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RESUMO

O setor sucroalcooleiro e de bioenergia tem se tornado cada vez mais visivel no mercado, uma
vez que a demanda por acucar eleva-se, o consumo de &lcool também se mantém em
constante emersédo tendo em vista ser derivado de uma fonte renovavel e a necessidade de
energia elétrica devido as oscilagdes no balanco hidrico nacional. Portanto as usinas investem
cada vez mais em melhorias e buscam com maior intensidade a exceléncia de rendimentos
nos seus setores e, um dos principais, é o de extracdo do caldo da cana-de-agUcar. Em vista
deste contexto esse trabalho tem o objetivo de explorar os conceitos utilizados no setor, 0s
equipamentos necessarios para extragdo a partir de acionamento a vapor e os controles e
procedimentos mais adequados para eficacia no processo. Esse trabalho é de carater
exploratorio e foi desenvolvido a partir de dados secundarios oriundos de opinides, analises,
figuras e graficos com intuito de expor ao leitor uma visdo mais sucinta sobre o tema ao
término da leitura.

Palavras-chave: Cana-de-agucar. Moagem. Extragdo. OpencCell.
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INTRODUCAO

O processo de extracdo de caldo da cana-de-acgUcar teve inicio no Brasil a partir do
século XVI com os engenhos e desde entdo as empresas produtoras de acucar e alcool tém se
adequado com as melhorias provindas com o tempo como motor a vapor, motor elétrico, entre
outras para aprimorar a produtividade e melhorar a eficiéncia da extracdo do caldo da cana.

A extracdo do caldo é uma operacdo unitaria nas usinas que consiste em separar da
cana-de-acucar o caldo da fibra, e pode ser realizada basicamente por dois processos:
utilizagdo de moendas ou difusores.

Este trabalho traz como tema o processo e equipamentos utilizados para a extragdo
de caldo por intermédio de moendas acionadas a vapor.

O trabalho, além de expor dados secundarios, tera como base uma usina que possui
uma moenda de seis ternos e outra com cinco, sendo ambas com trés conjuntos de turbinas a

vapor e a moagem em torno de 700 toneladas de cana por hora.

Relevancia do estudo

Este estudo tem alta importéncia, pois a extracdo da cana € o primeiro processo
unitéario na fabricacdo de acucar e alcool e uma boa extracdo resulta em maior rendimento a
empresa, ou seja, quanto mais caldo se extrair da cana mais caldo estara disponivel para
producdo e menos caldo se perdera no bagaco.

Atualmente a empresa consultora Fermentec recomenda que usinas que utilizam
moenda devem ter um indice de extracdao de 96%, ou seja, 4% do “agucar” contido no caldo ¢
deixado de extrair do bagaco. Supondo 0s seguintes nUmeros:

¢ Rendimento da fabricagéo de agucar de 95%;

e Moagem na safra de 3.000.000 ton de cana (semelhante a empresa estudada);

e Perda em ART prevista no bagaco de 4% e perda realizada em ART na safra no

bagaco de 4,1%, portanto perda acima do previsto de 0,1%;

e Quantidade de ART na cana de 15,5%;

e ART = acgUcar bruto * 0,993 * 1,0526;

e Preco de venda do acucar bruto de R$ 950,00/ton.
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Calculando:

3.000.000 * 15,5% = 465.000 ton de ART moido;

465.000 * 0,1% = 465 ton de ART perdido no bagaco;

465 * 95% = 441,75 ton de ART que poderia ser transformado em produto final,
441,75/ (0,993 * 1,0526) = 439,71 ton de acUcar bruto;

439,71 * 950 = R$ 417.724,50 em potencial perdido no bagaco.

Portanto, pode-se perceber que a perda de apenas 0,1% na extracdo custard para a

empresa um prejuizo de mais 400 mil reais.

Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo apresentar e explicar os conceitos, equipamentos,

técnicas e controles utilizados no processo unitario de extracdo de caldo de cana para garantir

que ao término da leitura haja pelos leitores um conhecimento maior sobre o tema exposto e

sobre o setor sucroalcooleiro.

Objetivos Especificos

O trabalho tem como objetivos especificos:

Apresentar os conceitos usados no setor sucroalcooleiro;
Apresentar a composicdo da matéria-prima, bem como suas caracteristicas;
Explicar os equipamentos utilizados na alimentagdo das moendas e na extragdo do

caldo por moenda a vapor;
Expor as técnicas aplicadas na alimentagdo das moendas e na extragdo do caldo;

Expor as variaveis que possam interferir nos equipamentos, na alimentacdo das

moendas e na extracdo do caldo;

Descrever os controles que devem ser aplicados de acordo com as variaveis.
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Justificativa

O Processo de Extracdo de caldo nada mais é do que uma das etapas para producédo
de acucar, alcool e energia elétrica, porém sua eficiéncia impacta diretamente aos cofres da
empresa, pois como Visto na Relevancia do estudo uma pequena perda acarreta em prejuizos
altissimos as empresas.

E geralmente estimada pelas usinas uma parcela de perda em ART de cerca de 10%
durante todo o processo produtivo industrial. E como visto também na Relevancia do estudo
sO a extracdo de caldo possui aproximadamente 4% de perda, ou seja, 40% das perdas totais
estdo nesse processo unitario estudado, dai sua grandiosa importancia as empresas atuais que
ndo podem aumentar seus pre¢os de venda devido ao mercado, portanto necessitam diminuir a

cada safra suas perdas industriais.

Metodologia

O presente trabalho quanto a natureza pode ser classificado como uma pesquisa
basica, pois conforme Turrioni e Mello (2012), a natureza béasica utiliza como base
conhecimentos teoricos e tem por finalidade o conhecimento pelo conhecimento.

Quanto aos objetivos pode ser classificada como pesquisa exploratoria, porque visa
familiarizar o problema com os assuntos obtidos atraves de dados secundarios com o intuito
de possuir ao final do trabalho mais informacdes sobre o tema abordado, assim garantir ao
final da leitura uma abordagem mais explicita sobre o tema.

Em relacdo a forma de abordar o problema pode se classificar como pesquisa
qualitativa, devido ser baseada em palavras, comentarios e opinides que formam uma base
para construcdo deste trabalho.

Do ponto de vista dos métodos foi utilizado o de experimento, pois foi escolhido um
objeto e estudado as variaveis que possam influencia-lo e definido os controles da influéncia
das varidveis no resultado do objeto.

A figura 1 resume a metodologia adotada:



19

Figura 1 — Metodologia do trabalho

Basica

Objetivo Exploratéria

Qualitativo

Experimento

Fonte: O autor

Estrutura do trabalho

No primeiro capitulo serdo abordados os conceitos utilizados no setor
sucroalcooleiro e detalhes sobre a composi¢do da matéria-prima.

Seguindo, o segundo capitulo abordara os equipamentos e procedimentos utilizados
no preparo da cana para a alimentacdo da moenda.

Os equipamentos e técnicas utilizadas na extracdo de caldo serdo abordados no
terceiro capitulo.

O quarto capitulo comentara sobre o acionamento das moendas a vapor.

Finalmente, no quinto capitulo serdo retratados os controles que devem ser utilizados

no setor de extracdo de caldo. E ap0és este capitulo seguira a concluséo do trabalho.
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CAPITULO 1 - CONCEITOS E COMPOSICAO DA MATERIA-
PRIMA

Segundo Manella (2012) a cana-de-agucar, Saccharum Officinarum, € uma graminea
indiana cultivada principalmente em paises tropicais para a extracdo do aclcar com haste de
trés a quatro m de altura, com mdédulos e com miolo rico em sacarose.

Segundo Payne (1989, p. 45) “A cana constitui-se em uma fracdo sélida, a fibra, e

outra liquida, o caldo — que devem ser separadas para entdo producao do agucar”.

1.1 Brix

Conforme Costa, Ponciano e Souza (2008, p. 4):

Brix é a porcentagem em massa dos sélidos totais solveis numa solucdo. O
brix é determinado diretamente no equipamento denominado refratdmetro.
Como exemplo, ao se dissolver 10 g de sacarose e 5 g de cloreto de s6dio em
agua suficiente para formar 100 g de solugdo, a concentracdo dessa solugao
sera de 15 graus brix.

1.2 Pol

Costa, Ponciano e Souza (2008, p. 4) ainda descrevem que:

Pol é a porcentagem em massa de sacarose aparente numa solucéo. A pol ¢é
obtida a partir da leitura sacarimétrica (LS) do caldo previamente clarificado.
Um sacarimetro é um polarimetro calibrado para fornecer a leitura de 100°Z
(Zucker) para uma solugdo contendo 26 gramas de sacarose dissolvidas em
100 mL de solucdo. Portanto, para se obter a pol do caldo a partir da leitura
sacarimétrica deve-se conhecer a densidade do caldo, que pode ser obtido a
partir do valor do brix:
L$*0,26

q 1)

pol=

1.3 Pureza

A pureza do caldo €, de acordo com Manella (2012), a porcentagem de sacarose nos

s6lidos de uma solugéo. E a relago entre pol e brix, conforme férmula abaixo:

Pureza=—2 *100 (2)
Brix
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1.4 Sacarose

A sacarose é um tipo de acucar (dissacarideo) que possui como formula molecular
C12H22011 e segundo Ribeiro (2003) pode ser considerado como o proprio valor da pol ja que
entre pol e sacarose existe pouca diferenga.

E formada por dois monossacarideos, uma molécula de frutose e outra de glicose,
através de condensacéo.

Ela é o produto desejado pelas usinas, pois é o acUcar comercialmente vendido e é
esta mesma sacarose que passa por fermentagdo alcodlica para produgéo de alcool.

Na figura 2 podemos observar a formula estrutural da sacarose:

Figur 2 Formul estuuralca sacaros
cuzou

|/ H }'l 1’mc"z/ \'

HO OH ‘C‘/‘—O—‘\" /cu,on

I l |
H OH ou H

Glicose Frutose

Fonte: A Usina de Acucar e sua Automacéo (2003)

1.5 Fibra

A fibra é a parte da cana que € insollvel em agua e seca. De acordo com Payne
(1989) a fibra é formada pela casca, pelos feixes vasculares e o tecido parenquimatoso

(medula).

Existem dois tipos de fibra — o parénquima e os feixes — diferentes nas
propriedades fisicas, mas quimicamente similares. Os feixes de fibra sdo
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longos, rijos e enfileirados. O parénquima (medula) é fino, fragil como
papel. Os feixes de fibras tornam possivel a integridade da estrutura do
colmo de cana e estdo concentrados principalmente na casca, enquanto o
parénquima é o material da parede celular interna. (PAYNE, 1989, p. 214).

Na figura 3 podemos observar a estrutura do colmo da cana:

Figura 3 — Estrutura do colmo da cana-de-agUcar

ae = aerénquima; co = cortex; ep = epiderme; ex = exoderme; en = endoderme; me =

medula; mt = metaxilema; pe = periciclo.

Fonte: http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0006-87051998000100007 &script=sci_arttext

A fibra é o material que dara, posteriormente, origem ao bagago.

1.6 Impurezas

As impurezas na cana sdo os elementos indesejaveis ao processo. Podem ser de
origem mineral (terra e pedra) ou vegetal (folha, raiz e ponta do caule).

Sdo indesejaveis porque as impurezas minerais causam desgastes nos equipamentos e
as vegetais porque ndo possuem agUcar, aumenta o volume de matéria-prima de entrada
diminuindo o aproveitamento da extracdo e utilizam poténcia desnecessaria das maquinas.

Paes (2011) diz que se aumentar 1% da quantidade de impureza vegetal na cana
diminui 2,3% a capacidade de moagem e 0,1% a capacidade de extracdo do caldo da cana.

Valores de base 6% de impureza vegetal na cana.
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A cana é basicamente formada por caldo e fibra. A composicdo da cana esta

representada no grafico 1 e suas respectivas porcentagens.

Gréfico 1 — Composicao da cana-de-acUcar

Nao aclcares 1 -2,5%

Sélidos Sollveis 18-25% Fibra 10 — 16%

/ Celulose

Pentosanas
Liguina

Acucares 155-24%

Sacarose 14,5 - 24% /

Frutose 0,0 - 0,5%

Agua
75— 82%

Glicose 0,2 - 1,0%

Caldo 84 — 90%

Fonte: http://www.usinasaofernando.com.br/conteudo_site.asp?tipolD=3

De acordo com Castro e Andrade (2006) pode-se considerar que um colmo normal
de cana madura contenha cerca de 12,5% de fibra e 88,0 % de caldo. O colmo possui

aproximadamente 25,0 % de partes duras, representadas pelos nos, e cascas, e 75,0 % das

partes moles constituidas pelas as partes internas dos meritalos.

1.8 Maturacéo e Deterioracao

A maturacdo (condicdo ideal da cana) é quando a mesma atinge o teor maximo de

Sacarose.

Pode ser medida através da formula:


http://www.usinasaofernando.com.br/conteudo_site.asp?tipoID=3
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Brix da Ponta do Colmo *

Indice de Maturagio= 100 (3)

Brix da base do Colmo

Na tabela 1 segue os valores do indice de maturacdo e o valor ideal situa-se entre 85
a 100% de acordo com o arquivo Unidade | - Fabricacdo de Acucar: Preparacdo e Extracdo
publicado no site http://www.fatecc.com.br/ead-

moodle/tecnicoacucarealcool/tecnologiaacucarealcool2.pdf.

Tabela 1 — indice de Maturacio

indice de Maturacéo Estagio de Maturacéo
< 60% Cana Verde
De 60 a 85% Cana em maturacdo
De 85 a 100% Cana madura
> 100% Cana em declinio de maturacao

Fonte: http://www.fatecc.com.br/ead-moodle/tecnicoacucarealcool/tecnologiaacucarealcool2.pdf

A deterioracdo da cana ocorre quando h& a inversdo da molécula de sacarose em
frutose e glicose.
Isso ocorre por acdo de bactérias e fungos depois que a cana € cortada, essa inversao

ocorre principalmente a partir de 48 horas ap6s o corte da cana.

1.9 ART - Acucares Redutores Totais

Segundo Manella (2012) os Acucares Redutores Totais corresponde ao somatério
total dos acUcares redutores com a sacarose convertida em acucar redutor. Afirma também
que os Acucares Redutores sdo os aclcares que tém a propriedade de reduzir o cobre em

solugdo cuprica “licor de Fehling”, como a glicose e a frutose.

E obtido pela formula:
ART = (PC * fator de conversao) + AR 4)
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Onde:

PC = Pol da cana, em %j;

fator de conversdo = valor tabelado que leva em conta os valores analisados no
laboratorio da empresa.

AR = Acucares Redutores, em %.
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CAPITULO 2 - PREPARO E ALIMENTACAO

De acordo com Manella (2012) preparo industrial da cana é a operacao antecessora a
extracdo e que consiste em realizar a desintegracdo dos colmos da cana e assim fazer com que
haja o rompimento das células (OpenCell).

O OpenCell ou indice de Preparo da Cana é definido por Manella (2012) como o
fator utilizado para medir a eficiéncia das facas e desfibradores na secédo de preparo da cana.
Em geral é expresso sob a quantidade de células do colmo que foram abertas pela acdo dos
equipamentos do preparo. Manella (2012) define que este indice deve se encontrar entre 85 a
90 %.

Tal operacdo também tem como grande objetivo a alimentacdo das moendas, para
isso € necessario uma boa compactacdo da cana, ou seja, aumentar a densidade (kg/ms3), assim
garantird a auséncia de espagos vazios durante a alimentacdo das moendas.

Segundo Ricardo Steckelberg (sem data) a preparacdo de cana é o processo de
romper a estrutura da cana para facilitar a extragcdo da sacarose e aumentar a capacidade de
moagem.

A operacdo de preparo e alimentagdo possui a seguinte estrutura conforme figura 4:

Figura 4 — Estrutura do preparo e alimentacdo

01 - Hilo

02 - Mesa alimentadora

03 - Lavagem de cana

04 - Esteira metalica

05 - Picador

06 - Tambor metalico

07 - Desfibrador

08 - Espalhador/nivelador -

09 - Esteira de borracha Fluxo da cana
10 - Eletroima

Fonte: O Autor
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Seguem detalhes das etapas:

2.1 Hilo

A primeira etapa no processo de alimentagdo da moenda e preparo da cana é
realizado pelo Hilo, que é, segundo Manella (2012), um guindaste estacionario composto por
uma solida torre de sustentacdo na qual estdo acopladas as roldanas, cabos de ago e pistéo
hidraulicos, que tombam a carga de cana do veiculo transportador diretamente na mesa
alimentadora.

E o sistema de descarga mais utilizado nas usinas brasileiras. Sua altura varia de 13 a

15 metros. As figuras 5 e 6 ilustram sua estrutura e funcionamento.

Figura 5 — Guindaste Hilo

Fonte: http://www.brumazi.com.br/area_atuacao_recepcao/aa-sistema-recepcao-preparo-moagem-

descarregador-lateral2.php
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Figura 6 — Tombamento de carga pelo Hilo

Fonte: http://www.agencia.cnptia.embrapa.br/gestor/cana-de-
acucar/arvore/CONTAGO01_101 22122006154841.html

Nesta etapa deve-se verificar:

¢ A lubrificacdo dos cabos de aco;

¢ Regulagem dos freios e dos cabos de aco;

e Atentar durante descarregamento para ndo derrubar a cacamba dentro da mesa
alimentadora;

e A capacidade de levantamento para ndo exigir esfor¢co de mais nos cabos.

Segundo Hugot (1969):
F=0,1A (5)

Onde: F ¢ a capacidade de levantamento em toneladas e A é o trabalho da usina em

toneladas de cana por hora.
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2.2 Mesa Alimentadora

A mesa alimentadora € o equipamento que recebe a cana ap0s o0 descarregamento
pelo hilo. As figuras 7 e 8 demonstram sua localizagéo.
Segundo Manella (2012, p. 86):

Equipamento de recepcdo de cana mais utilizado nas indUstrias canavieiras.
S8o constituidas de um estrado de chapas metélicas, com largura e
comprimento variaveis, podendo ser plana ou inclinada. Sua localizagdo é
lateral a esteira principal, e sua inclinacdo é variavel, de 15° e 45°, é na mesa
que efetua a lavagem de cana.

Segundo Hugot (1969, p. 28):

Consiste em um condutor muito largo e muito curto, movido por um motor
independente. Sua forma é retangular ou aproximadamente quadrada. O
nivel do estrado superior deve chegar a cerca de 2 m acima do nivel do
condutor principal e ser quase vertical a parede que limita o condutor do lado
da mesa. O guindaste deposita a cana sobre esta plataforma e assegura o
abastecimento a medida que esta se esvazia. Um operario, em boa posi¢ao
para observar o conjunto do patio de cana, fica perto do reostato do motor de
impulsionamento da mesa alimentadora e a faz funcionar cada vez que o
condutor principal é carregado de modo insuficiente. A cana cai da mesa
alimentadora no condutor e a vantagem deste sistema é a cana cair mais ou
menos emaranhada, facilitando muito o trabalho da navalha. Assim que a
guantidade desejada de cana foi despejada, diminui ou para o andamento da
mesa. Por isso, seu andamento é muito irregular, brusco e interrompido.

Entdo podemos dizer que a mesa alimentadora tem a funcdo de alimentar as esteiras

metalicas de forma homogénea, aumentando ou diminuindo a alimentacdo.
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Figura 7 — Mesa alimentadora

Guincho Hilo
Mesa Alimentadora

Fonte: http://www.brumazi.com.br/area_atuacao_recepcao/aa-sistema-recepcao-preparo-moagem-

descarregador-lateral2.php

Figura 8 — Mesa alimentadora

Fonte: http://www.brumazi.com.br/area_atuacao_recepcao/aa-sistema-recepcao-preparo-moagem-

descarregador-lateral2.php


http://www.brumazi.com.br/area_atuacao_recepcao/aa-sistema-recepcao-preparo-moagem-descarregador-lateral2.php
http://www.brumazi.com.br/area_atuacao_recepcao/aa-sistema-recepcao-preparo-moagem-descarregador-lateral2.php
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Para Hugot (1969) o dimensionamento da mesa alimentadora deve respeitar a
seguinte férmula:
S=0,6A (6)

Onde S é superficie da plataforma da mesa alimentadora em metros quadrados e A é
o trabalho da usina em toneladas de cana por hora.

O autor ainda ressalta que se o valor de A for maior que 70 toneladas de cana por
hora deve-se utilizar duas mesas alimentadoras.

O acionamento das mesas ocorre por meio de motor elétrico com acoplamento

hidraulico.

2.3 Lavagem de cana

E 0 processo onde se retira as impurezas minerais provenientes da lavoura, como
terra, areia, pedra, etc.
Segundo Manella (2012, p. 80) a lavagem de cana é a:

Operacdo realizada na cana-de-agucar, antes de sua entrada ao processo
industrial e normalmente efetuada na mesa alimentadora. Consiste na
aplicacdo de um jato de &gua sobre o colchdo de cana, a fim de eliminar as
impurezas, que a acompanham. O volume de &gua aplicado varia em fungédo
de diversos fatores, oscilando de 5 (cinco) a 10 (dez) m? por tonelada de
cana.

De acordo com Ribeiro (2003) o pH da 4gua deve estar entre 10 e 11.

O grande ponto positivo nessa etapa € a retiradas das impurezas minerais, mas
guando a &gua passa pela cana ela também arrasta parte do caldo contido na cana. Segundo o
site http://www.mezochi.net/Qual_import_lavagem.htm (sem nome, 2006): “A lavagem
nunca ¢ feita na cana picada, pois provocaria um arraste muito grande de sacarose pela agua”,
ISSO porque as partes expostas sdo maiores do que uma cana inteira onde teria apenas a parte
superior e inferior expostas.

Segundo 0 mesmo site a lavagem da cana tende a ser eliminada, pois segundo leis
vigentes as usinas paulistas devem acabar com as queimadas até 2014 e assim
consequentemente aumentara a quantidade de cana picada mecanizada.

Na figura 9 é possivel observar um exemplo de lavagem de cana.


http://www.mezochi.net/Qual_import_lavagem.htm
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Figura 9 — Lavagem da cana

Fonte: http://www.agencia.cnptia.embrapa.br/gestor/cana-de-
acucar/arvore/CONTAGO01_102_22122006154841.html

2.4 Esteira Metalica ou Condutor de cana

A esteira metalica, antes conhecida como condutor de cana, €, de acordo com Hugot
(1969), é um tapete rolante, pelo qual a cana é introduzida na usina e que assegura a
alimentacdo das moendas.

Hugot (1969) ainda ressalta que para uma boa alimentacdo deve-se existir uma queda
bastante grande e como é preciso passar do nivel do patio a um nivel mais elevado, entdo a
esteira deve ficar em geral numa fossa. A esteira possui sempre uma parte ascendente

conforme figura 10:


http://www.agencia.cnptia.embrapa.br/gestor/cana-de-acucar/arvore/CONTAG01_102_22122006154841.html
http://www.agencia.cnptia.embrapa.br/gestor/cana-de-acucar/arvore/CONTAG01_102_22122006154841.html
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Figura 10 — Detalhe da esteira metélica sob vista lateral

Fonte: Hugot (1969)

Para Hugot (1969, p.42) a inclinagdo deve estar entre 15 a 22°. “Adotando-Se uma
inclinacdo muito baixa, aumenta-se a despesa e 0 comprimento da instalacdo. Se a inclinacéo
¢ muito alta, ha o perigo de deslizamento”.

Para determinarmos o comprimento da parte inclinada Hugot (1969) diz que para
moendas de rolos (caso desse trabalho) a altura acima do solo deve ser em torno de 4,5 m e
geralmente a altura abaixo do solo deve ser de 1 m.

Entdo podemos utilizar a seguinte férmula:

(altura antes solo+altura acima solo) (7)
((grau de inclinag¢@o*1,80)/100)

Comprimento=

E para determinar o comprimento da parte horizontal de acordo com o autor devemos
obedecer a seguinte formula:
Comprimento = 5 * JA (8)

Conforme figura 11, a largura da esteira deve ser igual a largura dos rolos da
moenda. Segundo Hugot (1969, p. 32):

A largura do condutor é sempre escolhida igual a largura dos rolos da
moenda. Um condutor mais largo ndo alimentaria o esmagador de maneira
uniforme em toda sua largura, ja que ele necessitaria de um chute em forma
de pirdmide, diminuindo em dire¢do ao esmagador: assim, as partes laterais
seriam mais carregadas que o centro; um condutor mais estreito apresentaria
0 inconveniente inverso, que é, por sinal, menor, em virtude do
esparramamento da cana picada no momento da queda.
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Figura 11 — Esteira metalica sob vista frontal

Fonte: http://pimartins.weebly.com/recepccedilatildeo-e-preparo.html

A velocidade da esteira é determinada de acordo com a moagem realizada. Entdo se
pode considerar instavel, pois ha aumentos, diminuicGes e paradas constantes. A velocidade
média da empresa estudada como base é 17 metros por minuto.

O acionamento pode ser feito através de motor elétrico ou por meio de turbinas a
vapor.

A figura 12 demonstra como estdo montadas as taliscas sobre as correntes.

Segundo Hugot (1969, p. 35):

Os estrados metalicos sdo construidos com taliscas de ago, imbricadas com
uma extremidade arredondada, cilindrica, situada sobre o eixo das roldanas,
sobre as quais gira a corrente e que sdo colocadas nas duas extremidades dos
eixos, reunindo e articulando os elos sucessivos. Este arredondamento
permite a passagem sobre as rodas dentadas na cabeca e na base da corrente
e da-lhe a articulacdo necessaria. O estrado é geralmente sustentado por 2
correntes, nas moendas muito largas, as vezes 3.


http://pimartins.weebly.com/recepccedilatildeo-e-preparo.html
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Figura 12 — Detalhe das taliscas

Fonte: http://pimartins.weebly.com/recepccedilatildeo-e-preparo.html

A figura 13 mostra a esteira metalica:

Figura 13 — Desenho da esteira metalica

Fonte: http://www.brumazi.com.br/area_atuacao_recepcao/aa-sistema-recepcao-preparo-moagem-

esteira-transportadora2.php


http://pimartins.weebly.com/recepccedilatildeo-e-preparo.html
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2.5 Picador ou Navalha

Manella (2012, p.93) define um picador como:

E um equipamento formado por um eixo horizontal, tendo em uma, das
extremidades um volante, e na outra um acoplamento eléstico por onde
recebe o movimento de acionamento de um motor elétrico ou turbina a
vapor. No eixo sdo posicionados os suportes onde sdo fixadas as facas e ou
navalhas. A funcéo dos picadores é a de retalhar, cortar e picar as canas com
0 objetivo de homogeneizar a camada de cana na esteira, permitindo um
trabalho mais perfeito do desfibrador, situado logo ap6s o picador.

A figura 14 mostra um picador em processo de manutencao:

Figura 14 — Picador

Fonte: http://www.dnindustrial.com.br/produtoseservicos.html

Hugot (1969) define que o picador possui duas fungdes: Aumenta a capacidade de
moagem e a extracao do caldo.
O aumento da capacidade esté relacionado com a mudanca da densidade da cana. A

cana tem, aproximadamente, 125 a 150 kg/m3 e ap0s o picador passa a ter 250 a 300 kg/ma.
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Quanto a extracdo é devido o rompimento da cana e o esmagamento do cortex e da
estrutura de seus nos.

O giro do picador é no mesmo sentido do giro da esteira, conforme figura 15:

Figura 15 — Sentido da rotacdo do picador

Fonte: Hugot (1969)

As facas sdo removiveis para troca, recuperacdo ou para alternar o lado do corte. Nas
figuras 16 e 17 sdo demonstrados os tipos de facas e a recuperacdo das mesmas

respectivamente.
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Figura 16 — Tipos de facas
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Fonte: Adaptado de Hugot (1969)

Figura 17 — Facas novas, gastas e recuperadas
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LAMINA NOVA - GASTA RECUPERADA

Fonte: Curso de Operacdo de Moendas da Copersucar (1999)
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O acionamento do picador pode ser por meio de turbina a vapor, conforme figura 18,
ou motor elétrico. A usina estudada como base utiliza o sistema de acionamento de picadores
através de turbinas a vapor, sendo a velocidade média da turbina de 5.500 RPM. Para acionar
o0 picador é utilizado redutor de velocidade. De acordo com o Curso de Operacao de Moendas

da Copersucar (1999) a rotacdo dos picadores € em torno de 600 RPM.

Figura 18 — Acionamento a vapor

Fonte: Hugot (1969)

Hugot (1969) utiliza o seguinte calculo para determinar a quantidade de facas:

Numero de facas= %-1 (€)]

Onde L é a largura da esteira metalica e P € o passo da navalha. O passo da navalha é
o intervalo que separa os circulos de rotacdo ou os planos de corte de duas facas sucessivas. O
mais frequente € de 50 mm.

Para determinar a relacdo entre a cana e a cana picada (figura 19), Hugot (1969)

determinou as seguintes formulas:

i= i*lOO (10)
1000 * A
TRy (11)

~100-i
k= =0 (12)
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Onde:

I = peso de cana ndo picada, % em relacdo ao peso total;

r = regulagem da navalha (distancia entre a esteira e a ponta da faca), em mm;
h = altura da camada de cana, em mm;

A = trabalho das moendas, em tonelada de cana por hora;

u = velocidade do condutor de cana, em metros por minuto;

L = largura do condutor em metros;

d" = densidade da cana, antes da navalha, em kg/ms;

k = a proporc¢éo de cana picada, % em relacdo ao peso total.

Figura 19 — Relacdo entre cana e cana picada

Fonte: http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=50104-92242010000200003

2.7 Desfibrador

A primeira etapa da desfibragem é a passagem da cana picada pelo tambor
alimentador metalico. Segundo o arquivo Unidade | - Fabricacdo de Acucar: Preparacdo e
Extracdo publicado no site http://www.fatecc.com.br/ead-
moodle/tecnicoacucarealcool/tecnologiaacucarealcool2.pdf o tambor alimentador tem a
funcdo de forcar a passagem de cana entre os martelos e a placa desfibradora que fica
posicionada antes do rotor em nivel pouco acima.


http://www.fatecc.com.br/ead-moodle/tecnicoacucarealcool/tecnologiaacucarealcool2.pdf
http://www.fatecc.com.br/ead-moodle/tecnicoacucarealcool/tecnologiaacucarealcool2.pdf
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A figura 20 ilustra a etapa de desfibragem e o posicionamento do tambor metalico e a

figura 21 traz a foto de um tambor.

Figura 20 — Detalhe do tambor alimentador metélico

CANA
DESFIBRADA

CANA
PICADA

»

Fonte: http://www.fatecc.com.br/ead-moodle/tecnicoacucarealcool/tecnologiaacucarealcool2.pdf

Pode-se observar que o sentido de rotacdo do tambor é inverso ao do desfibrador, ou

seja, tende a direcionar a cana para a placa desfibradora.
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Figura 21 — Tambor metéalico

Fonte: http://djfabianos.wix.com/sertemag#!preparo-de-cana

Depois de passar pelo tambor alimentador metélico a cana picada é direcionada ao
desfibrador e de acordo com Manella (2012, p. 59) o desfibrador é:

Um equipamento utilizado no preparo da cana cujo objetivo é desintegrar
por completo a estrutura do colmo da cana. Em geral é constituido por um
rotor onde é fixado uma série de martelos que giram préximo a uma chapa
com barras (placas desfibradoras).

Payne (1989, p. 46) define o processo:

Um desfibrador bem projetado, com martelos de 20 kg, girando a uma
velocidade periférica de 6.000 m/min, deve dar um indice de preparo da
ordem de 88%. A poténcia necessaria € de cerca de 13 CV/TCH.

Girando a velocidades mais baixas, reduz-se o indice de preparo e o
consumo de poténcia, a 4.500 m/min, o indice de preparo deve cair para
aproximadamente 85%, e a poténcia para 9 CV/TCH.

Em geral, um aumento no indice de preparo de 4% resulta num aumento de
extracdo de 1% na mesma moenda. E mais ou menos o equivalente a se
acrescentar um terno ao tandem.

A empresa acompanhada trabalha com tambores alimentadores e desfibradores
acionados através de turbinas a vapor, possui Indice de Preparo em torno de 87 % e rotagéo
média da turbina é em torno de 5.500 RPM. Para acionar o desfibrador € utilizado redutores
de velocidade. De acordo com o Curso de Operacdo de Moendas da Copersucar (1999) a
rotacdo dos desfibradores convencionais € em torno de 630 a 750 RPM.

A figura 22 demonstra um desfibrador de cana.
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Figura 22 — Desfibrador de cana

5

Fonte: http://www.romasul.com.br/produto/desfibrador-de-cana.html

As figuras 23, 24 e 25 demonstram, respectivamente, a placa desfibradora, martelos e

martelos recuperados.

Figura 23 — Placa desfibradora

Fonte: http://www.magister.ind.br/produtos


http://www.romasul.com.br/produto/desfibrador-de-cana.html
http://www.magister.ind.br/produtos
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Figura 24 — Martelos

Fonte: http://www.magister.ind.br/produtos

Figura 25 — Martelos novos, gastos e recuperados
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Fonte: Curso de Operacdo de Moendas da Copersucar (1999)

2.8 Espalhador ou Nivelador

De acordo com o texto Processo Industrial no Setor Sucroalcooleiro (sem nome, sem
data) do site http://pimartins.weebly.com/recepccedilatildeo-e-preparo.html o espalhador tem
a funcdo de descompactar a cana desfibrada, pois a mesma sai do desfibrador compactada e


http://www.magister.ind.br/produtos
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sem uniformidade, entdo faz-se necessaria esta descompactacdo para se obter uma camada
fina e uniforme na cana desfibrada. O nivelador otimiza a alimentagdo tornando-a

homogénea. A figura 26 detalha o local do espalhador no preparo da cana e a 27 representa-o.

Figura 26 — Local do espalhador

Fonte: http://www.fatecc.com.br/ead-moodle/tecnicoacucarealcool/tecnologiaacucarealcool2.pdf
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Figura 27 — Desenho do espalhador frontal e lateral

Fonte: http://www.brumazi.com.br/area_atuacao_recepcao/aa-sistema-recepcao-preparo-moagem-

desfibradores2.php

2.9 Eletroima ou Separador Magnético

Manella (2012) diz que um separador magnético ou eletroim& deve ser colocado na
esteira de alimentacdo de cana, antes da moenda, com a finalidade retirar do colch&o de cana
desfibrada, pedacos de ferro que ele poderia conter, que causariam danos aos rolos da
moenda.

Esses pedagos de partes metalicas podem ser partes dos equipamentos anteriores
(taliscas, facas, martelos, porcas, etc.) como também podem ser dos caminh@es, colhedoras,
facOes, etc.

Como podemos ver na figura 26 ha o transporte da cana por gravidade de uma esteira
metalica para uma esteira de lona (borracha) isso se deve ao fato do eletroima estar localizado
sobre a esteira de lona.

Na empresa estudada a esteira de lona se move a uma velocidade média de 75 metros

por minuto.


http://www.brumazi.com.br/area_atuacao_recepcao/aa-sistema-recepcao-preparo-moagem-desfibradores2.php
http://www.brumazi.com.br/area_atuacao_recepcao/aa-sistema-recepcao-preparo-moagem-desfibradores2.php
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O principal ponto a ser observado no eletroiméd € a sua distancia da esteira de lona,
pois uma distancia pequena pode causar impedimento de passagem de cana e uma distancia

grande diminui a capacidade de acdo do equipamento. A figura 28 demonstra o

posicionamento do eletroima.

Figura 28 — Eletroima

|

#
N
=
=
&

———

Fonte: http://www.brumazi.com.br/area_atuacao_recepcao/aa-sistema-recepcao-preparo-moagem-
eletroima2.php
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CAPITULO 3 - MOAGEM

A moagem € o processo fisico que consiste em separar o caldo da fibra. A moagem
pode ocorrer por moenda ou difusor.

A empresa utilizada como modelo realiza moagem com moendas, sendo duas no
total.

Manella (2012) define moenda como uma unidade esmagadora formada por trés
rolos que formam um triangulo iséscele. O autor afirma ainda que o termo moenda é usado
para indicar um conjunto de ternos, sendo estes constituidos por trés rolos cada.

As moendas da empresa estudada sdo: uma formada por seis ternos (moenda 54) e
outra com cinco ternos (moenda 66).

Segue figura 29 ilustrando um terno de moenda.

Figura 29 — Terno de moenda

Fonte: http://www.brumazi.com.br/area_atuacao_extracao/aa-area-atuacao-extracao-moenda2.php
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3.1 Terno

Sua funcdo, de acordo com o arquivo Unidade | - Fabricacdo de AgUcar: Preparacdo
e Extracdo publicado no site http://www.fatecc.com.br/ead-
moodle/tecnicoacucarealcool/tecnologiaacucarealcool2.pdf, é forcar a cana a passar pelas
aberturas entre os rolos de maneira que separe o caldo contido no bagago. Abaixo as
descricdes dos principais componentes de um terno de moenda.

O terno de moenda é montado de acordo com a figura 30:

Figura 30 — Esquematizacdo de terno de moenda
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Fonte: A Usina de Acucar e sua Automacéo (2003)
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3.1.1 Castelo

Segundo Manella (2012), sdo pecas metalicas que sustentam os rolos do terno da
moenda. S&o constituidos em aco ou ferro fundido e possuem trés fendas, duas laterais e uma
superior, onde s&o fixados os rolos.

A figura 31 representa um castelo de moenda.

Figura 31 — Castelo de Moenda

Fonte: http://negociol.com/p220798-castelo-moenda-moreno.html

Os castelos sdo fixados em bases de concreto (figura 32) por meio de parafusos que

possuem mais de dois metros de comprimento cada.



o1

Figura 32 — Base da moenda

Fonte: http://www.conenge.com/eficiente/sites/obrasindustriais/pt-

br/site.php?secao=obrasindustriais&pub=57

Cada terno de moenda possui dois castelos, posicionados paralelamente pela
distancia do diametro do rolo, ficando assim perpendiculares aos rolos, conforme a figura 33:

Figura 33 — Distancia entre castelos

Fonte: http://www.ebah.com.br/content/ ABAAABeHEAD/castelo-mancais
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Os castelos podem ser de dois tipos: inclinados ou retos. A figura anterior
demonstrou um castelo inclinado, onde o angulo de inclinacdo da entrada do rolo superior é

de cerca de 15°. A figura 34 é um desenho de um castelo reto:

Figura 34 — Castelo Reto
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Fonte: Steckelberg (2012)

Entre os dois tipos de castelos 0 mais recomendado é o castelo inclinado, pois a sua
inclinacdo acompanhado da forca do cabecote hidraulico sobre o rolo superior causa maior

pressdo de contato entre o rolo superior contra o rolo de saida.

3.1.2 Rolos

Sdo cilindros de ago fundido responsaveis pelo esmagamento da cana, pela extracdo
do caldo e pela condugéo da cana dentro do terno através do sentido do giro dos rolos.

Cada terno possui 04 rolos, sendo estes: rolo de pressao (pré-rolo), rolo de entrada,
rolo superior e rolo de saida, montados conforme figura 35.

A usina estudada possui na moenda 54 rolos de 54 polegadas de comprimento e na
moenda 66 possui quatro ternos com rolos de 66 polegadas de comprimento e o ultimo terno

com rolos de 78 polegadas de comprimento.



E cada rolo é constituido de camisa e eixo.

Os rolos, exceto o pré-rolo, devem formar um triangulo isosceles.

Figura 35 — Esquematizacdo dos rolos e sentido da rotacdo

caldo

ROl
INTRADA

7

Fonte: http://www.fatecc.com.br/ead-moodle/tecnicoacucarealcool/tecnologiaacucarealcool2.pdf

Na figura 36 segue a posicao dos rolos no castelo:

53
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Figura 36 — Posicdo dos rolos no castelo

=

Fonte: http://pimartins.weebly.com/extraccedilatildeo.html

3.1.2.1 Eixo

Sdo pecas feitas de aco forjado. Séo localizadas no interior dos rolos e possuem em
suas extremidades formatos adequados para encaixe em mancais, rodetes e acoplamentos.
A figura 37 representa um eixo de rolo de moenda e a figura 38 representa a posi¢ao

do eixo no rolo.


http://pimartins.weebly.com/extraccedilatildeo.html
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Figura 37 — Eixo do rolo

Fonte: http://www.faguavermelha.ind.br/produto/eixos-de-moenda.html

Figura 38 — Eixo e Camisa

-

Fonte: adaptado de http://djfabianos.wix.com/sertemaqg#!preparo-de-cana

3.1.2.2 Camisa

E a estrutura formada por ferro fundido que recobre o eixo para formarem o rolo,
conforme figura 39.

Possui em sua estrutura externa frisos verticais (figura 40), que acompanham a
circunferéncia da camisa. O espacamento de um friso a outro é em torno de 1,5 a 2,5
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polegadas e cada friso possui diversos picotes (figura 41). E através dos frisos e picotes que
ocorre a extracao do caldo.

A montagem da camisa sobre o rolo é realizada através do aquecimento da camisa,
assim causando dilatagdo e, posteriormente, é colocada em volta do eixo, com o esfriamento

ha& a compactacdo de ambos.

Figura 39 — Camisa

ploStock

Fonte: http://www.solostocks.com.br/venda-produtos/outra-maquinaria/camisa-para-moenda-614548

Figura 40 — Frisos

Fonte: http://www.mbservicosemanutencoes.com/2013/01/restauracao-de-camisas-e-criacao-de.html


http://www.solostocks.com.br/venda-produtos/outra-maquinaria/camisa-para-moenda-614548
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Figura 41 — Picotes dos frisos

Fonte: http://www.mbservicosemanutencoes.com/2013/01/restauracao-de-camisas-e-criacao-de.html

3.1.2.3 Rolo de Pressao

O rolo de pressao, também chamado de pré-rolo ou Press-Roll, é o rolo que encontra
primeiro o bagaco, e sua funcdo de acordo com o arquivo Unidade | - Fabricacdo de Acucar:
Preparacdo e Extracdo publicado no  site http://www.fatecc.com.br/ead-
moodle/tecnicoacucarealcool/tecnologiaacucarealcool2.pdf é compactar a camada de cana
permitindo uma melhor alimentagdo do terno. Encontra-se na parte superior do terno, acima
do rolo de entrada, como pode-se ver na figura 42.

Seu diametro é, segundo Hugot (1969), de 1/2 a 2/3 o diametro dos demais rolos.


http://www.fatecc.com.br/ead-moodle/tecnicoacucarealcool/tecnologiaacucarealcool2.pdf
http://www.fatecc.com.br/ead-moodle/tecnicoacucarealcool/tecnologiaacucarealcool2.pdf
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Figura 42 — Posigdo do Rolo de Pressado

Fonte: Adaptado de Hugot (1969)

Segundo Hugot (1969) a regulagem c devera ser a menor possivel, sem que o bagaco
transborde por cima do rolo superior. Esta condi¢do é obtida nas moendas bem reguladas,
guando c é aproximadamente 6 vezes a abertura de saida em movimento, b, desta moenda.

Em relagcdo ao espacgo a, Hugot (1969, p.113) afirma que “o espago deixado entre o
press-roll e o rolo de entrada ¢ de 5 mm, normalmente”.

O rolo de pressdo possui giro no sentido horario, conforme figura 42.

3.1.2.4 Rolos Inferiores

Os rolos inferiores sdo os rolos de entrada e de saida. Sdo os rolos que esmagam a
cana, extraindo o caldo ao comprimi-la contra o rolo superior.

O rolo de entrada possui baixa extracdo e encaminha cana para o rolo de saida, que
por sua vez extrai mais o caldo, por estar mais proximo ao rolo superior.

Possuem giros no sentido horario, conforme figura 35.
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3.1.2.5 Rolo Superior

E o rolo situado na parte superior do castelo e se localiza entre o rolo de entrada e de
saida. Sua rotacdo é no sentido anti-horario.

E o rolo mais importante dentre os quatro, pois € o rolo que possui maior contato
com a cana, que recebe 0 acionamento proveniente das turbinas (sera descrito no capitulo 4) e
é ele que recebe a pressao hidraulica (descrito no subitem 3.1.5).

Por ter maior contato com a cana € 0 que possui maior desgaste ao término de safra.

3.1.2.6 Flanges

Polidoro e Serra (2011) fazem o seguinte comentario sobre a flange: “Montada
somente nos rolos superiores a Flange tem como funcdo basica promover a vedacao entre 0s
rolos e as laterais do terno”. A figura 43 mostra o rolo superior de uma moenda, onde é

possivel encontrar os flanges montados em suas laterais.

Figura 43 — Rolo superior com as flanges

Fonte: http://www.bohlersoldabrasil.com.br/setembro_2011/artigo2.html

Os autores ressaltam ainda que a flange é:

Confeccionada em chapa de aco carbono ASTM A36 ou em aco carbono
fundido, as flanges sofrem desgaste por abrasdo e friccdo. Atualmente o
revestimento duro da face de flanges é uma atividade comum entre as usinas
e seus prestadores de servigo, tendo em vista que o indice de desgaste destes
componentes, em milimetros por safra, aumentou consideravelmente. Este
fato ocorreu devido ao aumento de fatores como, impurezas minerais na
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cana, velocidade de moagem, aumento da capacidade de moagem, dentre
outros, o que faz com que este componente receba um tratamento
diferenciado.

E afirmam ainda que obtendo menor desgaste ao longo da safra proporciona uma
diminuicdo de embuchamentos laterais de bagaco, que prejudicam as vedacdes, além disso,
auxiliam na limitacdo das folgas laterais protegendo os frisos de moenda, dentes da bagaceira

e pentes. A figura 44 demonstra o desgaste em flange ap0s final de safra.

Figura 44 — Flange desgastada

Fonte: http://www.bohlersoldabrasil.com.br/setembro_2011/artigo2.html

3.1.3 Mancais e Casquilhos

Os mancais (figura 45) e casquilhos (figura 46) sdo os componentes que ficam entre
0 castelo e o eixo do rolo. S&o feitos de bronze devido as propriedades mecénicas do bronze.

Conforme Américo (2013) uma liga tipica para mancais de moenda é uma mistura de
84% de cobre, 10% de estanho, 3% de chumbo e 3% de zinco.

A rotacdo do eixo sobre o casquilho gera aquecimento e para realizar a redugéo dessa
temperatura os casquilhos devem ser resfriados. Para isso os casquilhos possuem em seu

interior frestas que permitem a circulacdo de agua conforme figura 47.



Figura 45 — Mancal

Fonte: http://www.faguavermelha.ind.br/produto/mancal-superior-161423.htmi

Figura 46 — Casquilhos

Fonte: http://www.mazzer.com.br/ci.php?/home
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Figura 47 — Detalhe das frestas de refrigeragéo

Fonte: http://metalurgicaperola.ind.br/

3.1.4 Cabecotes

Manella (2012) descreve que os cabecgotes sdo dispositivos que prendem os rolos da
moenda as fendas dos castelos. O cabecote é preso ao castelo por dois parafusos.

A figura 48 traz em destaque o cabecote preso ao castelo.

Figura 48 — Detalhe do posicionamento dos cabecotes laterais

Fonte: Adaptado de http://www.simisa.com.br/home/produtos.php
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Os cabecotes dos rolos superiores possuem pistdes hidraulicos que suportam as
pressdes hidraulicas (descrito no subitem 3.1.5), na figura 49 ha o destaque quanto ao

posicionamento dos cabegotes hidraulicos.

Figura 49 - Detalhe do posicionamento dos cabegotes hidraulicos
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Fonte: Adaptado de http://www.simisa.com.br/home/produtos.php

3.1.5 Sistema Hidraulico

Para que haja compressdo da cana o rolo superior deve ser pressionado contra 0s
demais. Por isso é adicionado sobre os pistdes dos cabecotes hidraulicos um sistema de

pressdo hidraulica atraves de tubulacGes de 6leo sobre presséo.
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De acordo com o Curso de Operacdo de Moendas da Copersucar (1999) a funcéo do
sistema hidraulico para aplicacdo da carga no rolo superior das moendas é a de manter uma
pressdo constante sobre a camada de bagaco, independentemente da oscilagdo do rolo

superior.

Figura 50 — Exemplo de Sistema de Pressdo Hidraulica

va P v va PRI

i

Fonte: Adaptado de http://www.dinamoautomacao.com.br/animacao.swf

Na figura 50 se pode notar, em amarelo, acumuladores de 0leo, os quais s&o
conhecidos como garrafas hidraulicas.

Este acumulador consiste de um recipiente metéalico que apresenta em seu
interior uma bexiga de borracha cheia com nitrogénio, que se comprime ou
se dilata, conforme o volume de 6leo é deslocado devido & oscilagdo do
pistdo hidraulico. O 6leo entra e sai da garrafa através de uma valvula
situada em sua parte inferior. Na parte superior da garrafa encontra-se um
registro de gas, para enchimento e verificacdo da pressdo do nitrogénio
contido na bexiga. (CURSO DE OPERACAO DE MOENDAS,
COPERSUCAR, 1999, p. 92).

A figura 51 ilustra a bexiga ou garrafa hidraulica.
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Figura 51 — Garrafa hidraulica

Fonte: http://www.rgsertal.com.br/catalogo/cat_2.pdf

Calculos da pressdo hidraulica:

ph= - (13)
Ap=TF (14)
Onde:
ph = pressao hidraulica, em kgf/cmz;
Fp = forca aplicada pelo pistdo no mancal, em kgf;
Ap = éarea do pistdo, em cm?;
dp = didmetro do pistdo, em cm;
Fazendo as convers@es de unidades temos:
_ 5688*Fp

h= n*dp? (15)

Onde:

ph = pressao hidraulica, em Ibf/in,
Fp = forca aplicada pelo pistdo no mancal, em kgf;

dp = didmetro do pistdo, em mm;

3.1.6 Bagaceira

Dispositivo construido em aco ou ferro fundido entre os rolos inferiores da
moenda e cuja funcdo é conduzir a cana ou bagaco parcialmente esmagado
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pelo rolo superior e de entrada, para ser novamente comprimido entre o rolo
superior e de saida. (MANELLA, 2012, p. 44).

Segundo o Curso de operagdo de moendas, Copersucar (1999, p. 134):

A funcéo da bagaceira é conduzir o bagaco do rolo de entrada para o rolo de
saida, sem a inten¢do, no entanto, de extrair caldo. Do seu correto
posicionamento, depende um funcionamento uniforme e continuo da moenda
e também o desempenho da extracdo. Se a bagaceira for posicionada muito
alta, a carga sobre o rolo superior € muito elevada, ocorrendo desgaste
acentuado da mesma, aumentando a poténcia absorvida e sufocando a
passagem de bagaco, resultando, portanto em alimentacdo deficiente da
moenda. Se a bagaceira for posicionada muito baixa, o bagaco ao passar
sobre ela ndo é comprimido suficientemente para impedir que o rolo superior
deslize sobre a camada de bagaco resultando em embuchamento nessa
regido.

A bagaceira € representa pela figura 53 e a sua localizacdo no terno de moenda pela
figura 52.

Figura 52 — Posicédo da bagaceira

Fonte: http://www.fatecc.com.br/ead-moodle/tecnicoacucarealcool/tecnologiaacucarealcool2.pdf
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Figura 53 — Bagaceira

Fonte: http://www.faguavermelha.ind.br/produto/bagaceira-com-metalizacao.html

3.1.7 Pentes

De acordo com Manella (2012) pente ¢é o “dispositivo utilizado para a limpeza das
ranhuras dos rolos da moenda. Sdo placas de aco ou de ferro endurecido, com ranhuras de
passo semelhante ao dos cilindros com que estdo assentados”.

A figura 54 traz fotos de pentes e a figura 55 demonstra o local onde sao

posicionados no terno da moenda.
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Figura 54 — Pentes

Fonte: http://www.faguavermelha.ind.br/produto/pentes-diversos-com-ou-sem-metalizacao.html

Cada terno possui dois pentes, sendo um colocado para limpar o rolo superior e 0
outro colocado para limpar o rolo de saida ap6s contato com bagaco.
O rolo de entrada ndo possui pente porque o proprio rolo de pressdo trabalha

ajudando a limpa-lo.

Figura 55 — Posicionamento dos pentes

Fonte: Adaptado de Hugot (1969)
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Hugot (1969) comenta que o angulo entre a reta tangente da superficie do rolo e a

reta dos frisos do pente deve ser de 45 a 50°, conforme figura 56:

Figura 56 — Angulacédo dos pentes

Fonte: Hugot (1969)

3.2 Calha Donnelly

A Calha Donnelly ou Chute Donnelly (figura 58) é o sistema de alimentacdo das
moendas. E uma calha localizada antes dos rolos de pressdo e superior.
Conforme o Curso de operacdo de moendas, Copersucar (1999, p. 61):

E uma calha com certa altura, fechada totalmente, com seco transversal
retangular e com abertura divergente no sentido de alimentacdo da moenda.
Quando se enche a calha, pelo préprio peso formado pela coluna de cana
preparada, a densidade no fundo elevar-se-a. Esta densidade é da ordem de
500 a 550 Kg/m3, tornando a alimentacdo eficiente e possibilitando elevada
moagem e extracao.
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Esse proprio peso que a cana exerce sobre os rolos € considerada o “chute”. Vale
ressaltar que a cana dentro da Calha Donnelly, ocupando cerca de 75 a 85% da calha, exercera
sobre os rolos uma cana homogénea e uniforme.

Na figura 57 pode-se observa-la entre os pontos A, F, C e E.

Figura 57 — Posicdo da Calha Donnelly

Fonte: Hugot (1969)
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Figura 58 — Calha Donnelly

Fonte: http://www.smar.com/newsletter/marketing/index43.html

3.3 Extracéao

E a funcdo prioritaria do processo de moagem. Consiste em separar 0 maximo
possivel de caldo da cana.

Quanto maior a extracdo maior sera a quantidade de caldo disponivel para fabrica
produzir alcool e/ou agucar, bem como menor perda de caldo no bagaco.

Uma 6tima extracdo inicia-se a partir de um bom preparo da cana, visto no capitulo
2, este valor circula em torno de 85 a 90% das células abertas.

A extracdo pode ser calculada através da quantidade de pol extraido pela quantidade
de pol contida na cana ou pela quantidade de ART extraido pela quantidade de ART contida
na cana.

Como um terno extraira em torno de 70% dos “agucares” da cana é necessario que

haja um terno apds o outro, sempre extraindo a cana que ja foi esmagada anteriormente.
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Costuma-se utilizar moendas de cinco a seis ternos para elevar a extracdo. Uma

Otima extracdo circula em torno de 96 a 97% tanto em ART quanto em pol.
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Ribeiro (2003) demonstra o percentual de extracdo por terno conforme grafico 2.

Gréfico 2 — Extracdo

1 2 3 4 5a6
TERNOS

Fonte: Ribeiro (2003)

A Fermentec utiliza o seguinte calculo para extracéo:

ART%cana - () * ART%bag)
. ART%cana

(16)

Onde:

E = Extracdo, em %j;

ART%cana = ART contido na cana, em %;
FC = Fibra da cana, em %j;

FB = Fibra do bagacgo, em %;

ART%bag = ART contido no bagaco, em %;
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Nessa formula se pode notar que a extracdo e a fibra da cana sdo inversamente

proporcionais, pois quanto maior a fibra da cana menor sera a extracao.

3.4 Esteira Intermediaria de Arraste

As esteiras intermedidrias ou condutores intermedidrios de arraste sdo 0s
responsaveis por conduzir a passagem de cana ap6s o terno de saida para o Chute Donnelly do
proximo terno. As esteiras geralmente sdo do tipo de taliscas de arraste, conforme figuras 59
e 60:

Figura 59 — Esteira Intermediaria
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DONNELLY
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Fonte: http://www.fatecc.com.br/ead-moodle/tecnicoacucarealcool/tecnologiaacucarealcool2.pdf

O acionamento da esteira € realizado por polias e motor elétrico que fazem a rotagéo

das correntes, onde estdo contidas as taliscas.
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Figura 60 — Esteira Intermediaria

Fonte: http://www.brumazi.com.br/area_atuacao_extracao/aa-area-atuacao-extracao-esteira2.php

3.5 Embebicéo

Processo no qual a &gua ou caldo é aplicado ao bagaco que sai dos ternos das
moendas, a fim de aumentar a extragdo de sacarose de um conjunto de
moendas. A embebicdo pode ser simples quando é aplicada somente agua
como agente de embebicdo. A embebicdo pode ser composta, quando a dgua
é aplicada somente antes do Ultimo terno de moenda, sendo o caldo extraido
pelo dltimo terno aplicado como embebicdo, no antependltimo terno assim
sucessivamente até a saida do bagaco do primeiro terno de moenda.
(MANELLA, 2012, p. 64).

As figuras 61 e 62 demonstram o comentario acima.
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Figura 61 — Embebicdo Simples
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Fonte: http://www.fatecc.com.br/ead-moodle/tecnicoacucarealcool/tecnologiaacucarealcool2.pdf

Figura 62 — Embebicdo Composta
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Fonte: http://www.fatecc.com.br/ead-moodle/tecnicoacucarealcool/tecnologiaacucarealcool2.pdf

A embebicdo utilizada na empresa estudada é a embebicdo composta, onde é
adicionado agua no ultimo terno de moenda e o caldo que sai retorna ao penultimo para
embeber e assim até chegar ao segundo.

A fibra do bagago absorve a agua e quando é extraida novamente a 4gua leva consigo
0 agUcar que estava ainda no bagaco, assim a embebi¢do aumenta a capacidade de extracéo.

A agua utilizada é proveniente do residuo do processo de tratamento de caldo onde

atinge temperaturas elevadas, para abaixar essa temperatura utiliza-se para misturar a agua
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bruta de alimentacdo da usina. Assim a temperatura ideal utilizada pelas usinas é de 60°C,
pois segundo Payne (1989) a agua deve ser a mais quente possivel, porque dessa forma a fibra
torna-se mais facilmente comprimida, porém recomenda que temperaturas elevadissimas
facam a fibra se tornar escorregadia e, portanto ndo alimentando bem o processo.

Outro fator importante da agua de embebicdo é a quantidade de bactérias, onde um

bom valor é em torno de 10° bastonetes/ml.

3.6 Gamelédo

Gameldo (figura 63) é o termo dado as estruturas que recebem o caldo extraido
(funil) e direcionam até os tanques pulmao (tubulacdes).

Devem ser de aco inox devido a acidez do caldo causar corrosdes em aco carbono.

Figura 63 — Exemplo de gameldo

Fonte: http://www.centurydobrasil.com.br/aplicacoes/gamelao.html
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CAPITULO 4 - ACIONAMENTO DAS MOENDAS A VAPOR

Hugot (1969) comenta que 0 acionamento a vapor em moendas foi utilizado pela
primeira vez em 1947 e os resultados foram satisfatdrios. Assim se difundiu rapidamente se
tornando o sistema mais empregado.

Vantagens encontradas utilizando acionamento a vapor por Hugot (1969):

e Em relacdo ao acionamento elétrico ha economia de 10 a 15% da energia

absorvida pelas moendas. Este sistema é o de menor consumo de vapor;

e Admite uma ampla escala de variagdo das velocidades individuais das moendas,

sem prejudicar muito o rendimento;

e Apesar de 0 acionamento a vapor ser mais caro que o elétrico, hd a economia em

relacdo aos cabos elétricos, turboaltemador e painéis elétricos;

e Bom torque de arranque, vapor de escape livre de 0leo, ocupa pouco espaco e

pouco pessoal de supervisdo e de manutencéo.

4.1 Geracéao de Vapor

Por muitos anos o residuo bagaco era um problema para as empresas, devido seu alto
volume e pouca utilizacdo, entdo houve se a criagdo das caldeiras alimentadas por bagaco de
cana. Assim o consumo de bagaco para geracdo de vapor garantiu o controle do estoque do
residuo.

O poder calorifico do bagaco situa-se em torno de 4.600 kcal/kg, considerando a
umidade do mesmo com 50% e com essa umidade a densidade do bagaco € de 1.000 kg/m3.

Na usina estudada o consumo de vapor da planta industrial é de aproximadamente
520 kg vapor/TC, a geragéo de vapor situa-se em 2,2 Ton vapor/Ton bagaco e a quantidade de
bagaco por tonelada de cana é de 26% (depende muito da quantidade de fibra na cana).

Considerando os dados descritos no paragrafo acima a usina estudada com sua
moagem de 700 TCH produzira por hora 182 toneladas de bagaco e consumira 364 toneladas
de vapor. Para a geracdo dessa quantidade de vapor é necessario apenas 165 toneladas de

bagaco, assim por hora ha a sobra de 17 toneladas de bagaco.
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Porém deve-se lembrar de que ha a necessidade de se deixar um estoque de
seguranca de bagaco para inicio de queima nas caldeiras em caso de paradas do processo e

perdas de queima.

4.2 Cogeracao de Energia

A cogeracao de energia € uma das grandes inovacdes do setor sucroalcooleiro, pois
além da empresa utilizar o bagago para gerar vapor ha a utilizacdo desse vapor para girar 0s
eixos das turbinas transformando a energia mecénica em elétrica nos geradores, podendo
assim abastecer energeticamente a empresa e vender 0 excedente para as empresas
responsaveis pela distribui¢éo local.

O vapor necessario para a rotacdo das turbinas é o vapor de pressdo de 62 kgf/cm2.

O consumo estipulado de energia elétrica pela empresa é de cerca de 15 MW/TC,
quanto a geracdo dependera da quantidade de vapor e da quantidade e modelo dos geradores.
O resultante da subtracdo da geracdo pelo consumo resulta na exportacdo de energia elétrica
(venda).

Assim pode-se dizer que através da geragdo de vapor pela a queima de bagaco e da
geracdo de energia pelo consumo de vapor as usinas s80 empresas que visam um bom

relacionamento com as questdes ambientais.

4.3 Turbina

As turbinas sdo responsaveis pela transformacdo da energia térmica proveniente do
vapor das caldeiras em energia mecanica.

A usina estudada como exemplo possui em cada moenda trés turbinas. As turbinas da
moenda 54 possuem rotagéo de 5.000 RPM e da moenda 66 possuem 6.000 RM.

A figura 65 ilustra uma turbina a vapor e a figura 64 o detalhamento da mesma.
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Figura 64 — Esquematizacéo de uma turbina a vapor

Fonte: adaptado de http://www.feng.pucrs.br/Isfm/alunos/luc_gab/turbinas.html
O vapor € inserido através da entrada indicada pelo nimero 4, com isso ha o inicio a
movimentacdo das pas indicadas pelo nimero 3. Assim automaticamente o eixo (nimero 1)

tem inicio a sua rotacéo.

Figura 65 — Turbina a vapor

Fonte: http://www.fatecc.com.br/ead-moodle/tecnicoacucarealcool/tecnologiaacucarealcool2.pdf

As turbinas da empresa estudada operam com vapor de pressdo de trabalho de 21

kgf/cm? e resulta em vapor de escape de 1,5 kgf/cm?.
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4.4 Redutor de velocidade

S&0 equipamentos constituidos de varias engrenagens e tem a fungdo de
reduzir a velocidade de rotacdo a partir da turbina, porém mantém a mesma
poténcia que é a forca transmitida através dos eixos e engrenagens.
Acoplado ao redutor hd uma bomba de 6leo para lubrificagdo e resfriamento
dos mancais da turbina e redutor, além de acionar e regular as valvulas da
turbina. Existe também uma bomba de 6leo acionada por motor elétrico o
gual exerce a mesma funcéo anterior servindo para lubrificar 0s mancais na
partida/parada. (MANELLA, 2012, p. 99).

O redutor de velocidade reduz a velocidade proveniente da turbina a uma constante
de 7,35 vezes, ou seja, a velocidade de 4.000 a 5.000 RPM reduz ap6s o redutor para cerca de
540 a 680 RPM.

Abaixo segue figura 66 e 67 demonstrando um redutor fechado e outro aberto

respectivamente.

Figura 66 — Redutor de Velocidade

Fonte: http://www.transmiservice.com.br/#noticias
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Figura 67 — Exemplo de conjunto de engrenagens do redutor

Fonte: http://communities.autodesk.com/brazil/category/keywords/redutor-de-velocidade

4.5 Engrenagem

Apbs o redutor ha diversas engrenagens bi-helicoidais ou de dentes retos,
combinando pinhdes e coroas, que, segundo Manella (2012), possuem func¢des semelhantes,
como reduzir a velocidade e transmitir poténcia das turbinas aos rolos.

O pinhdo e coroa sdo nomes atribuidos quando ha engrenagens em contato, onde as
engrenagens menores sao conhecidas como pinhdes e as maiores coroas. No caso das usinas
as coroas recebem o nome de volandeiras.

Em sequéncia dos eixos das volandeiras estdo acoplados os rolos superiores dos
ternos. Ou seja, para cada terno ha uma volandeira. Nao necessariamente havera uma turbina
ou um redutor de velocidade para cada terno, pois as usinas podem fazer diversas
combina¢Bes com as engrenagens, assim proporcionando até quatro ternos interligados ha
uma Unica turbina e redutor.

A vantagem de intercalar mais de um terno a uma turbina/redutor garante a

instalagdo maior economia, porém menor flexibilidade, por exemplo, caso a turbina, o redutor


http://communities.autodesk.com/brazil/category/keywords/redutor-de-velocidade
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ou uma das engrenagens estejam em manutencdo causard parada em mais de um terno,
fazendo assim diminuicdo de extracdo do caldo da cana.

A usina estudada possui seis turbinas, sendo trés em cada moenda e cada turbina é
responsavel pela rotacdo de dois ternos, exceto o Ultimo terno da moenda 66, que é acionada
por uma Unica turbina.

As engrenagens da usina estudada possuem esses dois tipos de layout representados
pelas figuras 68 e 69 (exceto o ultimo terno da moenda 66 que possui uma turbina exclusiva

para seu acionamento):



Figura 68 — Layout com trés pinhdes
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Figura 69 — Layout com dois pinhdes
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As engrenagens precisam de lubrificacdo constante para isso devem-se manter as
engrenagens envolvidas por 6leo de alta densidade. Essa lubrificacdo ocorre por intermédio de
envelopes, que sdo protecdes que cobrem toda a engrenagem e permitem estoque de 6leo em

sua base, assim guando a engrenagem gira sobre esse 6leo ela o carrega consigo.

4.6 Acoplamento

De acordo com Manella (2012) os acoplamentos tém a funcdo de transmitir torque
(forca) da volandeira para o rolo superior de cada moenda.

Os acoplamentos devem estar preparados para sofrerem oscilagfes quanto a altura do
rolo superior devido as oscilacbes de moagem e também estarem preparadas quanto as
paradas bruscas.

Antigamente os acoplamentos eram constituidos de uma luva na volandeira, um

palito e outra luva para o rolo superior, conforme figura 70:

Figura 70 — Exemplo de Acoplamento de luvas e palito

Volandeira

Fonte: Adaptado de http://www.tecnotextil.com.br/cintas-da-tecnotextil-consolidam-inovacao-setor-

sucroalcooleiro/
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Atualmente as empresas tém procurado outro sistema de acionamento, 0
acionamento elastico (figura 71), devido a maior flexibilidade e maior capacidade de absorcao
das oscilagdes do rolo superior. Esse acoplamento é fabricado em ago carbono e possui cintas

de poliéster.

Figura 71 — Acionamento el&stico

Fonte: http://www.simisa.com.br/home/produtos.php?id=83

4.7 Rodete

Hugot (1969) define que os rodetes s@o os pinhdes fixados nos eixos dos rolos e que
permitem o acionamento dos rolos inferiores e do rolo de pressao.

Como o acionamento das moendas é realizado apenas nos rolos superiores é funcéo
desses acionar 0s demais.

A empresa estudada possui em cada terno cinco rodetes. Pois o acionamento do rolo
de pressdo é posicionado do lado contrario ao acionamento dos rolos inferiores, portanto um
rodete em cada rolo e o rolo superior possui dois.

As figuras 72 e 73 demonstram exemplos de rodetes.



Figura 72 — Rodetes

Fonte: http://www.simisa.com.br/home/produtos.php

Figura 73 — Posicao dos rodetes (terno sem rolo de pressao)

Fonte: http://www.fatecc.com.br/ead-moodle/tecnicoacucarealcool/tecnologiaacucarealcool2.pdf
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CAPITULO 5- CONTROLE

Para um bom controle no processo de moagem deve-se verificar sempre os dados da
matéria-prima, a capacidade de moagem, a quantidade de cana moida, a porcentagem de
extracdo, as perdas de pol no bagacgo, os valores de embebicdo de agua, a regulagem dos
ternos, a solda de reparo dos picotes, entre outros.

5.1 Capacidade

Hugot (1969) define a capacidade de moagem como a quantidade de cana que a
moenda € capaz de moer em uma unidade de tempo. Geralmente, é calculada em toneladas de
cana por hora (TCH).

Brunelli (2011) explica que a capacidade de moagem € influenciada por dois
quesitos: mecénico e matéria prima.

A parte mecénica estd associada as dimensGes dos rolos como didmetro e
comprimento e também associada as rotacGes dos rolos.

J& em relacdo a matéria-prima hé a influéncia da fibra (subitem 1.5) e densidade da
cana desfibrada. Onde aumentando a fibra e/ou diminuindo a densidade consequentemente
diminuira a capacidade de moagem.

A densidade da cana desfibrada é facilmente afetada pela preparacdo da cana
(Capitulo 2), pela isoporizacdo (florescimento da cana) e pelas impurezas vegetais (subitem
1.6).

A capacidade de moagem também é afetada pelas condi¢cdes da empresa, como
entrada de cana insuficiente pelo setor agricola, quantidade de caldo acima do limite do valor
de entrada do setor posterior, alta quantidade de agua adicionada na embebicgdo, limite de
RPM dos rolos (aquecimento) e das turbinas, problemas mecénicos, entre outros.

A seguir segue a formula da capacidade de moagem definida por Brunelli (2011):

47,12*D** L *n
A= 097 7422 17)

d f

Onde:
A = Capacidade de moagem, em TCH,;

D = Diametro do rolo, em mz2;
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L = Comprimento do rolo, em m;
n = Rotagdes do rolo, em RPM;
d = densidade da cana desfibrada, em ton/m3;

f = fibra da cana, em relacdo a unidade;

Na tabela 2 ¢ demonstrada a transformacao das medidas dos rolos em metro e abaixo
seguem tabelas simulando a capacidade das moendas 54 e 66 da usina estudada de acordo
com variagOes da rotacdo dos rolos (tabela 3), densidade da cana desfibrada (tabela 4) e
quantidade de fibra (tabela 5).

Tabela 2 — Dimensdes dos rolos das moendas

Moenda 54
Unidade Polegada| metro
L comprimento 54 1,37
D diametro 30 0,76
D* didmetro ao quadrado 900 0,58
Moenda 66
Unidade Polegada| metro
L comprimento ils] 1,68
D diametro 34 0,86
D* didmetro ao quadrado | 1.156 0,75

Fonte: O autor

Tabela 3 — Capacidade Influenciada pela rotagéo dos rolos

Moenda 54
Rotagdo (RPM) 5 6 7 3 9
densidade (ton/m?) | 0,540 0,540 0,540 0,540 0,540
fibra (%) 12,50 12,50 12,50 12,50 12,50
TCH 156 187 218 250 281
Moenda 66
Rotagdo (RPM) 5 6 7 8 9
densidade (ton/m?) 0,540 0,540 0,540 0,540 0,540
fibra (%) 12,50 12,50 12,50 12,50 12,50
TCH 245 294 343 392 441

Fonte: O autor



Tabela 4 — Capacidade Influenciada pela densidade da cana desfibrada

Moenda 54
Rotagdo (RPM) 8 8 8 8 8
densidade ({ton/m?) | 0,400 0,450 0,500 0,550 0,600
fibra (%) 12,50 12,50 12,50 12,50 12,50
TCH 164 192 223 257 203
Moenda 66
Rotacdo (RPM) 8 8 8 8 8
densidade (ton/m?®) | 0,400 0,450 0,500 0,550 0,600
fibra (%) 12,50 12,50 12,50 12,50 12,50
TCH 257 302 350 403 461
Fonte: O autor
Tabela 5 — Capacidade Influenciada pela fibra da cana
Moenda 54
Rotagdo (RPM) 8 8 8 8 8
densidade {ton/m?) | 0,540 0,540 0,540 0,540 0,540
fibra (%) 11,00 12,00 13,00 14,00 15,00
TCH 268 255 245 237 231
Moenda 66
Rotacio (RPM) 8 8 8 8 8
densidade {ton/m?) | 0,540 0,540 0,540 0,540 0,540
fibra (%) 11,00 12,00 13,00 14,00 15,00
TCH 420 400 385 372 362

empresa estudada.

Fonte: O autor
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A tabela 6 representa a capacidade de moagem mais proxima da realidade da
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Tabela 6 — Capacidade mais proxima da realidade da empresa

Moenda 54
Rotagdo (RPM) 8,5
densidade {ton/m?)| 0,550
fibra (%) 12,80
TCH 269
Moenda 66
Rotagdo (RPM) 8,5
densidade {ton/m?)| 0,560
fibra (%) 12,80
TCH 435

Fonte: O autor

5.2 Producéao

Como dito acima a capacidade de moagem é calculada pela quantidade de cana
moida por hora (TCH). Porém essa capacidade ndo representa que a moenda trabalharé todo o
tempo com essa produgéo.

Assim aparece um novo fator: Aproveitamento de tempo.

O aproveitamento de tempo é o valor que representa, em porcentagem, a quantidade
de tempo que realmente a moenda operou (tempo efetivo), ou seja, desconsiderando as

paradas, em relagéo ao total de tempo corrido (tempo total), conforme férmula:

AT= & (18)

Onde:
AT = Aproveitamento de Tempo, em %;
TE = Tempo Efetivo, em horas;

TT = Tempo Total, em horas.

O aproveitamento de tempo médio das usinas é em torno de 85%. Os principais

fatores que interferem nas paradas sdo: Chuvas (que evitam a colheita), paradas programadas
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para manutencdes, falhas operacionais, problemas mecanicos, elétricos e de automacédo e
falha do setor agricola em relacéo a entrega de cana.

Para obtencdo da estimativa de producdo da safra precisa-se do TCH, do
aproveitamento de tempo e da quantidade de dias desejados na safra e multiplica-los por 24
horas. Conforme férmula:

Moagem de safra=TCH * AT * dias de safra * 24
(19)

Onde a moagem de safra é obtida em toneladas de cana.

Por exemplo: Uma usina tem capacidade de moer 700 toneladas de cana por hora,
seu tempo estimado efetivo é de 82% e a quantidade de dias na safra de 240 dias. Portanto a
producdo estimada sera de 3.306.240 toneladas de cana.

5.3 Recuperacao

Durante a operacdo de moagem ocorrem trés tipos de desgastes: Mecanico e
Corrosivo.

O desgaste mecanico devido ao atrito com a quantidade de cana moida, de fibra na
cana, de impurezas minerais, metélicas e vegetais ocorrem nas facas, martelos, pentes,
bagaceiras, frisos dos rolos, entre outros. O desgaste mecanico ainda pode ocorrer devido o
atrito de peca com peca, por exemplo, engrenagens, rodetes, flanges e em outros caso nédo
estejam ajustados esse desgaste pode ser ainda maior. O desgaste esta associado também a
qualidade dos materiais da moenda.

O desgaste corrosivo afeta apenas 0s materiais que entram em contato direto com o
caldo, pois o caldo da cana possui pH em torno de 5,3 (acido).

A solucdo para o desgaste dos materiais € a recuperacdo dos mesmos através de
revestimentos com soldas.

Essa aplicacdo é realizada quando ha paradas programadas e/ou durante o reparo de
entressafra.

As figuras 74 e 75 representam recuperacao de pentes e rodetes respectivamente.



Figura 74 — Recuperacdo de Pentes

Fonte: http://www.bohlersoldabrasil.com.br/maio_2011/artigol.html

Figura 75 — Recuperacéo de rodetes

.

Fonte: http://www.djsequipamentosindustriais.com.br/servicos_recuperacao_rodetes.html
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5.4 Chapisco

O chapisco é a aplicacdo de solda nos frisos dos rolos durante operacdo da moenda e
uma boa aplicacdo de chapisco é, aproximadamente, de 7a 9 g/TC.

Essa aplicacdo tem como finalidade:

e Fazer com que a cana prenda com mais facilidade nos frisos, conforme figura 76;

e Protecdo dos frisos contra desgastes mecanico e corrosivo;

e Aumentar a porcentagem de extracdo do caldo.

Figura 76 — Comparativo da quantidade de cana entre os frisos
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Fonte: Adaptado de http://www.bohlersoldabrasil.com.br/novembro_2011//artigo_1.html

A figura 77 ilustra o local correto da aplicacdo do chapisco.
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Figura 77 — Local de aplicacdo do Chapisco no friso

Picote

Sobrebase
Base
Amarracao

Chapisco

Fonte: Adaptado de A influéncia do chapisco no resultado da extra¢do, sem data

O chapisco ndo deve ser aplicado préximo ao fundo do friso, pois desgastard os

pentes e bagaceiras devido ao atrito, portanto sua aplicacdo segue conforme figura 78.

Figura 78 — Aplicacdo correta de chapisco

+- 2/3 do friso

Fundo Sem Chapism

Fonte: Adaptado de A influéncia do chapisco no resultado da extracdo, sem data
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5.5 Perda de Pol no Bagaco

A perda de pol no bagaco é o resultante da extracdo. Ou seja, quanto mais pol extrair
da cana menos pol terd o bagaco.

E um parametro utilizado pelas empresas para verificar a eficiéncia das moendas. A
usina estudada obteve durante a safra de 2.012 valores de 4,72 kg de pol/TC na moenda 54
(moenda que possui seis ternos de moagem) e 4,95 kg de pol/TC na moenda 66 (moenda que
possui cinco ternos).

Os célculos abaixo para atingir o valor da perda de pol no bagaco foram
desenvolvidos pela equipe da Azevedo Engenharia.

Calculo da relacao de fibra no bagacgo da cana:

FB =100 - $+UB (20)

Onde:

FB = Fibra%bagaco, em %;

PB = Pol%bagaco, em %;

PZ = Pureza, em %, recomendado utilizar 75%;

UB = Umidade bagaco final, em %.

Célculo da relacao de bagaco contido na cana:

BC= = %100 (21)
FB

Onde:
BC = Bagaco%cana, em %;
FC = Fibra da cana, em %.

Célculo da quantidade de pol do bagaco contido na cana:
PB
Perda = 00 *BC*10 (22)

Onde:
Perda = Perda de pol no bagaco, em kg de pol/TC.
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Exemplo: Valores de entrada:
PB = 1,8%; PZ = 75%; UB = 51%); f = 12,5%.

Assim os valores resultantes serdo:
FB = 46,60%; BC = 0,27%; Perda = 4,83 kg de pol/TC.

O calculo de extracdo segundo a Azevedo Engenharia é baseado na quantidade de

pol da extraido cana pela quantidade de pol na cana. Formula:

PC-(Perda* 0.1) 111 (23)

Extragdo = v

Onde:
Extracdo = Extracdo de pol da cana, em %;

PC = Pol%cana, em %.

No exemplo acima, adotando um valor de Pol da cana de 14%, o valor da extracao

sera de 96,55%.
Desse modo a Azevedo Engenharia desenvolveu o gréfico 3 correlacionando a

relacdo de PC/FC com a Extracdo do Caldo.
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Gréfico 3 — Caracteristica da matéria-prima correlacionada com a Extracéo
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Fonte: Célculo das Perdas no Bagago, Azevedo Engenharia (sem data)

Ou seja, quanto maior a pol da cana maior serd a extracdo e quanto maior a fibra da

cana menor sera a extracao.

5.6 Umidade do bagaco

Um dos pontos de controle da moagem é a umidade do bagaco.

Pois um valor elevado de umidade dificulta a eficiéncia da caldeira e, como visto no
subitem 5.5, quanto maior a umidade maior a perda de pol no bagaco. A tabela 7 representa
tal correlacéo.
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Tabela 7 — Perda de pol no bagaco x Umidade do bagaco

Ex:1 Ex:2 Ex:3
Pol%bagaco 1,80 1,80 1,80
Umidade Bagago 48,00 50,00 51,00
Pureza 75,00 75,00 75,00
Fibra%cana 12,50 12,50 12,50
Perda 4,54 4,73 4,83

Fonte: O autor

Segundo Ribeiro (2003) o valor ideal para a umidade do bagaco é 48 a 50%.
Para reduzir a umidade do bagaco deve-se controlar a quantidade de embebigéo,
valor da extracdo, vazamento de caldo pelo pente superior, pressdo hidraulica irregular e

qualidade da matéria-prima.

5.7 Regulagem

Hugot (1969) define que a regulagem das moendas consiste na determinacdo das
posicOes relativas mais favoraveis dos rolos e da bagaceira, a fim de alcancar as melhores
condigdes de alimentacdo e os melhores resultados de extragéo.

O autor ressalta que a regulagem é uma operacao delicada e importante. Uma boa
regulagem é indispensavel para obter um bom funcionamento da moenda, isto é, um
andamento regular, sem engasgos e uma extracdo conveniente.

A regulagem compreende duas operagdes principais: regulagem das aberturas de

entrada e saida e regulagem da bagaceira.

5.7.1 Regulagem das aberturas de entrada e saida

O rolo de entrada é um equipamento de alimentacdo; o rolo de saida um
equipamento de pressdo. A abertura de entrada deve, evidentemente, ser
maior que a abertura de saida: dando-lhes 0 mesmo valor, ou a vazéo da
moenda seria muito baixa (aberturas pequenas), ou a pressdo seria muito
deficiente (aberturas grandes). (HUGOT, 1969, p. 287).
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O célculo segundo o Curso de Operacdo de Moendas da Copersucar (1999) para

abertura da saida do terno é:

9,5* A*FC

n* (Dtp+Dsp) ¥n\ 4 ¢ 4
( 2000 ) L*FB

S'=

(24)

Onde:
S’ = Abertura de saida, em mm;
Dtp = Diametro externo do rolo superior, em mm;

Dsp = Diametro externo do rolo de saida, em mm.

Calculo de abertura de entrada:
E'=Ww*s' (25)

Onde:
E’ = Abertura de entrada, em mm;
W = Constante (varia de 1,8 a 2,3).

5.7.2 Regulagem da bagaceira

De acordo com o Curso de Operacdo de Moendas da Copersucar (1999, p.134):

Se a bagaceira for posicionada muito alta, a carga sobre o rolo superior é
muito elevada, ocorrendo desgaste acentuado da mesma, aumentando a
poténcia absorvida e sufocando a passagem de bagaco, resultando, portanto
em alimentacdo deficiente da moenda. Se a bagaceira for posicionada muito
baixa, 0 bagago ao passar sobre ela ndo é comprimido suficientemente para
impedir que o rolo superior deslize sobre a camada de bagaco resultando em
embuchamento nessa regido.

A figura 79 demonstra a localizacdo da bagaceira e as distancias com suas

respectivas relacdes em relacéo a abertura de entrada:
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Figura 79 — Localizagdo da Bagaceira

b3

Fonte: Adaptado de Hugot (1969)

Onde:

E’ = Abertura em atividade entre os rolos de entrada;

A’ = Altura do rolo superior aos dentes da bagaceira (proporcéo de 1,5:1);

M’ = Altura no plano axial vertical do rolo superior (proporcao de 1,75:1);

Z’ = Altura do rolo superior a parte posterior da bagaceira (proporcao de 1,9:1);
T’ = Distancia do rolo de saida a parte posterior da bagaceira (proporcao de 0,8:1).

Por exemplo, se a abertura de entrada (E’) for de 44 mm a regulagem da bagaceira
deve ser:

A’ =150 * 44 = 66 mm;

M’ =175*44 =77 mm,;
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Z>=1,90* 44 = 83,6 mm;
T =0,80 * 44 = 35,2 mm.

5.8 Curva de brix

A curva de brix é um grafico onde sdo plotados os valores dos brix dos caldos dos
rolos de entrada, de saida e total de cada terno. Esses valores dardo uma curva mostrando o

desempenho individual de cada terno. Os graficos 4 e 5 representam a curva de brix.

Gréfico 4 — Curva de Brix do caldo total

15—

Brix refratomdtrico

Fonte: Payne (1989)
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Gréfico 5 — Curva de Brix dos rolos
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Fonte: http://www.smar.com/newsletter/marketing/index43.html

Os valores individuais na curva indicam a performance total até aquele
ponto.Um desvio de uma curva uniforme é uma evidéncia de ma
performance naquela area. Habitualmente, o desvio torna a curva mais
horizontal e significa que o terno anterior é o responsavel — seja pela
performance total do mesmo, seja pela extracdo baixa no rolo de entrada —,
permitindo caldo com menor brix no rolo de saida. Poderia ser causado
também em casos mais raros por uma extracdo muito alta do rolo de entrada
no terno seguinte.

Uma falha, fazendo a curva mais vertical, é algumas vezes encontrada. Isto
pode ser causado pelo mau funcionamento do terno anterior aquele onde a
falha ocorre, seja na extracdo total, ou na extracdo baixa no rolo de entrada,
deixando brix baixo no caldo do rolo de saida. Mas poderia ser também o
resultado de baixa extracdo do rolo de entrada do terno seguinte a queda.
(PAYNE, 1989, p. 57).

O autor também determina que a extracdo relativa dos rolos de entrada e de saida

pode ser calculada pelos dados da curva de brix, por exemplo:

¢ Rolo de entrada 2,0 graus brix;

¢ Rolo de saida 4,0 graus brix;

e Caldo Total 2,5 graus brix.
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Calculando pelo método do retangulo:

2,0 1,5
\25 e
(1.5/2,0) * 100 = 75%
4,0/ \0,5

2,0

Ou seja, 75% do caldo foi extraido pelo rolo de entrada e 25% pelo rolo de saida.

Esses valores evidenciam um bom desempenho na extragéo.

5.9 Automacéo

Outra forma de controlar os parametros de moagem é a implementacdo da automacéo
no setor. Assim torna a operagdo menos manual e mais automatizada, diminuindo o indice de
falhas operacionais e aumentando a confiabilidade da operacdo e a padronizacdo o dos

parametros. Ha varios controles listados por Ribeiro (2003), abaixo segue alguns exemplos:

Automatizacdo da alimentacédo de cana:

Consiste em medir e controlar o nivel de cana no chute donnelly do primeiro
terno da moenda, atuando na velocidade da esteira de borracha. A velocidade
da esteira metalica é sincronizada com a velocidade da esteira de borracha,
controlando assim as esteiras de alimentacdo de cana para a moenda.
Também ¢ feita a protecdo das turbinas dos picadores e desfibradores, para
evitar embuchamento nesses equipamentos, para isto é necessario a medicao
de rotacdo das turbinas. A protecdo atua na velocidade da esteira metalica até
que a turbina recupere a sua velocidade normal de trabalho. O nivel do
colchdo de cana da esteira também pode ser medido e entrar no controle,
atuando na velocidade das esteiras caso o nivel do colch&o de cana diminua.
(RIBEIRO, 2003, p.42).

Sincronismo da mesa alimentadora:

Este controle consiste em medir a poténcia do motor da esteira metalica de
cana e manter uma carga de cana determinada na esteira metélica. A
velocidade da mesa alimentadora é controlada pela poténcia do motor da
esteira e também pelo sincronismo com a velocidade das esteiras de cana.
(RIBEIRO, 2003, p.42).

Controle de velocidade das turbinas das moendas:

Este controle consiste em medir e controlar o nivel de cana desfibrada no
chute donnelly do segundo ao ultimo terno da moenda, atuando na
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velocidade da turbina de acionamento do respectivo terno. (RIBEIRO, 2003,
p.42).

Controle de vazédo de agua de embebig&o:

Este controle consiste em medir e controlar a vazdo de dgua de embebicéo.
Este controle pode ter um set-point local para manter uma vazéo fixa ou ter
um set-point remoto, através da rotagdo da turbina do primeiro terno ou da
vazdo de caldo misto. (RIBEIRO, 2003, p.42).

Painel inteligente para turbina a vapor, conforme figura 80:

Trata-se de um painel inteligente para controle da turbina a vapor, contendo
um Controlador Légico para seguranga, trip da turbina, medicao de pressbes
de vapor primario, vapor de escape, 6leo de lubrificacdo e 6leo de regulagem
da turbina, medicGes de temperatura dos mancais da turbina e redutores,
medicdo da velocidade da turbina e comandos das bombas de lubrificag&o.
Todos os comandos sao feitos através de uma IHM local no painel ou através
do sistema de superviséo. (RIBEIRO, 2003, p.42).

Figura 80 - Painel Inteligente de Turbina dos ternos da Moenda

Fonte: A Usina de AcUcar e sua Automacgéo (2003)
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Sistema de supervisao, conforme figura 81:

Software de supervisdo para operagdo, arquivo de dados em historico e
emissdo de relatorios, e interligado a uma rede Ethernet para comunicagéo
com 0s outros setores da Usina. (RIBEIRO, 2003, p.42).

Figura 81 — Sistema de Supervisdo

nécto  mbuo
RTURIT MARTM MPAL

sSmar 2nmezoos |-

Fonte: http://www.smar.com/newsletter/marketing/index43.html

Ribeiro (2003) apresenta que com a implementacdo da automacé&o é possivel obter as
seguintes melhorias:

o Estabilidade de moagem;

e Aumento da extracdo de caldo;

e Protecéo contra embuchamento;

¢ Diminuicdo das perdas no bagaco;

¢ Diminuigdo das perdas de tempo por paradas;

e Melhor embebicéo e umidade do bagaco;

e Economia de energia e vapor;

o Facilidade e seguranga na operagéo.
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5.10 Paradas, Reducdes e Embuchamentos

As paradas que ocorrem na extracdo do caldo causam prejuizos quanto a quantidade
de cana moida, porém podem ser Uteis para manutengdes e verificacbes dos pontos criticos,
mas, além das paradas devido a moenda em si, as dos outros setores também interferem na
moagem, por exemplo, caso ocorra um desarme na caldeira havera parada na moenda por
falta de vapor, entre outros. Assim reduzindo cada vez mais a quantidade moida.

As chamadas reducdes sdo quando algum fator ndo estd operando de acordo com o
previsto, porém ndo chega a causar a parada da moenda, por exemplo, quando processo de
tratamento de caldo esta com alguma anomalia necessita-se diminuir o volume caldo recebido
pela moenda, consequentemente deve-se reduzir a rotacdo das turbinas a vapor da moenda
para atender a demanda do setor de tratamento de caldo. E comum em casos de reducdes
diminuirem primeiro o volume de agua de embebicdo, assim o volume de cana moida ndo é
alterado, permanecendo com a moagem pré-estipulada.

Quanto aos embuchamentos séo causados quando a quantidade de cana ultrapassa a
capacidade da esteira, espacamento entre esteira e eletroimd, entre os rolos da moenda, etc.
Para elimina-los é necessario que haja a parada da moenda e entdo retirar a cana de modo a

garantir o retorno da moagem sem anomalias.
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CONCLUSAO

Por meio dos dados descritos no trabalho de conclusao de curso pude observar que o
inicio para o processo produtivo sucroalcooleiro € a determinacdo da TCH (tonelada de cana
por hora), isso se deve ao fato de que atraveés desse valor pode-se dimensionar 0s
equipamentos necessarios e estimar a producdo de produtos industriais bem como a
quantidade de matéria-prima a colher.

Para que haja um bom fluxo de matéria-prima na moagem, oscilando pouco em
relacdo a TCH, é necessario que o chute donnelly esteja operando com quantidade constante
entre 75 a 85%. Para isso deve-se manter um fluxo constante das cargas de cana e das
alimentac6es das mesas das moendas. Assim evitando desequilibrio no fornecimento de cana,
bagaco e caldo.

Possivel concluir também que para se obter uma boa extracdo deve-se priorizar o
indice de preparo da cana, o OpenCell, onde deve-se manter esse indice acima de 85% das
células da cana abertas. Para atingir tal valor um bom funcionamento das facas e dos martelos
é indispensavel.

Outra varidvel que interfere no valor da extracdo é a qualidade dos rolos da moenda,
pois com frisos e picotes desgastados e sem chapisco ndo garantem um esmagamento eficaz,
deixando de extrair pol da cana e aumentando a perda no bagaco.

A regulagem dos espacamentos entre 0s rolos, pentes e bagaceiras deve ser
monitorada constantemente e sempre reajustada em paradas periodicas para garantir uma
porcentagem de extracao ideal.

Outro fator importante para o processo de moagem € a pressdo hidraulica, porque
garante a compressao do rolo superior sobre a camada de cana, portanto necessita de pressdo
ideal e constante durante toda a safra.

Para uma boa extracdo deve-se também manter uma taxa de embebicdo de &gua
constante de 250 % em relacdo a quantidade de fibra contida na cana, assim permitindo que
maior quantidade de pol seja retirada da cana e a umidade do bagaco tendera a ndo se elevar.

Com o trabalho pude compreender melhor o processo sucroalcooleiro e as variaveis
agroindustriais que ocorrem durante toda a moagem. Bem como as necessidades do setor de
extracdo quanto aos aspectos da cana e das condigdes mecanicas. Possivel compreender

também as obrigacGes da extracdo para a entrega de bagaco para a caldeira (bagaco com
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umidade de até 50%) e para a entrega do caldo ao setor de tratamento de caldo (caldo sem
muita agua).

Além TCH, OpenCell, chute donnelly, chapisco, regulagem, pressdo e embebicdo ha
outros fatores que afetam a moagem como a qualidade da matéria-prima, a qualidade e
quantidade da mao-de-obra e o nivel de automacao da empresa. Contudo é possivel concluir
que o processo de extracdo de caldo da cana é composto por diversas variaveis que possuem
caracteristicas particulares no controle de moagem e extracdo e que 0s dominios dessas

variaveis garantirdo ao término da safra um valor agradavel a empresa.
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