CENTRO ESTADUAL DE EDUCACAO TECNOLOGICA PAULA
SOUZA

ESCOLA TECNICA JOAO ELIAS MARGUTTI

Técnico em Acucar e Alcool

Amanda da Silva Nunes
Maicon Henrique Lino de Melo
Maria Clara Franco de Souza
Maria Eduarda Catarine de Souza
Rafael Augusto Sério Zanetti
Vinicius Muriel Mazzonetto

Welington Gomes Moreira

PROCESSOS DE PRODUCAO DE ACUCAR CRISTAL E O USO DE
EQUIPAMENTOS DE PROTECAO INDIVIDUAL NO SETOR
INDUSTRIAL

Santa Cruz das Palmeiras
2025



Amanda da Silva Nunes
Maicon Henrique Lino de Melo
Maria Clara Franco de Souza
Maria Eduarda Catarine de Souza
Rafael Augusto Sério Zanetti
Vinicius Muriel Mazzonetto

Welington Gomes Moreira

PROCESSOS DE PRODUCAO DE ACUCAR CRISTAL E O USO DE
EQUIPAMENTOS DE PROTECAO INDIVIDUAL NO SETOR
INDUSTRIAL

Trabalho de Concluséo de  Curso
apresentado ao Curso Técnico em Agucar e
Alcool da Etec Jo&o Elias Margutti, orientado
pela Profd. Bruna do A. Brogio Colli como
requisito parcial para obtencdo do titulo de
técnico em Actcar e Alcool.

Santa Cruz das Palmeiras
2025



Amanda da Silva Nunes
Maicon Henrique Lino de Melo
Maria Clara Franco de Souza
Maria Eduarda Catarine de Souza
Rafael Augusto Sério Zanetti
Vinicius Muriel Mazzonetto

Welington Gomes Moreira

PROCESSOS DE PRODUCAO DE ACUCAR CRISTAL E O USO DE
EQUIPAMENTOS DE PROTECAO INDIVIDUAL NO SETOR
INDUSTRIAL

Trabalho de Conclusdo de Curso aprovado
como requisito parcial para obtencdo do
titulo de técnico em Acucar e Alcool no Curso
Técnico em Administracdo da Etec Jo&o
Elias Margutti.

Aprovacdoem: [/ [/

Banca Examinadora:

Orientador

Prof. .ol

Avaliador

Prof. .ccoeenan.

Avaliador



Acima de tudo, agradecemos a Deus por

mais esta realizacao.

Dedicamos esse trabalho a nossa familia,
amigos e aos nossos professores pela
paciéncia e dedicacdo no decorrer desse

CUurso.



O sucesso nasce do querer, da determinacao
e persisténcia em se chegar a um objetivo.
Mesmo nao atingindo o alvo, quem busca
vence o0s obstaculos, no minimo fara coisas

admiraveis.

José de Alencar



PROCESSOS DE PRODUCAO DE ACUCAR CRISTAL E O USO DE
EQUIPAMENTOS DE PROTECAO INDIVIDUAL NO SETOR
INDUSTRIAL

RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo descrever e analisar as principais etapas do
processo industrial de producdo do acucar cristal, desde a chegada da cana-de-
acucar até o armazenamento do produto final. A pesquisa aborda os processos de
moagem, tratamento do caldo, evaporacdo, cozimento, centrifugacdo, secagem e
armazenamento, identificando os pontos criticos onde ocorrem as maiores perdas e
propondo estratégias para minimiza-las. Também é destacada a importancia do uso
adequado dos Equipamentos de Protecdo Individual (EPIs) como ferramenta
essencial para a seguranca e a saude dos trabalhadores no ambiente industrial. Além
disso, ressalta-se o papel do trabalho em equipe e da comunicacdo eficaz como
fatores que contribuem para a eficiéncia operacional, a prevencdo de falhas e a
melhoria continua da producdo. O trabalho foi desenvolvido por meio de revisao
bibliografica e observacdes em campo realizadas pelos autores em usinas do setor
sucroalcooleiro.

Palavras-chave: Producdo de Agucar. Seguranca do Trabalho. Eficiéncia Industrial.



CRYSTAL SUGAR PRODUCTION PROCESSES AND THE USE OF PERSONAL
PROTECTIVE EQUIPMENT IN THE INDUSTRIAL SECTOR

ABSTRACT

This paper aims to describe and analyze the main stages of the industrial process of
crystal sugar production, from the arrival of sugarcane to the final storage of the
product. The study addresses the processes of milling, juice treatment, evaporation,
cooking, centrifugation, drying, and storage, identifying the critical points where major
losses occur and proposing strategies to minimize them. The importance of the proper
use of Personal Protective Equipment (PPE) is highlighted as an essential tool for
ensuring workers’ health and safety in the industrial environment. Additionally, the
work emphasizes the role of teamwork and effective communication as key factors
that contribute to operational efficiency, failure prevention, and continuous process
improvement. The research was developed through literature review and field
observations conducted by the authors in sugarcane processing plants.

Keywords: Sugar Production. Occupational Safety. Industrial Efficiency.
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1. INTRODUCAO
A producédo de acuUcar cristal representa uma atividade de grande importancia

para o setor industrial brasileiro, tanto pelo seu impacto econémico quanto pelas
guestdes ambientais envolvidas. O Brasil € um dos maiores produtores mundiais de
acucar, e a eficiéncia nas etapas de producdo € essencial para manter a
competitividade do setor sucroalcooleiro.

Desde a colheita e chegada da cana-de-acucar até o armazenamento do
acucar cristal, o processo envolve diversas etapas interligadas, como moagem,
tratamento do caldo, evaporacdo, cozimento, centrifugacdo, secagem e
armazenagem. Cada fase exige controle rigoroso de parametros operacionais e
atencao a reducao de perdas, que podem ocorrer tanto no campo quanto no ambiente
industrial.

Além dos aspectos técnicos, este trabalho também destaca a importancia da
seguranca do trabalho, com foco no uso adequado dos Equipamentos de Protecao
Individual (EPIs), e o papel essencial do trabalho em equipe e da comunicacéo eficaz
entre 0s setores da usina. Esses fatores contribuem diretamente para a melhoria
continua da producdo, para a preservacdo da saude dos colaboradores e para a
obtencao de um produto final de alta qualidade.

1.1 Questao Orientadora

Este trabalho visou responder a seguinte questdo orientadora: Como é o

processo da producao industrial do agucar?

1.2 Hipotese

A hipotese considerada é que primeiro, as canas-de-aglcar sdo colhidas e
processadas para extrair o caldo. Em seguida, esse caldo é filtrado e purificado para
remover impurezas. O liquido filtrado € entdo concentrado por meio da evaporacao,
formando um xarope espesso. Esse xarope € cristalizado para formar os cristais de
acucar, que sdo secos e depois refinados para obter o agucar em tamanhos

uniformes.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral
- Relatar os processos industriais na fabricacédo do acucar.

- Destacar a importancia do uso de EPIs para a seguranca dos trabalhadores.

1.3.2 Objetivos Especificos
- Demonstrar o processo de producdo de acgucar cristal usando a producdo de

gualidade.
- Conscientizar sobre as perdas durante o processo.

- Ressaltar a importancia do trabalho em equipe e comunicacao.

1.4 Justificativa

Este tema € relevante para entender o processo de producdo de acglcar na
industria, pois explica a importancia de cada etapa no processo. Pesquisadas e
analisadas literaturas sobre o tema citado. Além disso, abordou-se a importancia do
uso de EPIs, sendo essencial para proteger a saude e a seguranca dos trabalhadores,
prevenindo acidentes e doencgas ocupacionais. A comunicacgéo eficaz e o trabalho em
equipe sao fundamentais para aumentar a produtividade e garantir um ambiente de
trabalho harmonioso. Conscientizacdo sobre as perdas durante o processo de
producdo de acucar é crucial para otimizar os recursos, aumentar a eficiéncia e

reduzir dependéncias.

1.5 Metodologia

Este trabalho de conclusdo de curso foi uma revisdo bibliografica, em que
foram consultadas fontes como websites, artigos e trabalhos de concluséo de curso
(TCCs). Alem disso, foram realizadas pesquisas de campo em usinas

sucroalcooleiras onde os integrantes do grupo exercem seus trabalhos.



12

2. DESENVOLVIMENTO

CAPITULO | - PROCESSOS NA FABRICACAO INDUSTRIAL DO ACUCAR
CRISTAL

2.1 Processos na fabricacdo do acucar

2.1.1 Chegada da cana

A cana colhida é transportada para a industria em caminhdes, que logo ao
chegar sdo direcionados para a sonda, onde € realizada a coleta da cana para
analises. Apos isso, o caminhdo € enviado para o hilo (Figura 1) de cana picada, onde
a cana é descarregada na esteira, seguindo para o processo de moagem. (Informacao

pessoal dos préprios autores)

Figura 1 — Hilo de cana picada

Fonte: Imagens pessoais dos proprios autores.
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2.1.2 Moagem

A cana descarregada passa primeiro pelo picador (Figura 2) e pelo desfibrador
(Figura 3), com o objetivo de picar as canas inteiras e abrir as fibras da cana-de-
acucar para facilitar a extracdo da sacarose. Em seguida, ela passa por um
espalhador (Figura 4) que uniformiza a distribuicdo da cana, e depois por um
eletroima (Figura 5) que retira metais presentes.

ApoOs isso, a cana picada é derramada no nivel de medicdo dos donnellys
(Figura 6) para ser distribuida nos ternos e enviada para um conjunto de rolos
chamado tandem de moenda (Figura 7 e 8). Esses rolos aplicam pressao na cana,
extraindo o caldo e separando a parte liquida (caldo) da parte soélida (fibra). O bagaco
resultante cai em uma esteira e segue para a caldeira (Figura 9), onde sera queimado

para gerar vapor e energia para a industria. (Informacao pessoal dos proprios autores)

Figura 2 — Picador de cana inteira

Fonte: Imagens pessoais dos proprios autores.



Figura 3 — Desfibrador de cana p0s picador

Fonte: Imagens pessoais dos proprios autores.

Figura 4 — Espalhador de cana pos desfibrador
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Fonte: Imagens pessoais dos proprios autores.
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Figura 5 - Eletroima para remocéo de metais da cana

Fonte: (PIMARTINS, 2025)

Figura 6 - Donnellys para distribuicdo dos ternos

Fonte: Imagens pessoais dos proprios autores
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Figura 7 — Tandem de Moenda

Fonte: Imagens pessoais dos proprios autores.

Figura 8 — Caldeira geracao de vapor

Fonte: Imagens pessoais dos proprios autores.
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2.1.3 Tratamento do caldo

O caldo extraido na moenda passa por uma peneira rotativa para remover o
excesso de bagaco e impurezas, caindo em seguida em um tanque de caldo misto.
O caldo é enviado para o multijato para reduzir sua temperatura e velocidade. Em
seguida enviado para a coluna de sulfitacdo onde seu pH sera ajustado para 3,2 a
4,0. Isso ajuda a clarificar o caldo, removendo impurezas sollveis. Em seguida, o leito
de cal e adicionado para neutralizar o pH do caldo para 7,0 a 7,2, 0 que prepara 0
caldo para as etapas seguintes e depois para 0os aquecedores, onde a temperatura €
elevada entre 105 e 110°C (Figura 10). Esse aquecimento ajuda na coagulacdo de
proteinas, reduz a viscosidade, elimina gases dissolvidos e melhora a eficiéncia da
decantacéo.

Depois, o caldo vai para o baldo de flash, onde ocorre uma rapida reducédo de
pressado, promovendo a ebulicdo e a eliminacdo de gases ndo condensaveis. 1sso
também ajuda a evitar bolhas que dificultariam a decantacao.

No decantador, € adicionado um polimero (geralmente aniénico) para ajudar
na separacao das impurezas. O polimero, apos ser diluido e preparado, é dosado em
varios pontos para promover uma mistura homogénea, formando flocos que se
depositam no fundo do decantador.

O caldo clarificado é entdo mandado para um tanque, depois para um
regenerador e para um trocador de calor, seguindo para a fermentacao.

O lodo acumulado no fundo do decantador é puxado e enviado ao filtro prensa
para extrair o restante do caldo, que retorna ao tanque de caldo misto. A torta

prensada vai para caminhdes e é utlizada como fertilizante nas plantagoes.

(Informacao pessoal dos proprios autores)
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Figura 9 — Fluxograma Tratamento do Caldo
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Fonte: (FARIAS, 2019)

2.1.4 Evaporagéo

O processo de evaporac¢do ou concentracdo do caldo é uma etapa fundamental
na fabricacdo de acucar, pois tem como objetivo principal a remocéo parcial da 4gua
contida no caldo de cana-de-acUcar. Essa remocéo da agua resulta no aumento da
concentragdo de solidos soluveis, especialmente da sacarose, 0 que € essencial para
gue o caldo atinja as condi¢cBes ideais para a cristalizacdo do acuUcar nas etapas
seguintes do processo industrial.

Depois de passar pelas etapas de extracao e clarificagéo, o caldo clarificado é
encaminhado para os evaporadores (Figura 11). Nessa fase, ele é distribuido de
forma uniforme no interior desses equipamentos, o0 que € importante para garantir que

a troca de calor ocorra de maneira eficiente e homogénea. Qualquer distribuicdo
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desigual pode comprometer a qualidade do processo, causando superaquecimento
em algumas areas ou baixa eficiéncia em outras.

O aquecimento do caldo é realizado por meio de vapor, geralmente proveniente
das caldeiras da propria usina. Esse vapor, conhecido como vapor vivo, transfere
calor ao caldo, elevando sua temperatura até que a agua nele contida atinja o ponto
de ebulicido e comece a evaporar. A medida que o caldo vai sendo aquecido, a agua
presente se transforma em vapor, resultando em um caldo cada vez mais
concentrado.

Durante esse processo de vaporizacao, o vapor gerado, chamado de vapor
secundario, pode ser aproveitado para aguecer outros corpos de evaporacdo em um
sistema conhecido como evaporacao de multiplo efeito (Figura 11). Essa técnica
consiste no uso de varios evaporadores dispostos em série, onde o vapor de um
estagio é aproveitado para aquecer o seguinte, reduzindo assim o consumo de
energia térmica e aumentando a eficiéncia do processo.

O vapor gerado ao longo do processo de evaporacdo € conduzido a
condensadores (Figura 12), onde é resfriado e transformado novamente em agua.
Essa agua de condensacdo pode ser reaproveitada em diferentes etapas da
producdo, como na lavagem de equipamentos ou como agua de alimentacdo das
caldeiras, promovendo o uso sustentavel dos recursos hidricos na industria.

Durante toda a operac¢édo, é essencial o controle rigoroso da temperatura e da
pressdo dentro dos evaporadores (Figura 11). Esses parametros precisam ser
ajustados cuidadosamente para evitar a caramelizacdo da sacarose, que ocorre
guando o caldo € aquecido excessivamente, além de prevenir o entupimento dos
tubos dos evaporadores. Normalmente, a pressao é reduzida gradualmente de um
corpo para outro, permitindo que a agua evapore a temperaturas mais baixas nos
ultimos estagios do sistema.

Ao longo do processo, a concentracdo do caldo é constantemente monitorada,
especialmente o teor de sdlidos soluveis, conhecido como Brix. O objetivo é garantir
gue o caldo atinja a concentragéo ideal antes de ser encaminhado para a proxima
etapa da fabricacdo do acucar. Ao final da evaporacao, o caldo concentrado passa a
ser chamado de xarope e, dependendo do processo adotado pela usina, essa
concentragéo pode variar entre 60 e 65 °Brix (MORELLI, 2021).



Figura 10 - Evaporadores multiplo efeito
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Fonte: (PAULA, 2023).

Alimesiacho
decakls

Figura 11 — Condensador para transformar vapor em liquido

Fonte: (JPX EQUIPAMENTOS, 2025).
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2.1.5 Cozimento
O cozimento é uma das etapas fundamentais na fabricacdo do agucar cristal,

sendo responsavel pela transformacdo do xarope concentrado em uma massa
composta por cristais de sacarose e melaco. Essa transformacéo é obtida através da
cristalizacdo controlada, que ocorre em tachos a vacuo (Figura 13), com controle
preciso de temperatura, pressao e concentracdo (OLIVEIRA; MADALENO, 2023).

Inicialmente, o xarope resultante da evaporacéo do caldo de cana é transferido
para os tachos de cozimento (Figura 13). Nesses tachos, o xarope € aquecido sob
vacuo até atingir o estado de supersaturacao, condicdo essencial para a formacéo de
cristais de acucar (OLIVEIRA; MADALENO, 2023). A supersaturacéo € o ponto em
gue a solucdo contém mais sacarose do que pode permanecer dissolvida em
equilibrio, sendo, portanto, o momento ideal para se iniciar a cristalizacao.

A formacgdo dos cristais é iniciada por meio de uma técnica chamada
“semeadura” ou granagem, na qual sao introduzidos cristais finos de sacarose ou
utiliza-se a prépria agitacdo (Figura 15) para induzir a nucleacdo. Esse processo
determina o tamanho e a uniformidade dos cristais formados. Apos essa etapa, o
crescimento dos cristais é promovido com a alimentacdo controlada de mais xarope,
permitindo o aumento de massa dos cristais até que alcancem o tamanho desejado
(OLIVEIRA; MADALENO, 2023).

O bom controle dessa etapa é essencial, pois cristais com tamanho irregular
ou crescimento inadequado podem prejudicar o rendimento e a qualidade do acucar.
Além disso, se a taxa de alimentacdo for mal regulada, podem surgir impurezas, o
gue compromete a eficiéncia da etapa de centrifugacdo posterior (USINA SANTA
ADELIA, [s.d.]).

Portanto, o cozimento € uma fase estratégica que influencia diretamente o
rendimento e a qualidade do acucar cristal. O dominio técnico sobre varidveis como
pressao, temperatura e tempo de residéncia € fundamental para se obter um produto

com cristais uniformes, de alta pureza e baixo teor de umidade.
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Figura 12 — Cozedor a vacuo

Fonte: (TRINITON, 2025).

Figura 13 — Bomba de vacuo

Fonte: (ND BOMBAS COMERCIO E SERVICOS LTDA., 2025)
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Figura 14 — Agitador para cozedor a vacuo

Fonte: (I9TECH SOLUCOES INDUSTRIAIS, 2025).

2.1.6 Centrifugacéao
A centrifugacdo € uma das etapas finais no processo de producédo do acucar

cristal, sendo fundamental para a separacéo fisica entre os cristais de sacarose e 0
licor-mae. Essa separacao é essencial para garantir a pureza e a qualidade do
acucar cristalizado, maximizando o aproveitamento dos cristais formados durante a
cristalizacdo (GEMU GROUP, 2021).

A centrifugacdo tem como principal objetivo remover o licor-mée residual que
envolve os cristais de acglcar, permitindo que eles sejam secos posteriormente e
comercializados na forma sélida. A eficiéncia dessa etapa tem impacto direto na
gualidade e na pureza do acucar, além de influenciar no aproveitamento do
processo de cristalizagdo (GEMU GROUP, 2021).
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2.1.6.1 Importancia da centrifugacado para a qualidade do acucar

Uma centrifugacdo bem executada € crucial para garantir que os cristais de
acucar estejam livres de impurezas e obtenham a qualidade necesséaria para a
comercializacdo. O controle de parametros como temperatura, rotacao da centrifuga,
tempo de centrifugacdo e quantidade de agua aplicada sdo fundamentais para
produzir agucar cristal com boa coloracdo, pureza e tamanho do grdo adequado ao
mercado (GEMU GROUP, 2021).

- Tipos de centrifugas utilizadas

Séao utilizadas centrifugas de operacédo continua ou semicontinua (Figura 16),
conforme a capacidade de producao e o tipo de acgucar desejado. O modelo mais
comum de centrifuga € o de cesto perfurado rotativo (Figura 18), que opera em alta
rotacdo (geralmente entre 1500 e 1800 rpm) para promover a separacdo dos cristais
de sacarose do licor-mée por meio da forca centrifuga. Esse processo permite uma
separacao eficiente e rapida, essencial para garantir a qualidade do produto final
(GEMU GROUP, 2021).

De acordo com informacbes da empresa GEMU Gebr. Miiller Apparatebau
GmbH & Co. KG (2021), centrifugas continuas, como as da BMA (Braunschweigische
Maschinenbauanstalt AG), sao utilizadas nas usinas, permitindo o controle preciso da
alimentacdo de massa, aplicacdo de agua e vapor, e regulagem automética por
valvulas pneumaticas e posicionadores eletrénicos. Isso resulta em uma operacéao

altamente eficiente, com menor perda de aclUcar e maior rendimento.

- Funcionamento do processo de centrifugacao

A massa cozida, composta por cristais de sacarose e licor-mée, é alimentada
na centrifuga (Figura 16) por meio de um distribuidor central. A forca centrifuga
gerada pela alta rotacéo faz com que o liquido (licor-méae) seja expulso, enquanto os
cristais de acucar ficam retidos nas paredes internas do tambor da centrifuga. Durante
esse processo, pode ser aplicada uma pequena quantidade de agua ou vapor para

lavar os cristais, removendo os residuos do licor-mae remanescente.
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E importante que a aplicacdo de agua ou vapor seja controlada de forma
rigorosa, para evitar a dissolugéo excessiva dos cristais, 0 que poderia comprometer
o rendimento da produgéo. Segundo a GEMU GROUP (2021), “o controle preciso da
guantidade de agua é essencial para garantir a pureza do aclucar sem perda do
produto solido”.

Ao final do processo de centrifugacdo, obtém-se dois produtos principais: o
acucar umido, que segue para a etapa de secagem, e o licor-mae, que pode ser
reutilizado para novas cristaliza¢g@es a fim de extrair mais acUcar ou ser destinado a
producdo de melago e etanol, dependendo das estratégias da usina (GEMU GROUP,
2021).

Figura 15 — Centrifuga continua de acucar

..

Fonte: (SOLISTEEL SOLUCOES INDUSTRIAIS EM ACO, 2025).
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Figura 16 - Tubulacéo centrifuga

Fonte: (SOLISTEEL SOLUCOES INDUSTRIAIS EM ACO, 2025).

Figura 17 — Cesto centrifuga

Fonte: (SOLISTEEL SOLUCOES INDUSTRIAIS EM ACO, 2025).
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2.1.7 Secagem

A secagem do acUcar € uma etapa crucial no processo de fabricacdo, sendo
responsavel por remover o excesso de umidade dos cristais apds a centrifugacéao.
Este processo deve ser realizado de forma eficiente para garantir a qualidade do
produto final, prevenindo problemas como empedramento e formagao de cor durante
o armazenamento (PONTES, 2015). A secagem é realizada em secadores rotativos
(Figura 19), nos quais o0 ar quente entra em contato com o acgucar umido, permitindo
gue a agua seja evaporada devido a diferenca de temperatura e pressao parcial de
vapor d'agua entre o ar e o produto.

O processo de secagem pode ser dividido em trés periodos: periodo de
inducdo, onde a temperatura do produto sobe até atingir um regime operacional,
periodo de taxa constante, no qual a agua evapora da superficie do produto com uma
taxa constante; e periodo de taxa decrescente, onde a taxa de evaporacdo diminui
devido a migracao interna de agua. A eficiéncia da secagem € influenciada por fatores
como a temperatura e a umidade do ar, a capacidade térmica do produto e as
caracteristicas fisicas do acucar (PONTES, 2015).

A umidade do acUcar pode ser dividida em trés tipos: umidade livre, que é a
agua presente externamente nos cristais e pode ser facilmente removida; umidade
interna, que estad incorporada nos cristais e migra até atingir equilibrio com o
ambiente; e umidade oclusa, que é dificil de remover sem processos como moagem
ou dissolucdo. Para garantir a qualidade do acucar, é fundamental que a umidade
final atinja valores entre 0,03% e 0,05%, como sugerido por Pontes (2015).

A utilizacdo de secadores rotativos (Figura 19), como o0s modelos
BSHCODISTIL e de leito fluidizado (Figura 20) da Usina Monte Alegre, € uma prética
comum no setor, destacando-se pela sua simplicidade, baixo custo e alta eficiéncia.
Além disso, o controle adequado das condicbes de secagem € essencial para
preservar as caracteristicas sensoriais e fisicas do acucar, como sabor, cor e fluidez,

gue sao determinantes para a aceitacdo do produto no mercado (PONTES, 2015).



Figura 18 — Secador de tambor rotativo

Fonte: (PONTES, 2014).

Figura 19 — Secador resfriador de leito fluidizado

—
e e o

Fonte: (PONTES, 2014).
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2.1.8 Armazenamento do acucar

2.1.8.1 Armazenamento de AclUcar em Silos Verticais

A adocédo do armazenamento de aglcar a granel em silos verticais (Figura 21)
exige atencdo a diversos fatores, especialmente quando a estocagem se da por
periodos prolongados. Para garantir a preservacdo da qualidade do produto,
recomenda-se a observancia de alguns critérios técnicos fundamentais.
Primeiramente, o acucar destinado a esse tipo de armazenagem deve apresentar
umidade relativa (UR) inferior a 0,01%, assegurando condi¢cbes que minimizem a
absorcdo de umidade do ambiente. Além disso, é essencial que o teor de umidade
seja uniforme em todo o volume armazenado e mantenha uma umidade relativa de
equilibrio (URE) préxima de 40%, o que contribui para a estabilidade do produto ao
longo do tempo (MORELLI, 2021). Outro ponto critico é o controle da temperatura no
momento do armazenamento. O acUcar deve ser encaminhado ao silo (Figura 21)
com temperatura préxima a do ambiente, evitando a formacao de gradientes térmicos
no interior do silo (Figura 21), que podem favorecer a migracdo de umidade e o
empedramento. A uniformidade granulométrica também é relevante: recomenda-se
gue o coeficiente de variacdo (CV) da granulometria seja inferior a 30%. Alguns
autores, inclusive, sugerem o peneiramento prévio do produto para a remocdo das

fracBes mais finas, as quais tendem a reter mais umidade.

2.1.8.2 Consideragdes Complementares sobre o Armazenamento

Uma pratica defendida por alguns especialistas € a maturacdo do acucar antes do
armazenamento definitivo. Nesse processo, o produto € mantido por um periodo de
dois a trés dias em armazenamento temporario, com o objetivo de permitir o equilibrio
térmico e hidrico com o ambiente externo.

Logo apds a saida do secador, € comum que o agucar apresente uma pelicula
superficial supersaturada de mel, resultante da rapida evaporacdo de agua no
equipamento. Esse estado de supersaturacdo tende a se equilibrar naturalmente

entre 40 e 60 horas, seja pela absor¢céo de umidade do ambiente, seja pela deposicéo
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de sacarose da pelicula sobre o cristal. O resultado final € uma reducédo da
concentracao da pelicula superficial. Dentre esses mecanismos, a absorcéo de agua
€ a via mais rapida e frequente. Por exemplo, o agucar refinado granulado, ao sair do
secador, apresenta uma umidade de aproximadamente 0,04%, que pode se elevar
para cerca de 0,07% apds alguns dias de armazenamento. Eventuais torrbes
formados durante esse processo costumam ser frageis e se desfazem facilmente com
a manipulagao.
Figura 20 — Interior e exterior armazém de estocagem de acgulcar

26/01/2011 26/01/2011

Fonte: (RPA CONSTRUTORA, 2025; TRINITON, 2025).

2.2 Perdas durante o processo de producao de acucar

2.2.1 Perdas na Colheita
As perdas durante o processo de produc¢éo de acucar se iniciam no campo, no

preparo da matéria-prima. Uma das etapas que contribui é a colheita.

O setor canavieiro passou por transformacdes significativas, especialmente
com a introducao da colheita mecanizada, substituindo a colheita manual. Embora
tenha trazido avancos, esse processo também gerou novos desafios, como as perdas
consideraveis de cana durante a colheita. A transicdo para a colheita crua, sem
gueima, aumentou as perdas de producdo, que chegaram a até 15%, devido
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principalmente a presenca de impurezas minerais e vegetais (REVISTA CULTIVAR,
2021).

As impurezas vegetais incluem partes da cana que ndo sao aproveitadas,
como folhas, palhas e ponteiros. No caso da colheita crua, essas impurezas
permanecem, ao contrario da colheita com queima, onde séo eliminadas. Isso resulta
em custos logisticos mais altos, maior risco de incéndios e danos aos sistemas de

transporte devido ao volume extra de material (CHB AGRO, 2025).

Além das impurezas vegetais, as impurezas minerais, como terra e pedras,
também acompanham a cana durante a colheita. Embora as colhedoras possuam
sistemas de separacdo, ainda assim essas impurezas causam desgaste nos
equipamentos, perdas de eficiéncia no processamento e custos elevados com
manutencdo (CHB AGRO, 2025).

As perdas de cana séo classificadas em visiveis e invisiveis. As perdas que
chamamos de visiveis sdo aquelas que podemos observar no campo, como pedacos
de cana nao cortados ou tocos que ficam no solo. Fatores como a qualidade do solo,
0 espagcamento entre as linhas de plantio e o desempenho das colhedoras influenciam
essas perdas. Ja as perdas invisiveis ndo sao perceptiveis a olho nu, mas impactam
diretamente o processo, como o caldo perdido e fragmentos de cana que se perdem
durante o corte. O desgaste das ferramentas de corte, 0 modelo da colhedora e as
caracteristicas da cana também afetam essas perdas (CANAOESTE, 2025).

Diversos fatores influenciam as perdas durante a colheita, como a variedade
de cana, a qualidade do solo e o tipo de colheita (crua ou queimada). A colheita crua,
por exemplo, tende a gerar mais impurezas vegetais, enquanto a preparacao
inadequada do solo pode aumentar tanto as perdas visiveis quanto as invisiveis.
Quantificar as perdas € um passo essencial para otimizar o processo de colheita. Ao
identificar as falhas e ajustar o processo, € possivel reduzir as perdas, o que contribui
para a melhoria da eficiéncia, aumento da produtividade e rentabilidade do setor
(CANAOESTE, 2025).
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2.2.2 Perdas Industriais

As perdas no processo industrial podem ser classificadas de diversas formas,
sendo de extrema importancia para avaliar a eficiéncia da usina. Elas sao divididas
em determinadas e indeterminadas, cada uma com origens e impactos distintos
(SCRIBD, 2025).

Perdas Quimicas

As perdas quimicas ocorrem principalmente pela degradacédo dos acucares.
Fatores como pH inadequado, tempo de retencéo elevado e temperaturas excessivas
favorecem a destruicdo quimica da sacarose, além da sua hidrélise por acdo da

invertase, resultando na formacéo de acucares redutores (SCRIBD, 2025).
Perdas Fisicas

Estdo relacionadas a saida de matéria-prima e produtos intermediérios ao
longo do processo: bagaco, torta, vinhaca, aguas residuais, além de perdas por
vazamentos de caldos e méis. Pontos criticos como lavagem de cana, sistemas de
evaporacao e vacuo, esteiras, canaletas, filtros, pisos e equipamentos devem ser

monitorados com coletas periddicas a cada turno (SCRIBD, 2025).
Perdas Microbiol6gicas

As perdas microbiolégicas sdo causadas pela acdo de microrganismos como
bactérias e leveduras, que consomem o0s acUcares e reduzem o rendimento
fermentativo. Essas perdas ocorrem comumente quando héa falhas na higiene dos
equipamentos ou no controle de temperatura e pH (FERMENTEC NEWS, 2020).

Perdas Econdmicas

As perdas econbmicas resultam diretamente da baixa qualidade dos produtos
finais, como alcool fora de especificagdo ou acucar com alto indice de impurezas,
impactando o valor de venda e a competitividade do produto no mercado
(FERMENTEC NEWS, 2020).

Perdas Determinadas
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As perdas determinadas sdo quantificaveis e ocorrem em etapas especificas

do processo. Entre os principais exemplos, destacam-se:

e Bagaco final: Podem ser reduzidas com boa regulagem dos pentes, ajustes
de rolos, manutencdo da embebicdo (pressdo e temperatura a 70°C) e
alimentacao uniforme da moenda.

e Fermentacdo: A eficiéncia melhora com curva estavel de alimentacéo,
controle de temperatura, assepsia rigorosa, sensores de espuma e centrifugas
bem ajustadas.

e Torta de filtro: A adicdo de bagacilho ajuda, mas em plantas modernas sem
esse recurso, o controle de pH (ideal em torno de 8,0), temperatura, presséo e
montagem correta da tela tornam-se extremamente importantes.

e Destilacao: Requer estabilidade na alimentacéo e vapor, qualidade da agua
de resfriamento e limpeza periddica dos condensadores e trocadores de calor
(SCRIBD, 2025).

Perdas Indeterminadas
As perdas indeterminadas sao mais dificeis de determinar e podem incluir:

e Destruicdo térmica ou quimica dos acucares;
e Perdas nos decantadores, evaporadores e sistemas a Vacuo;
e Erros analiticos, imprecisdes na amostragem e variacées de volume;

e PO de acucar e falhas nos calculos.
A formula utilizada para o célculo das perdas indeterminadas é:

Perdas Indeterminadas = ART da Cana - ART dos Produtos - Perdas

Determinadas

Estudos apontam valores em torno de 3% a 4%, sendo recomendado buscar sempre
a reducdo continua dessas perdas (SCRIBD, 2025).
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2.3 Importancia do trabalho em equipe e comunicag¢éo na qualidade da
producao do acucar

O trabalho em equipe é essencial para o sucesso de projetos, pois envolve
colaboracdo, confianca e comunicacdo. A unido de diferentes conhecimentos e
experiéncias fortalece a capacidade de enfrentar desafios e enriquece os resultados.

A cooperacdo mutua na equipe fortalece o alinhamento, o engajamento e o

incentivo, promovendo melhores resultados e decisbes mais colaborativas.

2.3.1 Importancia do Trabalho em Equipe no Setor Sucroalcooleiro

A importancia do trabalho em equipe no setor industrial influencia diretamente
na qualidade do produto sucroalcooleiro, A parceria entre os colegas de equipe é
fundamental no setor sucroalcooleiro, pois envolve a colaboracéo de profissionais de
diferentes areas, como agricultura, engenharia, quimica e logistica. E fundamental
gue esses profissionais trabalhem juntos para garantir que o produto final seja de alta
gualidade, desde o cultivo da cana-de-acucar até a producdo de etanol e outros
produtos derivados. Além disso, o trabalho em equipe permite a identificacdo e
resolucao de problemas de forma mais eficiente, reduzindo custos e melhorando a
produtividade (ORGANIZAC}AO DO TRABALHO NO SETOR SUCROALCOOLEIRO,
s.d.).

2.3.2 Beneficios do Trabalho em Equipe

O trabalho em equipe no setor sucroalcooleiro traz varios beneficios, incluindo
a melhoria da qualidade do produto, reducdo de custos e aumento da produtividade.
Além disso, a colaboracédo entre os profissionais permite a troca de conhecimentos e
experiéncias, o que pode levar a inovagdes e melhorias nos processos produtivos.
Conforme destaca Marques (2018), o trabalho em equipe potencializa a produtividade
e melhora o clima organizacional.

Quando a equipe trabalha junto e de forma eficaz, a usina de acucar e etanol
consegue entregar um produto de alta qualidade, que agrada os clientes e ajuda a

empresa a se manter competitiva no mercado. O trabalho em equipe € essencial para
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0 sucesso de projetos, pois envolve colaboragéo, confianca e comunicagédo. A uniao
de diferentes conhecimentos e experiéncias fortalece a capacidade de enfrentar
desafios e enriquece os resultados. A cooperacdo mutua na equipe fortalece o
alinhamento, o engajamento e o incentivo, promovendo melhores resultados e
decisbes mais colaborativas (ORGANIZACAO DO TRABALHO NO SETOR
SUCROALCOOLEIRO, s.d.).

CAPITULO Il - USO DE EQUIPAMENTOS DE PROTECAO INDIVIDUAL NO
SETOR INDUSTRIAL

3. Conceito e importéancia dos EPIs

O uso dos Equipamentos de Protecdo Individual (EPIs) é essencial para a
seguranca dos trabalhadores, especialmente considerando que o Brasil ocupa
posicfes preocupantes nos rankings mundiais de acidentes de trabalho. Conforme a
Norma Regulamentadora n® 6 (NR-6), EPI é todo dispositivo ou produto de uso
individual utilizado pelo trabalhador, destinado a protecao de riscos suscetiveis de

ameacar sua saude e seguranca no ambiente de trabalho.

Dessa forma, a utilizacdo correta dos EPIs tem como principal objetivo
preservar a integridade fisica e a saude do trabalhador. A prevencgédo de acidentes e
doencas ocupacionais torna o ambiente mais seguro e contribui para a valorizacao

da mé&o de obra e a promocao da qualidade de vida no trabalho. (BRASIL, 2022).

3.1 Responsabilidades legais: empresa e trabalhador

Segundo o item 6.5 da NR-6, é responsabilidade da organizacdo fornecer
gratuitamente os EPIs adequados aos riscos presentes nas atividades exercidas
pelos seus colaboradores. Além disso, cabe a empresa garantir a higienizacéo, a
manutencdo periodica e a substituicAo desses equipamentos, sempre que
necessario. Também é obrigatdria a formalizacdo do fornecimento dos EPIs por meio
de registros adequados. Por outro lado, o item 6.6 da mesma norma destaca que o
trabalhador tem o dever de utilizar corretamente os EPIs recebidos, zelando por sua
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conservacgio e comunicando qualquer irregularidade & empresa. E fundamental que
o colaborador participe de treinamentos e capacitacdes oferecidas pela organizacao,
visando garantir a eficacia da protecao e a criagdo de um ambiente de trabalho mais
seguro e consciente. (BRASIL, 2022).

3.2 Tipos de EPI e suas aplicacdes

Os EPIs séo desenvolvidos para proteger diferentes partes do corpo humano
e sdo adaptados aos riscos especificos de cada funcao profissional. Os principais

tipos de EPIs incluem:
e Protecdo auditiva: abafadores de ruidos e protetores auriculares.

Figura 21 — Aparelhos de protecao auditiva: A - Abafador de Ruidos Tipo Concha
Vonder, B - Protetor Auricular de Silicone

A B

Fonte: (ACAL HOME CENTER, 2025; CENTER MEDICAL, 2025).

e Protecdo respiratoria: mascaras, filtros e respiradores.

Figura 22 — Tipos de mascaras: A - Mascara Respiradora, B - Mascara de

Protecdo com Valvula
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Fonte: (PLAZA VEA, 2025; EIMA SOLUCOES ELETRICAS, 2025).

e Protecéo visual e facial: 6culos de seguranca, viseiras e mascaras de solda.

Figura 23 - Tipos de protecéo facial: A - Oculos de Protecdo de Ampla Vis&o, B -
Viseira Mesh Metalica Com Arnés, C - Mascara de Solda Automatica

A Vel - B C

Fonte: (SETON, 2025; SIR SAFETY SYSTEM, 2025; BRASOLDA, 2025).
e Protecédo da cabeca: capacetes, capuzes e bala clavas.

Figura 24 — Tipos de protetores para cabeca: A - Capacete, B — Capuz Soldador, C -

Bala clava Antiestética

Bala clava Antiestética



38

‘ |
Fonte: (PREVEOESTE, 2025; MWM EPI, 2025: TEXFIRE, 2025).

e Protecdo das méos e brac¢os: luvas, mangas e bracadeiras.

Figura 25 — Tipos de protecdo méo e braco: A - Luva De Protecdo Anti-corte, B -
Manda de Aramida, C — Bracgadeira de Identificacao

\Aa
¥

Fonte: (SUPER EPIS, 2025; (SUPREMALUVAS, 2025; CONEXAO UNIFORMES,
2025).

e Protecdo das pernas e pés: sapatilhas, botas de PVC, sapatos e botinas.

Figura 26 — Tipos de protecao das pernas: A — Botina, B — Botina Elastico
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Fonte: (MARLUVAS, 2025; AMERICANA EPI, 2025).

e Protecdo do tronco e membros superiores: aventais cirdrgicos,

impermedveis e laminados.

Figura 27 — Tipos de protegao do tronco: A — Aventais, B — Colete Refletivo.

A B

yu

Fonte: (BERTELLI SHOP, 2025; RIO EPI, 2025).

e Protecédo contra quedas: cintos de seguranca e cinturdes.

Figura 28 — Tipos de protegcdo contra quedas: A e B — Cinturdes de Seguranca
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Fonte: (CONQUISTA, 2025: VICSA, 2025).

Cada equipamento deve ser utilizado de acordo com o risco presente na
atividade, visando a prevencédo de acidentes e a promocdo da saude ocupacional.
(DEXCAR, 2025).

3.3 Beneficios do uso correto de EPIs

A correta utilizacao dos EPIs traz beneficios tanto para os trabalhadores quanto
para as empresas. Um dos principais impactos é o aumento da produtividade, ja que
o trabalhador, ao se sentir seguro, consegue focar melhor em suas tarefas, sem se
preocupar excessivamente com 0S riscos ao seu redor. Isso melhora
significativamente o desempenho individual e coletivo.

Além disso, o uso adequado dos EPIs proporciona um ambiente de trabalho
mais saudavel, promovendo o bem-estar, a confianca e a valorizacdo dos
colaboradores. Essa valorizacdo reflete-se em maior satisfacédo profissional, reducao
de afastamentos por acidentes e diminuicdo de reclamacdes trabalhistas.

Outro beneficio relevante € o cumprimento da legislacdo vigente. As empresas
gue seguem as normas da NR-6 evitam sanc¢fes e penalidades por parte dos 6rgaos
fiscalizadores, garantindo conformidade legal e fortalecendo a imagem institucional
da organizagéo. (DEXCAR, 2025).
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3.4 Dificuldades na implementacao dos EPIs

Apesar dos beneficios, a implementacéo eficaz dos EPIs apresenta desafios
importantes. Um deles é a necessidade de treinamentos constantes e bem
estruturados, especialmente para trabalhadores que nao estao habituados ao uso dos
equipamentos. E necessario explicar detalhadamente a importancia do uso, como
utilizar corretamente, e em quais situacdes aplica-los.

Outro desafio € manter a atualizacdo continua, visto que as normas de
seguranca do trabalho sé&o frequentemente atualizadas. I1Sso exige que as empresas
acompanhem as mudancas na legislacdo e invistam na aquisicdo de equipamentos
mais modernos e eficientes.

A substituicdo e manutencdo dos EPIs também representa uma dificuldade,
sendo fundamental garantir que todos 0s equipamentos estejam sempre em boas
condicdes de uso. A falha nesse aspecto pode comprometer seriamente a seguranca
dos trabalhadores, além de gerar prejuizos legais e operacionais para a empresa.
(ELASTA, 2024).

3.5 Realidade da industria no uso de EPIs

Apesar da obrigatoriedade legal e da disponibilizacdo dos Equipamentos de
Protecdo Individual (EPIs) nas usinas sucroalcooleiras, diversos estudos apontam
que, na prética, o uso efetivo desses equipamentos enfrenta desafios significativos.
Gonzaga (2004) destaca que trabalhadores frequentemente relatam desconforto e
inadequacédo dos EPIs fornecidos, como luvas que causam ferimentos e perneiras
gue machucam os joelhos. Faccioli (2009) observa que muitos equipamentos
apresentam problemas de design e funcionalidade, levando os trabalhadores a
improvisarem solu¢des para minimizar o desconforto. Além disso, Rosa e Navarro
(2008) ressaltam que o risco de exposicdo a agentes e situacdes de perigo nédo é
completamente eliminado pelo uso de EPIs, devido a sua baixa eficiéncia e a
possibilidade de exposi¢cdo durante o processo de vestir e retirar as vestimentas.
Esses fatores evidenciam a necessidade de melhorias na qualidade dos EPIs e na
conscientizacdo dos trabalhadores sobre sua importéancia para a seguranca no

ambiente de trabalho.
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4. CONCLUSAO
O presente trabalho teve como objetivo principal descrever e analisar as etapas

do processo industrial de producao do acucar cristal, desde a chegada da cana-de-
acucar até o armazenamento do produto final. Foi possivel constatar que a eficiéncia
de cada fase (moagem, tratamento do caldo, evaporacao, cozimento, centrifugacao,
secagem e armazenamento) é fundamental para garantir a qualidade do acucar,
reduzir perdas e assegurar um processo produtivo eficiente e sustentavel.

Além disso, a pesquisa destacou a importancia do controle de perdas, tanto na
colheita quanto nas etapas industriais, e como elas afetam diretamente a
produtividade e a rentabilidade do setor sucroalcooleiro. Também foi evidenciado que
0 uso adequado dos Equipamentos de Protecdo Individual (EPIs) € indispensavel
para a seguranca dos trabalhadores, contribuindo para a prevencao de acidentes e a
conformidade com as normas legais vigentes.

Outro aspecto essencial discutido foi a relevancia do trabalho em equipe e da
comunicacdo entre os setores da usina, fatores que colaboram significativamente
para a melhoria continua dos processos e a obtencdo de melhores resultados
operacionais.

Dessa forma, conclui-se que a producdo de acguUcar cristal exige ndo apenas
dominio técnico sobre os processos industriais, mas também um ambiente de
trabalho seguro, organizado e colaborativo, que valorize a saude ocupacional, a

eficiéncia produtiva e o uso consciente dos recursos disponiveis.
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