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RESUMO

O objetivo desta monografia é analisar um sistema de manutencéo produtiva implantado em
uma empresa sucroenergético, no processo de dosagem de caldo, com o objetivo de reduzir
seus custos com insumos importantes nesse processo. Aplicando métodos da filosofia TPM
(manutencdo produtiva total) e apresentando os dados de forma grafica comparando 0s
resultados, a fim de buscar a melhor eficiéncia do instrumento de controle considerado critico,
ou seja, a falha zero e quebra zero para buscar maior qualidade e produtividade nos processos
subsequentes.

PALAVRAS-CHAVE: Dosagem de caldo; TPM; Instrumento de controle



ABSTRACT

The purpose of this monograph is to analyze a system of productive maintenance
sucroenergetico deployed one company, at bouillon dosing process, with the goal of reducing
their costs with important inputs in this process. Applying methods of philosophy TPM (Total
Productive Maintenance) and present data graphically comparing the results in order to get the
best efficiency of instrument control considered critical, ie, the zero failure and breakage to
zero therefore fetch higher quality and productivity in the subsequent processes.

PALAVRAS-CHAVE: Dosage broth; TPM; Instrument Control
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1 INTRODUCAO

Em busca do aumento da eficiéncia e da rentabilidade do processo, muitas industrias
tem investido e buscado a melhoria continua do seu sistema de controle. Uma dessas
melhorias reside na implementacdo de técnicas de controle avancada do processo,
possibilitando trabalhar a margem das restricdes operacionais em foco do maior ganho
financeiro e rendimento de maquina e ferramental.

Uma destas técnicas é controle preditivo multivariavel, sendo um tipo de estratégia
que permite ao controlador prever o comportamento de dados do processo com uma janela de
predicdo utilizando base nas variaveis de leitura do processo.

No contexto sucroenergetico, ou sucroalcooleiro a predicdo dessas variaveis e de suma
importancia no controle e aplicacdo dos insumos no processo de fabricacdo dos seus produtos
e subprodutos, tendo instrumentos de alta precisdo que fornecem essas varidveis de forma
confiavel e rapida em determinados pontos considerados criticos.

Um desses pontos criticos relacionados seria no processo de dosagem do caldo, onde
apresenta a necessidade da utilizagdo do enxofre para sua clarificagdo e cal para o controle de
sua acidez para atingir um ponto de maior eficiéncia em sua decantagdo, dispondo de um
sistema de neutralizacdo de pH descrito em uma malha de controle fechada, PID, utilizando-
se um transmissor e transdutor de pH e um conjunto de bombas em sincronia para fazer a
correta aplicacdo desses insumos vitais ao processo.

Nesse trabalho, tendo o controle de neutralizacdo do pH um ponto sensivel do
processo, e assim descrito por Favaro (2012), o processo de neutralizacdo de pH tem sido por
muito tempo uma referéncia de problema nédo-linear no controle do processo quimico. Isso se

deve ndo apenas a sua importancia em diversos processos industriais e bioldgicos, mas



também a sua grande ndo linearidade, podendo variar sensivelmente sob pequenas mudangas
nas condicdes iniciais do processo. Inspira importancia em seu estudo e instalacdo de um
sistema manutencdo produtiva total a fim de reduzir os custos e quantidade de insumos
utilizados para com o processo, visando a maxima eficiéncia e capacidade produtiva como

também a sustentabilidade do processo, otimizagao de recursos e aumento da produtividade.

1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho é reduzir a demanda mensal de insumos no processo de
dosagem do caldo da cana-de-agUcar, utilizando ferramentas da filosofia TPM (manutencgéo

produtiva total).

1.2 Justificativa

Tendo em vista um cenario mundial, onde as empresas buscam cada vez mais
produtividade a partir da reducdo de custos, seria impossivel imaginar isso sem a utilizacdo
dos componentes de automacao industrial e a tecnologia empregada em seu processo, sendo
um fator seletivo da empresa em um nicho competitivo diferenciando de seus concorrentes no
mercado.

Ressaltando da mesma forma que o compromisso das empresas na atualidade com a
sustentabilidade vem se refor¢ando cada vez mais perante a sociedade, em vista que processo
de tratamento do caldo de cana-de-aglcar pelo método de sulfitacdo, destinado a fabricacdo
de acucar branco ou clarificado, gera residuos ndo renovaveis ao meio ambiente devido a
grande toxidade do enxofre e seus derivados. Isso sugere que esse trabalho ndo apenas tem o
proposito financeiro focando a reducdo do uso do enxofre e por conseguinte a liberagdo dos
seus derivados com a queima, como oxido de enxofre (SO), mas também um impacto
sustentavel, reduzindo a necessidade de queima do mesmo no processo e a liberacdo
atmosférica desse gas.

Partindo da dosagem de cal (CaCo) para a estabilizacdo da acidez do caldo, assim que
0 mesmo esteja estavel em uma faixa proximo aos 7,0 pH, contribui para uma melhor
decantagédo, diminuindo a quantidade de perda de agucares na torta, reduzindo o tempo de

cozimento dos vacuos e mantendo um tempo de centrifugacdo baixo, pelo fato de uma
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clarificacdo mais consistente, logo aumentando a produtividade e evitando o retrabalho e
reprocesso desse caldo.

Assim sera proposto a implantacdo de uma manutencdo autdbnoma, isso representa a
evolucdo da manutencdo utilizada atualmente para esse equipamento, elevando ela a um
patamar que faz aumentar a fiabilidade dos equipamentos, melhora a qualidade do produto,
reduzindo os custos, através de técnicas de controle das condi¢cdes desses mesmos itens,
procurando estudar a evolucdo das falhas ao longo do tempo tendo em conta o contexto
operacional desses item fisico, mantendo em maior disponibilidade possivel de maneira
confidvel para o processo, diminuindo seu tempo de paradas corretivas e atingindo as falhas

apresentadas de maneira preventiva utilizando a metodologia TPM.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Conceitos de manutencgéo

2.1.1 Definicdo de manutencéo

A manutengdo pode ser definida, segundo o dicionario Aurélio como: “A medidas
necessarias para a conservagdo ou permanéncia, de alguma coisa ou situagdo” e ainda “Os
cuidados técnicos indispensaveis ao funcionamento regular e permanente de motores e
maquinas”. Segundo Lima (2006) o conjunto de atividades e recursos aplicados aos sistemas e
equipamentos, visando garantir a continuidade de sua funcdo dentro de parametros de
disponibilidade, de qualidade, de prazo, de custos e de vida Gtil adequados. Nesta definicéo,
de grande abrangéncia, a manutencdo € caracterizada como um processo. Um processo que
deve iniciar antes da aquisicao e que tem como principal funcdo o prolongamento da vida util
do equipamento ou sistema.

E segundo Marques (2009) é a combinacdo de todas as acgles técnicas e
administrativas, incluindo as de supervisdo, destinadas a manter ou recolocar itens em um
estado no que possa desempenhar uma funcao requerida. Assim temos também dentro desta
ciéncia uma ramificagdo mais detalhada dos tipos de manutencdo que serdo utilizada no

mesmo.
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2.1.2 Manutengéo Corretiva

A manutencdo corretiva € o tipo de manutencdo mais antiga e mais utilizada, sendo
empregada em qualquer empresa que possua itens fisicos, qualquer que seja o nivel de
planejamento de manutencéo.

Segundo a Norma NBR 5462 (1994), manutengao corretiva ¢ “a manutencdo efetuada
apos a ocorréncia de uma pane, destinada a recolocar um item em condi¢des de executar uma
fungdo requerida”. Em suma: ¢ toda manutencdo com a intengdo de corrigir falhas em
equipamentos, componentes, modulos ou sistemas, visando restabelecer sua funcéo.

De acordo com Marques (2009), a manutencao corretiva pode ser imediata ou diferida.

- Manutencdo imediata: Este tipo de manutencdo é executado sem demora apos a
deteccdo de uma falha para evitar consequéncias mais problematicas.

- Manutencao diferida: Esta estratégia consiste em ndo actuar imediatamente apds a
deteccdo da falha mas atrasando a sua intervencdo de acordo com determinadas regras
estipuladas.

Segundo Lima (2006) este tipo de manutencdo, normalmente implica em custos altos,
pois a falha inesperada pode acarretar perdas de producéo e queda de qualidade do produto.
As paralisacdes sdo quase sempre mais demoradas e a inseguranca exige estogues elevados de
pecas de reposicao, com acréscimos nos custos de manutencao.

De acordo com Kardec e Nascif (2001) quando uma empresa tem a maior parte de sua
manutencdo trabalhando em manutencdo corretiva, seu departamento de manutencdo é
gerenciado pelos equipamentos e o desempenho empresarial da organizacdo, certamente, ndo
esta adequado as necessidades de competitividade atuais.

2.1.2 Manutencéo Preventiva

A esséncia da Manutencdo Preventiva € a substituicdo de pecas ou componentes antes
que atinjam a idade em que passam a ter risco de quebra. A base cientifica da manutencéo
preventiva é o conhecimento estatistico da taxa de defeito das pecas, equipamentos ou
sistemas ao longo do tempo. A Manutencdo Preventiva também é chamada de manutencéo
baseada em intervalos/tempo.

Como nem sempre os fabricantes fornecem dados precisos para os planos de
manutencdo preventiva, além das condi¢cdes operacionais e ambientais influirem de modo

significativo na expectativa de degradacdo dos equipamentos, a definicdo de periodicidade e



13

substituicdo deve ser estipulada para cada equipamento e instalacdo. (KARDEC; NASCIF,
2001)

A manutencdo preventiva consiste no cuidado e conservacdo que 0s técnicos
responsaveis devem exercer para manter as instalacdes em bom estado operacional, através de
um processo sistematico de inspecéo, deteccdo e correcdo das falhas incipientes quer antes da
sua ocorréncia, quer evitando o desenvolvimento em falhas de grande magnitude (Dhillon,
2006).

A manutencdo preventiva pode ser dividida em dois grupos: pré-determinada ou
baseada na condicdo / preditiva (Marques, 2009):

- Manutengdo pré-determinada: Este tipo de manutencdo consiste em realizar
manutencdo preventiva de acordo com um determinado intervalo de tempo ou ndmero de
unidades em uso, isto €, manutencdo programada, mas sem investigacdo prévia da condicéo
do equipamento.

- Manutencdo baseada na condicdo / preditiva: Este método consiste em efetuar
manutencdo preventiva baseando-se no desempenho e/ou monitorizacdo de parametros. O
desempenho e a monitorizacdo dos parametros podem ser programados, pedidos ou continuos.
A aplicacdo desta manutencdo é realizada através de uma previsdo derivada da andlise e
avaliacdo dos parametros significativos de degradacao do equipamento.

2.1.3 Manutencéo Preditiva

Inversamente a politica de manutencdo corretiva, a preventiva procura obstinadamente
evitar a ocorréncia de falhas, ou seja, prevenir.

A manutencdo preditiva pode ser considerada como uma forma evoluida da
manutencdo preventiva. Com o aperfeicoamento da informatica, tornou-se possivel
estabelecer previsdo de diagnosticos de falhas possiveis, através da andlise de certos
parametros dos sistemas produtivos. Através do acompanhamento sistematico das variaveis
que indicam o desempenho dos equipamentos, define-se a necessidade da intervencéo.

Segundo Lima (2006) ela privilegia a disponibilidade, pois as medicdes e verificages
sdo efetuadas com o equipamento em funcionamento.

Destaca-se a importancia da manutencdo preditiva na definicdo de Nanbucu (2011)
que a aplicagdo da manutencdo preditiva traz como resultado, indices ideais de prevencéo de

falhas, tanto sob os aspectos técnicos, como, pelo aspecto econdmico, uma vez que é aplicada
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na intervencao no equipamento durante o periodo em que ainda estad em condi¢des de prestar
0 servico, também periodo em que suas caracteristicas operativas estdo comprometidas.

Ja a norma NP EN 13306:2007 define manutencdo preditiva como manutencao
condicionada efetuada de acordo com as previsdes extrapoladas da analise e da avaliacdo de
parametros significativos de degradacdo do equipamento.

Entende-se que a manutengdo preditiva como uma regular monitorizagdo do atual
estado das condi¢cdes mecanicas, eficiéncia de operacdo, e outros indicadores, de forma a
proporcionar dados que assegurem o maximo intervalo entre reparacdes e minimizem o
ndmero e custo das paragens nao agendadas.

Resumindo, pode-se definir manutencdo preditiva como um conjunto de tarefas de
manutencdo efetuadas com recurso a equipamentos de medicdo, em que é possivel medir os
parametros fisicos imanados por componentes, equipamentos ou sistemas. Os dados obtidos
sdo usados para a avaliagdo da condicdo do equipamento em analise e como apoio na decisao
de medidas corretivas a efetuar, caso necessario, podendo assim assumir um planejamento
especifico para um determinado caso. As caracteristicas intrinsecas a esse tipo de manutencéo
impedem que ela seja empregada de forma generalizada porque exige grande volume de
recursos iniciais, tanto humanos com materiais; mao-de-obra muito qualificada e treinada; e a

restricdo para aplicagdo em sistemas industriais complexos.

2.1.4 Manutencéo produtiva total (TPM)

Segundo Marques (2009) podemos descrever a histéria da Manutencdo Produtiva
Total (TPM) que teve origem nos programas de qualidade surgidos apds a segunda guerra
mundial, em face da necessidade de producdo em massa, de forma a suprir a demanda, numa
conjuntura em que muitas nagGes industriais tinham sido destruidas pela guerra.

Em funcdo dos programas de qualidade, as manutenc¢des seguiam programacoes pré-
determinadas, desconsiderando a real necessidade de intervencGes e ocorriam sem a
participacdo dos operadores das maquinas. Em muitos casos a manutencgdo era desnecessaria,
acarretando em novos defeitos e aumento de custos.

Como uma das caracteristicas dos programas de qualidade era o controle dos defeitos
na sua origem, os operadores passaram a participar e apontar os defeitos nas suas maquinas,
para evitar falhas futuras. Surge assim, em meados da década de 70 do século XX, a
Manutencdo Produtiva Total.

O TPM é a ampliacdo do conceito da manutencédo, pela promocdo da manutencgdo do
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sistema de producdo com a participacdo das pessoas de producdo. O TPM objetiva a eficacia
da empresa através da maior qualificacdo das pessoas e melhoramentos introduzidos nos
equipamentos permanecendo a equipe de manutencdo com as tarefas de maior complexidade.

Marques (2009) descreve os oito pilares da Manutencdo produtiva total como:

Figura 1 - Os oito pilares do TPM

-
e
2

CAP ACITAGROE
TREINAMENT O
DO EQUIPAVENTD

TEM EM
ESCRITORIOS
SECURANGA
NEID AMBENTE

CONTROL

Fonte: Manutencéo industrial e ciclo de vida do produto (2009)

*Melhoria focada - Como o préprio nome indica, é focar a melhoria global do negdcio.
Deste modo procura-se reduzir os problemas para melhorar o desempenho.

*Manutencdo planejada - Significa planejar e controlar a manutencdo, (manutencéao
preventiva e preditiva) através de técnicas de planejamento(software).

*Educacdo e treinamento - Ampliagdo da capacidade técnica, gerencial,
comportamental do pessoal de manutencéo e operacéo.

«Controle inicial - Estabelecimento de um sistema de gerenciamento da fase inicial
para novos projetos/equipamentos. Eliminar falhas no nascedouro, implantar sistema de
monitoracao.

*Manutencdo da Qualidade - Estabelecimento de um programa de zero defeito.
Maquinas em melhores condicGes resultam em produtos melhores.

*TPM Office - Estabelecimento de um programa nas areas administrativas, visando o
aumento de sua eficacia. Tendo como objetivo principal eliminar desperdicios no escritorio.

*Segurancga - Estabelecimento de um programa de saude, seguranga e meio ambiente.
Sendo que o principal objetivo é o acidente zero

*Manutencdo Autbnoma - A Manutencdo Autbnoma (MA) é uma ferramenta enxuta

que é usada por empresas de manufatura de classe mundial O objetivo principal da MA é:
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Formar o operador para se tornar responsavel pela manutencdo da maquina, mantendo-a em
otimas condicdes.

Segundo Moraes (2004) Os principais objetivos do TPM sdo, o aumento da
confiabilidade dos equipamentos, eliminacdo de quebras e aumento da disponibilidade das
maquinas, garantia do fluxo continuo do processo de manufatura garantia da qualidade de
engloba todo o ciclo de vida util da maquina e do equipamento, um sistema onde participam a
engenharia, a producdo e a manutencao, um sistema que congrega a participacdo de todos,
desde os da alta direcdo até os ultimos dos operacionais, movimento motivacional na forma de
trabalho em grupo. O que caracteriza 0 TPM em relacédo as técnicas de manutencédo preditiva
e preventiva e do enfoque sistémico produtos, gerenciamento integrado homem/maquina para
a melhoria da produtividade e o aumento do lucro e da competitividade.

Ainda segundo ao autor a TPM pois as seguintes caracteristicas, um sistema total que
da engenharia, producdo e manutencéo, é a conduc¢do da manutengdo autbnoma ou voluntéaria
dos trabalhos desenvolvidos pelos pequenos grupos.

Segundo Marques (2009) a TPM visa maximizar a performance operacional das
maquinas. Para alcancar-se este objetivo, deve-se eliminar as
causas que acarretam um desempenho negativo as maquinas.

Segundo Moraes (2004) as etapas a serem desenvolvidas na implementacdo de TPM
dependem da situacdo e peculiaridade de cada empresa e area. Porém, sdo considerados
"cinco pilares basicos" que obrigatoriamente suportam o programa. S&o eles:

I. Incorporacdo de melhorias especificas e individualizadas nas maquinas;

Il. Estruturacdo para condugdo da manuten¢do voluntaria ou autbnoma;

[1l.  Estruturacdo do 6rgdo de manutencédo para conducdo da manutencao planejada;

IV. Capacitacdo técnica e busca de novas habilidades, tanto para os elementos da
producdo como para 0s de manutengéo;

V. Estruturagdo para controle dos equipamentos ja na fase inicial de funcionamento.

Segundo Marques (2009) o TPM rompe a tradicdo quanto ao tratamento dado a
maquina ou equipamento, atraves de uma mudanca de postura dos trés 6rgaos relacionados:

1. Producdo: Os operadores passam a ser corresponsaveis pelas atividades de
manutengdo mais simples.

2. Manutenco: E responsavel pelo treinamento dos operadores nas atividades mais
simples de manutencdo, e continua responsadvel por tarefas mais complexas, procurando

manter a confiabilidade do equipamento.
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3. Engenharia: Passa a ser alimentada mais eficazmente pela manutencdo e producéo,
sobre os problemas provocados por deficiéncia no projeto do equipamento, possibilitando
uma atuacdo direta no projeto ou aquisicdo de novos equipamentos, ou desenvolvendo

mudangas no préprio equipamento existente.

2.2 Processo de fabricacao de acucar

2.2.1 Composicao da cana-de-acucar

Segundo ANDRADE e CASTRO (2006) a cana-de-agucar, pertence a familia das
gramineas e ao género Saccharum. As canas nobres ou nativas, cultivadas em regides
tropicais e sub tropicais do globo até a introducdo de variedades nascidas de semente,
pertenciam todas a mesma espécie: Saccharum Officinarum. Existem 4 espécies adicionais: s.
berberie, s. sinense, s. spontaneum e s. robustum. Sendo a formagdo de aclcar na haste da
cana resulta de uma acdo fotossintética, um acumulador de carbono, hidrogénio, oxigénio,
energia solar, clorofila e forcas radioativas, por via de suas folhas e de toda riqueza organica e
mineral do solo, por via de suas raizes. E a cana-de-aglicar uma eficiente fabrica de
carboidrato. Ela € uma das maravilhas do reino vegetal, e 0 aclcar é o alimento mais puro e
energético da natureza, pois, ndo ¢ nada mais nada menos do que a “luz solar cristalizada”.

O caldo que se extrai da cana, € a matéria prima da inddstria acucareira, € tem
composicdo varidvel. Para que possa ter idéia desta composicdo o caldo extraido de uma cana

sadia possui a seguinte composicao:

AQUAL.....ooceeeeeeeeeeeee e, 75,0 - 82,0 %
Solidos totais dissolvidos...................... 18,0 - 25,0 %
AGUCAIES. ..o 15,4 -24,0%
L0710 1) 145-235%
GlICOSE....evviieeiciee e 0,2-10%
LeVUIOSE. ..o, 0,0-0,5%
NEO ACUCAIES......civeeeerieiie e 1,0-25%
Substancias organicas...........cccceverveenee. 08-15%
Substancias inorganicas..............c.ce.... 0,2-0,7 %.

Segundo Heizier (2013) o periodo de crescimento € de aproximadamente 1 ano. O
percentual dos principais componentes da cana-de-acUcar varia em fungdo das condigdes

climaticas, da variedade da cana, com a natureza e as condi¢Ges do solo, com a classe de
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fertilizantes, com a idade da cana (estado de maturacdo) e uma série de outros fatores. Por
esta razdo, as Usinas realizam um controle rigido da qualidade da cana recebida para o

processamento, sendo analisados 0s seguintes componentes:

Brix: Mede solidos sollveis e estd diretamente associado ao teor de sacarose, tendo
um valor de aproximadamente 18% na cana madura.

POL.: Teor de sacarose na cana, medido por polarimetro ou sacarimetro.

Pureza: E a relacdo entre o teor de sacarose e o teor de sélidos solGveis

Acucares Redutores: Contetdo de agucares simples (glicose e frutose)

2.2.2 Importancia da cana-de-acgUcar no Brasil

Segundo Heizier (2013) é dificil determinar quando o agucar tornou-se conhecido da
humanidade, entretanto na literatura europeia existem indica¢cdes que a cana-de-acucar foi
descoberta na India Ocidental, por um dos oficiais de Alexandre o Grande, mais ou menos no
ano de 325 A.C.

Os métodos de extracdo e de purificacdo do agucar da cana foram muito lentamente
desenvolvidos. Existem registros, que por volta de 1400, métodos grosseiros foram trazidos
do Oriente para a Europa. O comércio de aclcar entre a Asia e a Europa era entdo, dos mais
importantes nos séculos passados.

No Brasil, Martim Afonso de Sousa ao fundar a 12 Vila do Brasil, a de S&o Vicente,
também introduziu a cana-de-aglcar fazendo com que esta vila se tornasse o primeiro centro
produtor de acucar do pais. A cultura da cana foi, entdo, o elemento agricola da civilizacdo
brasileira, fazendo crescer as cidades, influindo no organismo econdmico e na vida social.

Atualmente a agroindustria do aclcar e do alcool gera para o Brasil, em produto final,
dez bilhdes de dolares por ano, um milhdo de empregos diretos e 0 sequestro de 20% das
emissdes de carbono que o setor de combustivel fosseis emite no pais (Rodrigues, 2004). Com
efeito, a cana-de-agUcar tem grande importancia econdmica, social e ambiental, fazendo do
pais 0 maior produtor mundial, com cinco milhGes de hectares cultivados e uma produgéo que
supera 340 milhdes de toneladas de colmos. A regido Centro-Sul concentra 85% da producéo,
das quais mais de 70% sé&o produzida no Estado de Sao Paulo (Unica, 2004)
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2.2.3 O processo de plantio da cana-de-agucar

Para a instalacdo do canavial, todos os preceitos de boas técnicas agronémicas devem
ser considerados, tais como: preparo do solo; mudas de qualidade (sadias e bem
manipuladas); tratamento fitossanitario do solo e das mudas; adubacéo, entre outros (RIPOLI
& RIPOLLI, 2004).

Ainda segundo o autor, o plantio é o investimento crucial na conducdo de qualquer
cultura, sendo a base do desenvolvimento e, independentemente das praticas de plantio
adotadas (semimecanizado ou mecanizadas), as demandas devem ser atendidas.

De acordo com RIPOLI & RIPOLI (2004), existem trés sistemas de plantio em
utilizacdo no Brasil: 0 manual, o semimecanizado e o mecanizado. O primeiro tem maior
ocorréncia em regides do Nordeste brasileiro e é caracterizado pelo fato de todas as operacoes
de plantio serem manuais. No segundo sistema, a sulcacdo, a cobricdo e adubacdo de
superficie sdo efetuadas mecanicamente, sendo a deposi¢cdo das mudas manual. No sistema
mecanizado, todas as operacdes citadas anteriormente sdo realizadas mecanicamente, com
adicdo da aplicacdo de insumos no solo.

O plantio semimecanizado ou convencional, erroneamente denominado de manual, é
composto de um conjunto de operagdes mecanizadas, as quais estdo envolvidas as etapas de
sulcacdo, cobertura do sulco, aplicacdo de defensivos e fertilizantes, e manuais em que se
incluem a distribuicdo, o alinhamento e o fracionamento das mudas. J& o plantio mecanizado,
compde-se de todas as etapas descritas acima efetuadas mecanicamente, utilizando apenas de
mé&o de obra especializada para a operagédo da plantadora (RIPOLI et al., 2006).

As préticas de plantio sdo de extrema importancia na determinacdo do sucesso no
cultivo da cana-de-aclcar. A qualidade do plantio garante populacdo adequada de plantas,
auséncia de pragas durante a fase inicial da cultura e bom uso do solo (CARLIN et al., 2004).

Atualmente, ha tendéncia para a mecanizagéo do plantio, justificada pelo menor custo
da operacéo e alto desempenho operacional das plantadoras disponiveis no mercado (RIPOLI,
2006).

2.2.4 O processo de colheita da cana-de-agucar
A colheita da cana de agucar pode ser realizada manualmente com facdes, ou por

cortadeiras mecéanicas. Para proporcionar uma maior produtividade da colheita e maior

protecdo e ganho do trabalhador rural, tem sido muito empregado a queima da cana antes da
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colheita. Entretanto, este procedimento tem trazido como efeito residual para os centros
urbanos localizados proximos as lavouras, a fuligem. Para contornar esse problema, estdo
sendo desenvolvidas diferentes acdes, como por exemplo: desenvolvimento de maquinas
apropriadas para colheita mecanica de cana ndo queimada, desenvolvimento de variedades de
cana com hé&bito de despalha natural, muito importante para areas com topografias
inadequadas a colheita mecanica. (Heizier, 2013)

A colheita mecanizada da cana-de-agucar representa a necessidade de méo de obra,
aliada a busca por rendimentos satisfatorios, menores custos de producdo e leis ambientais a
cumprir. Foi acordado para 2014 e 2017 o término da queima para areas mecanizaveis e ndo-
mecanizaveis, respectivamente. As usinas que aderirem ao cumprimento das regras
estabelecidas garantirdo o selo ambiental, o qual contribuira para facilitar a comercializacéo
do etanol.

COSTA NETO (2006) adverte que a mecanizacdo da colheita de cana-de-agucar é
inevitavel, pois uma colhedora equivale a 100 cortadores, podendo chegar ao rendimento de
15a20th -1, comparada a 5 ou 6 t dia-1 por pessoa. O autor afirma, ainda, que programas
educacionais e de qualificacdo profissional sdo essenciais, assim como politicas publicas
objetivas para minimizar reflexos do éxodo rural que provavelmente ocorrerd nos proximos
anos.

As perdas quantitativas no campo, as reducfes da qualidade da matéria-prima e
reducdo da longevidade do canavial na colheita mecanizada de cana-de-acUcar tém causado
preocupac0es relevantes. No Brasil, na Gltima década, vém ocorrendo mudancas gradativas na
operacdo de corte de cana-de-aclcar. Em 1950, observava-se que a referida operacdo era
realizada em condi¢gdes de cana-de-acucar crua com despalha manual, com os colmos
dispostos em eitos formados a partir de trés linhas de plantio, no sentido longitudinal do corte,
para facilitar o carregamento manual. A vantagem desse sistema era a entrega a unidade
industrial de matéria-prima praticamente isenta de impurezas (RIPOLI & RIPOLI, 2005).

Rodrigues (2008) encontrou valores de 3,06 US$ t para o custo da colheita mecanizada
de cana crua e de 7,74 US$ t para a colheita manual de cana crua, observando-se reducdo de

60,46% em favor do custo da tonelada colhida mecanicamente.
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2.2.5 Processo de moagem da cana-de-agucar

Segundo Heizier (2013) a cana colhida inteira (corte manual) é normalmente lavada
para diminuir as impurezas (que afetam negativamente o processamento da cana) na propria
mesa de recepg¢édo da cana; no caso de cana picada (corte mecanizado), a cana ndo pode ser
lavada, pois as perdas de sacarose seriam muito elevadas, por isso algumas usinas estdo
comecando a utilizar o sistema de limpeza a seco, baseado em jatos de ar sobre a cana.

Da mesa de alimentagdo, a cana é transportada por esteiras até os equipamentos de
preparo; normalmente existe um ou dois conjuntos de facas rotativas, que tem a finalidade de
picar a cana (quando inteira) e nivelar a camada de cana na esteira, facilitando o trabalho do
desfibrador. Este equipamento, composto de um rotor com martelos oscilantes e uma placa
desfibradora, pulveriza a cana e abre as células que contém os agUcares, facilitando o processo
de extracdo desses acUcares pela moenda (pelo menos 82% das células devem estar abertas
para se conseguir uma boa eficiéncia de extracdo nas moendas).

Na saida do desfibrador, a altura do colchd@o de cana € uniformizada por equipamento
denominado espalhador, localizado na descarga da esteira metélica, para uma esteira de
borracha de alta velocidade e que alimenta a calha de alimentacdo for¢ada da moenda (chute
Donnely); dentro desta calha, a cana desfibrada forma uma coluna com maior densidade,
aumentando a alimentacdo e capacidade da moenda. O nivel da cana dentro da calha é

utilizado para controlar o fluxo de cana para a moenda.
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Figura 2 - Terno Donnelly
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Fonte: Usina Agucareira (2014)

Segundo Rodrigues (2004) a moagem € um processo de extracdo do caldo que consiste
em fazer a cana passar entre dois rolos, com uma pressdo pré-estabelecida aplicada a eles. A
moenda deve extrair o caldo, como também produzir bagaco, no final do processo, com um
grau de umidade que permita sua utilizacdo como combustivel nas caldeiras. A moenda é
normalmente formada por quatro a sete ternos em série.

Ap0s a passagem pelo primeiro destes ternos, a proporcdo de caldo em relagdo a fibra
cai de aproximadamente sete para algo entre 2 a 2,5, ficando dificil extrair este caldo residual;
o artificio usado é o que se chama de embebicdo. A embebicdo pode ser simples, composta e
com recirculacdo, sendo o tipo composta 0 mais usado. Neste caso, 4gua € injetada na camada
de cana entre os dois Ultimos ternos e o caldo de cada terno é injetado antes do terno anterior
até o segundo terno. Normalmente, o caldo extraido no primeiro terno é enviado para a fabrica
de acucar (por ser de melhor qualidade) e o restante do caldo vai para a destilaria. A eficiéncia
de extracdo de agucares varia de 94,0% a 97,5% e a umidade final do bagaco é em torno de
50%.
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Figura 3 - Processo de moagem da cana-de-agucar
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2.2.6 Processo de tratamento do caldo

Segundo Bayrna (2005) o caldo de cana, quando sai do processo de extracdo, contém
uma quantidade de impurezas que tem de ser reduzida para deixa-lo numa qualidade adequada
para seu processamento na fabrica de acucar e na destilaria. A primeira fase do tratamento €
destinada a remocdo, por meio de peneiras, dos sélidos insollveis (areia, argila, bagacilho,
etc.), cujos teores variam entre 0,1% e 1,0%. A segunda fase € o tratamento quimico, cujo
objetivo é remover as impurezas insollveis que ndao foram eliminadas na fase anterior e as
impurezas coloidais e solUveis; este processo visa a coagulacdo, floculagdo e precipitagdo
destas impurezas, que s&o eliminadas por sedimentagdo. E necessario, ainda, fazer a corregdo
do pH para evitar inversdo e decomposicéo da sacarose.

O caldo tratado pode ser enviado a fabricacdo de agucar ou de etanol. Na fabricagcdo do
acucar, é obrigatoria a etapa de sulfitacdo, que tem como objetivos principais inibir reacées
que causam formacdo de cor, coagulacdo de coloides solUveis, e formagdo do precipitado
CaS03 (sulfito de célcio) e diminuir a viscosidade do caldo e do xarope, massas cozidas e

méis, facilitando as operacdes de evaporacao e cozimento.
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Ap0s passar pelo tratamento inicial, o caldo devera passar pela pasteurizagdo com
aquecimento e resfriamento imediato. Um tratamento mais completo do caldo implica adigéo
de cal, aquecimento e posterior decantacdo, que gera a torta ou lodo, tratamento semelhante
ao utilizado na fabricacdo de acucar.

Segundo Heizier (2013) polimeros sdo macromoléculas formadas pela repeticdo de
uma unidade molecular pequena denominada monémero. A reacao que produz um polimero é
denominada reacdo de polimerizacdo, em que a molécula inicial (monémero) se une,
sucessivamente a outras.

A aplicacdo de polimeros no caldo promover formacdo de flocos mais densos nos
processos de clarificagdo do caldo visando a maior velocidade de sedimentagdo, compactacao
e reducdo do lodo, (matéria de sedimentos proveniente da decantacdo do caldo), melhoria na
turbidez do caldo clarificado, produzir lodo com melhor filtrabilidade, ocasionando um caldo

filtrado mais limpo, menores perdas da sacarose na torta.

Figura 4 - Processo de tratamento do caldo
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No processo de dosagem de fosfato ou &cido fosférico é a melhor clarificagdo do
caldo, alta taxa de sedimentacdo, lodo mais concentrado, melhor filtrabilidade de lodo, menor
cor no agucar, agtcar de melhor qualidade.

Segundo Heizier (2013) na sulfitagdo consiste em adicionar o didxido de enxofre (So?)

ao caldo na forma de gas obtido a partir da combustdo direta do enxofre em fornos rotativos.
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Sendo suas principais vantagens a formacao de sulfito de célcio, sal pouco soluvel que serd
removido por tratamento posteriores, reducdo do pH para precipitacdo e eliminagdo das
albuminas (pH desejado 3,8 a 4,2) ou que o nivel de SOz no caldo esteja em torno de 600
ppm, diminuic¢do da viscosidade do caldo e consequentemente nos xaropes , massas e méis,
acdo inibidora de formacdo de cor, evitar desenvolvimento de microrganismos prejudiciais.

Assim como o processo de dosagem de cal, ou calagem, que tem como principio
reacdo com acidos organicos presentes no caldo, provocar floculagdo de coloides e
consequentemente agrupamento do material em suspensdo no caldo, também o cal corrige o
pH que deve se manter entre 6.9 e 7,0 pH. (RIPOLI, 2006).

Se essa corre¢do ndo ocorrer a admissdo desses valores criticos descritos acima, pode
ocorrer a destruicdo da molécula de sacarose, assim se for atingindo a temperatura de 55°C e
manter-se por um determinado tempo, assim sendo critico para a formacdo do acucar.
(RIPOLI, 2006).

2.2.7 Processo de tratamento do lodo

O objetivo da filtracdo é recuperar actcar do lodo, retornando-o ao processo na forma
de caldo filtrado. O lodo removido dos decantadores possui uma consideravel quantidade de
acucar que, portanto, deve ser aproveitado. (BAYRNA, 2005)

Segundo Heizier (2013) a filtracdo € uma operacdo dificil de ser regulada e que exige
cuidados. Para reunir as melhores condi¢Ges a sua realizacdo, é preciso observar varios
pontos:

1°) Temperatura — A viscosidade dos caldos, sobretudo, das gomas e das ceras que
decantam na superficie filtrante deve diminui com o aumento da temperatura. E, portanto,
conveniente filtrar o caldo a alta temperatura. Trabalhe-se, preferivelmente, acima de 80°C.

2°) Reagéo — Os caldos alcalinos sdo mais facilmente filtrados que os caldos &cidos ou
neutros. Geralmente acrescentava-se cal ao lodo, antes de filtra-lo, deixando-o com um pH de
8 a 8,5. Isto era necessario com filtros-prensa, porém ndo com os filtros rotativos a vacuo.

Na fabricacdo do acgucar, utilizam-se normalmente Filtros-Prensa e Filtros Rotativos a
vacuo.

Segundo Bayrna (2005) filtro prensa € um equipamento pouco usado hoje em dia na
filtracdo do lodo, em funcédo da grande méo de obra exigida e de sua capacidade relativamente
baixa sendo assim pouco convencional na processo de producdo do aglcar. Sendo definido

abaixo os melhores filtros para desempenhar essa funcao.
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* Rotativo: menor consumo de polimero, maior area ocupada na fabrica, maior custo
de instalacdo e maior quantidade de torta.

* VP (Filtros Rotativos a vacuo): melhor qualidade do caldo filtrado, facilidade
operacional, pode operar sem bagacilho, maior capacidade, maior consumo de polimero, gera
agua de lavagem de tela com 0,5 brix (usada na embebicdo), gera um caldo filtrado mais
diluido.

Segundo Bayrna (2005) despois de retirar a sacarose do lodo € homogeneizado com
agua e retorna ao processo de inicial do tratamento de caldo na forma de caldo filtrado, o

residuo desse processo recebe o0 nome de torta e tem como destino a adubacgéo de lavouras.

2.2.8 Processo de evaporacédo do caldo do acucar.

Segundo Ribeiro (1999) o caldo clarificado que flui para os evaporadores € uma
solucdo diluida de sacarose de 13 a 16 brix e que apresenta uma temperatura variavel entre 95
- 98 °C. A remocdo da maior parte da agua deste caldo (83 a 86%) constitui o objetivo
principal da evaporacdo. Nas usinas, a concentracdo do caldo clarificado até a fase da
cristalizacdo de sua sacarose é realizada por razbes de ordem técnica e econémica, em dois
estagios:

a) 1° estdgio: compreende a concentragdo do caldo clarificado em evaporadores de
multiplos-efeitos até a obtencdo de um liquido denso, de cor marrom, denominado xarope e
gue ndo mostra nenhum sinal de sacarose cristalizada. Sua concentracdo é variavel de 55 a 65
brix.

b) 2° estagio: compreende a concentracdo do xarope, em evaporadores de simples
efeito até a condicdo de massa cozida, produto este constituido de cristais de sacarose e de
mel, possuindo aproximadamente 90 brix. Este segundo estagio é conhecido por cozimento.

Segundo Bayrna (2005) as bases da evaporacdo do caldo clarificado em aparelhos de
multiplos efeitos, estdo alicercados em trés principios basicos, destacando-se em importancia
o primeiro que diz: “Em um multiplo efeito, cada quilograma de vapor usado no primeiro
vaso, evaporard tantos quilogramas de agua quantos forem os vasos”. Diante deste principio,
tem-se: num simples-efeito, um quilograma de vapor evapora um quilograma de agua. Num
duplo efeito: um quilo de vapor evapora dois quilos de agua, etc. Portanto, um quilo de vapor
evaporara o niumero de evaporadores em quilos de agua.

Verifica-se que, por este principio, 0 consumo de vapor se restringe apenas ao

primeiro vaso e que quanto maior for o niUmero de vasos, mais econémica serd a operacao.
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Mas por questdes de ordem econémica e técnica, a evaporacgao se restringe a utilizacdo de trés
a cinco vasos (quanto maior numero de vasos, maior custo de equipamentos, dificuldades no
controle da operacéo).

O segundo principio diz respeito a utilizacdo do vapor efluente (vapor vegetal) de
qualquer dos vasos de multiplo efeito em outros setores da fabrica, o que representa uma 43
economia do sistema.

O terceiro, refere-se a necessidade de se extrair continuamente das calandras, 0s
vapores incondensaveis que sdo prejudiciais a evaporacao.

Segundo Ribeiro (1999) a evaporacdo do caldo realizada em apenas um vaso é a de
simples-efeito. Os gases resultantes dessa operagdo vdo diretamente ao condensador. Este
caso € usado nas operacGes de cozimento. No multiplo efeito, quando o vapor do primeiro
corpo € encaminhado a um segundo vaso, tem-se um duplo efeito; o vapor deste para o
aquecimento do terceiro, tem-se o triplice-efeito. E assim, um quadruplo-efeito, um quintuplo-
efeito, se forem aproveitar os vapores resultantes da ebulicdo do caldo do vaso anterior.

O vapor do dltimo ird sempre para o condensador. Atualmente usa-se um pre-
evaporador, 0 que nada mais € do que um primeiro vaso de evaporacao, diferenciado dos
demais pelo seu tamanho. O caldo entra no pré-evaporador com cerca de 13 brix
aproximadamente e sai com 20-25 brix, seguindo para o primeiro vaso propriamente do
quadruplo-efeito.

Figura 5 - Evaporacéo do caldo clarificado
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103° 94° 78° 55°
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5 kg caldo a 98° 4,077 kg a 103° 3,119 kg a 94° 2,117 kg a 79° 1,077 kg a 60°
Brix =12 Brix = 15 Brix =19 Brix = 28 Brix = 55

1kga112° * 0,923kga103°¢ 0,958 kg a 94° * 1,002 kg a 60° ‘

Fonte: Usina Agucareira (2014)

Segundo Ribeiro (1999) o funcionamento deste conjunto obedece ao seguinte
esquema: o caldo clarificado flui do decantador e é encaminhado a uma caixa que tem a

incumbéncia de alimentar continuamente, através de bomba, o 1° vaso do multiplo efeito (pre
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ou primeiro vaso do quadruplo- efeito). O aquecimento deste primeiro vaso evaporador é feito
com vapor de escape das turbinas.

Percebe-se que o conjunto trabalha sob condicbes decrescentes de pressao,
considerando do primeiro ao Gltimo vaso. Com esta diminuicdo de pressdo, consegue-se a
diminuicdo da temperatura de ebulicdo do caldo em evaporagdo, permitindo a utilizagdo do
vapor vegetal que possui temperatura igual ou inferior a 100 °C, e ainda a menor formacéo de
substancias corantes. O caldo passa, em consequéncia das diferencas de pressdo, de vaso a

vaso, até sair na condicao de xarope no ultimo vaso. (RIBEIRO, 1999)

2.2.9 Processo de cristalizacéo e centrifugacao.

Segundo Ribeiro (1999) o xarope, material que flui dos evaporadores em multiplos-
efeitos, tem uma concentracéo variavel de 50-60° Brix. O xarope é bombeado do ultimo vaso
de evaporacdo para uma caixa metalica, situada proximo dos evaporadores e cozedores.

No cozimento, a concentracdo do xarope e obtencdo dos cristais sdo feitas em 2 fases:

a) Fase inicial: formac&o dos cristais de sacarose. Esta fase é conhecida por nucleacao,
pé de cozimento ou granagem.

b) Fase final: crescimento dos cristais. Os cristais crescem de tamanho pela deposicéo
de sacarose nos nucleos inicialmente formados. O produto final formado é a massa cozida,
formada de cristais de sacarose e mel.

Segundo Ribeiro (1999) um cozedor é um vaso de simples-efeito, muito semelhante a
um corpo de evaporagdo em multiplos-efeitos. As diferengas essenciais entre um cozedor e
um evaporador dizem respeito a forma do fundo do vaso, as dimensfes dos tubos de
aquecimento e de circulacdo de massa cozida, as condicdes de pressdo e temperatura de
trabalho e a forma de operagdo. A configuracdo do fundo do cozedor é determinada de tal
forma a favorecer a circulagcdo da massa cozida que € viscosa e espessa. A abertura da saida
da massa na parte inferior € de grande didmetro o que facilitara o seu rapido escoamento. O
cozedor é construido em chapas de aco carbono, possuindo em sua parte superior o domo e 0

vaso de seguranga por onde saem 0s gases para 0 condensador.
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Figura 6 - Esqueleto cozedor de agUcar
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Fonte: Usina Acucareira (2014)

Segundo Bayrna (2005) a cristalizacdo dos cristais de sacarose nos cozedores tem por
objetivo:

a) aumentar o tamanho dos cristais;

b) aumentar a esgotabilidade dos méis;

c) aumentar o rendimento final em termos de quilogramas de acgucar por tonelada de
cana moida.

Segundo Ribeiro (1999) apds o processo de cozimento a massa cozida com os cristais
ja desenvolvidos sdo armazenas em enormes caixas de nome cristalizadores aonde, a
temperatura da massa cozida a saida dos cozedores varia de 65 a 75° C e nos cristalizadores a
massa cozida vai se resfriando, podendo chegar as condi¢cbes de temperatura ambiente.
Entretanto, € necessario que esta massa cozida seja mantida em movimento, pois, caso
contrario, ela pode se endurecer e formar um bloco unico e de dificil manipulagéo.

Segundo Ribeiro (1999) a separacdo dos cristais da massa cozida é feita pela a¢do da
forca centrifuga em centrifugas de tipos variaveis - fluxo intermitente e fluxo continuo - em

funcdo da natureza da massa cozida. As centrifugas agucareiras constam essencialmente de



30

cesto perfurado suspenso por um eixo ligado a um motor elétrico, que propicia rotacdes de
1200-2600 rpm.

Nestas centrifugas, a massa cozida é introduzida por gravidade no cesto, sendo que o
mel atravessa a tela, enquanto que os cristais sdo retidos. Durante a operacdo de
centrifugacdo, em funcdo do sessenta e um tipo de agucar em processo, 0s cristais podem ser
submetidos a uma lavagem com agua e vapor. O mel proveniente das massas cozidas de
maior pureza, retorna ao processo, engquanto que o proveniente da centrifugacdo da massa
cozida de menor pureza, denominada de melaco ou mel final é enviado, normalmente, para a

destilaria para a produgao de alcool ou comercializado “in natura” (RIBEIRO, 1999).

Figura 7 - Modelo centrifuga de agucar

Fonte: Texas Industrias LTDA (2014)

2.2.10 Processo secagem

Segundo Ribeiro (1999) varios séo os tipos de secadores utilizados, mas, quanto a sua
posicdo de trabalho, eles podem ser classificados em dois tipos essenciais: o horizontal e o
vertical

Secador horizontal em contracorrente O ar de secagem deve ser aquecido, pois, a

remocao de umidade cresce com o acréscimo de temperatura. O grau de saturacdo do ar de
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entrada também tem importancia na eficiéncia da secagem. O agUcar entra nos secadores com
uma temperatura de 52 — 60 °C e deve deixa-lo com 30 — 35 °C.

Para isto o ar utilizado para a secagem tem que ser aquecido, mas ndo deve estar a uma
temperatura superior a 95 — 105 °C, de modo geral estd em torno de 70 — 90 °C. Temperaturas
acima de 110 °C podem caramelizar o aglcar. Apos a secagem o0 agucar deve ser pesado para
0s controles operacionais necessarios.

Segundo Bayrna (2005) A operacdo de secagem consiste num abaixamento da
umidade do acUcar até um ponto que ela seja compativel com a estocagem, outro ponto
importante a considerar é que a temperatura do aglcar na saida dos secadores deve ser
mantida preferencialmente na faixa de 30 a 40°C para que ndo ocorra amarelamento e
empedramento do aclcar no periodo de estocagem. O acUcar entdo vai ser armazenado a
granel ou acondicionado em sacos (o mais usado é o de juta com capacidade de 50 Kg). Para

exportacao usa-se muito o “big-bag” com capacidade de 1 tonelada.

Figura 8 - Processo de secagem de agUcar
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Fonte: Usina Acgucareira (2014)

2.2.11 Processo armazenamento

Segundo Ribeiro (1999) a melhor condi¢do para estocagem é aquela que ndo
possibilita o crescimento de microrganismos, 0s quais podem favorecer a decomposicéo e

perda de sacarose. Um grande numero de microrganismos pode se desenvolver no agucar, em
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condigdes favoraveis, como: bactérias, fungos e leveduras, principalmente no filme de mel,
mas ndo pode desenvolver-se em elevadas concentrac@es de sdlidos neste filme.

Segundo Bayrna (2005) o acucar a ser armazenado ndo pode ser seco abaixo da sua
umidade de equilibrio, isto €, com o conteudo de umidade que esta em equilibrio com o ar que
o0 rodeia. A umidade de equilibrio varia com a umidade do ar, €, no caso do aglcar demerara,
com a natureza e a quantidade de impurezas.

Segundo Ribeiro (1999) define as caracteristicas do acucar que pode ser armazenado
tendo menores possibilidades de se deteriorar se tem as seguintes condi¢des:

a) auséncia relativa de insolUveis no agUcar, isto €, se a massa cozida foi obtida de um
caldo bem clarificado;

b) o cristal consista em um granulo duro, uniforme, de tamanho médio e livre de
conglomerados;

c) se a relacdo entre a umidade e a polarizacdo esta dentro dos fatores de seguranca;

d) se o acucar ndo foi lavado, isto é , se conserva o filme de mel original,

e) se foi obtido sob condi¢es sanitarias boas.

Segundo Bayrna (2005) Os principais fatores que causam deterioracéo:

- falta de assepsia no processo

- 4gua de lavagem de agUcar contaminada

- tamanho irregular dos cristais

- retencdo excessiva de umidade na pelicula de mel que recobre os cristais

- mistura de agucares de diferentes polarizacdes

- presenca de microrganismos

- condi¢Oes anormais de armazenamento.

Segundo Ribeiro (1999) o empedramento do agucar é uma dos principais problemas
em sua armazenagem e esta relacionado ao teor de umidade, temperatura no momento do
ensacamento, condi¢des de tempo e armazenamento. O empedramento do agUcar causara
problemas quanto ao armazenamento e ao transporte. Observou-se que o aclcar bruto
ensacado, com teor de umidade acima de 0,8%, apresentava formacdo de torrGes ao
armazené-lo. A explicagdo para esta ocorréncia é que o agucar, ao perder umidade e esfriar,
concentra a pelicula de mel que atinge o coeficiente de supersaturacao e, nestas condicoes, a
sacarose dissolvida se cristaliza.

Segundo Bayrne (2005) outro fator importante é a temperatura de ensacamento. Se

superior a 43° C, aumenta o risco de formacdo de torrdes e endurecimento, pois favorece a
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evaporacao da agua, concentrando sacarose no mel, a qual se cristalizara soldando os cristais

entre si.

2.3 Do instrumento de medicao

2.3.1 Instrumentacao

Segundo Viana (1998) instrumentacdo € a ciéncia que aplica e desenvolve técnicas
para adequagdo de instrumentos de medigéo, transmissdo, indicacdo, registro e controle de
variaveis fisicas em equipamentos nos processos industriais.

Nas industrias de processos tais como siderurgica, petroquimica, alimenticia, papel,
etc.; a instrumentacdo é responsavel pelo rendimento maximo de um processo, fazendo com
que toda energia cedida, seja transformada em trabalho na elaboragdo do produto desejado. As
principais grandezas que traduzem transferéncias de energia no processo séo: pressao, nivel,
vazdo, temperatura; as quais denominamos de variaveis de um processo.

Ja cabe a instrumentacdo definir e medir variaveis de processo com o auxilio de
instrumentos de mediacdo, assim Viana (1998) tem como definig&o:

Instrumentos: medem variaveis de processo. Em instrumentacdo, quando dizemos
"medir" geralmente queremos dizer indicar, registrar, totalizar ou controlar. Medida é o tipo
mais comum de controle. Os instrumentos de controle industrial, trabalham s6 ou em
combinacdo para sentir e controlar o trabalho das variaveis do processo. Os mostradores sao
os indicadores e registradores.

Variaveis de Processos: sdo fendmenos fisicos que chamamos simplesmente
variaveis, por exemplo: vazdo, temperatura, pressdo, nivel, densidade, etc. Cada sistema de
Instrumentos pode ser compreendido em termos do que ele faz, por exemplo: indicar
temperatura ou totalizar vazdo ou registrar pressao, ou controlar nivel. Cada uma dessas
questdes € a base da descri¢do de sistema de instrumentos.

Assim a instrumentacdo é a ciéncia que por vir ird atuar na &rea determinada do
processo a ser estudado, por cabe a ela determinar se o ponto de medi¢do esta apto e atua de

forma confiavel.
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2.3.2 Sistema de controle

No ponto que temos como objetivo do estudo, esta a disposicdo de uma malha fechada
aonde um transmissor de pH que controla a variavel de rotacdo da bomba de cal por meio de
um PID, assim aplicando o mesmo de maneira continua.

Segundo Viana (1998) transmissor € um dispositivo que prepara o sinal de saida de um
transdutor para utilizacdo a distancia, fazendo certas adequacgdes ao sinal. Estas adequacdes
sdo os chamados padrdes de transmissdes de sinais. Um exemplo bastante conhecido € o loop
4 a 20mA, que um padrdo de transmissdo de sinais em corrente ou comunicacdo Hart. O
termo transmissor é utilizado também para dispositivos que integram um sensor, transdutor e
transmissor no mesmo dispositivo.

Nessa descricdo temos a base pra indicar que o transmissor de pH obtém a leitura do
acidez do caldo (pH) e nos transmite a variavel em mA.

Segundo Viana (1998) sendo um sistema de controle automatico como a manutengao
do valor de uma certa condicao através da sua média, da determinacdo do desvio em relacao
ao valor desejado, e da utilizacdo do desvio para se gerar e aplicar um acao de controle capaz
de reduzir ou anular o desvio.

Ou seja, um sistema PID, aonde obtemos o valor da variavel do transmissor de pH,
estabelecemos um valor prévio, ou set point, aonde o PID tenta corrigir esse erro através do
controle de um inversor que dosa insumo no caldo.

Segundo Viana (1998) segue-se da seguinte forma a programacdo de uma sistema
automatico, ou PID:

A- Medida do valor atual da variavel que se quer regular.

B- Comparacédo do valor atual com o valor desejado (sendo este o ultimo indicado ao
sistema de controle pelo operador humano ou por um computador). Determinacdo do desvio.

C- Utilizag&o do desvio (ou erro) para gerar um sinal de correcao.

D- Aplicacéo do sinal de corregdo ao sistema a controlar de modo a ser eliminado o
desvio, isto é, de maneira a reconduzir-se a variavel ao valor desejado. O sinal de correcdo

introduz pois varia¢fes de sentido contrario ao erro.
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Figura 9 - Sistema de Malha fechada
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Fonte: Viana (2008)

Sendo assim o sistema proposto um controle de malha fechada aonde a acdo de
controle depende, de algum modo, da saida. Portanto, a saida possui um efeito direto na acéo
de controle. (Viana, 1998)

Neste caso, conforme pode ser descrito a saida que seria a ligacdo direta com o
inversor da bomba de dosagem é sempre medida e comparada com a entrada que no caso seria
o transmissor de pH a fim de reduzir o erro, ou seja a acidez do caldo e manter a saida do
sistema em um valor desejado.

Nesse sistema € necessaria a aplicagdo de um controlador PID e de extrema
importancia, ele que ira calcular a variavel indicada pela interface humana (set-point), e fara a

corre¢do do erro de acordo com a indicacdo do instrumento designado (PV).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Materiais

- Notebook.

- Impressora.

- Caneta, lapis, borracha, prancheta.

- Folhas para fichamento.

- Pacote com planilha e editor de texto eletrénico.

- Pastas de arquivo.

3.2 Métodos

Este estudo foi realizado em uma empresa do setor sucroenergético, que utiliza cana-
de-acucar para a producdo de acgucar, etanol e seus subprodutos, desta forma a compreensdo
da politica de moagem é de extrema importancia a correta interpretacdo dos numeros.

O fator meteorologico tem uma total influéncia na colheita da cana-de-agucar na
lavoura, onde conforme as chuvas torrenciais acontecendo em longos periodos, ocorre a
dificuldade do maquinario em se movimentarem para sua extracdo. Além dessa dificuldade
logistica, a colheita da matéria prima ndo é recomendada pelo fato de se extrair por inteiro
caule e raiz, impossibilitando seu crescimento ciclico, que é de 4 anos. Assim, a chuva
interfere diretamente na moagem parando 0 processo, e, por isso, a medida utilizada tem
sempre sua divisdo relacionada a quantidade de cana moida e ndo de forma temporal como as

demais empresas.
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Ao iniciar os registros dividiu-se a utilizacdo dos insumos e méo-de-obra relacionados
a quantidade de cana moida em um determinada periodo. Tendo seu inicio de registro datado
do dia 21 de maio e o termino no 22 de outubro, contabilizando 167 dias de safras analisados.
No més de maio 19 dias de moagem e 4 com parada por chuva, junho 30 dias de moagem sem
periodo de chuvas, julho com 30 dias de moagem e um dia de processo parado por chuva,
agosto também com 30 dias de moagem e 1 dia de chuva, setembro com 26 dias de moagem e
apenas 4 dias de chuva e outubro 22 dias de moagem denotados até o fim da observacao.

O inicio da safra foi marcado pelo dia 4 de Maio, entdo conforme deste dia até o dia
22 de Maio comecou 0 processo padrdo compreendido como moagem teste e adequacdo de
fabrica e equipamentos, afim de localizar falhas e possiveis erros cometidos na entressafras,
condicionando os instrumentos ao processo com um tempo habil para corrigi-los para assim
dar inicio a producéo continuo de fabricacéo.

O primeiro periodo do estudo foram demarcadas do dia 22 de maio até dia 23 de
junho, totalizando neste periodo 27 dias de moagem, com uma moagem media de 20409 mil
Ton/cana por dia, onde o segundo periodo por conseguinte foi marcado pela estiagem e um
processo agressivo que exigiu bastante dos equipamentos, moendo 30 dias seguidos com uma
média de 20887 toneladas de cana dia, com um acumulado de 598961 toneladas de cana. Com
a chegada do terceiro periodo, que data de 22 de julho a 21 de agosto, é o periodo de maior
produtividade para o processo, quando a porcentagem de sacarose na cana-de-agucar chega
em seu apice, em torno de 14%, possibilitando a extracdo desta em maior volume, assim
contabilizando numeros de moagem de 509289 toneladas de cana com uma media diaria de
18837, mas também ¢é retratado pelo constante defeito de maquina pois se trata da metade do
momento de safra. Com a chegada do quarto periodo que se estende do dia 22 de agosto até
21 de setembro, é marcada com uma ligeira queda no rendimento produtivo da matéria-prima,
contabilizando 503844 toneladas de cana dia com uma média de 19842 toneladas de cana por
dia.

No quinto e ultimo periodo onde foi coletado os dados para a aferi¢cdo da implantacéo
¢ marcado pela proximidade do termino da safra, onde a matéria-prima a ser colhida se
encontra em posigdes logisticas desfavoraveis, desta forma a moagem média diéria cai para
18815 toneladas dia, tendo uma periodo sem chuva portanto sem paralizagdo do processo,
uma moagem acumulada de 542402 toneladas de cana dia, sendo dia 22 de outubro o ultimo
dia e apontamentos para realizacdo dos relatorios.

A Tabela 1 mostra o tempo de moagem efetiva da safra 2013/2014.
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Tabela 1 — Tempo de moagem efetiva da safra 2013/2014

Tempo de Funcionamento Efetivo

Periodo 1° periodo 2° periodo 3° periodo 4° periodo  5° periodo
Dias trabalhados 31 30 31 31 30
Dias de moagem 4 0 5 4 0
parada por chuva

Dia de moagem 27 30 29 27 30

efetiva

O processo de implantacdo do sistema TPM teve o inicio do planejamento e
adequacao entre a lideranca no comec¢o de julho e teve sua implantacdo efetiva dia 22 de
agosto. Com base na literatura, os resultados efetivos apareceram apds o decorrer de um
tempo do inicio da implantacdo, pelo fato de se fazer necessario alguns ajustes e avaliar

estratégias, demonstrando na Tabela 2 os numeros de moagem destes periodos.

Tabela 2 - Moagem safra 2013/2014

Moagem safra 2013/2014 (TON)

Periodo 1° 2° 3° 40 50
Moagem Acumulada 533149 598961 509289 503844 542402
Moagem Media 20409 20887 18837 19842 18815

O estudo se dividiu em dois momentos, sendo o primeiro momento uma analise dos
dados do primeiro até o terceiro periodo, que ajudaram a compreender as dimensdes do
consumo de insumos, equipamentos e mao-de-obra que a empresa esta regendo hoje e em um
segundo momento, o quarto e quinto periodo, quando se implantou a manutencdo produtiva
total, relacionando-os com o auxilio de métricas de processo.

Esses indicadores auxiliaram para determinar se as metas de reducdo de insumos
foram atingidas, assim possibilitando uma visdo macro e racional do sistema, direcionado a
tomada de deciséo a fim de cumprir o objetivo do estudo, que a reducéo total dos insumos por
meio de uma manutencéo planejada.

Utilizando a familia de indicadores P ,Q, C, D, S, M, que tem sua traducdo do inglés
productivity, quality, cost, delivery, safety e morale, significando em portugués: producéo,
qualidade, custo, entrega, seguranca e moral.

Dentro de cada grupo foram definidas métricas agregadas de acordo com as

caracteristicas do processo, afim de medir pontos que acrescentam valor a empresa e a



39

producdo, utilizando metodologias da manutencdo produtiva total reduzindo falhas, na forma
de uma manutencéao espontanea, sendo executada pelo prdprio operadores.

Foi utilizado um procedimento metodoldgico combinando dois distintos tipos de
técnicas de coleta de dados, sendo eles a pesquisa bibliografica e trabalho de campo realizado
em uma usina do setor sucroenergetico localizada no interior de S&o Paulo, auxiliado por um
software de controle de gestdo, com o proposito de obter informagdes sobre indicadores
processuais e da funcdo manutencao.

Analisou-se a implantacdo de um sistema de controle de manutencdo no setor de
tratamento de caldo, focando na manutencéo autbnoma e nos desperdicios proporcionados por
um sistema de controle automatico na dosagem de insumos, considerando que € de vital
importancia a utilizacdo de um método de gerenciamento de processo de sistema, para se

desenvolver de maneira organizada o objetivo.

3.2.1 Planejamento

O processo de tratamento do caldo da cana-de-agUcar € vital para a producédo do aglcar
branco, é nele que o caldo recebe os tratamentos necessarios para que hajam os fatores que
levem a clarificacdo do produto afinal, atingindo as expectativas do cliente. Comparando com
a literatura, definiu-se que o0 mesmo € um ponto critico porque envolve processos como o de
aquecimento, calefacdo, sulfitacdo e decantacéo.

O processo de tratamento de caldo utiliza insumos sendo recursos naturais que nédo
podem ser regenerados ou reutilizados a uma escala que possa sustentar a taxa de consumo,
também chamado de recursos ndo sustentaveis. Esses recursos ndo renovaveis por muito
tempo tem sido palco de discussdes internacionais pela sua utilizagdo, sendo desenvolvidos
estudos para diminuir seu consumo, pois causam um impacto social e global. Um exemplo a
ser citado é a utilizacdo do enxofre na forma de sal, que a partir da combustdo direta em
fornos rotativos libera o didxido de enxofre (SOz) ao caldo na forma de gas, sendo ele um gas
toxico liberado por meio de chaminés filtradas a atmosfera.

Sendo uma empresa agroindustrial, utilizando da terra para gerar sua matéria-prima,
ela desenvolve uma politica sustentavel, reutilizando os residuos renovaveis como a vinhaca e
a torta em meio ciclico no processo. Quanto aos residuos ndo renovaveis, a empresa

compensa a sociedade com projetos sociais, por ndo ter essa volatilidade em reutiliza-los.
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Tendo seu processo produtivo evoluindo gradativamente ano a ano, também aumenta a
utilizacdo destes insumos em meio ao processo, adotando-se medidas para diminuir sua

utilizacdo com melhores tratamento dos mesmos, assim como demonstra a Tabela 3.

Tabela 3 — Consumo de insumos ndo renovaveis — Safra 2009 até 2012

Materiais (t)

N4o renovéavel 2009/2010 2010/2011 2011/2012
Cal virgem 2.191,94 2.270,95 2.300,37
Acido sulfurico 1.413,86 1.533,09 1.273,90
Enxofre 328,73 353,62 372,78
Soda caustica 171,41 154,59 135,28
Polimero - 39,54 29,41
Antiespumante 18,00 44,08 40,13
Outros materiais 209,99 11.309,62 15.130,03
Total 4.333,93 15.705,49 19.281,90

Entendendo a importancia, o foco volta-se ao processo posterior ao de sulfitacdo, que
tem como objetivo neutralizar a acidez do caldo, deixando em niveis decantaveis. Mas este
processo de neutralizacdo de pH tem sido por muito tempo uma referéncia de problemas na
ndo-linearidade pelo controle quimico. Isso se deve ndo apenas a sua importancia em diversos
processos industriais e biologicos, mas também a sua grande néo linearidade, podendo variar
sensivelmente sob pequenas mudancas nas condi¢des iniciais do processo.

Pode-se facilmente entender que é necessario manter um controle rigido na medicéao
das varidveis de processos que envolvem a neutralizacdo acida. Segundo Favero (2013) a
melhor forma de controlar a alcalinizacdo do caldo da cana-de-acUcar é através de um
potencidmetro registrador e controlador continuo de pH. Na empresa citada, tem-se
empregado um instrumento transmissor de pH, atuando em um sistema PID controlando uma
bomba centrifuga que remete o cal junto processo de neutralizacéo.

O transmissor e controlador de pH além de ser uma ferramenta vital para a qualidade
do produto final é também uma fonte de dados, tornando possiveis a analise destes processos
produtivos, possibilitando a averiguacdo dos eventos ocorridos e a analise e otimizacéo.
Analisando-se de outra maneira, ele pode ser um agente redutor de insumos que envolvem a
dosagem do processo, tratando-se de estar situado em meio ao processo, tendo como

fornecedor o processo de sulfitacdo e o cliente o processo de decantagédo e peneiramento.
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Ao apresentar algum defeito do transmissor de pH e havendo a necessidade da
insercdo da manutencdo de maneira corretiva, acarretava num uso as vezes em demasia ou
insatisfatorio do cal e, por conseguinte, a correcdo era realizada no decantador pelo polimero
para que nao se perdesse a qualidade nem aumentasse o tempo desta massa em cozimento e
centrifugacgéo para atender as necessidades do cliente.

Dentro do sistema empregado na empresa estudada, esse transmissor nao €
considerado como ponto critico de processo, sendo entdo retirada sua criticidade do
planejamento de manutencéo e periodizado rotas de inspecdo de funcionamento mensais.

Desta forma, a implantagdo de um sistema de manutencéo afim de demonstrar que é
possivel interferir no consumo de insumos ndo renoveis através de uma manutencao planejada
no transmissor de pH, prop6s como idéia central a utilizacdo de uma manutencdo autbnoma e
pré ativa, capacitando os colaboradores do setor de tratamento de caldo como executores de
uma manutencao preventiva.

Essa manutencgéo antes realizada pelo setor de instrumentacéo, consistia na calibracéo
semanal do transmissor de pH utilizando solucbes padrdes de 4,0pH e 7,0 pH conforme a
descricdo do fabricante. Apos recolhia-se uma amostra em pontos pré estabelecidos e
comparava-se a efetividade da operacdo de calibragdo com uma segundo equipamento no
laboratério industrial.

Esse roteiro de manutengdo preventiva tornou-se responsabilidade do operador de
tratamento de caldo, onde com a proximidade do processo € o conhecimento tacito deste
meio, facilitaria na deteccdo dos problemas dos equipamentos ou manobras erradas na
producao.

Dentro dos limites propostos pela empresa com esse estudo, houve um
comprometimento dos lideres de manutencdo e fabricacdo de acucar, por meio de
informativas diérias exporem os conceitos de TPM, métodos de fabricacdo, seguranca e
ferramentas da qualidade, tendo o objetivo de fazer o processo de manutencdo e producédo de
maneira integrada com a qualidade do produto, utilizando-se um sistema planejado como
proposto pela manutencdo produtiva total, direcionando recursos j& existentes, de maneira

com que aumente a disponibilidade global de maqguinas, proporcionando lucros.

3.2.2 Etapas da implantacdo da manutencdo produtiva total

Pode-se definir o TPM como uma série de métodos destinados a garantir que cada

maquina em um processo de producdo seja sempre capaz de realizar tarefas necessarias para
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que a producdo jamais seja interrompida, através da integracdo de pessoas, processos e
equipamentos.

Por se tratar de um piloto, seguiu-se passo referentes a implantacdo desse método de
maneira definitiva, restringindo alguns passos dentro das limitacbes impostas pela empresa,
pois este estudo tem o intuito de demonstrar a necessidade da implantagdo da TPM para com
0 processo de tratamento de caldo, principalmente nos pontos criticos relevantes, o
transmissor de pH.

A implantacao seguiu 0s passos descritos na reviséo de literatura:

- comprometimento da alta geréncia: a alta geréncia precisa decidir adotar 0 método.
N&o deve apenas se envolver, mas se comprometer na sua realizacdo. Por meio de conversas e
apresentando idéia, houve o apoio da gestdo que envolve o tratamento do caldo do agUcar e
instrumentacao responsavel pela manutencédo do setor.

- Estabelecimento de uma linha piloto: linha piloto é necessaria para depurar o método
e melhorar o aprendizado. Foi proposta a implantagdo piloto em meio ao contexto
representado pelo estudo, no setor responsavel pelo tratamento do caldo do acucar, de maneira
a ser analisado seus resultados para futuras maiores implantagdes.

- Treinamento de chefias e supervisores: € necessario dominar os conceitos de TPM.
Desta forma, os supervisores tinham um embasamento sobre o assunto e procuraram se
aprofundar de acordo com que foi proposto o estudo.

- Preparacdo dos instrutores: os instrutores seriam responsaveis pelo treinamento dos
operadores, mecanicos, etc. Por se tratar de um processo piloto, a instrucdo foi realizada pelos
lideres e responsaveis da manutencdo para a correta realizacgdo dos procedimentos
operacionais.

- Preparacdo de documentos e procedimentos: documentos e procedimentos
elaborados por pequenos grupos de trabalho. Com o auxilio do 6rgdo responsavel pelo
planejamento e controle da manutencdo, criou-se rotinas de verificacdo e acompanhamento
para junto dos profissionais do processo que se tornaram responsaveis pela manutencéo
autbnoma dos equipamentos.

- Treinamento dos operadores: introdugdo a TPM por meio de rigoroso treinamento.
Por se tratar de um programa experimental, optou-se da introducéo da idéia em conversas no
primeiro periodo do dia, onde demonstravam a importancia das boas praticas de fabricagéo,

seguranca, TPM e assuntos relacionados com a politica da empresa.
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- Implantagdo efetiva da TPM: é&reas da fébrica passam a utilizar a TPM. A
implantacdo deste projeto piloto foi dia 22 de agosto com o auxilio dos lideres de setor
envolvidos.

- Medicdo dos resultados: parametros para acompanhar a influéncia da TPM nos
resultados das areas que a utilizam. Esses indicadores foram demonstrados atras da
metodologia P,Q,C,D,S,M junto com outros demonstrativos de processo.

- Auditoria: desenvolvimento de um sistema de auditoria para introduzir os ajustes da
TPM. Ficando a encargo dos lideres supervisionar o andamento correto do sistema e 0s
profissionais da manutencdo acompanharem os métodos utilizados.

A implantacdo do sistema TPM partiu com a idéia central manutencdo autbnoma onde
0 colaborador do tratamento de caldo realizando uma verificacdo das condi¢bes do
transmissor de pH e agindo de forma preventiva se necessario. Foi delegada a
responsabilidade de interpretar os relatérios didrios gerados a partir de dois pontos de
afericdo, laboratorial e campo, assim dando a ele as condi¢des para realizar uma calibragéo
conforme o padrdo do fabricante se o desvio padrdo do instrumento fosse ndo conforme a
tolerancia de trés pontos.

Essa idéia foi proposta junto aos lideres de producdo de aguUcar e instrumentacao,
ficando definido que se o problema fosse intermitente ou complexo, o acionamento da
manutencdo seria necessario e a solucdo envolvesse a calibracdo e conservacdo ficaria a cargo

da producédo. Aonde se definiu as seguintes responsabilidades:

Tabela 4- Evolucdo das responsabilidades de conservagédo da operacéo

Antes do TPM Como TPM
conservar responsabilidade da responsabilidade da
manutencgéo producéo
consertar responsabilidade da responsabilidade da
manutencgéo manutengéo

A TPM possuem as seguintes caracteristicas, um sistema total que da engenharia,
producdo e manutencado, é a conducdo da manutengdo autdbnoma ou voluntaria dos trabalhos
desenvolvidos pelos pequenos grupos. Desta forma instalou-se uma rotina de treinamentos e
informativas, deixando os colaboradores aptos para realizar a manutencao autbnoma, também
abordando temas como responsabilidade social, seguranca, valores da empresa, diretos dos

colaboradores, envolvendo a gestéo.
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Houve um engajamento da gestdo da fabricacdo de agUcar em conjunto com a
manutencdo em implantar a nova idéia, na forma que tornou viavel essa situacéo, tomando a
responsabilidade de supervisionar e auxiliar, apresentando os objetivos e metas de maneira

sistémica aos envolvidos.

3.2.3 Indicadores

Todos os resultados obtidos pela implantacdo da manutencdo produtiva total devem
ser medidos e comparados com os resultados da organizacgéo obtidos antes da mesma. Devem
ser medidos ndo sé sob aspectos de produtividade, mas também relacionados com a melhoria
da qualidade, reducdo de custos, atendimentos e entregas nos prazos e quantidades
estabelecidos, maior seguranca para o empregado e o cliente, moral mais elevada e uma
ambiente de trabalho mais agradavel.

Portanto os resultados devem ser medidos por indicadores que caracterizem a
evolucdo por intermédio da dimensdes PQCDSM - P (produtividade), Q (qualidade), C
(Custo), D (entrega), S (seguranca), M (moral). Para medir o desempenho do processo, forma
caracterizados indicadores, métricas a serem adotadas que possibilitam mensurar as variaveis
de processo e assim definir as diretrizes a serem seguidas, relacionados na Figura 10.

Assim demonstra-se a metodologia do TPM no processo de dosagem de insumos no
caldo do acUcar, e a partir desta pode-se checar os resultados na forma de indicadores, tanto
para ao equipamento como para 0 consumo e utilizacdo dos insumos.

No caso da empresa citada que teve seu inicio de operacdo em safra no dia quinto do
més de maio, tomaram-se anota¢des a partir do vigésimo segundo dia do més de maio, assim
contando-se trinta dias para seu fechamento.

Nesse contexto sucroenergético, a parametrizacdo do processo é feita a partir da
quantidade em toneladas de cana moida, onde 0s insumos e servicos utilizados s&o
comparados com esse fator. Todos esses valores séo registrados e controlados por um sistema

CEP (controle estatico da producdo) com o auxilio do sistema ERP vigente.



Figura 10 — Defini¢des dos indicadores para quantificacdo das melhorias
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Dimenséo Item Formula UNIT Ciclo
Tempo médio até apresentar falha /
Disponibilidade (Tempo médio até apresentar falha + Tempo de % Mensal
reparo)
P
(Consumo de cal no silo 1 + Consumo de cal silo
Dosagem de cal 2/Quantidade de cana moida més) *1000 KgCal/TonCana Mensal
(Quantidade de polimero decantador més/
Dosagem de . i A
i Quantidade de cana moida més) * 1000
polimero no gPol/TonCana Mensal
decantador
Q
Dosagem de (Quantidade de polimero filtro lodo més/
polimero no Quantidade de cana moida més) * 1000 gPol/TonCana Mensal
filtro lodo
Custo de )
B Custo de manutencdo corretiva + Custo de
C manutengao . _ R$ Mensal
o manutencdo preventiva
médio total
Qualidade do
xarope . i 3
D Brix do xarope ap6s evaporagdo BRIX Mensal
Frequéncia de (N° de acidentes leves / N° de horas trabalhadas)
acidentes *100
S Frequéncia de ] % Mensal
) (N° de acidentes graves / N° de horas trabalhadas)
acidentes graves
*100
Horas de
treinamento
M realizados Horas de treinamento / Horas totais trabalhadas *100 % Mensal
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Para se obter a produtividade relacionada a métrica da dosagem de cal no caldo do
acucar, foi utilizado a somatoria do consumo mensal, dos dois silos de cal, em gramas, divido
pela quantidade de cana moida do més vigente, em toneladas, sendo o resultado multiplicado

por mil, conforme a equacéo 1.

01 )
QCD = Consumo de ca_l nosilol COhSl,.lmO dfa cal silo 2 <1000 (1)
Quantidade de cana moida més

Nesta equacdo se encontra a QCD, quantidade de cal dosado, em gramas por tonelada
de cana moida, que seria a quantidade utilizada deste insumo para a neutralizacdo do caldo.
Por meio desta pode-se definir a eficicia sistema de controle, entende-se que mantendo o
controlador com a falha zero, como proposto, por conseguinte esse valor ira de ratificar ao
manter a correta correcao no transmissor de pH.

Por conseguinte se a correta dosagem for feita com o cal e manter-se a neutralizacéo
correta do caldo, a necessidade da ingestdo de polimero, que tem por intuito ajudar na
decantacdo do caldo e ajudar na clarificacdo, tende a diminuir aumentando a eficacia dos
decantadores, influenciado pela qualidade da medicdo. A métrica utilizada é quantidade de
polimeros decantadores é igual a consumo de polimero nos decantadores no més, em gramas,
dividido por quantidade de cana moida més, o resultado multiplicado por mil, conforme a
equacéo 2.

Quantidade de polimero decantador més <1000

PD =
Q Quantidade de cana moida més (2)

Com essa equacdo é possivel se definir se ocorre a ingestdo correta da quantidade de
cal de acordo com o valor indicado pelo transmissor, pois o polimero seria dosado no
decantador de acordo com a perda relacionado com a analise da torta, que € o subproduto dos
decantadores. Se o polimero ingerido € suficiente, a quantidade de sacarose presente na torta é
infima, ndo necessitando assim aumentar a quantidade de polimero utilizado nesse setor.

E valido instalar mais um indicador no processo de prensagem do lodo, pelo fato de
identificar a qualidade do processo de sedimentacdo, assim descrevemos a quantidade de
polimero no lodo é igual a consumo de polimero no lodo més, em gramas, divido pela
guantidade de cana moida, em toneladas, o resultado multiplicado por mil, conforme a

equacéo 3.
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_ Consumo de polimero lodo més <1000
Quantidade de cana moida )

QPL

Este indicador trard a eficiéncia dos decantadores e a validacdo do processo de
dosagem do cal, se a calibragéo esta valida, corrigindo a acidez de acordo com o indicado.

Para entender o retrabalho do caldo é necessario voltar os olhos para o processo de
sulfitagdo. Sendo ela o primoérdio para o tratamento do caldo, ela tem como uma das utilidades
retrabalhar o caldo que foi perdido em meio aos processos seguintes, desta forma, pode
estabelecer uma relacdo com o enxofre ao processos perdidos.

Estipulando um controle em meio esse processo, pode-se manter a conformidade do
produto, desta forma, entende-se que se os decantares trabalham no maximo de sua eficiéncia
e a dosagem de cal contribui para isso em meio ao transmissor de pH, assim o caldo
clarificado que é o produto proveniente do processo de tratamento de caldo chega aos pré
evaporadores e evaporadores em valores 6timos (25° BRIX), facilitando no seu tempo de
evaporacao retirando um xaropo excelente que mantem indices de 68° BRIX a 70° BRIX.
Instalaremos uma métrica na forma de medir os sélidos solveis (BRIX) do xarope retirados
da Gltima caixa de evaporacao.

E necessario visualizar as acbes da manutencdo, com meio de indicares que permite a
entender de forma mais ampla da confiabilidade e disponibilidade do equipamento, atingindo
0 objetivo proposto pelo plano de manutencdo autdbnoma que é a melhora no rendimento
global das maquinas. Assim foi definido a métrica do fator de disponibilidade do transmissor
de pH pelo tempo médio até apresentar falhas dividido pela tempo media até apresentar falha
mais o tempo de reparo, conforme a equagéo 4:

Tempomédio até apresentar falha

Fator de disponibilidade = —
(Tempomedio até apresentar falha + Tempode reparo) (4)

E necesséario medir o custo que a manutencdo gera em cada equipamento ao destinar
um colaborador conforme a necessidade, para isso foi utilizado um indicador que abrange a

somatdria do custo de manutencdo corretiva e manutengdo preventiva, que neste contexto
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envolve hora’lhomem dos colaboradores envolvidos, bens utilizados e tempo disposto,
conforme a equacéo 5:

Custode manutencdo = Custode manutencao corretiva + Custode manutencdo preventiva (5)

A métrica para demonstrar as melhora da moral dos colaboradores envolvidos seria a
partir do método proposto pela sistema TPM, que seria 0 acréscimo no tempo de treinamento
melhorando a qualidade da méo-de-obra e capacitando-a de forma a atingir as metas

estabelecidas, conforme a equagao 6.

Horas de treinamento realizados = Horas de treinamento x100 (6)

Horas totais trabalhadas

Tendo também o enfoque do TPM na relacdo de seguranca dos colaboradores
envolvidos com o processo, a medicdo da variavel foi realizada junto com o setor de
seguranca, afim de medir a frequéncia dos acidentes graves e leves relacionados com o
processo de tratamento de caldo, hidratacdo do cal e filtragem do lodo, representado pelas

equacdes 7 e 8:

.. N° identes lev
Frequencia acidentes leves = de acidentes leves x100

N° de horas trabalhadas (7)

NC de acidentes graves
N° de horas trabalhadas

Frequencia acidentes graves =

(8)

A partir destes valores expressos em porcentagem, indice mensal de acidentes junto ao
processo de tratamento de cal e insumos.

Tendo o laboratério industrial a responsabilidade de aferir de maneira periodica o
valor da acidez do caldo dosado com um segundo pHmetro, gerando relatdrios do valor do
instrumento em relagcdo ao uma amostra aferida. Consegue-se calcular a confiabilidade do
equipamento utilizando o método do desvio padrdo, que leva em consideracdo a média

aritmética ou o valor desejado com os valores amostrados, conforme a equagéo 9.
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N -1

Aplicando a raiz quadrado sobre o valor resultante, pode-se chegar ao variancia, que
sera utilizado para determinar a confiabilidade do instrumento e sua variacao.

Os dados obtidos por esses indicadores proporcionam uma andlise se 0 operador de
tratamento de caldo estd agindo corretamente em sua aferi¢do e calibragdo do instrumento,
assim gerando uma correlacdo entre a confiabilidade da medicéo do instrumento e os valores

das reduces de insumos.

3.2.4 Coleta dos dados

Os dados que alimentam esses indicadores foram oferecidos pela empresa estudada,
sendo todos eles documentados e registrados pelo sistema interno de controle de dados, o
ERP. Os métodos estudados foram dispostos de forma gréfica e em tabelas, més a més, para
analisar de melhor o atual rendimento de insumos e equipamento.

Por se tratar de um processo continuo, onde teve seu inicio no dia cinco de maio,
foram divididos em cinco periodos, onde o primeiro periodo se estende do dia vinte e dois de
maio até dia vinte e um de junho, o segundo € de vinte e dois de junho até vinte e um de julho
e o terceiro periodo do dia vinte e dois de julho até vinte e um de agosto, o quarto periodo do
dia vinte e dois de agosto até dia vinte e um de setembro e o quinto periodo sendo de vinte
dois de setembro até dia vinte e um de outubro, que teve seu término para a realizacdo das
analises e apresentacdo graficas.

Marcando inicio da implantacdo do TPM datada no dia dezoito de agosto. O primeiro
periodo por se tratar da fase inicial de processo espera-se 0 consumo anormal dos insumos até
a adequacdo do maquinario, calibracdo dos instrumentos e a adaptacdo dos colaboradores
referentes a esse processo de tratamento do caldo. O segundo e terceiro periodo evidenciaram
o0s reais indices da empresa de consumo e demanda de insumos junto com o processo de
manutencdo. O quarto e Ultimo periodo analisado, representam os resultados da implantacao,
entendendo que o quarto periodo, que trata da instalacdo da idéia, pode-se tratar de um
periodo de resisténcia do processo, esperando resultados expressivos no ultimo periodo.

Com os dados desenvolvidos em forma de indicadores e junto com o conhecimento da

dosagem do caldo dosado do acucar, foi realizada uma andlise dos mesmos, tragando a
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paridade e coincidéncia dos fatos, levantando hipdteses e demonstraram na forma de

conclusdo o encerramento do estudo.

3.3 Estudo de caso

A empresa que foi estudada atua no setor sucroenergetico com atuagéo exclusiva no
Brasil. Fundada em 1949, esta localizada no interior do estado de S&o Paulo onde se encontra
toda a estrutura administrativa e de producéo.

Faz parte da Unido da Industria de Cana-de-Acucar (UNICA), entidade nacional que
reline mais de uma centena de industrias brasileiras de etanol e agucar.

E integrante de um grupo de 48 unidades produtoras Sécias da Copersucar S.A., a
guem fornece 100% da producdo de acUcar e etanol, operando por meio da participacdo na
Cooperativa de Produtores de Cana-de-Acucar, Actcar e Alcool do Estado de S&o Paulo.
Cabe a Copersucar a comercializacdo e distribuicdo desses produtos para os mercados interno
e externo, onde conta com clientes em cerca de 50 paises.

Os balancos finais das safras 2010/2011 e 2011/2012 contaram, respectivamente, com
a participacdo de 3.132 e 2.376 colaboradores, que contribuiram para a obtencdo de uma
receita operacional liquida de R$ 324.504.000,00 e R$ 328.895.000,00, respectivamente.

Para a informacdo do volume de cana processada em cada safra de forma alinhada
com a pratica no setor, utilizando o conceito da totalizacdo da moagem, temos: na safra
2010/2011, 3.071.774 toneladas e na 2011/2012, 2.867.487 t.

Ja para fins de informacdo do volume de cana processada nos periodos
correspondentes ao do exercicio social da empresa, referente a safra 2010/2011 (de
01/05/2010 a 30/04/2011) e 2011/2012 (de 01/05/2011 a 31/03/2012), condicdo utilizada
quando do uso de informagBes/métricas de qualquer volume/peso/unidades por tonelada de
cana processada, temos, na safra 2011/2012, 2.692.146,3 toneladas de cana moidas e na
2010/2011, 2.967.563,2t. As areas de cultivo abrangem os municipios de Sd&o Manuel,
Botucatu, Pratania, Areiopolis, Igaracu do Tieté, Barra Bonita, Jad, Itatinga, Pardinho. A
empresa ndo faz uso significativo da terceirizagdo em seus processos e atividades,
principalmente aquelas consideradas como atividades-meio.

Os produtos finalizados sdo direcionados para clientes dos segmentos industriais e

comerciais, distribuidos pela Copersucar S.A., da qual é socia, que detém a marca
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COPERSUCAR utilizada na venda dos produtos agUcar e etanol e tem atuacdo nos principais
mercados no Brasil e no exterior.

Nas safras 2010/2011 e 2011/2012, seus produtos representaram 4,33% e 3,97%,
respectivamente, do total comercializado pela Copersucar, com vendas dos seguintes produtos
derivados da cana-de-agucar:

1. Acucar cristal — produzidos de acordo com padrdes técnicos Copersucar, em versdes
de embalagens tipo saca de 50 kg e big bag de 1.200 kg. Esse produto atende a diferentes
seguimentos da industria alimenticia, de bebidas e quimica.

2. Etanol hidratado carburante — produzido conforme especificacbes da agéncia
reguladora federal ANP (Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis), para
uso direto nos veiculos a etanol e veiculos flex fuel.

3. Etanol anidro carburante — produzido conforme especificacdes da ANP para adicao
a gasolina.

4. Etanol especial para uso industrial. Os etandis tém como clientes distribuidoras,
petroquimicas e outras industrias.

Embora o maior volume comercializado da producdo da empresa esteja direcionado ao
sistema Corpesucar, outros produtos e subprodutos também sdo negociados. Essa venda se da
de forma direta ou por meio de empresas especializadas, sendo:

Levedura seca inativa — obtida a partir da fermentacdo de caldo de cana-de-acucar,
destinada a compor racdes para alimentacdo animal (aves, peixes, suinos, camardes, racoes
extrusadas para cdes e gatos) com elevado conteido proteico. Os principais consumidores da
levedura sdo paises europeus como Franca, Republica Checa, Alemanha, Bélgica e Italia. Na
safra 2011/2012, 100% da producéo foi comercializada junto a ICC Industria e Comércio de
Exportacdo e Importacdo Ltda., destinando 97% do volume para a exportacdo e 3% para o
mercado interno. Na producgéo da safra 2010/2011, o perfil da comercializacdo foi de 71%
para 0 mercado interno e 29% destinado a exportacdo. Todas as saidas de produto séo em
embalagens de big bags de 800 kg.

Oleo Fusel — subproduto constituido de alcoois superiores, resultante da destilacdo do
caldo de cana com melago ja submetido a fermentacio. E extraido em pequena quantidade na
coluna de retificagdo, sendo usado na industria quimica e de cosméticos e comercializado
diretamente, sendo 100% para 0 mercado interno.

Bagago — produzido a partir do processamento da cana-de-agucar, onde em média

temos 30% de produto por unidade de cana esmagada. E o combustivel usado no processo de
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geragdo de vapor destinado a producdo de energia motriz e elétrica para o processamento

industrial. Seu excedente é comercializado in natura no mercado interno.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Variacao do instrumento de controle

A analise dos resultados parte do principio de controlar a variacdo do instrumento
responsavel pela dosagem automética dos insumos no processo de calefagdo. Este
equipamento ¢ o “coragdo” do tratamento de caldo, e tem como principal caracteristica a
sensibilidade dos componentes interdependentes do sistema, por sua complexidade.

O eletrodo que é o transdutor do sistema, sofre acdes corrosivas e incrustantes durante
todo processo de medicdo. Partiu a ideia da manutencdo autdbnoma por ter uma maior
agilidade em agir de maneira preventiva, diminuir esse agentes que ocasionam a falha do
instrumento, assim melhorando sua confiabilidade.

A TPM tem como objetivo a melhoria do rendimento global, e partindo desta
premissa, com o controle sistémico nesta variavel, pretende-se melhorar de forma global o
processo utilizando recursos ja existente, apenas destinando-os de forma planejada e
organizada.

O laboratorio industrial tem por obrigacdo instalar uma rotina de verificagdo que parte
a cada duas horas, em retirar amostrar do caldo dosado e compara-las com o instrumento de
medicdo. O langcamento destas variaveis possibilitou gerar pelo método do desvio padréo a

variagao referente aos meses anteriores da implantacéo atingindo os seguintes valores.
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Tabela 5 - Média das anélises do pH da caldo dosada - Safra 2013/2014

Média da analises pH caldo dosado

Periodo Laboratorio Campo Desvio padréo
1° periodo 6,4 6,2 0,0904
2° periodo 7,3 7,1 0,0967
3° periodo 7,5 7,2 0,1483
4° periodo 7,3 7,1 0,1056
5° periodo 7,3 7,3 0,0307

Com a tabulacdo deste dados, pode-se avaliar a variacdo na medigdo do transmissor
de pH. A partir da formula da variancia obteve-se as seguintes porcentagens descrito na
Tabela 6.

Tabela 6 - Medicdo da variancia do transmissor de pH

Variacdo da medicdo do transmissor de Ph
Periodo  1° periodo 2° periodo 3° periodo 4° periodo 5° periodo
Variancia  30,06%  31,09%  38,551%  32,49% 17,53%

Observa-se com a Tabela 6 que ha uma crescente na variacdo do equipamento, onde
conforme seu desgaste natural ele diminui sua precisdao € aonde ocorre o grande consumo de
insumos.

Logo com a insercdo do sistema de manutencao produtivo total é possivel avaliar que
h& uma forte tendéncia a manter-se a padrées normais, podendo dizer até melhor que o startup
do equipamento.

O programa de manutencdo produtiva total foi efetivo para o aumento da
confiabilidade do equipamento, assim diminuindo sua variacdo no quinto periodo conforme
indica a Tabela 6. Tomando isso como premissa, pode-se dizer que o transmissor de pH
controlando a dosagem do insumo conforme os dados medidos de maneira correta, entao,

espera-se a diminuicdo dos insumos a maior produtividade do processo.
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4.2 Indicadores de processo
4.2.1 Produtividade (P)
A produtividade assim como foi definido no ciclo planejar, era desenvolvida sendo
justificada pelas métricas referentes a disponibilidade do equipamento para o processo e a

dosagem de cal pelo sistema de controle, demonstrado na Tabela 7.

Tabela 7 — Indicadores de produtividade

Dimenséo Item Formula UNIT Ciclo
P Disponibilidade  Tempo médio até apresentar falha / % Mensal
(Tempo médio até apresentar falha + Tempo de

reparo)
Dosagem de cal (Consumo de cal no silo 1 + Consumo de cal silo  KgCal/TonCana Mensal

2/Quantidade de cana moida més) *1000

4.2.1.1 Disponibilidade

A disponibilidade do equipamento para com o processo se refere ao tempo do
equipamento em trabalho, sendo dela descontada ao periodo em que se encontra em
manutencdo. Feita em porcentagem, ela determina o quantidade do tempo que se tornou em
condigdes disponiveis.

O tempo que esse equipamento encontra-se em operacdo é de suma importancia pelo
que a paralizacdo do transmissor de pH, por se tratar de um controlador, ndo pode gerir a
informacdo de leitura precisa para controlar a rotacdo da bomba dosadora de cal. Esse periodo
que o equipamento fica sem dar a variavel de controle gera um acreéscimo em demasia do cal
em meio ao caldo prejudicando a eficiéncia dos decantadores e até gerando a reversdo da
sacarose e sua decantacdo em meio ao lodo.

Para a elaborag@o do calculo foi necessario estipular o tempo meio entre falhas e o
tempo médio de reparo. Ao ser acionada a manutencdo industrial, ela por roteiro definido gera
ordens de servico que tem em sua espécie a definicdo do servigco junto com o tempo de
manutencdo necessario para executé-lo, sendo esses valores documentados e registrados no

sistema.
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A Tabela 8 mostra a data que a ordem de servigco foi gerada, o tempo médio de
manutencdo e o intervalo entre as ocorréncias, demonstrando o tempo médio entre falhas e o

tempo médio de manutencdo como pede o indicador.

Tabela 8 - Horas de servico para o transmissor de pH

Data Tempo de manutencéo (horas) Intervalo (horas)
27/05/2014 1,00 123,71
29/05/2014 0,50 74,23
03/06/2014 0,50 98,97
05/06/2014 0,75 49,48
09/06/2014 0,75 98,97
09/06/2014 0,50 2,16
13/06/2014 0,50 98,97

Media 0,50 98,97
26/06/2014 0,50 5,10
26/06/2014 2,00 24,74
27/06/2014 0,50 74,23
30/06/2014 0,50 123,71
05/07/2014 1,00 173,20
12/07/2014 0,50 173,20
19/07/2014 0,50 197,94

Media 0,50 123,71
24/07/2014 1,00 173,20
31/07/2014 1,00 321,65
31/07/2014 1,00 3,70
13/08/2014 1,00 74,23
16/08/2014 1,00 24,74
17/08/2014 0,75 24,74
18/08/2014 2,00 123,71

Media 1,00 74,23
24/08/2014 1 148,45
18/09/2014 0.5 618,56

Media 0,75 383,51
30/09/2014 0,5 296,91
02/10/2014 1 49,48
14/10/2014 1 296,91

Media 1 296,91
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Observa-se na Tabela 8 que apo6s a implantacdo da TPM no dia 22 de agosto, as
ocorréncias de manutencdo corretiva diminuiram. Mantinha-se uma média de sete chamadas
corretivas a0 més antes da manutencdo, em conjunto com as medidas preventivas que eram
previstas por rota de inspe¢do semanal.

Ao analisar as ordens geradas, nota-se a grande incidéncia de servi¢os descritos com
equipamento descalibrados e indicacdo incorreta, onde que a intervencdo da instrumentagéo
se fazia por meio da calibracdo com solucgdes tampao, sendo requisitados pelos operadores de
tratamento de caldo.

Com a utilizacdo dos operadores para fazer a calibragdo assim que diagnosticarem a
instabilidade, diminuiu consideravelmente as ordens de servico expedidas, restringindo
apenas para a manutencao o agir em caso que o problema foge do alcance técnico deles.

Desta forma ao calcularmos a disponibilidade notamos de acordo com a tabela abaixo.

A Tabela 9 mostra que nos dois primeiros meses ocorre um periodo estabilidade da
disponibilidade do transmissor para com o processo, mantendo sua disponibilidade entre
99,4% e 99,5%, pelo fato destes periodos serem iniciais e o eletrodo a cada comeco de safra
ser trocado por novo, caracteriza sua estabilidade. Quando se aproxima do terceiro periodo
onde se encontra no meio da época de safra, verifica-se ja uma fadiga do equipamento e
necessidade de uma intervencdo maior por parte da manutencao caracterizado pelo seu tempo
médio de reparo elevado em relacéo aos outros.

Apbs a instalacdo da manutencédo total produtiva notou-se que as ordens de servico
diminuiram sua quantidade, tornando a intervensdo da manutencéo s6 quando realmente fosse
necessario, onde as afericbes menores foram realizadas pelos profissionais da area de
tratamento de caldo, assim aumentando sua disponibilidade, a niveis consideraveis nos meses

em que a manutencao produtiva total foi instalada.

Tabela 9 - Disponibilidade total do transmissor de pH

Disponibilidade
Tempo Médio Tempo médio de

Periodo Disponibilidade
entre falhas reparo
1° periodo 98,97 0,50 99,497%
2° periodo 123,71 0,50 99,597%
3° periodo 74,23 1,00 98,671%
4° periodo 383,51 0,75 99,805%

5° periodo 296,91 1 99,664%
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4.2.1.2 Dosagem de cal

O processo de dosagem de cal é o ponto central para entender se 0 processo aumentou
sua produtividade geral, pelo fato de ser ele o centro das atividades relacionadas ao tratamento
de caldo do acucar.

O controle exercido pelo sistema de manutencdo implantado contribui para uma
melhoramento do controle da variavel realizado pelo instrumento de medicdo, em cascata,
dosa de forma correta, sem desperdicios, o cal necessario para alcalinizar o cal do acgucar,
otimizando sua decantacdo na processo seguinte.

O cal admitido pela empresa se encontra na forma solida, aonde a liquefagdo deste é
necessaria para 0 bombeamento até ser utilizado no processo, esse processo de diluigdo é
nomeado com hidratacao do cal.

O cal em estado solido é armazenado em silos, contabilizando dois silos na empresa. O
depdsito deste insumo no silo é controlado pelo supervisor de tratamento do caldo que faz o
controle meio a uma planilha Unica, com controle mensal, denotando a quantidade de cal
consumida, utilizada para liquefacdo e armazenada de forma diéria.

Por meio deste controle junto com a quantidade de cana processada nos periodos
estipulados para o estudo, é possivel entender se houve o controle exato do transmissor de pH
para com a dosagem no caldo comparando com periodos anteriores, conforme demonstrado
na Tabela 10.

Tabela 10 - Consumo de cal nos dois silos.

Consumo de cal em gramo por cana em tonelada

Periodo 1 2 3 4 5

Silol 32,91 36,28 25,80 44,62 24,24
Silo 2 29,25 28,95 45,49 23,86 37,23
Total 62,16 65,23 71,30 68,48 61,47

Este indicador demonstra a efetividade do sistema TPM sobre a funcdo relativa do
instrumento. E possivel identificar que no primeiro periodo onde se inicia a safra 0 consumo
se mantem estavel ela qualidade do eletrodo deste equipamento estar novo, com o decorrer e
desgaste do equipamento, também se eleva a quantidade da inclusdo deste insumo néo
renovavel até o terceiro periodo.

No quarto periodo com a adequagdo da ferramenta e capacitacdo dos operadores de

processo nota-se que houve uma grande quantidade ingerida em relagdo ao primeiro e
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segundo periodo, mas uma ligeira queda em relagdo ao terceiro periodo, demonstrando uma
queda crescente consumo.

Com as bases da TPM funcionando no ultimo periodo, observou a efetividade do
método, onde registra uma queda de 11,4% em relacao ao periodo anterior e 15,9% referente

ao maior consumo em safra.
4.2.2 Qualidade (Q)

A qualidade assim como foi definido no ciclo planejar, era desenvolvida sendo
justificada pelas métricas referentes a dosagem de polimero utilizada no processo de

decantacdo e retirada de sacarose da torta nos filtro prensa, demonstrado na Tabela 11.

Tabela 11 — Indicadores de qualidade.

Dimensdo Item Formula UNIT Ciclo
Q Dosagem de (Quantidade de polimero decantador més/ gPol/TonCana Mensal
polimero no Quantidade de cana moida més) * 1000
decantador
Dosagem de (Quantidade de polimero filtro lodo més/ gPol/TonCana Mensal
polimero no Quantidade de cana moida més) * 1000
filtro lodo

4.2.2.1 Dosagem de polimero no decantador

O polimero tem por sua caracteristica otimizar o processo de decantagdo em meio ao
ambiente adequado, decantadores e filtros, e sua dosagem nesse meio deve ser de maneira
controlada de acordo com os niveis de alcalinizacdo do caldo, para realizar a decantacdo de
impurezas pelas raspas.

A aplicacdo de polimeros no caldo promove a formagdo de flocos mais densos nos
processos de clarificacdo do caldo visando a maior velocidade de sedimentacdo, compactacéo

e reducdo do lodo, matéria de sedimentos proveniente da decantacdo do caldo, melhoria na
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turbidez do caldo clarificado, produzir lodo com melhor filtragem, ocasionando um caldo
filtrado mais limpo, menores perdas da sacarose na torta.

A correta aplicacdo do polimero em meio aos decantares envolve um ambiente com
caldo proximo aum pH de 6,9a 7,2.

Entdo entende-se que se a dosagem do cal for feita de forma correta e manter essa
faixa de alcalinizacéo, a utilizagdo do polimero tende a ter uma ligeira reducéo.

Caso seja aplicado de forma errbnea em meio ao processo, pode causar O
escurecimento do caldo, necessitando a aplicacdo de mais caldo no meio ou até mesmo a
reversdo a decantacao da sacarose, que pode ser analisada a partir do filtro.

O polimero que ira ser dosado em meio aos decantadores € homogeneizado com agua
e tem sua contabilizacdo feita a partir dessa mistura nos tanques.

Os dados obtidos sdo registrados, dessa forma pode-se aplicar em meio aos
indicadores propostos, assim como demonstrada na Tabela 12 o consumo de polimero por
cana moida, agrupada em periodos de acordo com 0s métodos do estudo

Tabela 12 — Consumo de polimero nos decantadores

Consumo de polimero nos decantadores
Periodo 1 2 3 4 5

gPol/TonCana 4,56 4,46 4,73 4,50 4,26

No primeiro periodo com o inicio da moagem e baseando em dados histéricos de
processo, se preparou uma quantidade em demasia do polimero para a aplicacdo no
decantador. No segundo periodo houve uma estabilizacdo em padrGes normais para a
empresa.

Ja no periodo decorrente a quantidade utilizada foi alta, caracterizando um mau
controle do processo antecessor, relacionando com a dosagem e cal.

Com a implantagdo do sistema de controle de manutengdo observou-se uma
estabilizacdo no consumo e no dltimo periodo caindo cerca de 5,6% em relacdo ao més
anterior, caracterizando a estabilidade da dosagem correta do cal no processo anterior

realizada pelo transmissor de pH.
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4.2.2.2 Dosagem de polimero no filtro de lodo

Como forma de avaliar a qualidade da dosagem de cal em meio ao caldo pelo processo
de dosagem automaética, os filtros de lodo sdo aliados pelo fato de tratarem o rejeito dos
decantadores.

A sedimentacdo promovida pelos decantadores tem por objetivo retirar o0 maximo de
impurezas possiveis do caldo, quando isso ndo ocorre acaba pelo, processo agressivo, a
retirada de sacarose do caldo junto com esses materiais.

Essas impurezas recebem o nome do lodo e tem por destino o filtro de lodo, esse filtro
tem por funcdo separar essa sacarose restante dos rejeitos como areia, sais € outros matérias
eu sdo aproveitados na lavoura e a sacarose retirada do caldo volta para a moagem com o
nome de caldo filtrado.

Esse processo de filtragem, igual aos decantadores, recebe o acréscimo de agentes que
otimizam a decantacgdo, polimeros. Esse polimero por sua vez € homogeneizado com agua em
meio a tanques de processo e acrescido ao meio de acordo com a necessidade.

A quantidade injetada é definida em analises diarias, hora a hora, do teor de sacarose
presente no lodo, e conforme indicado pelo laboratério industrial, o polimero é colocado no
meio.

Tomando como base que a alcalinizacdo do caldo gera uma decantacdo de maior
efetividade e melhor qualidade, ou seja, a maior sedimentacdo de impurezas sem perda de
sacarose neste processo, entdo a necessidade de acrescentar esse insumo ndo renovavel ao

caldo se torna menor, conforme demonstrado na Tabela 13.

Tabela 13 — Consumo de polimero nos filtros de lodo

Consumo de polimero nos filtros
Periodo 1 2 3 4 5
gPol/TonCana 4,30 4,19 4,59 4,22 4,30

A empresa estudada nos trés primeiros periodos trabalhava com quatro filtros de lodo
e em meados de més de agosto adquiriu nova tecnologia para esse processo.

Esse novo maquinario ndo trabalhou em um processo continuo como os demais filtros,
por se tratar de uma tecnologia em teste, mas seu consumo de polimero foi contabilizado do

final do terceiro periodo ato.
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Com a aquisicdo dessa tecnologia teste foi impossivel determinar o consumo médio
desse filtro, pela coleta dados proporcionados pela empresa, mas com olhos analiticos pode-se
entender que a eficiéncia relativa de quatro filtros dispostos no primeiro e segundo periodo se
equivaleu aos quarto e quinto periodo que teve seu processo guiado por cinco filtros.

Tendo o terceiro periodo um periodo impar por se tratar da época em que essa
tecnologia foi testada, que demandou uma quantidade maior de polimero até sua adequagéo

ao sistema.
4.2.3 Custo (C)

O custo, assim como foi definido no ciclo planejar, foi desenvolvido sendo justificado
pelas métricas referentes ao custo médio de manutencdo que os equipamentos referentes ao

sistema de dosagem de insumo requereram para seu funcionamento normal.

Tabela 14 — Indicador de custo

Dimensdo Item Formula UNIT Ciclo
C Horas de (Horas de manutengdo corretiva + Horas de R$/h Mensal
manutencao manutengdo  preventiva) *custo médio da
manutencéo

4.2.3.1 Horas de manutencao

Para analisar o custo referente ao processo de dosagem automatico do cal em meio ao
caldo, tomou-se por base as ordens de servicos e rotas de inspe¢édo geradas pela manutencao.

Nessas ordens de servigcos onde s&o prescritos a execucdo de servigo sendo assinadas
pelos responsaveis da manutengdo e processo, também levam a informagdo do materiais
utilizados pela manutencéo, seu executor e tempo de parada de equipamento.

Com base nesses documentos pode-se determinar as horas gastas e Seus recursos
utilizados, formando um custo médio mensal, assim, avaliando 0s recursos monetarios
necessarios.

A Tabela 15 descreve o custo individual de cada ocorréncia aberta, junto com as horas
de realizacéo do servico e 0s custo dos recursos utilizados para cada intervencao corretiva em

relagdo ao transmissor de pH do caldo dosado e o sistema que o envolve.
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Tabela 15 — Ordens de servico corretivas abertas para transmissor de pH

Data de :f(gﬁ’f :'Oe Hora/omem  CUSTO  RECURSOS
Abertura (horai) CORRETIVA  MAN.
271052014 1 R$8.76 R$8.76 RS 12,56
20/05/2014 0.5 RS 5.68 R$ 2.84 RS$ 4,86

03/06/2014 0.5 RS 5.68 R$ 2.84 RS -
05/06/2014 0,75 R$11,26  R$8.45 R$ 8,65
09/06/2014 0.75 RS 5,68 RS$ 4,26 RS 8.65
09/06/2014 0,5 RS 5.68 RS 2.84 RS 8.43
13/06/2014 0.5 R$11,26  R$5.63 RS 6,89
26/06/2014 0.5 R$11.26  R$5.63 R$ -
26/06/2014 2 R$ 4,35 R$ 8,70 R$ -
27/06/2014 0,5 RS 5.68 RS 2.84 R$ 8,65
30/06/2014 0.5 R$11,26  R$5.63 RS 8.65
05/07/2014 1 R$ 8,76 R$ 8,76 RS -
12/07/2014 0.5 R$ 4.35 R$ 2,18 RS -
10/07/2014 0.5 R$11.26  R$5.63 RS 7,98
24/07/2014 1 R$ 8,76 R$ 8,76 RS -
31/07/2014 1 R$ 8.76 R$ 8,76 R$ -
31/07/2014 1 RS 5.68 RS 5,68 R$ 37,20
13/08/2014 1 RS 5.68 RS 5,68 RS$ 6,54
16/08/2014 1 RS 5.68 RS 5,68 R$ 4,78
17/08/2014 0.75 R$11.26  R$8.45 RS -
18/08/2014 > R$1305  R$26.10 RS -
24/08/2014 1 RS$ 8,93 R$ 8,93 RS -
18/09/2014 1 RS 5.68 R$ 2.84 R$ 37,86
30/09/2014 0.5 RS 8.93 R$ 4,47 RS -
02/10/2014 1 R$11.26  R$11.26 RS$ 5,67
14/10/2014 0.75 RS 5,68 RS 4.26 RS -
14/10/2014 1 RS 5.68 RS 5,68 RS$ 13,56

A Tabela 15 foi montada a partir das ordens de servico geradas, onde vale ressaltar
que delega-se o colaborador para executar a manutengdo de acordo com o grau de
complexidade que se encontra a falha.

Retira-se a média salarial de cada colaborador junto com o custo de material
necessario para executar a manutencdo, onde pode encontrar fitas isolantes, solugdes para
limpeza e calibracéo do eletrodo, cabo especifico entre outros recursos.

A manutencdo preventiva nesse equipamento, ja é delegada a um colaborador em
especifico que tem por obrigacéo verificar a variancia do equipamento junto com os aspectos

fisicos. Se houver a necessidade de intervencdo imediata, ele logo gera uma ordem de servico,
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se ndo houver urgéncia, ele gera um pedido de trabalho que sera executado em um momento

oportuno de parada de fabrica.

A Tabela 16 representa todas as manutencdo preventivas executadas no periodo

estudado por meio das rotas semanas.

Tabela 16 — Rotas preventivas abertas para transmissor de pH

manutencao

Data Execucdo

Tempo execucao (h)

Insp. Eletrodo PH/Grau alcoolico
Insp. Eletrodo PH/Grau alcoolico
Insp. Eletrodo PH/Grau alcéolico
Insp. Eletrodo PH/Grau alcoolico
Insp. Eletrodo PH/Grau alcéolico
Insp. Eletrodo PH/Grau alcéolico
Insp. Eletrodo PH/Grau alcéolico
Insp. Eletrodo PH/Grau alcéolico
Insp. Eletrodo PH/Grau alcoolico
Insp. Eletrodo PH/Grau alcéolico
Insp. Eletrodo PH/Grau alcoolico
Insp. Eletrodo PH/Grau alcoolico
Insp. Eletrodo PH/Grau alcéolico
Insp. Eletrodo PH/Grau alcéolico
Insp. Eletrodo PH/Grau alcéolico
Insp. Eletrodo PH/Grau alcéolico
Insp. Eletrodo PH/Grau alcéolico
Insp. Eletrodo PH/Grau alcéolico
Insp. Eletrodo PH/Grau alcéolico
Insp. Eletrodo PH/Grau alcéolico
Insp. Eletrodo PH/Grau alcéolico

26/05/2014
02/06/2014
09/06/2014
16/06/2014
23/06/2014
30/06/2014
07/07/2014
14/07/2014
21/07/2014
28/07/2014
05/08/2014
11/08/2014
18/08/2014
25/08/2014
01/09/2014
08/09/2014
15/09/2014
22/09/2014
29/09/2014
06/10/2014
13/10/2014

1
0,75
1
0,1
1
0,5
0,2
1
1
0,5
0,5
0,5
0,1
0,5
0,2
0,2
0,5
0,5
0,5
0,2
1

Por meio desta informacdo fornecida pela empresa, pode-se calcular o custo médio de

manutencéo de teor preventivo.

Com esses dados aplicando na formula proposta, se avaliou o custo de manutencao

médio mensal do equipamento, obtendo os seguintes resultados descritos na Tabela 17.

Tabela 17 — Custo total de manutengéo

CUSTO DE MANUTENCAO

Periodos 1 2 3 4 5

Preventiva R$ 16,19 R$ 2102 R$ 909 R$ 9,09 R$ 12,50

Corretiva R$ 8566 R$ 64,65 R$ 117,63 R$ 49,63 R$ 44,90
Total R$ 101,84 R$ 85,66 R$ 126,71 R$ 58,72 R$ 57,39
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No primeiro periodo que seria a moagem teste, nota-se a necessidade da manutengéo
corretiva, pelo fato de estar em periodo teste de maquinario, onde se destina mais recursos e
calibracdo dos instrumentos.

Com a chegada do segundo periodo, obteve-se os padrées normais de operacédo, de
acordo com dados historicos, ficando incube a manutencéo corretiva de realizar as calibraces
quando necessario e aferir pardmetros anormais que o transmissor apresentou, segundo dados
fornecidos em ordens de servicos.

No terceiro periodo houve um aumento de 48% nos gastos com a manutencdo do
transmissor de pH, onde levou em conta matérias como cabo de comunicacdo que foi
necessaria a troca, solucdes tampdes que estavam contaminadas entre outros insumos
relacionados.

Por se tratar do terceiro periodo, sendo um processo continuo, € o periodo onde tem a
maior fadiga dos equipamentos, também justificando o aumento expressivo.

Com a implantagdo do sistema de manutengdo, houve uma redugdo expressiva se
comparar com o més anterior e com o menor valor no ano. Isso deve a ocorréncia corretiva ter
diminuido acarretando em uma imobilizacdo menor dos profissionais de manutencdo, assim
reduzindo os custos relacionados.

Vale ressaltar que com a implantacdo da TPM, o tempo de manutencdo preventiva
também sofreu um reflexo, onde nota-se de acordo com dados que no primeiro ao terceiro
periodo o profissional da manutencdo gastava em média 40 minutos para executar a sua rota
de inspecdo e assim com a implantacdo do novo sistema ele passo gastar em média 33
minutos para executar sua funcgéo.

Essa evolucdo na reducdo do custo da manutencdo do transmissor de pH se mantém no

ultimo periodo, logo, comprovando sua eficiéncia.

4.2.4 Entrega (D)

O indicador de entrega detém seu foco no cliente do processo analisado, se esta ou nao
atingindo a expectativa dele.

Ao analisar o processo de dosagem do caldo ele tem o objetivo de preparar o caldo,
sua concentracdo, turbidez e pureza, para o cliente, que no caso é a pre-evaporacdo e
evaporacgéo do caldo.

A pré-evaporacdo do caldo tem por objetivo evaporar a agua presente no caldo

elevando seu Brix até 25°, onde envia seu produto ao processo de evaporagao.



66

Esse por sua vez reduz mais ainda &gua presente, na forma a concentrar a
aproximadamente 65° de Brix, transformando o caldo em xarope, pronto para 0 Seu
cozimento.

A fatos que contribuem para um maio tempo e evaporacao, sendo desvantajoso para 0
processo, que é a composicdo do caldo, caracteristicas dos insumos da clarificacdo e o
processo de clarificagdo em si.

O controle deste Brix do xarope é realizado a partir de um transmissor de densidade
junto com andlises periddicas em laboratério, desta forma mantém a confiabilidade do
processo.

A anélise da entrega foi retirada a partir da média mensal dos periodos estudos, na
forma que se tornaria benéfico ao processo manter indices de 65° a 67° Brix sendo tolerado de

60° a 70° Brix no xarope final, descritos na Tabela 18

Tabela 18 — Pureza media mensal do xarope

PUREZA DO XAROPE
Periodo 1 2 3 4 5
Brix Xarope 66,2° 6853° 654° 659° 663°

Analisando os dados propostos, pode-se entender que as necessidades do cliente foram
atingidas com clareza, mantendo uma variacdo estavel, apds o periodo de adequacdo da
manutencdo produtiva total, ao contrario dos periodos anteriores. Foi confirmado por amostrar
laboratoriais que a pureza do xarope manteve-se estavel apesar de um periodo de cana-de-

aglcar ruim, ou seja, com pouca sacarose.

4.2.5 Seguranca (S)

O sistema da manutencéo total produtiva prevé um programa de saude, seguranca e
meio ambiente, que tem por objetivo manter um universo de acidente zero com os envolvidos
no processo de transformacéo.

A empresa estudada esta diretamente envolvida com esses valores para com 0s
colaboradores, na forma que mantem uma politica rigida sobre prevencdo de acidentes,
instalando equipamentos de protecdo coletiva, palestras informativas e métodos

prevencionistas.
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Como o desenvolvimento do estudo envolve o setor de tratamento de caldo e seus sub
processos, a analise foi voltada a esse ambiente, estudando os acidentes relacionados e as
médias tomadas neste meio.

A Tabela 19 demonstra o indicador utilizado para medir a eficiéncia da seguranca

aplicada no contexto do tratamento de caldo do agUcar.

Tabela 19 — Indicadores de seguranca

Dimensdo Item Formula UNIT Ciclo

S Frequéncia de (N° de acidentes leves / N° de horas trabalhadas) % Mensal

acidentes leves *100

Frequéncia de (N° de acidentes graves / N° de horas trabalhadas)

acidentes graves  *100

Foi estudado separadamente os acidentes leves dos acidentes graves por se tratarem de
intensidades diferentes e planos diferentes.

Os acidentes leves sdo considerados aqueles que ndo necessitam do afastamento dos
envolvidos, retornando ao trabalho no dia ou um dia apés o ocorrido.

Ja os acidentes graves sdo aqueles que tem o afastamento do envolvido ou a perda da
capacidade de trabalho, ou até a morte do envolvido.

Conforme os atributos apresentados, a empresa apresenta os dados de maneira
separada para melhor visualizacdo e acdo, conforme a intensidade ou se pode acarretar em
mais acidentes de trabalho.

Com a implantacdo da metodologia TPM, foi abordada a seguranca em seu
treinamento, demonstrando praticas seguras que envolvem a dosagem de insumos e limpeza e
operacdes diarias, junto com informativas semanais abordando temas como a seguranca do

trabalho, EPIs e seguranca de alimentos.

4.2.5.1 Frequéncia de acidentes leves

Os acidentes leves séo definidos pela empresa como acidentes que nao necessitam de
afastamento do trabalho com retorno na hora ou dia ap6s o ocorrido.
Com essa premissa dentro dos periodos estudados foram contabilizados no total

dezoito dentro do setor do tratamento de caldo. Assim sendo, eles estudados de maneira
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isolada caso por caso pode-se corrigir algumas anomalias do processo junto com oS
profissionais da seguranca.

Por exemplo, a instalacdo de plataformas e escadas para 0 acesso seguro até as tampas
dos evaporadores gque sdo realizadas limpezas semanais pelos profissionais do tratamento de
caldo, diminuindo a probabilidade dos colaboradores escorregarem ao tentar o acesso.

A Tabela 20 demonstra os numeros referentes aos acidentes leves na &rea de

tratamento do caldo.

Tabela 20 — Acidentes leves para o setor do tratamento de caldo
ACIDENTES LEVES NO SETOR DE TRATAMENTO

DE CALDO
Periodo 1 2 3 4 5
Acidentes 6 4 3 2 3

Durante os periodos anteriores aos treinamentos realizados com os colaboradores,
pode notar uma média de 3,75 acidentes nos trés primeiros momentos. Assim apds 0S
treinamentos e informativas mais voltadas a seguranca do trabalho, pode notar uma média de
2,5 acidentes, ou seja, uma melhora de 50% nos acidentes considerados leves, conforme a
Tabela 21.

Tabela 21 — Frequéncia de acidentes leves para o setor do tratamento de caldo

FREQUENCIA DE ACIDENTES
Periodo 1 2 3 4 5
Frequéncia 0,93% 0,56% 0,43% 0,31% 0,42%

O funcionamento de processo é influenciado pelas condigdes climaticas. O periodo
chuvoso impossibilita a extracdo da cana-de-agucar e, assim, interrompe a producéo.

Desta forma, no primeiro periodo foram trabalhados vinte sete dias equalizando 648
horas realmente trabalhadas e 0s outros quatro dias dispensados os funcionarios. O segundo
sdo trinta dias trabalhados ou 720 horas. No terceiro sdo vinte e nove dias ou 696 horas
trabalhadas. No quarto periodo foram vinte e sete dias somando 648 horas trabalhadas e logo

no ultimo periodo foram trinta dias trabalhados formando 720 horas.
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Levando em consideragdo o periodo de estudado e as horas de processo, calculou-se as
frequéncias de acidentes, observando-se que nos primeiros periodos antes das acdes
preventivas com treinamentos e informativas houve uma média de 0,64%, ou seja, de 2064
horas trabalhadas neste periodo 0,64% ocorreram acidentes leves.

Com a implantagdo que tem por objetivo a taxa de acidentes zero, houve uma queda de
aproximadamente 88% dos acidentes, isso pode ser justificado pela conscientizagdo dos

profissionais e lideranca que € pautada nos treinamentos executados.

4.2.5.2 Frequéncia de acidentes graves

A frequéncia de acidentes graves foi estudada separadamente dos acidentes leves, pela
intensidade e prejuizo tanto material quanto pessoal que ela acarreta. Sendo a politica da
empresa tratar este tema de maneira eficaz e enérgica, atua nas causas raizes de forma a evitar
tais ocorréncias.

Tendo essa idéia bem alicercada nos principios da empresa, os indices de acidentes
graves que levam ao afastamento do colaborador ou até o @bito, sdo demonstrados sem

expressao, conforme a Tabela 22.

Tabela 22 — Acidentes graves para o setor do tratamento de caldo

ACIDENTES GRAVES NO SETOR DE
TRATAMENTO DE CALDO

Periodo 1 2 3 4 5
Acidentes 1 0 2 0 0

Os acidentes graves que ocasionaram esses numeros foram justificados como falha
operacional. Como exemplo o terceiro periodo, que o colaborador executou fora do roteiro
padréo, o acendimento da enxofreira, ocasionando em queimaduras em seu corpo.

Com a implantagdo da manutencdo total produtiva, os treinamentos visaram a
conscientizacdo e o treinamento das corretas praticas de fabricacdo, sendo orientados por

roteiros padrdo de operacgéo, assim minimizando os riscos, como mostra a Tabela 23.
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Tabela 23 — Frequéncia de acidentes graves para o setor do tratamento de caldo

FREQUENCIA DE ACIDENTES GRAVES
Periodo 1 2 3 4 5
Frequéncia 0,15% 0,00% 0,29% 0,00% 0,00%

A eficiéncia da TPM foi incontestavel nesse ultimo periodo, que pela conscientizacdo

dos colaboradores, resultou em dois meses sem acidentes graves.

4.2.6 Moral (D)

A manutencdo total produtiva tem como um dos principios a avaliagdo da moral da
equipe, que por meio deste estudo, foi avaliada na condicdo de treinamento.

Os treinamentos é uma peca vital na implantacdo da TPM, s6 por meio deste que é
possivel a capacitacdo do operador de operacdo realizar pequenas manutengdes no ambiente
de trabalho, edificando a base do sistema de manutengao proposto.

Os treinamento ocorriam uma vez por semana, geralmente aos sabado, onde se
destinava duas horas para informar sofre as condicdes e visdes da empresa.

Treinamentos que aperfeicoariam a capacidade profissional ocorreriam fora do
expediente de trabalho normal, sendo pagos adicionais extras.

A proposta com esse sistema de manutengdo visou destinar trinta minutos iniciais do
dia para informar sobre assuntos pertinentes ao processo, como roteiro de operagéo,
seguranca, valores e ambiente atual da empresa.

Foram delegadas responsabilidades a colaboradores especificos e experientes do
processo, assim aplicando treinamento conforme sua especialidade em horas normais de
trabalho, para ndo acrescentar horas extras.

Desta forma nos trés primeiros periodos estudados entende-se que de 2046 horas
trabalhadas apenas 2,46% foram destinadas a treinamentos e informativas e ap6s o novo
método implantado indicou 4,08% atingindo 0 mesmo numero de pessoas.

A Tabela 24 demonstra as horas utilizadas para informativas e treinamentos nos

periodos estudados.
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Tabela 24 — Horas de treinamento safra 2013/2014

HORAS DE TREINAMENTO POR PERIODO

Periodo 1 2 3 4 5
Informativas (H) 10 8 8 13,5 15
Treinamento (H) 12 4 4 8 8

Assim com os dados, foram utilizado o indicador proposto para observar quanto das
hora trabalhadas foram ocupadas com especializacdo de méao-de-obra, destacado na Tabela
25.

Tabela 25 — Horas de treinamento por horas trabalhadas

HORAS TREINADAS POR HORAS TRABALHADAS

Periodo 1 2 3 4 5
Horas treinadas 3,060 167% 167% 299% 3,19%

Pode-se observar com a Tabela 25 que os indices provenientes do primeiro periodo se
destacam, por ser inicio da safra a empresa utiliza desta para reciclar os cursos normativos,
tratando de um periodo anormal.

Ja no segundo e terceiro periodo se mantiveram estaveis retratando a condicdo da
empresa. Com a implantacdo da manutencdo produtiva total e a politica de informativas
diérias, houve uma capacitacdo maior dos colaboradores, refletindo até em indicadores
externos, dizendo que de fato houve uma melhora na moral dos envolvidos com o processo
coma TPM.

4.3 Viséo global do processo

Analisando os numeros obtidos pode-se dizer que esse projeto piloto de implantacéo
do sistema de manutencdo total produtiva teve bons resultados em relagdo aos objetivos
propostos pelo método. Onde mudando o homem pode prover mudangas nas maquinas e

equipamentos, gerando uma melhoria de rendimento global dos equipamentos, otimizando a
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disponibilidade em 0,48% e a confiabilidade em 32,83% comparando com 0s meses

anteriores ao inicio da implantacdo, conforme a Figura 11.
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20,00%
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quantidades de polimeros nos filtros e decantadores, junto as quantidades de cal e enxofre

Figura 11 — Gréafico da dosagem do cal e disponibilidade do transmissor de pH
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Da mesma forma que o consumo total de insumos do tratamento de caldo, somando as

reduzindo em 2,46% comparados com meses anteriores da implantacéo e se comparados com

0 menor consumo de insumos prevenido no més anterior ao TPM, gerou uma reducéo de 7%,

onde no terceiro més datou um consumo média de 89,16 quilos de insumos por tonelada de

cana e no quinto més 83,32 quilos de insumo por cana moida, conforme demonstrado na

Figura 12.
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Figura 12 — Grafico de insumos utilizados no tratamento do caldo
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Estas melhorias, tanto das pessoas como dos equipamentos, promovem a melhoria da
estrutura da empresa, como € almejado pelo TPM. Essa melhoria pode ser destacada pelo
valores atingidos com a seguranca e treinamento, onde gerou uma mao de obra mais
consciente e valorizada, sendo excelente em um contexto empresarial.

Como maximizagdo do indice operacional ou do seu rendimento, entende-se o
incremento da produtividade. Em outras palavras, significa a minimizacdo dos inputs
(despesas) e a maximizacao dos outputs (resultados).

Na grande maioria das empresas japonesas, 0s resultados alcangados com o TPM, ap06s
a sua implementacdo sdo aumento da produtividade, diminuicdo das paradas imprevistas,
melhoria do rendimento operacional, diminuicdo da ocorréncia de defeitos e consequente
reclamacdo por parte dos usuarios, diminuicdo dos custos de manutencdo, diminuicdo do
estoque de produtos acabados e paradas por acidente, e poluigéo.

Existem, ainda, os resultados intangiveis, que compreendem a consolidacdo da
manutencdo espontanea, ou seja, a conducdo do trabalho sem a necessidade de ordem,
autoconfianga e melhoria no ambiente de trabalho.

Esses sdo ambientes a serem consolidados pela empresa estudada, mas de tal forma o

primeiro passo foi dado com a implementacéo deste sistema em menor escala.
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5 CONCLUSAO

Na forma como foram demonstrados os valores obtidos partindo das analises dos
dados, pode-se afirmar que a implantacdo de um controle de manutencdo, no caso da TPM,
foi eficaz para com o processo de tratamento do caldo do agUcar.

Ao definir os pontos criticos e atacar com uma manutencdo autdbnoma e planejada
junto com a capacitacdao dos colaboradores envolvidos, como propde a manutencdo produtiva
total, possibilitou a reducdo de insumos ndo renovaveis no processo de dosagem de caldo de
maneira expressiva, onde obteve-se uma economia de 6,6% na média de consumo de cal,
representando 2,25 toneladas deste insumo, 8% o equivalente a 370 mil quilos de polimero e
9,2% no consumo de enxofre o que seria 800 mil quilos e menos, aumentando em 0,48% a
disponibilidade do equipamento, melhorando sua eficiéncia e aproveitando o maximo da sua
capacidade produtiva.

Conclui-se que o objetivo proposto pelo estudo foi planejado, mensurado e atingido
utilizando uma metodologia de manutencdo autbnoma e proativa, sem a necessidade de um
alto investimento de capital, apenas explorando 0s recursos j& existentes. Gragas a
metodologia da manutencéo total produtiva pode-se tornar o processo envolvido mais rentavel

e produtivo, assim tornando a empresa mais competitiva no mercado mundial.
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