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RESUMO

O setor sucroenergético no Brasil, possui grande e vital importancia econémica e social. Com
um vasto territério e condicBes climaticas favoraveis para o plantio da cana-de-agucar,
principal matéria-prima utilizada na producdo do etanol no pais; o Brasil ainda conta com
uma caracteristica muito importante e que o diferencia dos outros paises produtores, uma
atividade industrial interligada a atividade agricola. Na busca por combustiveis renovaveis, o
etanol surge como uma alternativa muito interessante, contudo, ainda faltam tecnologias e
métodos de analise, para produzi-lo com total exceléncia no pais. Proveniente da Pesquisa
Operacional, a modelagem, pode ser mensurada como uma importante ferramenta no setor
sucroenergético, facilitando calculos, andlises e auxiliando a tomada de decisdes. O objetivo
deste trabalho, além de um estudo amplo da fabricacdo do etanol da cana-de-acucar, foi o de
investigar, propor, simular, analisar e validar um modelo matematico, que auxiliado por
técnicas compreendidas pela Pesquisa Operacional, podera proporcionar uma colaboragédo
efetiva no ambiente produtivo da empresa estudada.

Palavras-chave: Otimizacdo de Producdo. Etanol. Modelagem Matematica.
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ABSTRACT

The sugarcane industry in Brazil has a large and vital social and economic importance. With a
vast territory and favorable climatic conditions for the cultivation of sugar cane, the main raw
material used to produce ethanol in the country; Brazil still has a very important feature which
distinguishes it from other producing countries, an interconnected to agriculture industrial
activity. In the search for renewable fuels, ethanol emerges as a very attractive alternative,
however, still lack technologies and analysis methods, to produce it with full excellence in the
country. From the Operations Research modeling, can be measured as an important tool in the
sugarcane industry, facilitating calculations, analysis and aiding decision making. This work,
in addition to an extensive study of the manufacture of ethanol from sugar cane, was to
investigate, propose, simulate, analyze and validate a mathematical model that aided
techniques understood by Operational Research, may provide a collaborative effective in the
production environment of the analyzed company.

Keywords: Production Optimization. Ethanol. Mathematical Modeling.
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INTRODUCAO

Um problema reconhecido em nossos dias, a questdo do combustivel, foi enfrentada
de frente pelo Brasil, que identificou como o mais viavel dentre os combustiveis alternativos,
0 etanol.

Estudos apontam, que o setor sucroenergético na safra de 2013/2014, movimentou o
valor de 43,4 bilhdes de dolares, um aumento significativo de 44%, quando comparado a safra
de 2008/2009. Em um macro ambiente, para se ter uma ideia da amplitude, essas cifras sao
maiores que o Produto Interno Bruto de 100 paises (NOVA CANA A, 2014).

No Brasil, em 2014, existem 389 usinas de aclcar e etanol funcionando em
conformidade com as exigéncias do Ministério da Agricultura. Dessas, 382 sdo autorizadas
pela ANP para produzir o etanol. As unidades espalham-se por 9 estados, e variam suas
capacidades entre mil litros, até trés milhdes e trezentos mil litros por dia (NOVA CANA B,
2014).

O Ministério da Agricultura, dispde que o setor sucroenergético, € uma referéncia
para outros paises, explicitando a lideranca mundial na producéao de etanol da cana-de-acgucar,
assim como a disponibilidade de terras cultivaveis (MAPA, 2014).

O potencial brasileiro na cultura é incontestavel, contudo, verifica-se a existéncia de
muitas dificuldades, em anélises e definicdes de parametros gerais, no processo de producdo.
Em linhas gerais, a escassez de pesquisas no setor, além de dificuldades em um formato para
afericdo de custos especifico, torna-se decorrente as unidades industriais (MARQUES, 2009).

Neste trabalho, objetivou-se conhecer o processo de fabricacéo do etanol, destacando
a cadeia industrial, desde o inicio das atividades referentes a matéria prima, até a saida do
produto. E como ferramenta de analise e simulacdo, a modelagem matematica sera utilizada
para auxilio da interpretacdo das informacdes nesse sistema produtivo.

As técnicas de interpretacdo desses resultados fundamentam-se, em Pesquisa
Operacional Aplicada, englobando modelagem matematica, programacao linear e ndo linear;
alcancando assim, criacdo de parametros otimizados e pré-determinados para o processo de
producéo do etanol na empresa alvo do estudo.

A metodologia descritiva e exploratdria apresentada viria como um importante
indicador para o processo da empresa, pois a disposicdo provera diretrizes de decisdo, para
melhor utilizag&o dos recursos e insumos, assim como a concentracdo de esforgos em um

ponto determinado, contexto produtivo.
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Objetivo

As técnicas englobadas por Pesquisa Operacional, permitem formulagdo, anélise,
simulagdo e representacdo em se tratando de problemas de otimizacdo. Pode-se entéo, aplica-
la e mensura-la em diversos contextos, seja a distribuicdo dos recursos limitados, insumos,
minimizacao de custos, enfim, atender determinado objetivo.

O objetivo primério desse trabalho, é o estudo da cadeia produtiva do etanol e a
investigacdo de modelos matemaéticos para os parametros de producgdo, considerando todo seu
processo, com énfase em seu processo industrial.

E o secundério, sera demonstrado de maneira relativamente simples, objetiva, porém
satisfatoria, informacgdes parametrizadas e otimizadas mediante um modelo no ambiente
proposto. Tudo isso, esperando auxiliar a supervisao de producdo, em uma melhor tomada de

decisédo, no exato ponto do processo.

Estrutura do trabalho

O texto deste trabalho, estara organizado em cinco capitulos, dispostos a seguir:

O primeiro capitulo, descreve a revisdo bibliografica de todo o processo de producéo
da cana-de-aguUcar, explicitando a fabricacao do etanol.

O segundo capitulo, dispbe sobre a Pesquisa Operacional, citando também estudos de
caso com a utilizacdo de suas técnicas e métodos.

O terceiro capitulo, apresentard todo o estudo de caso realizado na Usina Sdo Luiz
S/A, um breve apanhado histérico e a proposta do modelo desenvolvido para a otimizacao do
processo de producdo do etanol.

O quarto capitulo, engloba as informacdes e analise da aplicabilidade da proposta na
empresa.

O quinto capitulo, apresentard uma conclusdo de todo o trabalho desenvolvido, e

como futuros trabalhos no setor, seriam importantes e necessarios nesse segmento.
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CAPITULO 1 - PROCESSO DE PRODUCAO

A cana-de-agUcar, desde épocas remotas, apresenta em sua transformacao industrial,
varios aspectos complexos e particulares.

De sua recepcdo, até a moagem, diversos procedimentos sdo realizados para o que
seus produtos, sejam obtidos com total exceléncia.

Sua manipulacdo, implica em varios desdobramentos no contexto produtivo. Nesse
capitulo, definem-se alguns conceitos fundamentais dispostos no trabalho, apresentando a
matéria prima, o processo de producdo do etanol, suas especificagdes assim como a

metodologia de analise dos produtos.

1.1 Cana-de-agucar

Ao longo dos tempos, o Brasil tornou-se um dos maiores produtores de cana-de-
acucar do mundo. Ramos (2010), descreve que estabelecimento da cultura, aconteceu
principalmente pelas boas condi¢Ges climaticas do pais, assim como, sua vasta dimenséao

territorial.

1.1.1 Origem

Embora exista o destaque brasileiro na producdo da cana-de-agUcar, sua origem é
oriental:

Originaria do sudeste da Asia, onde é cultivada desde épocas remotas, a
cana-de-aclicar (Saccharum spp) € uma graminea perene. E propria de
climas tropicais e subtropicais, sendo cultivada comercialmente em mais de
70 paises e territdrios, localizados entre os paralelos 35° N e 35° S e sua
exploracdo concentrou-se, no inicio, sobre a espécie Saccharum officinarum
(GOMES; LIMA, 1964; LUCCHESI, 2001 apud RAMOS, 2010, p. 5).

1.1.2 Composicao

Segundo Beltrédo et al. (2006) apud Santos (2010, p. 15):

A cana-de-agucar é composta em média de 12% de fibras e 88% de caldo.
Por sua vez, o caldo extraido de cana sadia € composto por agua (75-82%),
solidos totais solGveis (18-25%), acuUcares (15,4-24%), sacarose (14,5-
23,5%), glicose (0,2-1,0%), frutose (0,0-0,5%), ndo acgucares (1,0-2,5%),
substancias organicas (0,8-1,5%) e substancias inorganicas (0,2-0,7%), além
de vestigios de outras substancias.
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1.2 Processo industria sucroalcooleira

Davenport (1994), dispde que 0 processo, € uma conjuncdo de atividades
estruturadas, com finalidade de um produto para determinado cliente ou mercado. Descreve
ainda, o processo como forma de uma ordenacgdo especifica de atividades no tempo e no
espaco, com comeco e fim, inputs e outputs claramente identificados, sendo assim, uma
estrutura para tomada de acdes.

Em um desdobramento de processo, com foco desta vez nos procedimentos
industriais, Davenport (1994), também faz colocagdes sobre a importancia da administracdo
das divisdes de atividades, comparando o desempenho final da produgdo, com uma boa
definicdo da estrutura do processo industrial, possibilitando melhora-lo pelo seu total
entendimento.

Essa estruturacdo, é claramente verificada no contexto produtivo do etanol, pois cada
etapa de fabricacdo, implica em uma fracdo desses processos.

Desta forma, os préximos subitens do presente capitulo, apresentam-se as etapas de

processo da industria sucroalcooleira.

1.2.1 Recepcao da cana

Iniciando o processo de producdo, na fase da recepcdo da cana, existe tanto o
nivelamento da quantidade a ser processada, quanto a verificacdo da qualidade da matéria
prima.

Ramos (2010, p. 14), define a exata fase do processo:

Os caminhdes de cana sdo pesados antes e depois do descarregamento, para
assim se definir a quantidade de cana entregue. Apds pesada, a cana é
analisada para que se tenha definido o indicador de qualidade de cana para a
producdo de aglcar e alcool, ou seja, quantidade de ART (Acucar Redutor
Total) da cana.

O Acucar Redutor Total (ART) da cana € medido, via coleta de amostras em pontos
distintos do caminhdo, para que exista um controle total da recep¢do da matéria prima. Onde é
determinado também o Acucar Total Recuperavel (ATR), com base nas andlises efetuadas,
para fins de pagamento (MARQUES, 2009).

Tudo isso, implicara no pagamento da cana aos fornecedores, controle dos processos

industriais e, para os planejamentos industriais.
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1.2.2 Limpeza

Nas usinas brasileiras, basicamente existem duas formas diferentes de limpeza da
cana-de-acucar. Uma para cana-de-agUcar, queimada e colhida inteira, e a outra para cana-de-
acucar, colhida mecanicamente.

Contudo, para a cana queimada, o Ministério da Agricultura, MAPA (2014, web

site), dispOe claramente que:

Esta previsto, ainda, um calendario para reducdo gradual, até 2017, da
gueimada da cana-de-aclcar em éareas onde a colheita & mecanizada,
proibindo o plantio na Amazbénia, no Pantanal, na Bacia do Alto Paraguai
(BAP) e em areas com cobertura vegetal nativa.

1.2.3 Moendas
Figura 1 — Setor de moendas.

Agua de
embebigdo

Eletro-Ima

Fonte: Adaptado UDOP A (2012, Anexo A).

Uma vez limpa, inicia-se 0 processo e moagem da cana-de-agucar, ou extracdo do
caldo, Figura 1, basicamente implicando na separagédo do caldo e da fibra.
A cana resultante do processo anterior, é transportada via uma esteira de metal para

um sistema de facas e picadores, sendo sucedidos por um desfibrador.
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Desfibrada, a cana € encaminhada em uma esteira polimérica, onde sera submetida a
um eletroimd, que tem por funcéo identificar e extrair, qualquer material ferroso que venha
propiciar algum problema as moendas (MARQUES, 2009).

Nesse setor das moendas, em se tratando de um dos pontos cabais no processo,
explicita-se por meio da representacdo de UDOP A (2012), na Figura 2, o Sistema de facas,

picadores e desfibrador, com a presenca do eletroima.

Figura 2 — Sistema de facas, picadores e desfibrador.

Eletro-Ima

Fonte: Adaptado UDOP A (2012, Anexo A).

Marques (2009) descreve ainda, que processo de separacdo do caldo da cana-de-
acucar, pode ser realizado de duas maneiras: moagem ou difusao.

Seguindo o raciocinio, Ramos (2010), diz que, a moagem, trata-se do processo
classico, antigo e comum nas inddstrias brasileiras, consistindo em retirar o caldo da cana por
meio de moenda.

Enquanto a extracédo por difusores, é visualizada por Santos (2010, p.18):

Diferente das moendas que pressionam a cana para que o caldo seja
expelido, no difusor o caldo é deslocado por dgua em fluxo contracorrente,
que passa entre as células e arrasta os aglcares contidos na cana. O difusor
realiza a difusdo que é a separagdo por osmose em apenas 3% das células,
que sdo as células que ndo foram rompidas, nas demais células é feita a
lixiviacdo, que consiste no arraste sucessivo de sacarose pela agua. O
desaguamento do bagaco é feito por um terno de moenda no fim do difusor.
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1.2.4- Tratamento do caldo

Figura 3 — Estacéo de tratamento do caldo.

| | Setor de Tratamento do Caldo

rr |
_ Aquecedores I AT fi i [ L, Preparo de Polimero
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‘ ' | ' ' " ' pl Caldeiras '
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Y .
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— pl Evaporadores Alcool 1 paraAlcool 2
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Fonte: Adaptado UDOP A (2012, Anexo A).

O caldo proveniente do processo anterior, ainda com grande quantidade de
impurezas, precisa ser eliminado, tanto para se obter uma boa qualidade de agucar, quanto
eficiéncia na da producéo do etanol.

Nesse processo (Figura 3), inicialmente o caldo passa por uma peneira, pois torna-se
necessario para a remogdo de particulas sélidas maiores.

Para a remocdo das particulas consideradas menores, existe uma sequéncia de
tratamentos, de carater fisioguimico, no qual precisam ser realizados (aguecimento, calagem,
sulfitacdo, decantacdo, etc.) (RAMOS, 2010).

1.2.5- Clarificacéo do caldo

Marques (2009), dispde que um importante processo a ser realizado no caldo, é a
passagem pelo decantador para seja separado as impurezas.

A decantacéo, é realizada pela adicao de alguns polimeros e acidos (especificamente
0 éacido fosférico), no qual aglutinam e aumentam o peso das particulas impuras e as
suspendendo e precipitando de forma mais rapida.

A partir deste procedimento, o caldo, é chamado nesta fase de “caldo clarificado”.



23

As impurezas que formam uma espécie de lodo, serdo enviadas para tratamento em
filtros, prensas, entre outros, Figura 4, para que consiga retirar pequenas por¢des de agucar, no

qual encontram-se nesse material (RAMOS, 2010).

Figura 4 — Processo de clarificacdo do caldo.
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* Fonte: Adaptado UDOP A (2012, Anexo A).

1.3 Processo de producéo do etanol

Com excecdo da operacdo de sulfitacdo, que é realizada para inibir reacdes que
causam formacdo de cor, coagulacdo, e formacdo do precipitado CaSO; (sulfito de célcio);
nio existe diferenciacio nos processos de fabricagio do agticar e do etanol. E, a partir deste
momento, que os procedimentos dos produtos diferenciam-se (DALBEM et al., 2006 apud
MARQUES, 2009).

1.3.1 Mosto

Basicamente, o mosto é uma solucéo agucarada cuja concentracdo foi corrigida para
que a fermentacao fosse facilitada.

Em seu preparo, o caldo clarificado, quente, troca calor com o caldo misto, frio,
proveniente do processo de tratamento. Em seguida, o caldo clarificado é submetido a outro

trocador de placas, que é utilizado agua fria como fluido de resfriamento (MARQUES, 2009).
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1.3.2 Preparo da levedura

Todo o preparo da levedura (Saccharomyces cerevisae) utilizado no processo é de
consideravel complexidade, divide-se em duas fases: a laboratorial e a industrial.

A primeira basicamente é constituida por preparo e intervencdes laboratoriais sobre
as propriedades da levedura. A segunda implica no reciclo de levedura, existente na maior
parte das usinas do Brasil (RAMOQOS, 2010).

1.3.3 Fermentacao

A fermentacdo, € a umas das fases mais complexas e importantes da fabricacdo do
etanol. Nessa fase, ocorre a transformacdo do caldo de cana-de-aglcar em etanol, isso,
mediante a submissdo do caldo, as leveduras.

Na Figura 5, ilustrada por UDOP A (2012), verifica-se:

Figura 5 — Setor de fermentacéo.

Setor de Fermentacéo Mosto

Agua Fria J
Agua

I 43
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01-A 01-B 02-A 02-B 03-A 03-B
Vinho
Fermentado = A A
D D D D lEl@ EI =] El@
Vinho Turbinado = I = = I

Fonte: Adaptado UDOP A (2012, Anexo A).

Agua p/
Dornas
Volantes

E na fermentacdo que, existe a unifo da levedura com o mosto. Contudo, antes de
receber o mosto; a levedura, recebe mais um tratamento, com intencdo de criar condi¢fes
melhores para producdo. E adicionado &gua, &cido sulfirico e alguns produtos bactericidas

(antibioticos). Esse tratamento denomina-se pé-de-cuba (RAMOQOS, 2010).
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Em sequéncia do processo, 0 mosto e o pé-de-cuba sdo misturados e enviados aos
tanques e/ou dornas de fermentacdo. A proporcao dessa mistura, é 2:1.
Contudo, Marques (2009, p. 47, grifo nosso), afirma algo categoricamente muito

interessante, sobre as perdas industriais no setor de fermentacgéo:

No processo de fermentacdo ocorre a maior perda industrial da
producdo de alcool. A eficiéncia tipica da reacdo de transformacéo de ART
em alcool na industria brasileira situa-se na faixa de 85% a 90%. Ou seja,
aproximadamente 10% a 15% do total de ART que potencialmente poderia
ser transformado em alcool, ndo é recuperado.

1.3.4 Destilacao

Tal processo, implica em realizar a separacdo da mistura homogeénea, resultante da
etapa anterior. Utilizando uma sequéncia de “pequenas destilacfes” (Figura 6), no qual existe
um aumento da quantidade de &lcool nos vapores, atinge-se um ponto de concentracgdo,

eliminando desta forma, possiveis impurezas.

Figura 6 — Setor de destilacéo I.
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Fonte: Adaptado UDOP A (2012, Anexo A).

Ao final do ciclo de producdo do etanol, o produto é enviado aos tanques (Figura 7),

onde passardo por mais alguns processos de acabamento, resfriamento, dosagem e
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armazenagem. Em sequéncia, o produto j& podera ser carregado e transportado para 0s pontos

comerciais.
Figura 7 — Setor de destilacdo II.
Armazenagem
de alcool
Fonte: Adaptado UDOP A (2012, Anexo A).
1.3.5 Tipos de etanol

Penido Filho (1980) e Scandiffio (2005), dizem que pode-se dividir o etanol em
categorias. Sendo assim, destacam-se as principais: 0 AEHC — Alcool Etilico Hidratado
Carburante (com pureza variando entre 92,8% e 93,8%); o AEAC — Alcool Etilico Anidro
Carburante (com o minimo de pureza em 99,3%); o Neutro (com sua pureza minima em torno
de 94,2%) e; o de uso Industrial (com a pureza variando entre 93,4% e 94,2%)

Cada um desses tipos de etanol (os etilicos), possuem um preco diferente de venda,
em julho de 2014 no Estado de Sdo Paulo o Indicador CEPEA/ESALQ apontou um
fechamento referente ao més de julho/2014 de R$ 1,2291/litro (sem a inclusdo de impostos)
para o Alcool Hidratado (ESALQ/USP B, 2014).

E para o Alcool Anidro R$ 1,3739, valor também sem a inclusdo de impostos
(ESALQ/USP A, 2014).
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1.4 Consideracdes finais

Nesse capitulo, visualizou-se de maneira descritiva, todo o processo de fabricacdo do
etanol, por meio da principal matéria prima utilizada no Brasil, a cana-de-agucar.

A complexidade verificada nesses procedimentos de producdo, fez com que, a
abordagem fosse cuidadosa e especifica, tudo isso, para que apreciacdo do leitor, viesse a
tornar-se mais completa.

Desta forma, a insercao do leitor no ambiente produtivo, é de vital importancia, para
seu amplo entendimento.

Dentre as principais fases da fabricacdo do etanol, no setor da fermentacéo, localiza-
se a composicdo do mosto. Em mencdo a Marques (2009, p. 47, grifo nosso), destaca-se
novamente suas colocacdes, sobre perdas industriais nesse setor:

No processo de fermentacdo ocorre a maior perda industrial da
producdo de alcool. A eficiéncia tipica da reacdo de transformacdo de ART
em alcool na industria brasileira situa-se na faixa de 85% a 90%. Ou seja,
aproximadamente 10% a 15% do total de ART que potencialmente poderia
ser transformado em alcool, ndo é recuperado.

Posteriormente, com a disposicdo de ferramentas, técnicas e trabalhos realizados,
acontecerd uma analise com maior amplitude, dos principais parametros abordados.

No proximo capitulo, a demonstracdo de ferramentas e métodos, fundamentard uma
proposta, no qual serdo demonstrados para a promocao do objetivo principal, a otimizacédo da

producao no processo.
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CAPITULO 2 - PESQUISA OPERACIONAL

A histdria da Pesquisa Operacional (PO), segundo McCloskey; Trefethen (1956, p
27), dispbe: “Como forma organizada de pesquisa, a Pesquisa Operacional (PO), comegou
pouco antes do inicio da Segunda Guerra Mundial”.

Com o término da guerra, reuniu-se historicos de diversos grupos de pesquisa, mas a
grande maioria de documentos, nunca chegou a ser publicada. No entanto, 0 que conseguiu-se
organizar e escrever, foi o suficiente da resultante do trabalho desses grupos, para que a PO
chamasse para si a atencdo generalizada (McCLOSKEY; TREFETHEN, 1956).

A PO, define-se de muitas formas. Colin (2013, Prefacio VII), descreve sobre as
caracteristicas que devem constar em todas elas (em ordem de importancia): “uso de métodos
matematicos para resolver problemas, desejo constante por otimizacdo e orientacdes a
aplicacdes”.

Como objeto de auxilio, a PO utiliza informacdes provenientes de todos os elementos
do sistema de acdo, inclusive as informacgdes da propria organizacao e as relativas ao meio
ambiente e concorréncia.

Contextualizando a acdo da PO, na Figura 8, ilustrado por Mitroff et al. (1974),

pode-se verificar as interacdes, nela disposta:

Figura 8 — Modelo tradicional de pesquisa operacional.
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Fonte: (MITROFF et al., 1974, p. 46-58).
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2.1 Modelo

Segundo Caixeta-Filho (2014, p.9), sobre 0s conceitos basicos de modelagem: “Uma
das preocupagdes basicas da Ciéncia, ao longo dos tempos, diz respeito a observacao,
reproducéo e aprimoramento de fendmenos de naturezas das mais distintas”.

A principio, um modelo é muito grosseiro, contendo poucos aspectos importantes;
mas a medida em que cresce 0 entendimento, ele pode ser mensurado até atingir
complexidade necessaria, para que se resolvam casos de interesse pratico (McCLOSKEY;
TREFETHEN, 1956).

No entanto, Caixeta-Filho (2014) diz ainda que, a partir da compreensdo desses
fendmenos e, eventualmente, controle, haveriam condi¢des de se obter certo nivel de certeza
nas previsdes em eventos, mesmo que essas condi¢es sejam pequenas.

McCloskey; Trefethen (1956), descrevem, que na PO, a pesquisa ndo consiste
puramente em uma simples busca estatistica de correlacdes. A observacdo e a construcdo de
modelos hipotéticos, caminham juntas, existindo entdo uma intima relacéo entre o progresso
de hipoteses-tentativas, até a teoria final definitiva, para ampliagdo do que se constitui o
entendimento cientifico. Desta forma, pode-se considerar a PO, como Pesquisa ao “Nivel”
Operacional.

Categoricamente, Caixeta-Filho (2014, p. 10, grifo nosso), dispée que sobre a
intencdo dos modelos: “modelos, de maneira geral, sdo representacdes idealizadas para
situacbes do mundo real. Propiciam a aquisicdo de novos conhecimentos e facilitam o
planejamento e previsdes de atividades, sempre tendo como objetivo final a VERDADE”.

Em contextualizacdo referente a afirmacdo acima, na Figura 9, a BWS Consultoria
em seu web site, disponibiliza por meio de Silva (2011), a representacdo da modelagem:

Figura 9 — A modelagem.
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Fonte: SILVA (2011, web site).
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2.2 Programacéo linear

A Programacdo Linear (PL), abordada por Colin (2013, p. 1), implica, “De todas as
técnicas gerenciais a disposicdo hoje em dia, a Programacéo Linear (ou PL) é uma das mais
poderosas”.

Colin (2013), ainda dispde que, alguns usuarios a enxergam como uma condicao
fundamental para lucratividade e sobrevivéncia no longo prazo, outros como fontes de
vantagem competitiva.

Em linhas gerais, a PL define um problema no qual envolve alocacdo 6tima de algum
tipo de recurso escasso para realizacéo de atividades.

McCloskey; Trefethen (1956, p. 230, grifo do autor), descrevem de forma minuciosa
a formulacéo de problemas de PL e os aspectos englobados pela mesma, também visualizados
na Equacdo 1:

O problema de programacgéo linear geral consiste na determinagdo de
variaveis ndo-negativas que otimizam uma forma linear sujeita a restri¢oes
lineares. A forma linear a ser otimizada é chamada de objetivo do problema.
O termo otimizacdo € entendido como significado a determinagcdo de
variaveis que fazem o objetivo um méaximo ou um minimo. Uma restri¢édo
linear nas variaveis A; é entendida como significando uma desigualdade em
qualquer direcdo ou uma igualdade entre uma forma linear nessas variaveis é
uma constante. Restri¢des da forma 2; > 0, sdo chamadas restricbes néo-
negativas. Restri¢bes da forma:

gue ndo sao restricdes ndo-negativas, sdo chamadas restrigdes funcionais.
Qualquer conjunto de quantidades que satisfaz as restricbes ndo-negativas e
funcionais é chamado solucéo viavel do problema de programacéo linear.
Qualquer solucéo viavel que otimiza o objetivo é chamada solucéo 6tima. O
problema de programacédo linear geral &, assim, da forma:

A =0 ()
YjaiiA <,=,2b; (3)
2j ¢ Aj = max.ou min. (4)
G=12..,n) (5)
G(=12,..m) (6)

As técnicas no qual essa modalidade de programacéo disp8e, sdo muito importantes e
permitem, resolver muitos problemas. O planejamento de producédo, € um exemplo de uso

pratico e muito difundido.
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2.3 Programacéo inteira

Segundo Colin (2013, p. 174): “A criagdo da programacédo inteira foi uma
consequéncia da incapacidade da PL de oferecer solucdo viaveis para alguns problemas
importantes”.

Em seu processo de modelagem, a Programacdo Inteira (PI), assemelha-se muito
com a PL. A principal diferenga fica por conta de que ao menos, partes das variaveis sdo
nameros inteiros. Colin (2013, p. 177), no entanto, destaca duas importantes classes de
ndmeros inteiros:

Os numeros inteiros genéricos (1, 2, 3, ...) e 0s numeros inteiros 0 e 1. Os
naimeros 0-1 representam fendmenos do tipo sim e ndo, presenca e auséncia,
verdadeiro e falso, aberto e fechado, etc.

Ralph Gomory, em 1957, baseou-se em dois pontos para adaptar seu raciocinio a Pl,
e posteriormente em 1958, criar a linguagem FORTRAN:

O raciocinio se baseou em dois pontos: (i) se a PL oferece solugdes 6timas
(méximas) que podem ser fracionarias, a solugdo sera sempre tdo boa
quanto, ou melhor, que a solugdo inteira (pois a solucdo inteira € um
subconjunto da solucdo continua) e (ii) como a fungdo-objetivo multiplicava
e somava parametros e variaveis inteiras, a resposta deveria ser um nimero
inteiro. Colin (2013, p. 174).

Mensura-se, diversas aplicacdes a Pl, relacionando a problemas de: investimento,

custo fixo, alocacao de armazéns, sequenciamento de tarefas, roteamento de veiculos, etc.

2.4 Programacéo nao linear

Dentre as programagcfes matematicas, a Programacdo N&o Linear (PNL) ¢é
possivelmente, o assunto que envolve os problemas de maior complexidade. Contudo, Colin
(2013, p. 277) menciona que, “embora sejam os mais dificeis de resolver, os fendmenos néo
lineares s&o 0s mais comuns na natureza e bastante comuns nas empresas.”

Caixeta-Filho (2014, p. 108) dispde que, “Além disso, diferentemente da
Programacao Linear, ndo existe um algoritmo “universal” para programagao nao-linear, uma
vez que os graus e complexidades de ndo-linearidade podem ser bastante diversificados.”

Ressalta-se também que, a PNL ndo implica em garantias da obtencdo do chamado
otimo global, mas somente de pontos 6timos locais. A PNL basicamente, admite as relagdes
que sdo observadas empiricamente, variaces de ndo proporcionalidade em custos, resultados,
processos, caracteristicas de qualidade, etc. (CAIXETA-FILHO, 2014).
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Como exemplo de PNL, Colin (2013), apresenta problemas com funcfes-objetivo
ndo lineares envolvendo: época 6tima do abate de gado, taxa 6tima de crescimento de uma

empresa, mix da gasolina, entre outros.

2.5 Estudos de pesquisa operacional aplicada

Em PO, a criacdo e solugdo de problemas no computador, cresce rapidamente, de
modo a tornar muito dificil a solugdo manual. Tem-se entdo uma infinidade de softwares que
podem resolver problemas (COLIN, 2013).

Deve-se no entanto considerar que, um estudo de pesquisa operacional ndo € um
plano, ou seja, um estudo de pesquisa operacional conduz conclusdes e recomendagoes. Essas
podem ser aceitas ou rejeitadas pelos gestores, que tem a responsabilidade de formular as
diretivas, que serdo determinadas pelos dirigentes (CAIXETA-FILHO, 2014).

Na Tabela 1, € demonstrado algumas recomendacbes de diretrizes para
determinacOes e gestores e dirigentes, no que se refere a utilizacdo de planilhas eletrénicas,

instrumento muito utilizado para tomada de decisdes no meio empresarial.

Tabela 1 — Recomendagdes da utilizacdo de planilhas.

CORRELACAO

Pequenas aplicagoes Aplicagdes Aplica¢des muito grandes
Muita rapidez ndo é importante Rapidez Muita rapidez é importante
Relativamente simples Logica Relativamente complexa
Usa pouca interface Interface Outros softwares e bases de dados
Relativa estabilidade das dimensdes Dimenséo Necessidade frequente de alteracdes
Bastante flexivel e facil de fazer Modelagem Sempre requer especialistas

Fonte: Adaptado (COLIN, 2013 p. 45)

Colin (2013), dispde também, sobre os softwares de grande flexibilidade utilizados
como planilha ou suplementos (Microsoft Excel, Lotus 1-2-3, Premium Solver Platform,
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Evolver, What’s Best!, AIMSS, AMPL, GAMS, MATLAB, MPL), mensurados para auxilio

de simulacgdo de célculos e parametros gerais.

2.5.1 Estudo de caso 1 — otimizagao no planejamento da produgéo em usinas

O estudo de caso a ser analisado, foi desenvolvido por Rafael Piatti Oititica de Paiva
(Usina Santa Clotilde S/A) e Reinaldo Morabito (Departamento de Engenharia de Producéo
da Universidade Federal de S&o Carlos — UFSCar), intitulado “Um modelo de otimizagdo para
o planejamento agregado da producdo em usina de agucar e alcool”.

Neste estudo de caso, buscou-se a andlise das diretivas, métodos e ferramentas no
qual os autores, basearam-se para elaboracédo de seu modelo.

Inicialmente, Paiva; Morabito (2007), identificaram o crescimento da dificuldade no
qual profissionais de PCP, estdo encontrando na estratégia de diversificacdo nos processos de

producdo de usinas e destilarias, e iniciaram uma coleta geral de informacdes (Figura 10).

Figura 10 — Niveis de PCP.

Nivel estratégico
g modelo
econdmico de
empresa
s s lano lano lano
Nivel tatico P P p
de de de plano
transporte| colheita | reforma  |industrial
Controle sistemas de controles sistemas de custos
técnicos gerenciais

Fonte: (BRUNSTEIN; TOMIYA, 1995 apud PAIVA; MORABITO, 2007, p. 27).

Moldando-se em modelos classicos, utilizados em processos de producdo da
industria sucroalcooleira, Paiva; Morabito (2007), focaram seus parametros, na producéo da
usina estudada.

Para isso, tiveram que definir, todo o processo de producdo do agucar e do &lcool

(Figura 11), representando-a em fluxograma toda a planta da industria por eles estudada.



Figura 11 — Fluxograma de producao.
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Fonte: PAIVA; MORABITO (2007, p. 28).
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Feito isso, comecaram a elaboracdo de seu modelo. No entanto, Paiva; Morabito

(2007, p. 30), tiveram que definir indices para 0 modelo matematico proposto:

k Processos dentro da fabrica: determinados de acordo com 0s pardmetros
tecnoldgicos adotados na usina de acUcar e na destilaria de alcool (k = 1,

2,..., 252);

t Periodos: determinados pelo planejamento agricola, estes periodos
indicam o inicio e o final da colheita de cana-de-agucar (t =1, 2,..., 23);

p Produtos fabricados: produtos que podem ser produzidos pela empresa,
tanto na fabrica de acUcar quanto na destilaria de alcool (p = Standard,
Superior, Especial, Extra, VHP, VVHP, Demerara, Melaco, AEHC, AEAC).
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Paiva; Morabito (2007, p.30), verificaram também, a existéncia da subdivisdo dos
produtos e seus coprodutos, assim, criaram sub indices, definidos:

ps  Subconjunto de produtos da fabrica de aclcar (ps = Standard,
Superior, Especial, Extra, VHP, VVHP, Demerara);

pa  Subconjunto de produtos da destilaria (pa = AEHC, AEAC);
px  Subconjunto de residuos da usina (px = Melaco);

m Matérias-primas: determinadas de acordo com o tipo de fornecedor
(ou fonte de suprimento) da qual a cana provém (m = cana propria - prop,
cana arrendada - arr, cana acionistas - caci, cana fornecedor - cforn). Ainda,
é necessario criar um subconjunto das matérias-primas proprias (subindice
mp), COMO Segue:

mp  Subconjunto de canas que sdo administradas pela prépria usina (mp =
cana prdpria, cana arrendada);

f Servicos de transporte: determinados de acordo com o tipo de
prestador de servico de transporte que estd sendo utilizado (f = transporte
préprio - Fprop, transporte condominio - Fcond, transporte terceirizado -
Fterc); e

e Locais de estoque: determinados de acordo com o local do estoque (e
= estoque préprio - Eprop, estoque terceirizado - Eterc).

As geracOes de parametros para 0 modelo, nesta fase, se tornaram essenciais. Desta
forma, Paiva; Morabito (2007, p. 30 e 31), demonstraram que conseguiriam enfim

parametrizar uma matriz de rendimentos, via manipulagéo das seguintes diretrizes:

BMF Brix do mel final adotado pela fabrica (°Brix);

PzaM Meta de pureza do mel final adotada na fabrica (%);

TMk Desvio de melago para a destilaria em cada processo k (valor
unitarizado);

TSk Determinacdo do desvio de caldo para a fabrica em cada
processo k - (valor unitarizado);

Polk Polarizag&o dos agucares produzidos em cada processo k (°Z);
Umidk Umidade dos agucares produzidos em cada processo k (%);
Rpa Rendimento estequiométrico dos alcoois pa (/100 kg ART);

MAPpa,k percentual dos alcoois pa produzidos em cada processo k (%);

MSPps,k Percentual dos agucares ps produzidos em cada processo k
(%);

Elbtit Eficiéncia da parte comum do processo de fabricacdo de
acucar e alcool (%);

Efdt Eficiéncia de fermentacdo/centrifugacdo e destilacdo na
producdo de alcool (%);

Pct Pol da cana em cada semana t (%);
PzaCt Pureza da cana em cada semanat (%); e
ARt Acucares redutores contidos na cana em cada semana t (%).

Em sequéncia, Paiva; Morabito (2007, p. 31), parametrizaria agora sua matriz de
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custos industriais, utilizando as seguintes diretrizes:

cproc Custo de producgéo de cada kg ART em cada processo da USC
(u.m./kg ART);

ARmM AcUcares redutores contidos no mel final produzido pelos
processos da USC (%);

Fatorpa Fator de conversdo dos alcoois em etanol absoluto
(Adimensionais);

E como ultima sequéncia de parametrizagdes, Paiva; Morabito (2007, p.32),
elaboraram sua matriz de custos agricolas:

carr Custo médio dos contratos de arrendamento (t de cana/ha);

Am Acréscimo dado sobre o valor da tonelada de cana tipo m
(u.m./t cana);

ATRarr ATR padrdo para a cana arrendada (kg/t);
ATRt ATR contido na cana (kg/t);
pATRt Preco do ATR no periodo de fornecimento (u.m./kg);

prodamp,t  Produtividade agricola de cada tipo de cana mp em cada
periodo t (t/ha);

Até este ponto do processo, verifica-se a utilizacdo das informacdes, trazidas de um
ambiente real, para parametrizacdo de um modelo inicialmente hipotético, no qual os autores
concentraram seus estudos.

A presenca constante das técnicas de programacdo, é verificada sistematicamente,
pois as diretrizes manipuladas, englobam conceitos das programacdes linear, inteira e nao
linear.

Paiva; Morabito (2007, p. 33), enfim, propuseram o modelo matematico
(SPDL/PU2). Tanto para sua funcdo objetivo, Figura 12; quanto para suas restri¢fes, Figura
13. Onde de uma forma generalizada, preveem, as variaveis de decisdo: “P produtos, K

processos, M matérias-primas, F tipos de transporte, E tipos de estoque e T periodos”.

Figura 12 — Funcao objetivo.

(' Z Z VoA M, ] -
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Fonte: PAIVA; MORABITO (2007, p. 33).
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Figura 13 — Restricdes.
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Fonte: PAIVA; MORABITO (2007, p. 33).

Para resolucdo do modelo, utilizaram a técnicas de Programacdo Mista, com auxilio
da linguagem de modelagem GAMS com suplemento o solver CPLEX.

Ap0s validar os resultados, Paiva; Morabito (2007 p. 37) conseguiram afirmar que o
modelo, “poderia auxiliar de forma importante no planejamento de produgdo de usinas,
proporcionando agilidade, facilidade e confiabilidade em analises realizadas, visto a grande
gama de fatores e parametros de producdo utilizadas para elabora¢édo do modelo”.

A complexidade prevista nesse modelo, mediante as informagdes abordadas, & uma
prova real da dificuldade, no qual as elaboracdes de modelos sujeitam-se.
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2.5.2 Estudo de caso 2 — otimizagao na producéo do etanol

O estudo de caso desenvolvido por Doumit Camilios Neto, Jodo Batista Buzato,
Marcos Roberto Oliveira, alunos do Mestrado em Biotecnologia da UEL - Universidade
Estadual de Londrina, com a colaboracdo da docente Maria Antonia Pedrine Colabone
Celligoi, dessa mesma instituicdo; objetivou a otimizagdo da producgdo do etanol no setor
fermentacgdo, por meio da bactéria Zymomonas mobilis.

Intitulado, “Otimizacdo da producdo de etanol por Zymomonas mobilis na
fermentacdo do melaco de cana-de-Agucar”, Camilios Neto; Buzato; Oliveira et al. (2005),
dentre outras, trabalharam com a inclusdo de elementos graficos em sua proposta de
otimizagao.

Para isso, aplicaram uma metodologia de superficie de resposta (MSR) e alcancaram,
conforme verifica-se na Figura 14, um bom ajuste da metodologia, em relacdo ao seu modelo

de otimizacéo.

Figura 14 — Superficie de resposta da produgéo.
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Fonte: (CAMILIOS NETO; BUZATO; OLIVEIRA et al., 2005, p. 21)

Verificou-se também, Figura 15, que os autores também utilizaram a técnica para

analise da produtividade:
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Figura 15 — Superficie de resposta da produtividade.

(U8 pepmmEnpoid

[ e R N I 21
TChmomoinoD

Fonte: (CAMILIOS NETO; BUZATO; OLIVEIRA et al., 2005, p. 21)

Camilios Neto; Buzato; Oliveira et al. (2005), concluem afirmando que a técnica de
superficie de resposta, apresentou-se como uma eficiente ferramenta de otimizacdo, no qual,
converteram um bioprocesso (bactéria Zymomonas mobilis) a um modelo matematico
(Superficie de Resposta), predizendo onde os pardmetros Otimos, serdo provavelmente
alocados.

Esse estudo de caso, dentre as varias variaveis de decisdo que o mesmo implicou,
demonstrou a inclusdo de um elemento interessante, no que se refere, a modelagem.

A técnica utilizada pelos autores, entre outras, facilita a visualizacdo e a

contextualizagéo das informacGes e da prospecgdo compreendida.

2.5.3 Estudo de caso 3 - aplicagdo de programacao por metas

Desenvolvido por Aneirson Francisco da Silva, Fernando Augusto Silva Marins
(Faculdade de Engenharia, Universidade Estadual Paulista — UNESP) e José Arnaldo Barra
Montevechi (Instituto de Engenharia de Produgéo e Gestdo — IEPG, Universidade Federal de
Itajuba — UNIFEI), o estudo de caso proposto pelos autores, procurou-se testar e validar seu
modelo via aplicacdo de programacéo por metas binaria/mista.

Intitulado “Aplicagdo de programacdo por metas binaria - mista em uma empresa do

setor sucroenergético”, Silva; Marins; Montevechi (2013) em um ambito geral, seguem as
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mesmas diretrizes dos outros estudos de caso. Contudo, os autores concentram seus esforgos,
em uma aplicacdo pesada de programacdo por metas, quando a quantidade informacoes
geradas, correspondem diretamente a amplitude do modelo disposto.

Na etapa de pesquisa, Silva; Marins; Montevechi (2013, p. 325) destacou, conforme

verifica-se na Figura 16, as fases no qual sua pesquisa iria decorrer:

Figura 16 - Etapas da pesquisa.

|dentificacéo do problema J

/

Coleta dos dados

Nao Sim
Validado?

A

Modelagem

Y

Solugao do modelo

Validagao dos

Implementagao
resultados?

Fonte: (SILVA; MARINS; MONTEVECHI, 2013, p. 325)

E validando seu modelo na usina investigada, Silva; Marins; Montevechi (2013)
verificou que o modelo trazia: 1.259 varidveis binérias; 43.894 variaveis ndo negativas; 9.064
restricdes lineares; 2.706 restri¢cbes ndo lineares.

Desta forma Silva; Marins; Montevechi (2013, p. 332), concluiram:

Os ganhos de qualidade no processo decisério, decorrentes da adocdo do
modelo, ficaram evidentes aos profissionais da usina, notadamente no que se
refere a0 aumento na margem de contribuicdo e na eficiéncia industrial, bem
como a possibilidade de simular cenarios futuros.

Esse modelo, basicamente demonstra de forma aplicada, as condi¢cGes no qual as

variaveis de um processo de producédo otimizados véo encontrar.
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Independentemente da aplicacdo aqui disposta, destaco a presenca de 2.706
restricbes ndo lineares (ndo controlaveis), interferindo na implantagdo do modelo e ainda, a

alta quantidade de variaveis manipulaveis.

2.6 Consideracdes finais

Nesse capitulo, procurou-se discutir a Pesquisa Operacional, sua histdria, conceitos,
ferramentas e técnicas de programacao.

A introducdo do leitor, nesse tema complexo, tentou ser disponibilizada de uma
forma simplificada, porém completa.

A aplicabilidade dessas técnicas, foi demonstrada de forma descritiva por meio de
andlises dos estudos de casos, onde presenciou-se trés momentos: o primeiro, trazia a
complexidade da otimizacdo de um planejamento de producdo; o segundo, uma disposi¢édo
gréfica, de um modelo que previa a manipulagdo de uma bactéria para otimizacdo de
producdo; e o terceiro, no qual existia um enfoque para programacdo em si e, que provou de
maneira categorica, as variaveis no qual um estudo de otimizacéo, esta sujeito.

No proximo capitulo, serd demonstrada a pesquisa exploratdria, quando reuniu-se,

todos os conceitos apresentados até aqui.
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CAPITULO 3 - ESTUDO DE OTIMIZACAO

Gil (2009), descreve que a pesquisa exploratéria, possibilita aprofundar analises nos
limites de realidade especifica e, que a pesquisa descritiva permite caracterizar a situacdo pela
descricdo de fatos e fendbmenos que a compdem, indo além da coleta, ordenagdo e
classificacdo de dados ou fatos, com objetivo de permitir o estabelecimento e a analise de
relacGes entre eles.

Apds a definicdo de todo o processo de producdo do etanol, assim como varios
pontos englobados pela Pesquisa Operacional, com as respectivas aplica¢fes préticas; este
capitulo apresenta uma pesquisa exploratoria na Usina Sao Luiz S/A.

3.1 A empresa

Fundada em 1951, a Usina S8o Luiz S/A (Figura 17), é administrada pela segunda
geracdo de filhos. Destacando-se como uma das organiza¢Ges mais tradicionais da regido de
Ourinhos/SP, compde o Grupo Quagliato, que geram em torno de 3.200 empregos diretos,

sendo de vital importancia para a regido (USL A, 2009).

Figura 17 — Destilaria da empresa.

Fonte: Usina Sao Luiz S/A.



43

Em sua primeira safra, no ano de 1951/1952, sua producéo foi de 802,5 toneladas de
acucar.

No entanto, na safra de 2013/2014, sua producdo foi de 186.316 toneladas de agucar
e 83.581.000 litros de alcool, além de demais produtos, como levedura, energia elétrica, etc.
Ou seja, em suas 32 safras ou 63 anos a empresa obteve crescimento de 77% para producao
de acucar e 100% para producdo do etanol (esse percentual se deve, pela empresa ndo fabricar
etanol nas primeiras safras) (USL A, 2009).

A Usina Séo Luiz S/A, participa de grandes grupos de apoio e extensao, veiculos de
informagdes, como: o CTC - Centro de Tecnologia Canaviera,a UNICA - Unido da
Agroindustria Canavieira de S&o Paulo, a UFSCAR - Universidade Federal de Séo Carlos, a
UNESP - Universidade Julio Mesquita e a UDOP - Usinas e Destilarias do Oeste Paulista.

A comercializacdo dos seus produtos é feita, uUnica e exclusivamente, desde 1959,
pela Copersucar (Figura 18), uma das maiores cooperativas distribuidoras de acucar e alcool

do mundo.

Figura 18 — Copersucar.

COPERSUCAR

Alimento e Energia Limpa para o Planeta
Fonte: (COPERSUCAR, 2014, web site)

O setor industrial da empresa, segundo (USL B, 2009) em seu web site, possui suas
capacidades estabelecidas:

a) 11.500 toneladas de cana/dia;

b) 18.000 sacas de 50 kg de agucar/dia;

c) 480.000 litros de alcool hidratado/dia;

d) Fabrica de levedura seca, com capacidade produtiva de 12.000 sacas de 25

kg/dia;
e) 80.000 Kg/dia de bagaco hidrolisado;
f) Capacidade de producéo de energia elétrica, estipulada em 16 megawatts/hora.


http://www.ctc.com.br/
http://www.unica.com.br/
http://www.udop.com.br/
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Os processos industriais da empresa, sdo executados com base nos principios de
higiene e seguranga dos alimentos, adotando 0s requisitos exigidos pela:
a) 1SO 9001/2000;
b) 1SO 22000;
c) BPF - Boas Préticas de Fabrica¢&o;
d) BPL - Boas Préticas de Laboratorio;
e) Conceito 5S;
f) Controle de pragas.
Paralelo a todas estas preocupacOes, e de extrema importancia, a Usina Sdo Luiz
S/A, possui sistemas de protecdo ao meio ambiente, por meio :
a) De controles de emissdes de gases pelas caldeiras;
b) Utilizacdo de aguas em circuito fechado;
c) Projetos de Gerenciamento de Residuos Solidos e Efluentes Liquidos.
Tudo isso, em cumprimento ao protocolo ambiental assinado pela empresa,
objetivando dentre os mais diversos aspectos, a eliminacdo da queimada da palha da cana; ou
seja, a empresa contribui cada vez mais, para a preservacao do meio ambiente, conforme seu

logo (Figura 19) demonstra.

Figura 19 - Acéo de conscientizagéo.

GRUPO QUAGLIATO
Fonte: Usina Sao Luiz S/A.

3.2 Objetivos

Na Usina Séo Luiz S/A, o etanol é produzido a partir de um processo de fermentagéo

do caldo da cana-de-acgucar.
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Sendo assim, a empresa opta por trabalhar apenas com o AEHC — Alcool Etilico
Hidratado Carburante ou EHC — Etanol Hidratado Carburante (home de tratamento na
empresa) de acordo com as especificacdes ANP - Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural
e Biocombustiveis, para utilizacdo nos veiculos a alcool e bi combustiveis.

Com uma breve apresentacdo da empresa, o esforgo agora, refere-se a um ponto
cabal da essencia do estudo proposto, a otimizacao.

Para que isso seja possivel, nos proximos itens, decorre-se por uma serie de etapas,

até que a disposicdo do modelo seja alcancada.

3.3 Defini¢éo do ponto do processo

Nas diversas sequéncias de processos, que devem ocorrer para que o etanol seja
devidamente fabricado, um dos principais e mais importantes pontos, Figura 20, é a mistura
dos componentes principais para compor 0 mosto.

O mosto, é constituido por agua, mel e caldo; ou seja, € uma solucao agucarada que

fora pré determinado um indice Brix (°Bx), que 0 mosto devera conter .

Figura 20 — Definicéo do ponto de processo.
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Fonte: Adaptado. UDOP A (2012)
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Em industrias de fabricacdo de alcool, constantemente sdo utilizados dois termos, Pol
e Brix.

Em seu web site, UDOP B (2014) descreve que Pol, implica basicamente na
porcentagem em massa de sacarose de uma solugdo agucarada. E o indice Brix (°Bx), definido
em portacentagem, por sélidos soltveis contidos em uma solugdo de sacarose. Ambos medem
a pureza do caldo e, buscam determinar e teor de sacarose da cana-de-agucar.

Desta forma, determinacdo do °Bx (sélidos dissolliveis) do mosto, é de extrema
importancia na producéo do etanol. Por meio dele, consegue-se determinar, toda uma perfeita
condigdo no mosto para a levedura.

Contudo, para que possa-se determinar um indice brix para o trabalho na fabricacgéo
do etanol, especificamente no mosto, deve-se prover a ideal vazéo, tanto do mosto quanto dos

seus componentes, para assim satisfazer as condi¢c6es pré determinadas do brix.

3.4 Definicéo do problema

Na empresa estudada, ndo existe um tanque para armazenagem do mosto, ou seja, ele
é misturado e enviado as dornas para completa-la ou preenche-la (Figura 21), onde iniciara o

processo de fermentacéo.

Figura 21 — Ponto de mistura do mosto

Fonte: Usina Sao Luiz S/A.
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Visto isso, um problema para o supervisor de producdo da empresa, refere-se ao
controle das vazdes e, consequentemente as oscilagdes do indice °Bx, que acabam por

comprometer eventuais tanques de producéo de etanol (Figura 22).

Figura 22 — Controle de vazdes

Fonte: Usina S&o Luiz S/A

Durante a pesquisa de campo, observou-se alguns comportamentos caracteristicos

dessas oscilagdes de vazdo e °Bx, no setor de fermentacéo.

Presenciou-se dois extremos:

a) Quando o mosto estava muito denso, atrasava consideravelmente o processo de

fermentacao, o que fazia a levedura aumentar de quantidade;

b) E quando mosto estava muito “ralo”, aumentava significativamente a quantidade

de 4gua e espuma no processo.

Evidenciou-se assim, que um controle otimizado de vazdes iniciais dos elementos
que compdem o mosto, com a determinacdo de um indice °Bx ideal no processo, seria viavel
nesse ponto da fabricacdo do etanol.

E o controle essas vaz@es iniciais e indices, implicaria em um controle também da

vazao final do mosto.
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3.5 O modelo

Com as informac0es obtidas versus o que deseja-se alcancar, o trabalho visa agora
determinar a vazdo inicial otimizada dos elementos, para que o controle da vazédo final do
mosto seja alcancada, sem deixar de respeitar as diretrizes pré estabelecidas dos elementos.

Sabe-se que as principais diretrizes para fabricacdo do etanol na empresa, refere-se a
determinacéo de um °Bx ideal no processo de fermentacao.

Nesse cenario obtem-se alguns fatores:

1- Para 0 mosto:

a) °Bx maior do que a levedura demanda: gera prejuizo de rendimento
(atrasa o fermento, “afogando” a fermentagao);

b) °Bx menor do que a levedura demanda: atrapalha o processo de
fermentacdo, aumentando a quantidade de levedura (mais agua);

c) °Bxadequado ideal do processo da fabricagdo na empresa = 25%.

2- Para componentes do mosto:

a) °Bx do caldo: 9-12%;

b) °Bx do mel 80%;

c) °Bx daagua 0%.

Os solidos dissoltveis (°Bx - Brix), precisam ser conhecidos, controlados e pré-
determinados para que um sistema ideal de producdo de etanol seja satisfeito. Os valores
apresentados, referem-se a uma tabela de solugdes agUcaradas a 20°C, utilizada na empresa.

Nesse contexto, a vazdo a ser determinada para 0 mosto e cada um dos seus
elementos é de alta criticidade e, seu controle e parametrizacao, se faz de extrema importancia
para a fluidez da mistura.

Utilizando diretrizes de vazdo da massa, e densidade dos elementos do mosto,
almeja-se otimizar as vazOes iniciais do sistema, para que 0 mesmo, ndo tenha tantas
oscilagdes na fabricacdo do etanol.

Entretanto, para que consiga-se indicar a vazao inicial dos elementos, € necessario
determinar um referencial tedrico englobando esses termos.

Pesquisas junto a supervisdo da empresa, foram feitas e, fixou-se o diagrama de
cobenze, mais conhecido como “cruz de cobenze”, para elaboracéo.

Tudo isso aconteceu, pela implantacdo de indicadores de °Bx, que estavam
descalibrados e/ou em ndo conformidade com os padrbes ja adotados pela producdo da
empresa (Figura 23).
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Figura 23 — Indicador n&o calibrado

Fonte: Usina Sao luiz S/A.

Constatado isso, o referencial teérico de nosso modelo consolidou-se das seguintes

definicoes:

1) Leis da diluicdo
a) Equacdo do produto entre o brix e o0 volume;
Brixx V (7)
Onde:
(i) Brix: solidos dissoltveis (indice) e;

(i) V: volume (metros cubicos).

b) Equacédo do produto entre o brix e o volume com inclusdo de incognita;
Brix;V; = BrixsVs (8)
Onde:
(i) Brix;: é o °Bx inicial (indice);
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(ii) Brixs: é o °Bx final (indice);
(iii)Vi: é o volume inicial (metros cubicos) e;

(iv) V. é 0 volume final (metros cubicos).

¢) Equacéo de verificagdo da concentracdo dos elementos individuais, no mosto;
_ CiVi+Cfo

Vi+Vy ©)
Onde:
(i) C:éadiretriz da formula (Quilograma por volume);
(i) Ci: € a concentracdo inicial do elemento (Quilograma);
(iii)Cs: é a concentracdo do diluente(Quilograma);
(iv)Vi: € o volume inicial do mosto (metros cubicos) e;

(V) Vs: é o volume do diluente a ser adicionado (metros cubicos).

d) Equacdo do diagrama de Cobenze e/ou “Cruz de Cobenze”, para determinacdo das
quantidades de °BXx, esta contida na amostra;

A>m<m—b =A (10)
B a—m=RB

Onde:

(i) A: peso do caldo (Quilograma);
(if) B: peso do diluente (Quilograma);
(iii) a: °Bx do caldo (indice);

(iv) b: °Bx do diluente (indice) e;

(v) m: °Bx do mosto desejado.

e) Equacéo de volume de massa x densidade no fluxo;

V== (12)
Onde:

(i) V:Volume (metros cubicos na corrente);

(i) M: Massa (Quilograma) e;

(iii) D: Densidade.
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f) Equacdo da vazdo massica ou fluxo de massa.
Qm=V.dt (12)
Onde:
(i) Qm: Fluxo de Massa (metros cubicos por unidade de tempo);
(i) V:Volume (metros cubicos na corrente);
(iii) d: Densidade e;
(iv) t: Tempo.

Ap0s esses procedimentos e, com andlises dos modelos apresentados, conseguiu-se
propor o seguinte modelo de maximizacdo da vazdo do mosto no processo, por meio do

controle das vazoes iniciais:

2) Funcdo objetivo (Maximizar a vazao inicial do mosto no sistema):
Max V = Vic + Vim +Via

3) Restrigoes:
dc.cx <=vc
dm.my <=vm
da.az <=va
Vic+Vim + Via<=V

Onde:
(i) V: vazéo final do mosto;
(i)  Vic: vazdo inicial do caldo;
(ili))  Vim: vazao inicial do mel,
(iv)  Via: vazdo inicial da agua;
(v) dc: densidade do caldo (tabela utilizada na empresa);
(vi)  dm: densidade do mel (tabela utilizada na empresa);
(vii) da: densidade da agua (tabela utilizada na empresa);
(viii) cx: vazdo maxima do caldo (caracteristica fisioquimica do elemento);
(ix)  my: vazdo maxima do mel (caracteristica fisioquimica do elemento);
(x)  az:vazdo maxima da agua (caracteristica fisioquimica do elemento);
(xi)  vc: limite do fluxo de massa do caldo (capacidade das instalagdes);

(xit)  vm: limite do fluxo massa do mel (capacidade das instalagdes) e;
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(xiii) va: limite do fluxo massa de agua (capacidade das instalagdes).

3.6 Consideragdes finais

Nesse capitulo, abordou-se 0 ambiente, e 0 contexto produtivo no qual a Usina S&o
Luiz S/A encontra-se.

O estudo se iniciou, desde a apresentacdo da empresa, até o direcionamento do
objetivo especifico do trabalho, um estudo de otimizacao.

Com esses pontos definidos, sustentou-se 0 modelo apresentado, e principalmente,
respeitou as condicBes colocadas por Colin (2013, Prefacio VII), sobre as caracteristicas que
devem constar em todas as técnicas de otimizacdo (em ordem de importancia): “uso de
métodos matematicos para resolver problemas, desejo constante por otimizacéo e orientagdes
a aplicacoes”.

Ambicionando um teste pratico, com uma simulacéo real no ambiente produtivo e,
uma possibilidade de implantacdo do modelo, o proximo capitulo apresenta uma analise
efetiva no processo de fabricacdo do etanol na empresa, estreitando assim, a relacdo entre a

PO, e situacdes do mundo real.
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CAPITULO 4 - ANALISE

Esse capitulo, demonstra uma andlise geral dos resultados obtidos com a solugdo do
modelo proposto, verificando o impactos dos parametros levantados por meio da pesquisa
exploratdria realizada na empresa.

No entanto, a base fixada para realizacdo dessa analise, foi inicialmente uma
simulacdo real do processo produtivo, uma comparacgéo e validacdo dos resultados obtidos e,
um teste de implementacédo, proposto a supervisdo de producéo da empresa.

Desta forma e iniciando os procedimentos para a analise, deseja-se entdo verificar,
com uma vazdo final do mosto a 120 m3/h, qual sera a vazdo inicial de cada elemento:

Possui-se os seguintes dados de fabricagdo iniciais, utilizado pela empresa, via uma

tabela das solugdes acucaradas a 20° C, Tabela 2, utilizada na empresa:

Tabela 2 — Informagdes de fabricacéo.

°Bx Vazdo Densidade Massa

Caldo 10 81l 1,04003
Mel 82 26,8 1,42810
Agua 1* 10 1,00390%**

Fonte: Usina Séo luiz S/A.
(*) Valores para néo nulidade do elemento.
(**) Valor estimado vaz&o da agua.

(***) Valor considerado com impurezas, provenientes de tubulacGes e de minerais.

Com o auxilio da Equagdes 11 e 12, na Tabela 3, foi possivel determinar o limite do

fluxo da massa maximo que cada elemento alcanca no sistema:

vt (11)

Qm=V.dt (12)
Tabela 3 — Fluxo de massa no sistema.

Fluxo de Massa

Caldo 84,2
Mel 38,3
Agua 10

Fonte: o autor.
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4.1 Solucéo do modelo

Nesta etapa, com as variaveis dispostas e com auxilio de ferramentas
computacionais, consegue-se executar uma simulagédo do modelo.

No entanto, primeiro deve-se transportar e adaptar o modelo inicial, para o simulador
escolhido, contendo Funcdo Objetivo (Figura 24), Restricbes (Figura, 25) e (Figura 26) e
obviamente os resultados obtidos (Figura 27).

Figura 24 — Funcéo objetivo - proposta.

Max V = Vic + Vim + Via

Fonte: o autor.

Figura 25 — Restri¢Oes de vazdo maxima dos elementos do mosto.

Caldo (cx)
Mel (my)
Agua (az)
Mosto

Fonte: o autor.

Figura 26 — Restrigdes 11 — densidade dos elementos.

Caldo (dc)
Mel (dm)
Agua (da)

Fonte: o autor.
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Figura 27 — Resultados.

Vazdes Iniciais Caldo (Vicx)
Mel (Vimy)
Agua (Viaz)
Vazdo Final do Mosto |Mosto (V) ‘

Fonte: o autor.

4.2 Simulagao

Agora a interacdo do modelo é informatizada e, adequacdo das diretrizes uma vez
compreendidas, geram uma usabilidade do programa obtendo resposta muito mais rapidas
(Figura 28). Para tanto utilizou-se o Microsoft Excel, com auxilio do suplemento Solver.

Segundo Microsoft (2014, web site), o Solver compde um “conjunto de programas”,
chamado “ferramentas de analise hipotética”; onde pode-se “localizar um valor ideal para
uma férmula”. E ainda dispde sobre a utilizacdo do complemento, em “determinar maximos e

minimos” que uma célula projeta.

Figura 28 — Incluséo de valores.

EHS . Pastal - Excel 2 \m (e %
PN PAGINA INICIAL INSERIR LAYOUT DA PAGINA FORMULAS DADOS REVISAO EXBICAO ! Samuel. =

& Recortar

Calbri -2 -A
- - B -
dagio 1M T 2 4

Fonte

D26 i ﬁ =SOMA(D21:D23) v
] C D E F G H j) K L M N o P ] R S T u
1 FUNGAO OBIETIVO

Max V = Vic + Vim + Via

5 RESTRIGOES | - VAZAO MAXIMA NO SISTEMA

Caldo (cx] 84,2
8 Mel (my) 38,3
] Agua (az) 10)
Mosto 120)

12 RESTRI;EJES Il - DENSIDADE DOS ELEMENTOS

4 Caldo (dc) 1,04
15 Mel (dm) 1,526|* Densidade medida em laboratério
Aguz (da) 1

12
19 RESULTADOS - VAZGES INICIAIS E DO MOSTOS FINAL OTIMIZADAS

Caldo [Viex) | 80,36153846|
Mel [Vimy) | 25,0982362|
Agua [Viaz) 10)

26 | Vazdo Final do Mosto 1160538347

‘ . Relatério de Limites 1 | Plani ®

[ v
PRONTO B B M -——+ 0&

Fonte: o autor.
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Figura 29 — Resultados finais.

Vazoes Iniciais Caldo (Vicx) | 80,96153846
Mel (Vimy) 25,0982962
Agua (Viaz) 10

Vazdo Final do Mosto |Mosto (V) 116,0598347

Fonte: o autor.

Com os resultados obtidos, gerou-se algumas colocagoes iniciais:

a) As densidades individuais dos componentes, sdo conhecidas via indice Brix de
cada elemento; fornecidos por meio da tabela de “Densidade das Solu¢des
Acucaradas a 20°C”, utilizada pela empresa;

b) Consequentemente, a determinacdo do fluxo de massa que cada elemento atingia
no sistema, foi obtido por meio do referencial tedrico levantando;

c) A simulacdo do modelo, por um software ou suplemento, deve ser utilizada, para

que o usabilidade do modelo seja suportada.

4.3 Validagdo e comparacao

Ap0s a pesquisa de informacoes, coleta de dados, aplicacdo e simulacdo, decidiu-se
entdo, comparar os resultados obtidos, com o utilizado na empresa, com 0 proposito de
otimizar com eficéacia e eficiencia, esse ponto do processo.

Desta forma, a validagdo do modelo implica em uma comparacéo, com os padrdes ja
efetivados pela empresa.

Sendo assim, buscou-se os dados de fabricacdo das vazbes na Usina Sdo Luiz S/A
para verificagdo na Figura 30.
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Figura 30 — Controle de vazdes da empresa.

5 VAZOES USL
Brix do concentrado (mel , xarope , etc) = 82,0
Brix do diluente (Agua) = 1,0
Brix do mosto (solugéo desejada) = 25,0 Relag&io Mosto
/ Mel Cobenze
%
Relacdo soluto / solugéo (m/m )= 25,0
25/81 | 0,309 3,24
81,0
E Vz Agua (m3) Estim. 10,0 Solvente Brix do
E  |vazdo caldo (m3) 81,0 56,0 Mosto Re'a(iﬁo '\I/losto
E Brix Caldo 10,0 Média Calc'\lAJIeado
E__|dcaldo 1,04003 Ponderal
C |Massa Caldo (t) 84,2 29,9 3,46
E Brix Mel 82,0
E d Mel 1,426
c [vz mel (m3) 26,8 )
< Tvwe () P VAZOES MAZSAS
: NA TELA C ULADAS
E Brix Mosto 25,0
E Vz Mosto (m3) 120,0 Mel Calculado ; 38,3t
E d Mosto 1,104 Agua 10,0/m3 10,0t
C |M Mosto (t) 132,5 Caldo 81,0lm3 84,2\t
C |Vz Diluente (m3) 91,0 Mosto 120,0{m3 132,5(t
C |Bx Diluente 9,4 Mosto Calcul®o 117,8[m3
E d Diluente 1,000
C |M Diluente (m3) 91,0

Fonte: Usina Sao Luiz S/A.

Analisando toda a complexidade de informagdes, no qual o software utilizado pela

empresa dispde e, ap6s comparacdo de todos 0s dados, observou-se:

a)
b)

Uma diferenca de vazdo de 1,002 m3/h, entre 0 modelo e o software da empresa;

Os procedimentos de fabricacdo, mesmo com uma vazdo menor, teve ganhos reais de
rendimento;

Existiu um boa adaptacao da levedura a nova vazao e ao indice Brix pré disposto;
Criou-se um controle efetivo e pré determinado criado para 0 processo;

Os problemas de mosto versus processo, foram solucionados, €;

Trabalhos futuros, seriam muito Gteis e necessarios, ndo sé na empresa, mas no setor
em geral, uma vez que 0 sucesso propiciado pelo modelo em apenas um ponto do

processo foi real, e a ampliacdo de estudos seria muito benéficas para os gestores.
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4.4 Implantacao

Mesclando formulas e dados j& utilizados, em colaboracdo de seu método de
validacdo, verificou-se o a pequena diferenca na folha de vazdes da empresa, em relagéo ao
modelo.

Contudo, o modelo disposto, tem como uma de suas caracteristicas principais, 0
respeito as caracteristicas fisioquimicas de cada componente na solugdo problema.

Desta forma, a alteracdo de vazdo do mosto apresentada, demonstrou de forma 6tima,
conforme questionario anexo e assinado pelo Supervisor da Empresa, que o modelo foi eficaz,
eficiente e, que as alteragdes devem ser estudadas para que o sistema trabalhe de uma

otimizada.

4.5 Consideracoes finais

Reporto-me a mencdo de McCloskey; Trefethen (1956), que decorrem sobre a
Pesquisa Operacional; dizendo que a pesquisa ndo consiste puramente em uma simples busca
estatistica de correlagdes, devendo assim, considerar a PO como a Pesquisa ao “Nivel”
Operacional.

As palavras acima, traduzem a intencdo desse capitulo, visto que apos feito um
estudo do processo e das técnicas apresentadas, moldou-se um modelo, e ainda, simulou-se 0
mesmo, analisando-0 em um “nivel”” operacional.

Desta forma, encerra-se assim, o Ultimo ciclo no qual o projeto apresentado

transcreveu-se.
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CONCLUSAO

Com uma caracteristica muito propria de producdo, o Brasil se destaca no setor
sucroenergético, por possuir uma alta quantidade de cana processada, uma consideravel
diversidade de subprodutos, e uma atividade agricola interligada a industrial.

Nesse setor entretanto, embora exista uma participacéo ativa na matriz econémica do
pais, 0s custos de producdo sdo bastante altos (NOVA CANA A, 2014).

A importancia do segmento no pais é evidente, e o investimento em estudos torna-se
fundamental, para que se alcance uma maior estabilidade nas relacbes comerciais, tanto
internas, quanto externas (USP, 2009).

Este trabalho, prevé exatamente esse ambiente, onde objetivando otimizar um
processo de producgéo local, contextualizou-se de maneira relativamente simples, melhorias
diretas no processo de fabricacdo em uma usina de agucar e alcool.

Mediante um levantamento descritivo, o trabalho engloba uma revisdo geral dos
procedimentos fabris do etanol, assim como, um apanhado global que a Pesquisa Operacional
oferece, procurando sempre estreitar a0 maximo, as correlag@es tedricas as préaticas.

Feito isso, definiu-se a necessidade da colaboracdo exploratdria, para que a proposta
de um estudo de otimizacdo fosse realizada. Com o conhecimento do processo reunido, de
técnicas e dos métodos; obteve-se bases para a comprovacdo da efetividade do estudo
proposto, e foi-se a campo buscar um problema real para uma solucdo otimizada.

Na empresa estudada, optou-se pelo setor da destilaria para a realizacdo do estudo,
guando um ponto em especial chamou a atencdo, as oscilagbes do mosto no setor da
fermentacéo.

Voltando a fase descritiva, a analise dos estudos de caso realizados no setor, foram
de extrema importancia, para que se obtivesse diretrizes em nossa pesquisa. Com essas
informacBes levantou-se toda a situacdo problema e a partir dela, especificou-se as exatas
variagdes que aconteciam na producéo.

Nesta fase entretanto, novamente recorreu-se ao nivel descritivo, provendo a
elaboracdo de um modelo matematico que abordasse, as questfes dos indices de vazdo no
processo.

ApOs essas etapas, restava ainda uma simulacdo no mundo real do modelo, desta

forma, fez-se uma simulacgdo e uma validacdo de modelagem.
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Com o sucesso da simulacédo, abordou-se uma proposta para implementacao, no qual
a verificagdo na pratica aconteceu, inclusive com melhorias efetivas no processo de fabricagdo
do etanol na empresa.

Inicialmente, 0 modelo almejava estabelecer indices 6timos nas vazdes iniciais do
processo do mosto, contudo, uma surpresa ocorreu quando verificou-se, que o modelo ndo
apenas supria a indicagao de valores otimizados nas vazdes iniciais em termos de capacidade,
como também, respeitava as caracteristicas fisioquimicas dos elementos que compunham o
mosto.

Em entrevista realizada com o Supervisor de Produgdo da Usina Sdo Luiz S/A,
obteve-se a avaliacdo profissional deste modelo; quando o profissional, afirma que a proposta
englobou, parametrizou e otimizou os processos realizados na empresa.

Esse estudo de otimizacdo, fixou-se nas bases abordadas por Colin (2013, Prefacio
VII) sobre a modelagem: “o uso de métodos matematicos para resolver problemas, desejo
constante por otimizagao ¢ orientagdes a aplicagdes”, para sua elaboragao.

Na empresa, uma nova visdao de otimizacdo de processos foi apresentada,
desmistificando analises préaticas versus teoria, com provas reais da otimizacdo demonstrada
em campo.

Dentre outras, 0 modelo foi principalmente elaborado idealizando uma situacéo real,
facilitando planejamento, previsdes, tendo como objetivo final a verdade (CAIXETA-FILHO,
2014).

Trabalhos futuros

Trabalhos futuros no setor, e nas ciéncias compreendidas pela Pesquisa Operacional,
seriam interessantissimos, uma vez que apresentariam melhorias em pontos especificos ou
generalizados.

Desta forma foi-se além e, almejando futuras possibilidades de estudo e projetos de
pesquisa, incorporando esse trabalho, propds-se:

e Avaliar a implementagéo de técnicas de otimizagdo em outros setores da empresa.

e Implementar técnicas de otimizacdo, envolvendo toda a disponibilidade logistica da
empresa, que tem origem propria.

e Otimizar processos, mensurando ndo sé os procedimentos, mas englobando todo o

custo da producdo, para um efetivo controle econémico geral.
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APENDICE A - QUESTIONARIO

Nome da Empresa: USINA SAO LUIZ S/A.
Nome do entrevistado/Cargo:Marco Jorge Zimak — Supervisor Laboratorio e Produgdo Indl.
Data:28/08/2014

8-

verificamos na produgao.

Ha quanto tempo o Sr. trabalha na empresa?
11 anos

Em relagdo a qualidade, os meios de controle utilizados na empresa sdo satisfatorios para garantir um
produto final adequado?
Sao satisfatorios, as metodologias obedecem as normas da ABNT, ANP entre outras para produg¢do
do etanol.

O Sr. conhece as abordagens que Pesquisa Operacional, oferece?
Sim, sempre ache bastante interessante sua aplicabilidade quando estudei na graduagdo e MBA.

Ja aplicou efetivamente o contetido de PO no processo da empresa?
Parcialmente, de uma forma mais analitica. Estou trabalhando num projeto em paralelo a esse.

O comportamento do modelo, juntamente com as técnicas demonstradas nesse trabalho, ficou em
conformidade com os processos adotados pela empresa?
Sim, inclusive a varia¢do entre o modelo verificado e os parametros adotados na produgdo, sdo
perfeitamente aceitaveis.

Em um sistema que envolva vazio na produgdo, esse modelo se mostra eficaz?
Quando realizamos o teste com vazdo continua sim, contudo, se tivemos vazoes infermitentes, deve-se
realizar ajustas nos parametros desse modelo.

Como esse modelo se comportou nos processos de decisdo da produgdo?
Ndo s0 eficaz, como eficiente, conseguimos controlar com ele, diversos parametros de maneira muito
agil.
Gerencialmente, trabalhos como este, poderiam auxiliar a produgdo da empresa? Como?
Poderiam, agindo de forma especifica e pontuando os diversgy problemas e situagdes que

Ogrinhos/SP, 28 de Agosto de 2014

Marco J§r p. Lab. e Produgdo Indl.

e Autorizo a divulgagio das informagdes apresentadas nesfe trabglho .
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FLUXOGRAMA DA PRODUCAO DE ACUCAR E ALCOOL.

ANEXO A -
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