA, estdo os 5S, Failure Mode Analysis and Effects (FMEA), 5W1H ou 5W2H,
brainstorming, benchmarking; controle estatistico de processo (SPC), checklists, diagramas de
Ishikawa e o grafico de Pareto, Quality Function Deployment (QFD), o fluxograma,
histogramas, Single Minute Exchange of Die (SMED), Poka Yoke, Servqual, times quality e Six
Sigma. Neste projeto sdo utilizadas as ferramentas graficas do grafico de Pareto e do
fluxograma (KHANNA; LAROIYA; SHARMA, 2010).

Na &rea de produgdo do setor sucroalcooleiro como em qualquer outro setor, existem
diversos indices que podem ser aplicados o PDCA, mas os considerados mais importantes sdo
voltados a produtividade e rendimento, na produtividade pode se considerar alguns indicadores,

mais voltados para a area agricola, ja no rendimento fica a cargo do ramo industrial da cana-de
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acucar, pois mede a eficiéncia que o processo esta exercendo (FERNANDES, 2003). Na Tabela

2, estdo os indicadores mais utilizados na Industria.

Tabela 2 - Indicadores sucroalcooleiros

Tipo Indicador Conceito

Este indicador representa as perdas
determinadas e indeterminadas de
sacarose entre o caldo misto e o
Xarope.

Este indicador mostra o quanto foi a
eficiéncia nos aparelhos de destilacéo.

Este indicador apresenta a
porcentagem de acglcar que entrou
com a cana e o quanto foi recuperado
nos produtos finais.

Mostra a quantidade de agucar pelo
total de cana-de-aglcar processada.

T O quanto foi processado de etanol pelo
. Destilaria .
Rendimento total de cana-de-agUcar processada.

Indica a quantidade de etanol obtido
Fermentacéo na  fermentacdo por  agUlcar
fermentado.

Quantidade de brix que foi retirado,
para avaliacéo do sistema de moagem.

Indicador para o pagamento de
fornecedores.

Indica a quantidade acUcar redutor
total perdidos na lavagem da cana.

Indicador da 4rea de extracdo

Eficiéncia da secdo de cozimento

Eficiéncia do Processo Destilaria

Industrial

Industrial

Curva de Brix
Preparo da cana

Lavagem da cana

Extracao :
¢ Controle das horas de trabalho relacionado ao processamento da
cana.
Indicador da 4rea de extracdo
Controle de desempenho relacionado ao desempenho do
processamento.

Indica a quantidade de despesas
quando ocorre utilizagdo do recurso.

Indica as despesas que ocorrem
mesmo sem utilizag&o.

Indicador que mostra a diferenca entre
Margem de contribuicdo agrondmica a receita obtida da cana e os gastos
Margem de Contribuicdo producdo e entrega.

Indicador que mostra a diferenca entre
a receita obtida com os produtos
vendidos e 0s gastos variaveis mais o
custo da matéria-prima.

Gastos Variaveis

Gastos Fixos

Margem de contribuicéo industrial

Fonte: Fernandes (2003)

A produgéo no setor sucroalcooleiro é caracterizada pelo fluxo continuo. Assim, uma
eventual ocorréncia de anomalia em qualquer etapa do processo produtivo podera comprometer
a qualidade do produto final, dentre os principais processos de realiza¢ao do produto destacam-

se a recepcdo da matéria-prima, extracdo de caldo, tratamento de caldo, fabricacdo de acucar e
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fabricacdo de alcool, assim, a complexidade e as exigéncias da eficiéncia de seus processos

levam as empresas a buscarem cada vez mais apoio na gestdo da qualidade (ALVES, 2002).
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1 LOCAL DE ESTUDO

O estudo foi realizado na empresa Usina XPTU, que esta localizada na zona rural do
Estado Paraiba, durante o periodo de estagio que foi 15 de Setembro a 25 de Novembro de
2022, a empresa possui forte atuacao no setor sucroalcooleiro, sendo referéncia na Regido.

Esta pesquisa é um estudo de caso com pesquisa de campo, que foi realizada in loco,
na propria usina acompanhando o processo produtivo durante todo o periodo de estagio, e
utilizou-se como base as informacdes dos trabalhadores da empresa, bem como de observagoes
in loco e boletins da Usina para a coleta de dados pertinentes.

Os produtos que a empresa comercializa sdo: o Etanol Anidro composto na mistura com
a gasolina, o Etanol Hidratado que é o combustivel utilizado em carros, esses sdo
comercializados para as refinarias e postos de combustiveis, como também o Alcool Neutro
produzido para indUstrias farmacéuticas, de cosméticos e de bebidas, a usina também atua no

setor de cogeracao de energia.

Figura 4 - Estado da Paraiba onde a Usina XPTU esta localizada

AL Martins . L'agoa Nova
0 : 2
S&o Miguel 5 Santa Cruz Ripa
L Catolé do Currais Novos 5 = Ip
e Z Rdcha b (z26]
0 # & Caics Cruzeta £,
(405 P S30 Bento aley % 4 oo Novao'Cruz
i 5 G : o e, i - ey
. 427] 52 Sreean A Ae
m F’areDlha?‘
Sogsa Pombal= =t S =a
2 . 5 110] NG SN % i Guarabira
Cajazeiras ' i & (104) R
i o 230 r {4
: 46 Patos (23087 Esperanca -
116, °] o Juazeirinho g Joa p""
5 o Campma 0ao oessoa
< O p
Pianco G (119 Taperoa Gl’acnde Santa Rita &
s Itaporanga S 12 230 b
i £ i Sy, = x 101) &
o 4 o] 4% #4580 JosEn, oQueimadas Sl TN
o K esk # doEgito % 3
I fl |@ 4 3
426 #Tabira £ o :
. & & 7
" Princesa Isabel’ 412 R (408
o0 José do,.e™ & T”meéﬂ I\ o 4 b3 .
| e & ogados E i e R
»e\rr;ome e e B Ingazelra Monteiro {Santa Cruz do
- o o #~s Capibaribe
Serra Talhada [33—7] o - G H
= £ 337 , ; 5 Recife
(232 Custodia  Sertania i Toritama
2 : : B . (=)
Mirandiba Gravata 2% a.
3 Jaboatao dos
Belo :Jjard\m (252) Guararapes

Fonte: Google Maps (2022)

3.2 COLETA DE DADOS

Esse estudo tem como intuito contribuir positivamente para a Usina estudada. Apos
tematica definida, a coleta de dados primarios aconteceu, inicialmente, por meio de entrevistas
informais com os operarios, com o coordenador do laboratério industrial, lideres, supervisores
e coordenadores de producéo, além do préprio acompanhamento nos processos do desempenho

do processo de moagem da cana para producdo de etanol da Usina XPTU e registros
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fotograficos (tépico 4) do ambiente da usina, como também de alguns equipamentos, essa coleta
de dados possibilitou, assim, uma compreensdo mais profunda dos problemas e desafios a serem
enfrentados.

J& em relagdo aos dados secundarios, foram utilizados o embasamento tedrico
demonstrando a importancia de um estudo de campo para a inddstria, trazendo a conceituagdo
sobre eficiéncia dos processos produtivos, produtividade, eliminacéo de perdas e desperdicios
e consequente reducdo de custos e a importancia da manutencao e da analise de desempenho
dos equipamentos para se obter uma vantagem competitiva em um cenario de concorréncia,
acirrada com o setor socroalcooleiro, sendo assim, utilizou-se, também para a pesquisa artigos

cientificos, trabalhos académicos e periddicos.

3.3 TRATAMENTO DOS DADOS

Para interpretacdo dos dados, foram elaboradas tabelas do Microsoft Excel® para a
implementacdo da metodologia 5W1H adaptado ao estudo, elaborando um plano de a¢cdo como
proposta de possiveis melhorias para eficiéncia de producdo da Usina XPTU, além do ciclo
PDCA (Plan, Do, Check, Action), um método de gestdo para o controle e melhoria dos
processos e uma tabela com prioridade de otimizacéo.

Para que estes planos corretivos sejam elaborados e aplicados de forma que gerem
resultados positivos, é necessario que a usina tenha consciéncia e conhecimento do problema e

seus efeitos negativos a eficiéncia de producao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Subsidiado pelas diretrizes do estudo e os referenciais conceituais e metodoldgicos,
nesta etapa apresentamos figuras e tabelas, bem como a descricédo e a analise textual, de modo
detalhado e profundo, com os principais resultados do diagndstico, anélise e proposi¢cdo de
melhoria, evidenciando o alcance dos objetivos, com evidéncias — Assim contribuindo para

empresa, inclusive gerando valor.

4.1 MAPEAMENTO DO PROCESSO DE MOAGEM

O setor estudado foi a moenda, antes do procedimento de moenda, a cana precisa ser
preparada. O objetivo da preparacdo da cana para a moenda € aumentar a sua densidade, e,
como resultado, aumentar a capacidade de moagem dela, melhorar a eficiéncia da embebicéo,
como também romper o maximo de células para a liberacdo do caldo, obtendo-se uma maior
extracéo.

A preparacdo da cana é realizada na mesa alimentadora, onde a cana € lavada para retirar
matérias estranhas, mineral e vegetal, dleo e outras substancias. Ap6s a lavagem, a cana é levada
através de uma esteira metalica até os equipamentos de preparo, onde passa por jogos de facas
rotativas, cortando-a em pedacos menores preparando-a para o trabalho do desfibrador. Antes
de passar pelo desfibrador, a cana passa pelo socador que tem como finalidade comprimir a
cana facilitando o trabalho do desfibrador. Neste equipamento composto de martelos oscilantes,
um tambor alimentador e uma placa desfibradora, ocorrem a abertura da cana e a desintegracdo
das células facilitando a extracdo dos agUcares pela moenda, sem a perda do caldo. O indice de
preparo neste processo € de em media 88 a 93%, este indice representa uma relacdo entre o
acucar das células que foram rompidas pelo desfibrador e o0 agucar da cana.

Apos a saida do desfibrador, a altura do colchdo de cana é uniformizada pelo espalhador,
que fica no ponto de descarga da esteira metalica para uma correia transportadora de borracha
de 72 polegadas que alimenta a calha de alimentacdo forcada da moenda. Esta correia trabalha
para reduzir a espessura da camada de cana e facilitar o trabalho do eletroima. Este realiza a
operacgédo de remocéo de materiais ferrosos, protegendo os rolos da moenda.

Na calha, a cana desfibrada forma uma coluna com maior densidade, aumentando a
alimentacéo e capacidade da moenda. O medidor do nivel de cana dentro da calha é utilizado
para controlar o fluxo de cana para a moenda. Da calha a cana € enviada para a moagem. A
esteira que transporta a cana da mesa alimentadora até a estacdo de moagem tem uma

velocidade de até 0,23 m/s, transportando até 340 toneladas de cana de agUcar por hora.
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A moenda é o processo de extracdo do caldo da cana de agUcar através da passagem
entre rolos, com uma pressao pré-determinada aplicadas sobre eles. A planta da Giasa utiliza
05 ternos de moenda, os rolos que estdo presentes em cada terno sdo chamados de: rolo de
pressao, rolo de entrada, rolo superior e rolo de saida. A pressao dos rolos varia entre 2700 a
3700 Psi. O primeiro terno de moenda é acionado por pressdo de 42kgf/cm2 e o segundo,
terceiro, quarto e quinto terno por 21 kgf/cm.

Ap0s a passagem pelos cinco ternos da moenda, tem-se como produto o caldo residual
que sera embebido posteriormente para formar o caldo misto e ser enviado para a fermentacéo.
Com a passagem da cana pelos primeiros ternos de moenda, a propor¢éo de caldo em relacéo a
fibra cai de aproximadamente sete para uma margem entre dois e 2,5%, ficando dificil de extrair
esse caldo chamado de residual. Para extrair o caldo residual é utilizado um mecanismo
chamado de embebicdo, que é uma forma de tentar recuperar 0s aglcares. A embebicao
utilizada € a composta. Neste procedimento, a agua € injetada com uma temperatura média de
50° C na camada de cana entre os dois Ultimos ternos, e assim sucessivamente, até o segundo
terno da moenda. A eficiéncia de extracdo dos acucares na moenda é em torno de 94%. Também
é obtido o bagaco com um grau de umidade que permita a sua utilizacdo como combustivel
para as caldeiras.

O caldo extraido no 1° terno e o caldo extraido do segundo ao quinto terno misturado
com agua de embebicdo vai para o tanque de caldo para peneira. Deste tanque € bombeado para
a peneira rotativa, o caldo filtrado nesta etapa segue para as peneiras estaticas e o bagacilho
retorna para a esteira de borracha de 72 polegadas. O néo filtrado na peneira estatica retorna
para o tanque de caldo para peneira onde repete o processo anterior, o caldo filtrado segue para
o tanque de caldo Misto. Do tanque de caldo misto, o caldo € enviado para troca de calor na
entrada do regenerador, sendo pré-aquecido, economizando assim, o0 vapor gasto no aquecedor.
No aquecedor o caldo é aquecido em uma temperatura que varia de 80 a 110° C na tentativa de
eliminar as bactérias presentes no meio. O caldo troca calor na saida do regenerador resfriando
a uma temperatura que varia de 55 a 70° C, dai o caldo é enviado para a fermentagdo. Todo o
vapor condensado abastece o tanque de condensado presente no setor de caldeira, onde serve

para abastecer as caldeiras no processo de queima do bagaco.



Figura 5 - Fluxograma do processo no setor da moenda
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Figura 6 - Togbador de cana da mesa 1

Fonte: Elaboracéo propria (2022)
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Figura 7 - Mesa alimentadora, esteira metalica e preparacio
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Fonte:

Elaboracéo prdpria (2022)
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Primeiro terno e Chute Donelly

Figura 9
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Figura 10 - Rolos de extracdo
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Figura 11 - Peneira rotativa d caldo

Fonte: Elaboragéo propria (2022)

Figura 12 - Peneiras estaticas do caldo

Fonte: Elaboracdo propria (2022)
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Figura 13 - Esteira da caldeira
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4.2 MEDIDA DE DESEMPENHO DO PROCESSO DE MOAGEM

O desempenho do processo de moagem é acompanhado e controlado por meio das

seguintes medidas:
- BRIX: indica a quantidade de s6lido sollveis presentes na mostra em peso;

- POL.: porcentagem de sacarose em uma solucdo acucarada, determinada através de uma

polarizacao direta ou simples de solucdo de peso normal em um sacarimetro;
- Indice de preparacéo: avalia a eficiéncia dos desfibradores e navalhas;
- Eficiéncia de moagem: porcentagem das horas efetivas pelas horas totais de moagem.

Para medir o desempenho do processo de moagem ¢ feito a analise do BRIX do caldo e
POL da cana desfibrada na saida da preparacdo apds passar pela navalha e desfibrador e a

analise do BRIX do caldo e POL do bagaco ap6s passar pelo ultimo terno da moenda. A
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diferenca entre uma POL e outra € a eficiéncia de extracdo do caldo da cana-de-agucar. Outra
medida da eficiéncia da moagem & a porcentagem das horas efetivas da moagem pelas horas
totais de moagem. também é medida a eficiéncia da preparacdo antes da moagem, em que as
variaveis analisadas sdo a navalha e o desfibrador, onde a média é entre 87% a 93%, e vai
influenciar na eficiéncia do processo de moagem.

Outra medida da eficiéncia da moagem é a porcentagem das horas efetivas da moagem
pelas horas totais de moagem, também é medida a eficiéncia da preparacao antes da moagem,
em que as variaveis analisadas sdo a navalha e o desfibrador, onde a media é entre 87% a 93%,
e vai influenciar na eficiéncia do processo de moagem.

Esses controles tém grande relevancia técnica e gerencial no negdcio, visto que mitigam
as perdas de acucar no processo, traduzindo em reducdo de custos e melhor desempenho da

Usina e do negdcio.

4.3 FATORES QUE INFLUENCIAM NO PROCESSO DE MOAGEM

Face a abrangéncia e complexidade na Usina de etanol, diversos fatores influenciam o

processo de moagem, conforme a seguir:

a) OPERADORES DA MOENDA: Controla toda puxada de cana que vem da mesa
alimentadora e da esteira de 72 polegadas que alimenta os ternos da moenda, como também a
rotagdo (rpm) dos rolos de extracdo, agua de embebicdo, e outros diversos fatores. Sendo
necessario bastante treinamento e capacitacdo para poder operar;

b) OPERADOR DA MESA ALIMENTADORA: Controla a quantidade de cana distribuida
na esteira metalica em destino a preparacao, passando por navalha e martelo desfibrador antes
de chegar a moenda, podendo afetar os motores da navalha e desfibrador, como também o
indice de preparacdo e o nivel de cana no primeiro terno ou Chute Donelly, que é responsavel
pelo volume do colchdo de cana espalhada na esteira intermediarias dos ternos e por
consequéncia pelo nivel de extracdo dos mesmos;

¢) MAQUINAS: As poténcias dos motores da navalha e desfibrador que é de 1.200 CV, esta
abaixo do que o processo precisa, que € uma poténcia de 1.400 CV, ficando 200 CV a menos e
fazendo com que os motores trabalhem no limite maximo, reduzindo a velocidade da esteira
metélica pelos sensores de seguranca desses motores por sobrecarga, ou até desarmando esses
motores para nao haver problemas mecanicos ou prejuizos maiores, ocasionando assim paradas

na moagem, afetando o indice de eficiéncia por horas de moagem.
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Para contribuir com a Usina estudada, no que se refere ao processo de moagem e suas

variaveis de planejamento, controle e melhoria, elaboramos o seguinte plano de ag&o:

Tabela 3 - Planilha 5SW1H

O que? Por qué? Onde? Quem? Quando? Como?
Mapear o Para entender os pontos Setor de Desenhando  a
fortes e fracos, problemas Gestores de
processo de X moenda da N 15/05/22 | planta do setor de
e necessidades de - - producdo
moagem . Usina Giasa moenda
melhoria
Reduzir  as Gestores de Treinando 0s
falhas de Para diminuir falhas e Setor da producdo e operadores em
operacio da aumentar a produtividade | moenda da equipe de 30/05/22 | cursos de
m%ent(j;a da moagem Usina Giasa | operadores capacitacdo para
da moenda a equipe
Reduzir as Para d|m|n}J |rl fal: a, Gestores de Treinando 0S
falhas de aumentar o nivel do chute _Na mesa producdo e operadores em
x donelly, os problemas de | alimentadora
operagdo da . operador da | 15/06/22 | cursos de
mesa pane dos motores da da Usina mesa capacitacio  da
. navalha e martelo e a Giasa . pactag
alimentadora o alimentadora operacao
produtividade da moagem
Propor a
aquisicao de Para melhorar o indicie de
dois motores reparo da cana Fazendo
(navalha e prepa ' Setor de Gestores da aquisicdlo e a
solucionar os problemas - . . . .
martelo) preparacgao mecanica e instalacéo de dois
. de pane dos motores, 30/06/22
para ampliar ivel de ch de cana da gestores da motores de 1.400
a capacidade aumentar o nivel de chute Usina Giasa elétrica CV (navalha e
donelly e a produtividade
de da moagem martelo)
preparacdo g
da cana
Gestores de
Implementar | Para cumprir os objetivos Na Usina pro,du_gao, Seguindo o plano
x x . elétrica, 15/07/22
a solucéo do plano de acéo Giasa A PDCA
mecanica e
operadores

Fonte: Elaboracédo préopria (2022)

Correlacionando o plano apresentado ao PDCA, sistematizamos a proposta a seguir:

Tabela 4 - Ciclo PDCA

1. PLAN Elaborar a planilha 5W1H

2. DO Executar o plano de agdo

3 CHECK }/er_ificar se o0 plano ,de.agéo esta send9 exegutado e se os indicadores BRIX, POL,
indice de moagem e indice de preparacdo estdo entregando os resultados esperados

4 ACT Verificar se deu certo, observar os resultados obtidos pelo processo de moagem,

identificar novas melhorias no processo de moagem e comecar o ciclo novamente

Fonte: Elaboragéo propria (2022)



45

Tabela 5 - Prioridade para otimizacdo do processo

N° Acdo proposta Rapidez Autonomia Beneficio RAB Prioridade
1 Mapear 0 processo de moagem 5 5 3 75 10

Reduzir as falhas de operacdo da o
2 moenda 2 4 5 40 4

Reduzir as falhas de operagdo da mesa

3 : 3 4 5 60 20
alimentadora
Propor a aquisicdo de dois motores

4  (navalha e martelo) para ampliar a 1 2 3 6 50
capacidade de preparacdo da cana

5 Implementar a solugdo (o PDCA) 3 3 5 45 3°

Fonte: Elaboragéo propria (2022)

Para ajudar nas acdes propostas foi elaborada essa tabela com a sequéncia de
prioridades. A primeira acdo € mapear o0 processo de moagem para entender os pontos fortes e
fracos, problemas e necessidades de melhoria de processo de moagem. Sendo uma a¢do com
pequeno custo de execugdo e importante para se ter o conhecimento onde a gestao deve atacar.
A segunda acdo é reduzir as falhas de operacdo da mesa alimentadora, em que o operador da
mesa deve receber curso de capacitagdo para operar com maxima eficiéncia, evitando falhas e
paradas no processo, trazendo um 6timo beneficio para empresa e sendo de facil execucdo. A
terceira acao sera implementar o ciclo PDCA, para obter uma melhoria continua, afim de buscar

melhores resultados sucessivos, como também é uma acgdo que tras alto indice de beneficio.
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5 CONCLUSAO

As atividades desenvolvidas nesta pesquisa, me permitiu vivenciar experiéncias em um
processo produtivo complexo, que possui diversas operagdes para se chegar ao produto final: o
Etanol Hidratado, Anidro e o Neutro. Essa vivéncia foi importante pois foi visualizado que a
teoria adquirida em sala de aula é aplicada na préatica, porém, as abordagens muitas vezes ndo
sdo diretas por se tratar de operagdes com “n” fatores que impactam no processo, ¢ sua aplicacdo
depende do tipo de indlstria em que o estagio supervisionado é realizado.

Uma usina é composta de varias operacdes unitérias, desde o processamento da cana de
acucar até o processo de fabricagdo do Etanol, é necessario que todos os setores estejam
alinhados para que o produto atenda aos requisitos de qualidade determinados. Os principais
pontos abordados durante a pesquisa foram: o controle da qualidade, producdo de alcool,
consumo de produtos, estudos que possibilitaram a visualizacdo de melhorias no processo e
reducdo de desperdicios, acompreensdo do processo produtivo da cana de agUcar, a importancia
das analises que sdo de suma importancia para direcionar as tomadas de decisdes referentes ao
processo produtivo e a integragdo entre os diversos setores.

O trabalho é de grande importancia para formagdo do Engenheiro de producéo, pois
durante o periodo foi possivel estudar e visualizar melhorias dentro do processo, acompanhar
os indicadores de eficiéncia da industria e procurar formas de melhorar os resultados obtidos,
comunicar-se entre os diversos setores inseridos no processo macro de producdo, observar o
planejamento de producédo diario, bem como acompanhamentos de relatorios de qualidade e
producéo.

Foi possivel associar conhecimentos adquiridos das disciplinas de Planejamento e
Controle da Producdo, Gestdo da Qualidade, Planejamento e Controle da Manutenc¢édo, pois
estdo presentes em todo o processo produtivo. Sendo assim, a pesquisa foi bastante produtiva
do ponto de vista técnico e profissional, como também pessoal, pois as situacdes vividas

diariamente contribuiram positivamente para a formacéo do profissional.

5.1 RECOMENDACOES PARA EMPRESA

Foi observada na empresa uma grande necessidade de adotar ferramentas de melhoria
continua e técnicas de producdo enxuta, para reduzir desperdicio de matéria-prima e reprocesso
de produtos acabados, assim reduzindo custos e maximizando o lucro da empresa. Deixo minha

sugestdo para uma futura pesquisa nos setores de fermentacéo e destilaria, visto que se tem um



47

alto indice de reprocesso do produto acabado, por estarem fora do padrdo de qualidade, como

também a perca de alcool junto a vinhaca por falha no processo de destilaria.
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