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A MARCA DA MULTIDISCIPLINARIDADE

Chega pontualmente a leitoras e leitores a décima sétima edicdo
da 'Revista IPT, Tecnologia e Inovagdo’ com cinco artigos técnicos
selecionados. Seu conteudo compde um mosaico tecnoldgico da
melhor qualidade, fruto da competéncia multidisciplinar das equi-
pes do Instituto, consolidada com a participacao de colaboradores
externos. Focalizam temas variados como planejamento da pro-
ducdo de refinarias, aproveitamento do mel residual da producao
de acucar, combustao industrial e estudo metodoldgico de varejo.

Abrimos esta edicao com um excelente artigo sobre a “Utilizacado
da ferramenta Kaban na industria téxtil". Seus autores Rondineli
Aparecido Vieira de Araujo, mestre em Processos Industriais, e
Jefferson de Oliveira Gomes Eduardo Luiz Machado, professor e orientador do mestrado em
Diretor-Presidente do IPT Processos Industriais no IPT, mostram porque a ferramenta Ka-
ban é um sucesso no gerenciamento de estoques no setor.

O artigo intitulado "The impact of time aggregation level on solving oil supply chain planning problems"
vem na sequéncia. Seus autores Aline H. Morimoto, Kevin A. Onoda, Galo A.C. Le Roux, da USP; Mario Y.
Miyake, do IPT, e Marcel Joly, da USP e IPT, discutem o planejamento da producéo de quatro refinarias de
petroleo paulistas responsaveis aproximadamente pela metade da capacidade nacional de refino.

Apresenta-se a seguir a "Avaliacdo de viabilidade técnica do reaproveitamento do mel residual do
acucar granulado via cristalizagdo por resfriamento”. Os autores Douglas Dias Barbosa, do Mestrado
Profissional em Processos Industriais do IPT, e Silas Derenzo, pesquisador do Laboratorio de Proces-
sos Quimicos e Tecnologia De Particulas do IPT, analisam a viabilidade técnica de um ciclo adicional
de reaproveitamento do mel do agucar granulado, utilizando cristalizacao por resfriamento em qua-
tro velocidades buscando aumentar o rendimento do processo.

“Oxi-combustdo - uma alternativa para a industria” vem na sequéncia. Neste artigo o autor Renato
Vergnhanini Filho, pesquisador do Laboratorio de Bioenergia e Eficiéncia Energética do IPT, avalia
uma série de beneficios, como reducao do consumo de combustivel e das emissdes poluentes, com
emprego da chamada oxi-combustao. Neste processo utiliza-se um comburente com teor de oxigé-
nio superior aos 21 % encontrados normalmente na atmosfera.

Sob o titulo "Analise da série de vendas do varejo restrito no estado de Sao Paulo: uma aplicacao do
método X12-ARIMA", o autor e pesquisador Mario Antonio Margarido aponta mudancas decorrentes do
comportamento do consumidor na dinamica do ambiente econémico, no periodo de janeiro de 2003 a
marco de 2019, a partir da analise detalhada da série de vendas do varejo restrito paulista, com dados da
Pesquisa Mensal do Comércio Restrito do IBGE.

Boa leitura!
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Utilizagao da ferramenta Kanban
na industria textl

Use of Kanban tool applied in textile inaustry

Rondineli Aparecido Vieira de Aradjo?, Eduardo Luiz Machado®

Resumo

A gestdo ¢ um elemento fundamental para o sucesso dos processos
industriais € o gerenciamento de estoque merece um foco especial,
por sua grande influéncia nos custos operacionais. Este estudo aborda
a aplicacao do Kanban em uma empresa brasileira do segmento téxtil,
tratando desde a organizacao fisica dos estoques, enderecamento das
prateleiras e boxes, passando pela eliminacao de estoques obsoletos ou
inoperantes por meio de programas de 5S, até a introducéo de alguns
conceitos de Lean Manufacture. Conclui-se que a melhoria na gestao
do estoque e nivelamento da producao, promoveu a reducao do custo
de estocagem e de movimentacao. O equilibrio gerado pelo balancea-
mento da producao levou a ganho de eficiéncia no processo produtivo.
A reducao dos niveis de estoque eliminou a obsolescéncia de pegas e
componentes e diminuiu 0 numero de horas de maquina parada, com
isso melhorou os indices de qualidade do produto final.
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Abstract

The management is a key element for the success of industrial processes, and inventory mana-
gement needs special focus for its wide influence in operating costs. This study aims to address
the application of Kanban in a Brazilian company in the textile sector, dealing from the physi-
cal organization of inventories, addressing the shelves and boxes, through the elimination of
obsolete or dead inventory through 55 programs, until the introduction of some concepts Lean
Manufacture. It is concluded that the improvement in inventory management and leveling of
production promoted a reduction in the cost of storage and movement. The balance generated by
balancing production led to gains in efficiency in the production process. The reduction in stock
levels eliminated the obsolescence of parts and components and reduced the number of hours of
machine downtime, thus improving the quality indices of the final product.

1 Introdugao

Algumas caracteristicas sao comuns a qualquer processo industrial, independentemente da ativi-
dade fabril. Buscar controlar seus estoques de matéria prima, de insumos, de produtos em bene-
ficiamento e de produtos acabados € questdo primordial para se manter competitivo. Com efeito,
deve-se ter preocupacao constante com o controle apurado do custo operacional com a organizacao
e administracao dos niveis de estoques.

A gestdo baseada na qualidade e nas estratégias produtivas, bem como, em a¢des de prevencao e me-
Ihoria continua pode auxiliar as empresas a garantir a competitividade desejada. Slack et al. (2002), re-
latam a importancia da constante preocupacao com a reducao do desperdicio, o controle apurado dos
custos e a adogao de praticas capazes de elucidar os conceitos de gestdo para o sucesso da empresa.

Com a instabilidade e incerteza existentes no cenario industrial nacional, torna-se ainda maior
a necessidade de se buscar ferramentas que sejam capazes de mitigar os custos de estoque. A
sustentabilidade financeira e a competitividade serdo potencializadas pela efetividade das agdes
que culminardo em maior controle dos processos. Controlar efetivamente todo o inventario, de
forma ciclica e constante, e torna-lo visivel a todos no dia a dia, possibilitara a identificacdo dos
desvios no fluxo da producao.

O Kanban surge como ferramenta de gestdo de estoques capaz de contextualizar visualmente os niveis
de estoques. Atualmente algumas variacoes desta metodologia apresentam ndo somente o controle
por placas, mas também por areas demarcadas, caixas ou boxes onde sao alocadas as pecas, enfim o
objetivo € buscar a melhor maneira para se identificar rapida e visualmente os niveis de estoque.

Revista IPT | Tecnologia e Inovagdo ~ v.5, n.17, ago., 2021 /



1pt

Objetivou-se neste artigo mostrar a aplicacdo da ferramenta Kanban em uma empresa do setor
téxtil brasileiro que tem foco na producédo e beneficiamento de malhas na cidade de Guarulhos. Sera
abrangido o processo produtivo, desde a chegada da matéria prima, passando pelas etapas de pro-
ducdo e beneficiamento até a expedicao do produto final.

2 Referencial tedrico

O tema central do artigo € a utilizacao da ferramenta Kanban aplicada a gestao de estoques. Assim,
a revisao bibliografica sera utilizada para estudar dados e fatos convergentes, e buscara as diferentes
abordagens sobre o tema.

2.1 Gestao e estratégia da manufatura

A estratégia da manufatura € definida por um padrao de decisoes, estruturais e infraestruturais, determi-
nante das competéncias do seu sistema; também especifica como este ira operar no sentido de alcancar
0s objetivos da manufatura, que devem ser consistente com os da empresa (PLATTS et al,, 2004).

A crescente pressao competitiva tem obrigado as empresas a buscarem alternativas que propiciem
tanto a reducao nos prazos de atendimento quanto a reducdo de custos em toda a cadeia produtiva.

A adocao de estratégias pode delinear as acoes, e gerar gestdo dos processos de forma mais asser-
tiva para que se possa, com grande chance, se desdobrar em resultados altamente positivos para a
empresa. A este proposito, Tubino (2000), escreveu, que uma vez que a empresa tenha definido suas
prioridades competitivas, esta deve tomar as decisdes corretas para alcancar o seu objetivo.

Segundo Slack et al. (2002), as diferentes decisdes podem ser relacionadas como sendo:

e decisdes estruturais sdo as que influenciam, sobretudo, as atividades de projeto (escolha do pro-
cesso, instalagdes, capacidade e integracao vertical), todas consideradas a longo prazo,

® decisoes infraestruturais atuam sobre as forcas de trabalho, as atividades de planejamento, de
controle e de melhoria da manufatura, considerado como taticas, pois podem ser modificadas em
um tempo relativamente curto.

Entre as politicas alternativas de suprimento da demanda encontra-se: manutencdo da capacidade;

acompanhamento da demanda por meio do ajuste na capacidade e mudanca na demanda existente,
de modo a manter a capacidade instalada. (SLACK et al, 2002).
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Deve-se sempre buscar uma visdo ampla do processo, expondo gargalos, filas, variabilidade e des-
perdicios. Conforme Slack et al. (2002) um dos grandes objetivos a ser alcancado é a transparéncia
sobre as atividades em andamento e as concluidas.

O uso da capacidade ociosa, a implantacao de novas tecnologias, a adocdo de técnicas efetivas de
programacao e controle, contratacao de pessoal ou até mesmo a reorganizacao do arranjo fisico sao
muitas vezes implantados com o objetivo de aumentar da capacidade (CORREA; GIANESI; CAON, 2001).

O gerenciamento da capacidade deve ser feito de forma rigida, evitando a priorizagcdo de excecoes
imprevistas no negocio, e, com foco no desenvolvimento dos itens conforme estabelecido na estra-
tégia do projeto. E recomendado que a atencéo da gestdo seja mais dedicada para melhorar a capa-
cidade e previsibilidade de entrega. Buscando a maturidade na producao ¢ fundamental aprender a
construir codigos de alta qualidade, e equilibrio no trabalho em andamento para cumprir suas datas
de entrega (IMAI, 2005).

A melhoria da qualidade esta conectada com a velocidade de producao. Neste sentido, o desempe-
nho da equipe de desenvolvimento € beneficiado com a eliminacdo de retrabalhos, com isso se pode
alcancar um ritmo de producao de alto desempenho (CORREA; GIANESI; CAON, 2001).

2.2 Revisao dos ciclos de ordem e quantidades

Ponto de pedido € a quantidade que dispara a reposicao de estoque virtual quando alcancado:
a quantidade do saldo em estoque suporta o consumo durante o tempo de reposicao. Assim, o
ponto do pedido sera o resultado da soma da demanda média no tempo de reabastecimento e o
estoque de seguranca. E sabendo-se que a manutencdo dos estoques tem um custo, deve-se pro-
curar reduzir ao maximo os niveis de estoque, sem prejudicar o andamento dos processos (SLACK
etal, 2002).

Deste modo, a figura 1 mostra que quanto maior o tempo de reposicdo e menor a assertividade

de seu fornecedor quanto aos prazos de abastecimento, maiores deverdo ser 0os seus niveis de
estoque (SLACK et al, 2002).
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Figura 1 - Gestéo de inventérios.

| Inventario _ _
Inventario médio (area) = Q/2

=

tempo

«— Tempo de resuprimento

Fonte: Slack et al. (2002)

2.3 Melhoria continua (Kaizen)

Para Qishi (1995) palavra Kaizen é sindnimo de melhoria continua, e pode ser associada aos mais
diversos campos, assuntos, ideias geradas, objetos materiais ou néo. E, sobretudo, este conceito de
aplicabilidade do Kaizen € valido inclusive para as empresas.

Tubino (2000) escreveu que o Kaizen conota inovacdo e melhoria continua, e que deve ser desenvol-
vida ao longo do tempo. Sendo reiterado por Moreira (2001) que se trata das mais diversas esferas
de melhoria, seja da qualidade efou produtividade em qualquer natureza, drea ou extensao. A preo-
cupacao inicial devera ser com a capacidade de

manutencdo do patamar de qualidade efou produtividade ja alcancada, para em uma etapa posterior
ser implantada a conscientizacdo da importancia da melhoria continua.

Um aspecto importante a ser considerado em melhoria continua, quando se trata da gestdo dos
estoques e dos processos industriais sao os dados de entrada, ou seja, 0s controladores relevantes
da demanda. Seja pelo historico de vendas, pelo marketing ou vendas, cada um destes fatores estara
influenciando a demanda por meio de precos e da atividade de promocédo. (MOREIRA, 2001)

Neste sentido, a busca pela inovacgao ¢ fator imprescindivel, pois podera proporcionar melhorias

Revista IPT | Tecnologia e Inovagdo .5, n.17, ago., 2021 10
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significativas e intensas, e até mesmo revolucionar toda a estrutura do processo, tornando-se
uma poderosa ferramenta para empresas que buscam se posicionar melhor frente as concor-
rentes (SLACK et al., 2002).

Por meio do Kaizen, a empresa pretende alcancar uma série de melhorias em diversos pontos de
vista, como o econdmico, técnico, e de eficacia, dentre outros. Porém, sempre dentro de um contexto
visando a melhoria da produtividade ou da lucratividade da empresa sem piorar os condicionantes
humanos envolvidos neste processo (OISHI, 1995).

2.4 Producao enxuta (Lean Manufacturing)

O mundo produtivo industrial observou, no Japao, a partir da década de 1950, uma reestruturacdo na gestao
da producéo e na forma de organizagao do trabalho decorrentes do desenvolvimento do Sistema Toyota de
Producéo (STP). O pensamento enxuto, originado em meados da década de 50 e consolidado na década de
70, tem como principio basico a extingdo de perdas no sistema produtivo industrial (LEXICO, 2003).

A quebra de paradigmas, juntamente com a necessidade de realizacdes de melhorias continuas no
processo industrial, fez com que STP fosse o berco dessa nova mentalidade de producdo baseada na
eliminacao de desperdicios. A produc¢ao enxuta visa identificar valor, parametrizar e alinhar a melhor
sequéncia das acoes que geram resultados e realizam as atividades sem que ocorram interrupcoes
no processo (HENDERSON; LARCO, 1999).

A busca da obtencao dessa nova forma de producado esta inserida em objetivos e técnicas, até entao
nao utilizadas pela manufatura tradicional, que sao: producdo em pequenos lotes, reducao de esto-
ques, minimizacao dos tempos de setup, foco na qualidade e ndo refugo de pecas e componentes
dentre outras (SHINGO, 1996; SHINGO, 2007).

Os principios do pensamento enxuto foram propostos como um manual para identificar as acoes
necessarias para a conversao de organizacdes com um sistema de producao tradicional para a pro-
ducéo enxuta (LEXICO, 2003).

O ponto essencial do pensamento enxuto € o valor atribuido pelo cliente. Na mentalidade enxuta
deve-se oferecer ao cliente final um produto especifico, que atenda as suas necessidades especificas,
por um preco especifico e no momento especifico. A mentalidade enxuta é¢ uma forma de identificar
valor, parametrizar e alinhar a melhor sequéncia das acoes que criam valor, realizando as atividades
sem que ocorram interrupgdes no processo, buscando o aprimoramento continuo e o desenvolvi-
mento de processos cada vez mais eficientes (LEXICO, 2003).

Henderson e Larco (1999) entendem que o pensamento enxuto visa fazer cada vez mais com cada
V€Z menos - menos mao-de-obra, menos equipamentos, menos tempo, menos movimentacoes, me-
nos espaco —, conciliando estes atributos com esforcos para oferecer aos clientes o que eles desejam.
O pensamento enxuto privilegia lotes de produg¢dao menores, com vistas a alcancar um melhor ni-
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velamento produtivo, diminuindo o descompasso entre a producdo e a demanda, gerando maior
flexibilidade e também agilidade no atendimento as variacdes de mercado. Deve buscar definir pre-
cisamente o valor em termos de: produtos especificos, capacidades especificas, precos especificos e
clientes especificos. (LEXICO, 2003)

O conceito inicial evoluiu para Lean Enterprise ou Lean Business System, ou seja, aplicacdo em todas
as dimensoes dos negocios de uma organizacao. Mas se inicialmente era apenas aplicado as em-
presas industriais, a filosofia Lean Thinking rapidamente entrou em novas areas como 0s Servicos, o
comércio e o setor publico (HENDERSON; LARCO, 1999).

2.5 Balanceamento da producao

Uma linha produtiva consiste em uma série de estacdes ou postos de trabalho, cada qual com um
intervalo de tempo uniforme chamado de tempo de ciclo, correspondendo ao tempo entre unida-
des sucessivas saindo no final da linha (LIKER, 2004).

As operacdes realizadas em cada estacdo ou posto de trabalho sdo compostas de uma ou mais
tarefas, também conhecidas como elementos ou unidades de trabalho. Estas tarefas sdo agrupa-
mentos que nao poderao ser subdivididos em uma linha de produgdo sem que ocorra uma alta
penalidade em movimentos extras (DAVIS; AQUILANO; CHASE, 2001).

Balancear uma linha produtiva € ajusta-la as necessidades especificas da demanda, maximizando
a utilizacao dos postos ou estacdes de trabalho, e buscando a unificacdo do tempo unitario de
execucdo do produto. Segundo Slack et al. (2002), o problema no balanceamento da linha de pro-
ducdo € distribuir todas as tarefas necessarias a uma série de estacdes de trabalho, de tal forma
que o tempo necessario para realizar os processos em cada estacdo ndo exceda ao tempo de ciclo.

Assim, um balanceamento adequado da producdo seria atingido por meio de tempos iguais em
cada posto ou estaco de trabalho (LIKER, 2004).

Entretanto, Davis, Aquilano e Chase (2001) argumentam que, na pratica, tempos iguais dificil-
mente sao alcancados, geralmente resultando em um ritmo de trabalho global determinado pela
estacdo mais lenta de trabalho.

Dentre os diversos fatores que influenciam diretamente no balanceamento, como ergonomia,
restricdes de processos, disponibilidade de ferramental, locais de armazenamento e abastecimen-
to, dentre outros, ¢ o tempo, o fator fundamental na realizacdo de qualquer balanceamento da
producao (TUBINO, 2000).
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2.6 Nivelamento da producao

O nivelamento da producao consiste em ajustar a taxa de producdo ao mesmo nivel da taxa de saida,
reduzindo os estoques tanto de produtos acabados como de produtos em processo, resultando na
reducdo dos custos produtivos (DAVIS; AQUILANO; CHASE, 2001).

Tubino (2000) acrescenta que nivelar a producéo significa programar para a montagem final
de pequenos lotes, e que estes estejam em sincronia com a variedade de produtos demandados
pelos clientes, garantindo assim, respostas ageis as variagdes de curto prazo nas necessidades
dos clientes. O autor argumenta ainda que todo o sistema produtivo busca nivelar sua producao
de acordo com a demanda, de forma a acionar seus recursos produtivos apenas a medida que
os clientes solicitarem produtos.

Contudo, em sistemas convencionais com producdo empurrada, torna-se bastante complexo esta-
belecer um nivelamento para um horizonte de tempo de médio prazo durante a execu¢ao do plano
mestre de producéo, tendo em vista a baixa flexibilidade (TUBINO, 2000).

Caso a previsao de demanda se confirme, ndo ocorrerdo problemas. Porém, alteracées na demanda
implicardo na criacdo de estoques de produtos prontos ou intermediarios, ou na impossibilidade de
atender aos pedidos de novos clientes (DAVIS; AQUILANO; CHASE, 2001).

Para um nivelamento da producdo onde o mix e o volume sejam constantes ao longo do tempo,
Tubino (2000) sugere que lotes menores de materiais estejam em movimento entre cada estagio
produtivo, o que em termos globais reduziria o nivel de estoques em processo.

Shingo (1996) argumenta que em uma situacdo onde a capacidade produtiva for maior do que a
demanda possa absorver, € preferivel optar pela ociosidade da maquina a ociosidade do empregado,
partindo do pressuposto de que o maquinario possui uma vida util economicamente remanescente,
que podera ser aplicada no futuro. Entretanto, a forca de trabalho ociosa ¢ irreversivel, pois nao ha
como fazer uso dela no futuro, além de que, em processos repetitivos, o custo da mao-de-obra ge-
ralmente é muito maior que o custo da hora/maquina.

Pode-se acrescentar que conforme Tubino (2000) uma das melhores formas de compreender a |dgica
e o desafio do pensamento de producao puxada € comecar com um cliente real, expressando a de-
manda de um produto real, e caminhar no sentido inverso, percorrendo todas as etapas necessarias
para levar o produto ao cliente.

Paradoxalmente o processo de fluxo continuo consiste em um estado ideal, em que os itens sao
processados e alocados diretamente de um processo anterior para o processo seguinte, uma peca
de cada vez. Cada passo do processo opera somente na peca que € necessaria para o proximo pas-
S0, pouco antes que o proximo passo necessite dela, e assim o tamanho do lote de transferéncia
é igual a um (TUBINO, 2000).
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2.7 Planejamento e controle da producao (PCP)

A eficiéncia de qualquer sistema produtivo depende da forma como os problemas administrativos
sao resolvidos, se referindo ao planejamento, programacao e controle do sistema. Sendo assim, para
se aperfeicoar 0s processos e usufruir de todos os ganhos advindos, é necessario que haja coordena-
¢d0 entre as atividades produtivas (TUBINO, 2000; DAVIS; AQUILANO; CHASE, 2001).

O papel do PCP ¢ de fazer a conexdo da producdo com os demais setores da empresa, com os forne-
cedores e clientes, além naturalmente, do objetivo de comandar o processo produtivo € 0s servicos
correlatos entre si. Correa e Gianesi (1997), tratam também da existéncia de fases hierarquizadas
no processo decisorio. Acrescentam ainda que um dos papéis do PCP ¢ garantir adequacdo entre as
decisdes operacionais e as decisdes ou necessidades estratégicas da organizacao.

Sendo assim, o PCP pode ser definido como uma parte significante da tecnologia de gerenciamen-
to da producao, desempenhando a funcdo de combinar os fluxos fisicos e de informacdes para
gerenciar o sistema de producao, relacionando-se com o ambiente externo e com o chédo de fabri-
ca. As funcdes principais sdo estabelecer metas e medir desvios na producdo, ou seja, a esséncia
€ gerenciar desvios enquanto mantém os objetivos consistentes com 0s da organiza¢ao como um
todo (DAVIS; AQUILANO; CHASE, 2001).

As funcdes tipicas de um sistema de PCP sao planejamento das necessidades de materiais, geren-
ciamento da demanda, planejamento da capacidade, scheduling entre outros. Os propositos chaves
destas funcoes sdo reduzir estoque em processo, minimizar os tempos de atravessamento (throu-
ghput time) e lead times, diminuir os custos de estoques, melhorar a receptividade a mudancas,
melhorar a aderéncia das datas de entrega, dentre outros (DAVIS; AQUILANO; CHASE, 2001).

2.8 Gerenciamento visual (Kanban)

A gestao visual € uma forma de comunicacao que pode ser observada rapidamente por qualquer
pessoas. Um dos objetivos é ter uma comunicacdo simples, que proporcione uma melhor integracao
entre os funcionarios e a empresa, direcionando produtos e servicos para uma maior qualidade. A
principal proposta da gestao visual € a de criar ferramentas para que o sistema produtivo possa ser
entendido por todos de forma rapida. Para tanto, trata da colocacdo de ferramentas, pecas, ativida-
des produtivas e indicadores de desempenho em local de facil visualizacdo (AGUIAR, 2007).

A comunicacao visual prové instrumentos para que as equipes tenham foco nos propdsitos comuns,
fortalecendo praticas ja existentes e contextualizando o ambiente em que as equipes trabalham. A
gestdo visual sera uma ferramenta que potencializara a ampliacao da capacidade no tratamento das
informacdes em um sistema produtivo, contribuindo para a reducdo de feedback com vistas a toma-
da de acoes de controle, de forma a reduzir a distancia existente entre funcionarios, informacaées, e
solugdes (CORREA; GIANESI, 1997).
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Na lingua japonesa a palavra Kanban significa um marcador (cartéo, sinal, placa ou outro dispositi-
vo) usado para controlar a ordem dos trabalhos em processo sequencial (TAYLOR, 2005).

O objetivo do sistema Kanban € apontar a necessidade de material, assequrando que tais itens sejam
produzidos e entregues a tempo de garantir a fabricacao e a montagem do processo subsequente.
Para Correa e Gianesi (1997), as principais limitacdes do Just in Time (JIT) estdo ligadas a flexibilidade
de faixa do sistema produtivo, no que se refere a variedade de produtos oferecidos ao mercado e as
variacoes de demanda de curto prazo.

A grande estratégia de se trabalhar com o sistema Kanban se baseia no conceito de eliminar os es-
toques (estoque zero), de modo que, os componentes e materiais agregados ao produto chegam no
momento exato de sua utilizacdo na producao (TAYLOR, 2005).

Tubino (2000, p. 194), afirma que "[...] no sistema Kanban de puxar a producdo nao se produz nada
até que o cliente (interno ou externo) de seu processo solicite a produgdo de determinado item".
O autor salienta ainda que, a medida que o cliente de um processo necessita de materiais, ele re-
corre diretamente aos Kanbans em estoque neste processo, acionando iniciando imediatamente a
reposicao dos itens consumidos.

3 Metodologia

O método utilizado sera a pesquisa-acao, onde os pesquisadores colaboram no desenvolvimento
da solucao de um problema real da industria, contexto no qual esta inserido, para a apresentacao
de resultados, onde concomitantemente com a acao, deseja-se construir conhecimento cientifico e
académico aplicado. Busca-se aplicar da ferramenta Kanban ao modelo de gestao de estoques da
empresa, visando estudar os aspectos, impactos e resultados que a ferramenta trara apos sua im-
plantacdo, como sistema de gestao de estoques consolidado.

Esta pesquisa compreendeu diversas etapas a comecar pelos estudos bibliograficos a respeito do
tema central Kanban e de seus correlatos temas fundamentais para o suporte da implantacao. Fo-
ram abordadas as situacoes decorrentes, e, em dados momentos, serao tracados alguns paralelos de
comparacao, controle estatistico e apresentacao das evolucgdes e resultados obtidos, que poderao ser
expressos tanto de forma qualitativa quanto quantitativa.

Revista IPT | Tecnologia e Inovagdo ~ v.5, n.17, ago., 2021 15



4 Resultados

4.1 Planejamento

A necessidade de se ajustar o processo industrial a empresa do segmento téxtil, objeto deste estudo,
tracou metas para cada area de forma a buscar o resultado de melhoria operacional, por meio de
mudancas conjunturais e gerenciais.
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Deste modo, foram mapeadas as principais etapas do processo que, conforme figura 2, se inicia
em uma avaliacdo critica do ambiente e identificacdo do problema, perpassa pela aplicacdo da
ferramenta, culmina na implantacdo da metodologia, €, em instancia final, se desfecha com uma
analise, comparacao e apreciacao dos resultados.

Foi preciso tracar um planejamento de implantacdo que contemplasse e delimitasse cada etapa de

forma suficientemente clara e exequivel. Deste modo, o grafico de Gantt (figura 2) mostra cada

etapa do projeto foi planejada de acordo com sua alocacdo dentro do projeto. Sendo que as etapas
interdependentes ficavam no aguardo da conclusao dos predecessores.

Figura 2 - Etapas da implementacdo do Kanban na empresa
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Analise do ambiente

qﬂ
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Revisdo dos processos

Delimitacédo das areas

Apresentacao

Projeto piloto - Setor Zero

Expansdo para demais setores

Implantacdo geral

Ajustes estruturais

Simulacao plena

Ajustes finais

Andlises e comparacées

Fonte: elaborado pelos autores
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4.2 Caracterizagao da empresa

O objeto de estudo é uma das unidades de uma industria do segmento téxtil, de médio porte, com
aproximadamente 600 colaboradores, localizada na cidade de Guarulhos, no Estado de Sao Paulo.
Seu portfélio de produtos conta com mais de 1.200 itens Stock Keeping Unit (SKU). Sua carteira ¢é
composta por mais de 5.500 clientes ativos, incluindo grandes marcas do setor téxtil e de moda.

4.3 Processos

Dos produtos que advém da industria téxtil de transformacao a malharia circular € um dos processos
de maior incidéncia e abrangéncia. Sua tecnologia de transformacédo ¢ o entrelacamento dos fios
(tricot) por meio de agulha (figura 3). A producéo de malhas em malharia circular é, portanto, uma
pratica pela qual se manufatura o produto de base na cadeia téxtil. Para se alcancar diferentes produtos
finais, deve-se ainda sequir por diferentes processos de tinturaria, estamparia e beneficiamento.

Figura 3 - Entrelagamento de fios no processo de fabricagdo de malhas

Fonte: elaborado pelos autores

4.4 Indicadores

Indicadores sao fundamentais para se analisar a aplicabilidade, eficacia e resultados de quaisquer projetos.

4.4.1 Reducao do /ead time de fornecedores
Trabalhar junto aos principais fornecedores de matéria prima e insumos, rumo a reducao de /ead

times de entrega tem grande e direto impacto nos niveis de estoque. Longos lead times de 40, 50
e até 60 dias foram renegociados junto aos fornecedores. Considerada a média de 50 dias para o
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recebimento de pedido, os niveis de estoques na fabrica se mantinham muito acima do esperado e,
sobretudo do idealizado por este trabalho.

Observou-se uma reducdo de /ead time de fornecedores, expressa na figura 4, na ordem de 40%, foi
possivel organizar os estoques de matéria prima e insumo.

Interpeladas pelo departamento de compras em conjunto com a Geréncia de Logistica, as negocia-
coes de reducao de lead time de entrega transcorreram durante toda a vigéncia da pesquisa, € 0S
dados historicos sequem:

Figura 4 - Tabela da Reducéo de Lead Time de Fornecedores

Evolucdo da Redugdo do Lead Time de Fornecedores
50 48 40 37 32 30

Lead Time (dias) | | | | | |

Fonte: elaborado pelos autores

4.4.2 Reorganizacao do estoque

Uma acado importante para a melhoria de resultados € a gestao do estoque. Niveis adequados de es-
toque tém impacto direto nos custos, na eficiéncia e nos resultados financeiros da empresa. Os niveis
devem ser adequados para atender a uma demanda futura. Deve-se focar na melhoria dos sistemas
de gestao de estoques, de previsao de demanda e na avaliacao da qualidade dos mesmos, objetivando:

a) reduzir espaco requerido para armazenagem, e por consequéncia melhor organizacéo;

b) diminuir a movimentacéo;

¢) reducdo de avarias;

d) menos obsolescéncia e giro mais rapido;

e) reduzir custo.

Além da reducao dos niveis de estoque, tornou-se necessario também organizar, limpar, enderecar e
tratar todo o inventario. A aplicagdo do Programa 5S ajudou a combater a desorganizagdo e condicoes
inseguras, € a organizar os materiais de maior giro que precisam estar mais rapidamente a disposicao.

Estabelecer condicdes adequadas no ambiente de trabalho, que proporcionasse ao colaborador
motivacao de manté-lo organizado e limpo, foi uma das principais premissas. Para tanto, precisou-se
criar procedimentos para padronizar e simplificar os métodos de controle visual, como por exemplo:
avisos de perigo, instrucdes de uso e procedimento operacional (Fotografia 1).

Revista IPT| Tecnologia e Inovagdo ~ v.5, n.17, ago., 2021 18



Fotografia 1 - Antes x Depois do almoxarifado de consumiveis

Fonte: elaborado pelos autores

Estabelecer a disciplina foi fundamental, sobretudo verificar se as atuais regras estao sendo cumpri-
das pelos clientes internos do almoxarifado, e, caso contrario, propor solugées; elaborar um manual
de manutencado para uso dos colaboradores.

Efetuar balancos rotativos periodicos se converteu em uma pratica cotidiana. A utilizacdo da curva
ABC ajudou a definir formas de armazenamento de materiais € propor mudancas no arranjo fisico, o
que permitiu o nivelamento da producao. Adicionalmente, a melhoria na gestao dos estoques permi-
tiu a rapida identificacdo de pecas e componentes obsoletos que ocupavam espaco no almoxarifado.

4.4.3 Capacitacao da mao-de-obra

Devem-se despender algumas horas de treinamento ao efetivo que ira interagir com o painel de
Kanban, a fim de que o manuseio incorreto nao venha a impactar no resultado final. Sobretudo su-
pervisores, lideres e multiplicadores devem receber instrucao para planejar os recursos corretos que
a producao necessita, obedecendo a sequéncia do painel. Tais treinamentos ajudam os supervisores
a criar uma rotina basica e disciplina nos grupos de trabalho.

O aumento de numeros de horas anuais de treinamento por funcionario foi uma nova realidade,
pois aliado ao projeto de implementacdo do Kanban, houve também diversas frentes de trabalho
que potencializaram isso, frentes essas que em boa parte estiveram atreladas a implementacao, tais
como: programas de 5S, grupos de MASP e projetos de chao de fabrica que se contagiaram com a
nova realidade, e com as filosofias trazidas pelo advento e pela utilizacdo do Kanban. A Figura 5
mostra a evolucdo do numero de horas per capita anuais investidas em treinamentos e reunides de
conscientizacao. Uma das principais profilaxias adotadas para o sucesso e maturidade do projeto foi
0 aumento das horas de treinamento.
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Figura 5 - Horas de treinamento de méo-de-obra

2014
2013

2012

Fonte: elaborado pelos autores

4.4.4 Diminuicao de horas-extras

A introducao da flexibilidade de mdo-de-obra na organizacao vira para contribuir ainda mais, pois
tem potencial para gerar resultados muito maiores de uma mao-de-obra flexivel

do que de sistemas de producao totalmente automatizados. A organizacao por sistemas, como Kan-
ban, Controle da Qualidade Total, Just-in-Time e Trabalho em Equipe, transforma o envolvimento do
trabalhador manual na producdo em fator determinante de mudancas técnicas.

O aumento do nivel de habilidades, responsabilidades e participacao espontanea dos trabalhadores,
potencializado por esses sistemas de organizacao, também determina resultados operacionais e
financeiros. A figura 6 mostra um comparativo de horas extras gerados, em periodos equivalentes,
antes e depois da implantacao da polivaléncia.

Figura 6 - Reducdo da geracdo de horas extras

Evolugdo da Reducdo de Geracdo de Horas Extras

Média Mensal (HE) | 12139 | 10786 | 8594 | 6345 | 5122 | 4365 | 704

reducao: | -42,22%

Fonte: elaborado pelos autores

Diferentes niveis de flexibilidade podem ser adotados, nesse caso a flexibilidade de mao-de-obra foi ba-
seada em setores interdependentes, e os modelos de organizacao flexivel adotados sao uma combina-
cdo de uma série de caracteristicas corporativas e dos diferentes niveis em que ocorre essa flexibilidade.
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4.4.5 Tempo de manutencao

O Departamento de Manutencdo ¢ também parte importante do processo de implantacdo de melho-
rias continuas, pois dele deriva diversas acdes capazes de potencializar:

® reducao de desperdicios com horas de maquina paradas,

® produzir muito, sem reduzir a qualidade do produto, sinénimo de eficiéncia,

® reduzir custos e estoques obsoletos e também no estoque de pecas e componentes,

® possibilitar a producao de menores lotes, auxiliando os operadores no setup e trocas rapidas.

O objetivo do programa TPM é aumentar consideravelmente a producao e de se sincronizar a nova
realidade de organizacdo e métodos de trabalho implantados.

E preciso que o planejador e/ou operador de Kanban conheca suas disponibilidades e capacidade produti-
va a fim de sincronizar a demanda dos clientes, a capacidade do processo e uma média real de producao.

Deve-se evitar as instabilidades relacionadas a falta de conhecimento das capacidades, efou do
calendario de manutencdes, que devera sempre estar sincronizado ao Plano Mestre da Producdo. Um
dos pontos que merece bastante destaque foi a reducdo de horas de maquinas paradas (figura 7)

que anteriormente eram geradas pelo desbalanceamento da producédo e pelo desabastecimento dos
processos predecessores.

Figura 7 - Horas de méquina parada

2014

2013

2012

0 50 100 150 200 250

Fonte: elaborado pelos autores
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4.4.6. Qualidade

Para entender o fluxo de material e informacdo de processos e produtos utilizou-se a ferramenta fluxo de
valor, que ¢ um mapeamento simples, que segue o fluxo de producao de um produto, desde o consumidor
até o fornecedor e, detalhadamente representa visualmente o processo no fluxo de material e informacao.
O fluxo de valor busca eliminar desperdicios ao longo de toda a cadeia de valor, da matéria prima ao
cliente final. A criacao de fluxos continuos pode ser sentido na reducdo dos tempos de concepgao de
produtos, de processamento de pedidos e em estoques. A melhoria dos indices de qualidade ¢ traduzida
graficamente na figura 8, cujo percentual de perdas no processo foi drasticamente reduzido.

Figura 8 - Percentual de segunda qualidade, desperdicio e residuos de processo.

2014

2013

2012

0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14%

Fonte: elaborado pelos autores

A gestao da qualidade pode ser entendida por um conjunto de agdes adotadas pela empresa com
0 objetivo de melhorar de forma continua seus produtos e processos. Neste sentido, o conjunto de
acoes descritas anteriormente levaram a melhoria da qualidade do produto final, que foi observada
pela reducao dos indicadores de perdas e pelo aumento da satisfacao dos clientes.

5 Conclusao

Com foco em gestao, implantar o Kanban e ferramentas complementares, tais como o 55, prop6s-se
uma profunda alteracao na maneira de se estocar e, sobretudo a eliminacao de estoques inoperantes
e obsoletos. Deixar de manter altos volumes em estoque, como tentativa de se garantir abastecimen-
to dos processos, culminou na desoneracao dos custos de operacao e reducao das perdas em razao
da obsolescéncia das mercadorias ao final das colecées, além do tratamento dos custos de estoca-
gem e movimentacao que impactam diretamente no resultado operacional da empresa.
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A aplicacao da ferramenta Kanban também contribuiu sensivelmente para a melhoria dos indices
de qualidade setorial e do produto final, dadas as melhores condi¢cdes de trabalho, de organizacao e
de disciplina. Obviamente, deve-se levar em conta a melhoria da satisfagdo do cliente, que passou a
receber seus pedidos em prazos menores.

A estratégia de se realizar a pesquisa também colaborou, além de resultados consolidados a indus-

tria, em importante construcao de conhecimento ao pesquisador, que em virtude do exposto, conse-
guiu absorver valiosa experiéncia e nobres conhecimentos na area de aplicacao.
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Refinery ‘Plannuling

Marcel Joly*<, Aline Heymi Morimoto?, Kevin Akira Onoda?,
Mario Yoshikazu Miyake®, Galo Antonio Carrillo Le Roux®.

Abstract

In this prospective paper, we sought to theoretically assess the mag-
nitude order of the benefits related to an in-depth analysis of a hi-
gh-profile decision-making problem of the oil industry. A simplified
representation of the crude oil allocation planning problem in the
State of Sdo Paulo is focused on. The scope of the problem comprises
4 oil refineries, which are responsible for approximately one-half of
the current Brazilian refining capacity, more than 260 crude oil types
and 5 key properties of interest for primary processing in crude dis-
tillation units (CDUs). The optimization criterion was economic and
considered the crude oil pricing, pumping costs through long crude
oil pipelines, and the incomes from intermediary cuts in CDUs. Real-
-world data, whenever available, were used to run the computation
experiments. The major finding of this study shows that, depending
on the problem instance considered, the planning model based on
monthly time discretization can overestimate the profitability of the
entire system by less than 1%, on average, in relation to its weekly
discretized representation, the so-called “plannuling” model.
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1 Introduction

The increased efficiency of modern computer technologies allied to the development of powerful
optimization algorithms ( KARMAKAR, 1984; VISWANATHAN ; GROSSMANN, 1990; DRUD, 1996;
IBM, 2012) for solving large-scale decision-making problems have amplified the possibilities of ma-
thematical modeling approaches (KELLY , FORBES, 1998; KONDILI et al., 1993; PANTELIDES, 1994) in
an unprecedented way. In this context, Operational Research (OR)1 techniques (HILLIER; LIEBERMAN,
2005) and large-scale optimization (BIEGLER; GROSSMANN, 2004; GROSSMANN ; BIEGLER, 2004)
have proven to be instrumental to achieve important progress in many fields of science and techno-
logy, with innovative solutions being successfully implemented on myriad real-world optimization
problems (CUTHRELL and BIEGLER, 1987; NEIRO ;PINTO, 2004; JOLY; PINTO, 2006).

The application of OR techniques in the oil industry may be posed as an illustrative example. Right
after the initial forays in linear programming, late in the 1940s, Dantzig (1949), Charnes; Cooper,
and Mellon (1952) and Sysmonds (1955) were among the first in applying mathematical program-
ming techniques to this business, thereby rendering the oil industry the first target of industrial
applications of OR following its pioneer use in World War Il. Since then, an enormous advancement
of algorithms and modeling techniques to solve complex, real-world decision-making problems has
unsurprisingly been produced in tight collaboration with or led by an illustrious set of chemical engi-
neers (IGNACIO E. GROSSMANN: LORENTZ T. BIEGLER, among many others unintentionally left out).

Besides the largest, the oil sector is indeed a conspicuous example of the most complex chemi-
cal industries, involving many different and complex processes with numerous logistic connections
among their elements. Usually, the common objective of petroleum refineries is to minimize the
plant operational cost in harmony with macroscopic (tactical) economic guidelines optimally deter-
mined at the refinery planning level. In this kind of business, acting under certainty is of paramount
importance; product quality must be met through safe plant operation. In general, such eminent
goals are achieved through the integrated, optimal management of available resources at both local
(LEE et al., 1996; JOLY et al., 2001) and corporate levels (NEIRO ; PINTO, 2004).

Undoubtedly, intelligent production planning and scheduling are currently of supreme importance to
ensure refinery profitability, logistic reliability and safety at the local and corporate levels (JOLY, 2012).
In Brazil, such activities play a particularly critical role, since the Brazilian downstream model is moving
towards a demand-driven model rather than a supply-driven one. Moreover, new and specialized non-
-linear constraints are continuously being incorporated into these large-scale problems. Here, one can
mention increases in oil prices implying the need for processing poor quality crudes, increasing demand
and new demand patterns for petroleum products, new stringent environmental regulations related to
clean fuels and start-up of new production technologies embedded into more complex refining sche-
mes based on novel business models ( in-line certification units (FEITAL et al., 2013)).

' Abbreviations used in this paper: CDU, crude distillation unit; LP, linear programming; NLP, nonlinear programming; OR, Opera-

tions Research.
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Historically, this has been successfully, but not always optimally, achieved by exploiting decomposition
approaches (Figure 1), instead of tackling the comprehensive large-scale optimization problem at once
(SHAH et al, 2010).

Figure 1 - Conceptual model of a hierarchical decision-making structure for solving complex supply-
chain problems in the oil industry.
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Source: elaborated by the authors.

Whereas production planning is the business layer in which one should ‘dream’ in order to make more
money (1), money loss minimization is what should be pursued through an optimal (i.e., 'planning-
-adherent’) production scheduling in real-world settings. Given that production scheduling not only
translates strategic objectives into operational actions (2) but also provides a valuable bridge for model
maintenance and sophistication (3), we argue that additional efforts must be devoted to qualitatively
and quantitatively improve the planning guidelines. In particular, we argue that one should explore the
gap between strategic planning and operational scheduling by proposing a new tactical business layer
here named 'plannuling’, a term coined from the merge of words planning and scheduling.

By considering a more detailed representation of the planning model, this new intermediary layer is
aimed to provide more guidelines which must be satisfied at the production scheduling level. In other
words, the plannuling model aims to improve the adherence between the strategic and the operatio-
nal worlds. As the planning model, the plannuling model should also consider a reasonable trade-off
between complexity and computational expense, that is, it should ideally be tractable through optimi-
zation in order to provide marginal information. This information, which is the true link between two
adjacent business layers in a hierarchical planning structure such as the one here proposed, should
drive the search for a good solution at the production scheduling layer.

In many cases, prior solutions were also focused on the independent analyses of specific parts of the

petroleum supply chain, often leading to a lack of integration of the whole problem ( LEE et al., 1996;
PINTO et al., 2000; JOLY ;PINTO, 2003).
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In the past few decades, however, the full integration in the oil supply chain was in evidence.
From a contextual perspective, one has the economy globalization which has established new
competition patterns. Furthermore, globalization trends have significantly increased the scale and
complexity of the modern enterprise. The enterprise has been transformed into a global network
consisting of multiple business units and functions (VARMA et al., 2007). From a practical stand-
point, the computational treatment (GAREY ; JOHNSON, 1979) of this challenging class of engi-
neering problems in OR and management sciences has increasingly become feasible. In the light
of advanced technologies developed over the past two decades, we have really witnessed a robust
increase of published works addressing the intelligent management of supply-chain systems or
subsystems (MAGALHAES, 2004; LASSCHUIT ; THIJSSEN, 2004; PINTO ; NEIRO, 2004). Whereas
production planning has received major attention by the OR community since the 1950s up to the
1990s, the study of production scheduling became an important focus of investigation since then
underscored by the facilities introduced by high-level languages, user-friendly modeling syste-
ms ( GAMS, AIMMS, etc.). In this prolific context for novel applied developments, the short-term
production scheduling of crude oil and oil products of real-world oil refineries has largely been
investigated ( LEE et al., 1996; JOLY ; PINTO, 2003; MONIZ et al., 2013; KELLY et al., 2006).

However, the search for efficient modeling frameworks able to minimize the gap between production
planning and scheduling is an aspect to be further investigated. In this vein, Rocha et al. (2009) worked
on the gap between the strategic and operational levels at Brazilian supply chain, a subject masterly
reviewed by lachan (2009) who summarized the major Brazilian in-house developments in the exciting
field of OR over the past 40 years. In the Brazilian oil sector, there are many notorious corporate-wide
OR projects aimed to improve the operation performance. Here are included optimization of fleet sizing
and routing for off-shore operations, sophisticated LP-based models for solving the Brazilian oil indus-
try supply-chain, advanced (and visionary) refinery scheduling systems (MAGALHAES et al., 1998; JOLY,
2012), specialized applications for real-time optimization (COSTA et al., 2008), and advanced process
control applications (MORO ; GROSSMANN, 2013).

Despite undeniable recent advances, the petroleum allocation activity remains an extraordinary
challenge. As illustrated in Figure 2, Petroleum exploration is at the highest level of the chain (left).
At the strategic level, decisions regarding petroleum exploration include design and planning of
oil field infrastructure. Operationally, petroleum may be also supplied from international sources.
Qil vessels transport petroleum to maritime terminals, which are connected to other terminals or
refineries through a pipeline network. Decisions at this level incorporate transportation modes
and supply planning and scheduling, the subject addressed in this work. Crude oil is converted
into products in refineries; the latter can be connected to each other in order to take advantage
of each refinery design within the complex.

This is the case of the Sdo Paulo area, which comprises 4 refineries logistically interconnected by a
complex pipeline network. Oil products generated at the refineries are then sent to distribution centers.
Crude oil and products up to this level are often transported through pipelines. From this level on, pro-
ducts can be transported through different modes (e.g., pipelines, vessels, trains or trucks) depending
on distances, product type or consumer demands. In general, production planning includes decisions
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such as individual production levels for each product as well as operating conditions for each refinery
in the network, whereas product transportation focuses on scheduling and inventory management of
the distribution network.

The complex organizational structures underlying horizontally and vertically integrated chemical pro-
cess industries, such as the oil sector, challenge our understanding of cross-functional co-ordination
and its business impact (VARMA et al., 2007). In this particular case, petroleum allocation may be
considered a critical link for integrating the petroleum supply chain of many oil companies, such as Pe-
trobras (discussed in ROCHA et al., 2009) or Shell ( LASSCHUIT; THIJSSEN, 2004). Representing a large-
-scale system with a high combinatorial aspect and important nonlinearities involved, the problem has
continuously been a major focus of interest of bright chemical (or, more generally, process) engineers
and OR analysts with open minds to test new tools and to find new solutions.

Figure 2 - A general schematic representation of the oil industry supply chain.
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Source: Neiro and Pinto (2004).

Undeniably, we are dealing with a complex system (OTTINO, 2003). Consequently, since a large number
of simplifications are unavoidably needed, this may lead to suboptimal operation due to differences
between modeling approaches (planning vs. scheduling) and loss of information throughout the
hierarchical structure (Figure 1). As the time horizon of interest is usually smaller when operational
decisions must be scheduled, the number of details to be considered becomes higher and, therefore, a
proper representation of the operational (scheduling) problem will have more variables and constraints
than the planning model typically does.
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As a consequence, the planning model normally provides different (i.e., not ‘implementable’) optimal
solutions than ones that are effectively implemented. In particular, as some constraints (e.g., operatio-
nal constraints) need to be disregarded at the highest levels, the top-down flow of information throu-
ghout the supply chain model may be not complete or accurate, thereby introducing additional degrees
of freedom or inaccuracies to be resolved at the lowest levels.

In this sense, reducing the gap between strategic and operational decisions may represent a prolific
way for achieving improvements in the integrated management of complex supply chains. Current
advances in IT and algorithms enable (and motivate) modelers to sophisticate planning models thereby
minimizing the aforementioned problems which are mostly due to distinct representations of the same
problem. As discussed in Figure 1, one candidate approach is to propose a new, intermediary business
layer between planning and scheduling, which we name plannuling (the merge between planning and
scheduling). This new layer is devoted to address the planning problem but also regarding representa-
tive scheduling constraints, such as time-dependent resources (in this case, the dynamic availability of
crude oil at its source).

At this point, a key question arises: how may such a sophisticated (i.e., detailed) modeling approach
contribute to improving the operational decisions? To the best of our knowledge, there is no published
information about the solution quality gap between a ‘conventional’ (i.e., time-aggregated) and a de-
tailed (i.e,, in which the planning horizon is discretized in accordance with master time events taken
into account for scheduling decisions) planning model.

This paper aims to theoretically quantify this gap based on comparisons between planning and plan-
nuling models, in which differences in the modeling approach are restricted to time representation.
Specifically, we address the real-world problem of crude oil allocation in Sao Paulo State (Brazil), where
4 oil refineries respond to approximately one-half of the Brazilian refining capacity.

This article is structured as follows. Problem definition is stated in Section 2 whereas Section 3 is de-
voted to present the proposed modeling formulations and rationales. The solution method is described
in Section 4. In silico results are summarized in Section 5 and discussed in Section 6. Lastly, Section 7
concludes the paper and outlines future research.

2 Problem definition

The crude oil supply chain in the State of Sdo Paulo comprises one maritime terminal and four inter-
connected oil refineries (REFINERY A to REFINERY D). Given a monthly forecast related to the potential
availability of 263 crude types in the maritime terminal, the problem we are concerned with is to deter-
mine the optimal allocation between the available quantity of each type of crude oil and each refinery.
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In this study, we hypothesize that each refinery has a single petroleum distillation unit (CDU), which
represents, in a simplified way, the actual hardware configuration of each refinery's distillation process.
This simplified representation also admits a unified CDU model for the existing atmospheric and
vacuum distillations in the refinery, as schematically represented in Figure 3.

Figure 3 - Simplified representation of the crude distillation process.
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Source: elaborated by the authors.

According to this model, crude oils are fractioned into liquefied petroleum gas (LPG), naphtha (N),
kerosene (K), diesel (D) and "bottom cuts” These can be either atmospheric residue (AR) or gasoil (GO)
plus vacuum residue (VR).

The first case (the bottom cut is AR) corresponds to the case of REFINERY A, which is equipped with a
residue fluid catalytic cracking (RFCC) unit. In this case, GO + VR vyield is set to zero. The second situation
(bottom cuts are GO and VR) is valid for REFINERY B, REFINERY C and REFINERY D, whose refining sche-
mes are based on conventional fluid catalytic cracking (FCC) units. In this case, the AR vyield is set to zero.

Here, we consider that each CDU can produce at most 6 intermediary streams (or cuts), namely: lique-
fied petroleum gas (LPG), naphtha (N), kerosene (K), diesel (D) and "bottom cuts" which can either be
Atmospheric residue (AR) or Gasoil (GO) and vacuum residue (VR).

Four physical-chemical properties (or qualities) are managed in the model. They are crude API, crude
acidity, carbon residue related to the heavier cut (RAT or AR and density. The latter is required in order
to calculate blending rules on a mass basis.

At the beginning of the one-month planning horizon, the crude oil availability in the maritime terminal
is known in terms of crude types and their corresponding initial volumes. Crudes are characterized by:
a) a constant yield profile for processing in CDUs, and b) fixed qualities (crude APl and crude acidity).

The crude quality set of interest is completed by the carbon residue in the CDU bottom cut. This pro-

cess stream may correspond to an atmospheric residue (AR) for further processing into a residue fluid
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catalytic cracking (RFCC) unit in REFINERY A refinery or a vacuum residue (VR) for further processing in
delayed coker units in the remaining refineries (REFINERY C, REFINERY D ; REFINERY B).

Each refinery is characterized by a particular set of constraints. These constraints are categorized into
two classes:

® mass balance constraints: the optimal allocation of crude oil must satisfy lower and upper bounds of
processing loads in each refinery. Also, the volumetric yield of certain CDU cuts is bounded;

e quality constraints: the optimal allocation of crude oil must satisfy lower and/or upper bounds of the
blend mix quality. The quality of certain CDU cuts is also subject to specification constraints.

The optimization criterion is economic. Operational costs are represented by raw material (crude oils in
the maritime terminal) and pumping costs throughout the oil pipelines. Operational revenues are due
to the production of intermediary cuts in CDUs.

3 Mathematical modeling

The following are the assumptions for the nonlinear programming (NLP) based models that are proposed herein:
(a1) the initial system conditions are known a priori;
(a2) the system is isothermal and at ambient temperature;

(a3) all intermediate and final products are incompressible fluids. In addition, due to the lack of chemi-
cal reactions, there is no volumetric expansion or reduction in CDUs or blending operations;

(a4) aggregated storage capacity at each site (i.e,, at the maritime terminal and at each oil refinery). Mo-
reover, we neglect the crude oil inventories inside oil pipelines by assuming instantaneous transportation;

(a5) transportation times and product mixing inside oil pipelines are neglected. In a similar way, since
discrete operations (e.g., resource selection and sequencing) are not taken into account, changeover
times are neglected.

Assumption (a1) defines the optimization model instance. Assumption (a2) is essential to simplify the model since
there are large temperature differences between processing units and pipelines or storage tanks. Assumption (a3)
guarantees that neither thermal contraction nor expansion of the molar volume occurs in blending operations or
processing in CDUs, which is relevant since the model relies on volumetric calculations. Lastly, assumptions (a4) are
stated in benefit of a simpler (i.e,, continuous) mixed-integer formulation: whereas refineries are complex systems
which need to be fed by proper amounts and types of crudes in order to supply their market with the required
products, operational details of refinery operation modeling were omitted or simplified in this study.
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Each optimization model presented herein yields an NLP which is composed of an objective function

(Eq. 1) and constraints

(Eg. 1-10) according to nomenclature defined in Table 1. In what follows, each

model constraint is presented in both representations proposed. The planning model, which considers
the whole month as a single time period, is identified by an additional letter ‘a" in the equation number

(e.q, 1a, 2a, and so on)
which the whole mont

, whereas identifier 'b' (e.g., 1b, 2b, and so on) refers to the plannuling model in
h is uniformly discretized in 4 weeks.

Table 1 - Model nomenclature.

Indices and Sets

CDU cuts

Crude oil types

Refineries

IsﬁbOI

Parameters

Weeks

nd Number of days considered in the time horizon

ACDp Acidity for crude oil p

ACD™ Upper bound for acidity of the crude oil mix in refinery r

APl API for crude oil p

APl Upper bound for API of the crude oil mix in refinery r

APJmin Lower bound for API of the crude oil mix in refinery r

Cost’!, Crude oil p price at maritime terminal

CostCorPump Pumping cost of oil p to refinery r

\/, moxeut Maximum capacity of intermediary cut c in refinery r (c = naphtha, kerosene, diesel, RAT)
RESgn RCR/RCC content for RAT/RV from crude oil p in refinery r

RES™" Lower bound for RCR/RCC in the RAT from crude oil mix in refinery r

RES™ Upper bound for RCR/RCC in the RAT from crude oil mix in refinery r

reveut., Revenue price for each cut c in refinery r

P, Density for crude oil p

VDmin Minimum volumetric demand of crude oil in refinery r per day

VD/mox Maximum volumetric demand of crude oil in refinery r per day

v, Initial volume of crude oil at maritime terminal (received) in the month under consideration
Voo Initial volume of crude oil at maritime terminal (received) during the week w under consideration

assayerp
Variables

Volumetric yield for intermediary cut ¢ with respect to crude p at refinery r
Description

ACD2e Acidity of the allocated crude oil mix in refinery rduring the month under consideration
ACD e Acidity of the allocated crude oil mix in refinery r during the week w under consideration
AP] atoc API of the allocated crude oil mix in refinery rduring the month under consideration
APIgec API of the allocated crude oil mix in refinery r during the week w under consideration

Dy, Overall quantity of crude oil p from maritime terminal to refinery rduring the month under consideration
VD Overall quantity of crude ail p from maritime terminal to refinery rduring the week w under consideration

Variables

Description

product., Intermediary cuts c of crude oil p production in refinery r during the month under consideration
product.,, Cuts c of crude oil p production in refinery r during the week w under consideration

profit Profit calculation

RESge RCR/RCC in the RAT from the allocated crude oil mix in refinery r during the month under consideration
RES#e RCR/RCC in the RAT from the allocated crude oil mix in refinery r during the week w under consideration
Stock levelpw The amount of crude oil received in the week added to the amount that was not allocated

from the week before

Source: elaborated by the authors.
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The objective function.
Maximize profit, where:
Profit = Receipt from intermediary cuts - inventory cost - pumping cost.
Or, mathematically:
profit=3 ¥ produt,, - revcut,, +

-y cost.VD -y’ ¥ Cost.”.VD (1a)

profit=3 3 ¥ produt,, - revcut,, +
-3y cost’ VD +

->..>. > cost. VD, (1b)

The crude oil supply constraints

The total amount of crude oil received through oil-pipelines must meet the foreseen demand defined
at the corporate planning.

VD Min<\/D  dloc<\/[) Mox (2a)
r pr r
VD Min<\/D) ~ daloc <\/[) Mox (2b)
r pLw r
The total amount of crude oil sent by oil-pipelines during the month must consider the availability of
the crude oil in the maritime terminal. In the plannuling analysis, however, the availability of crude oil
in the maritime terminal at the beginning of the second, third and fourth weeks will correspond to the

remaining inventory from the previous week (i.e., the amount that was not allocated) plus the amount
of crude oil received from crude oil vessels that week.

VsV, (30)

VD¢ < Stock level =
p.Lw pw

=V, + (Stocklevel, -VD ) 3)

prw-1
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The production constraints

The production of intermediary cuts of atmospheric distillation must meet the processing in each refi-
nery and its maximum supported capacity.

—5P i aloc maxcut
product, =3"_c, -VDI<V (40)

,OdeUCfC’r’W= P ¢ VDS[’(OC < VCIrmaxcut [4b}

p=1"prw

The API constraints

The API of the crude oil blend mix sent through oil-pipelines is calculated using mixing rules on a mass
basis and is must obey processing constraints at each refinery.

AP < API ¢ < AP 0" (50)
API™ < AP o< < AP| mox (56)
3P (VD p API)
AlDlrmmz p - \I/JIDG/OCP p (60}
>0 (VDp)
5»_(VD?< .p APl )
AP min = —2= VY (6b)
Zp‘=7( p,r,w'pp)

The acidity constraints

Similarly, the acidity of the crude oil blend mix sent through oil-pipelines is calculated using mixing
rules on a mass basis and it must obey processing constraints at each refinery.

ACD ¢ < ACD ™ (70)
ACD, 9 < ACD ™ (7b)
aloc
AP/ aloc _ ZZ;H(VDPI’ ] pPACDP) [80}
' 50 (VD2¥p)
aloc
ACD dloc — Zg;=7(VDp:’:W pPACDP] {8b}
v Ty o)
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The RCR constraints

The content of carbon residue in the CDU bottom cut is also determined using mixing rules on a mass
basis and it must obey processing constraints at each refinery.

RES ™" < RES ¢ < RES mo* (9a)
RES,™" < RES, °" < RES ™ (9b)
57 (VD p .RES
RE ra/ocz ,0—; p.r OIOCP P.’] [700}
>h_(VD<p)
50 (VD% .p RES
RES dor= —F——2—F 2 (106)
2 VBgep)

4 Solution algorithm

It is worth noting that the major difficulty of this problem is due to bilinear terms in the mathematical
model, which arise from the product between two variables. As a result, the model is non-convex (LEE
et al., 1996). Therefore, a global optimal solution cannot be ensured. Most importantly, when trying to
solve the NLP model as is, we found severe numerical difficulties regarding model initialization.

In fact, this was not surprising since NLP-based optimization problems may require a good initial so-
lution. To overcome this difficulty, we proposed a bi-level solution framework in which an initial point
was determined through running a linear programming (LP) based model, which is derived from the
NLP model and is composed only by the linear constraints of the NLP model. Once this initial guess was
determined and considered as the starting point for the NLP optimization, the full model was success-
fully solved in acceptable CPU times.

5 Results and discussion

The model modeling system GAMS was used to implement the model and its solution method.
Computational experiments were based on fictitious, nevertheless realistic data and performed on an
IntelCore i7 2.0 GHs 2.0 GB RAM. When solving the LP and NLP models, we tested different solvers in
order to assess the objective function value variation, which was around 0.35%. This reduced variation
showed that the solution quality is not significantly affected by solver selection. Overall, at most
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0.61 CPU seconds was required to solve an instance the optimization problem. Table 2 summarizes
dimensional aspects of both models.

Table 2 - Model statistics for a one-month horizon.

9 17 1 19

Blocks of equations

Single equations 86 112 2022 2126
Blocks of variables 3 6 4 7
Single variables 161 171 5293 5333
Non-zero elements 1308 1664 45520 55944

Source: elaborated by the authors.

Computational experiments considered 12 fictitious, nevertheless realistic instances of the problem
for 6 months (M1 to M6). In particular, 06 instances were related to the aggregated analysis of the
problem (the planning model) whereas the remaining 6 ones considered each month discretized into
4 periods (the plannuling model). Economic parameters, which include the raw-material cost as well
as the internal revenue price for each cut at each refinery and pumping costs, are described in Tables
3 and 4 whereas major bounds on operational and processing variables are summarized in Table 5.

Table 3 - Internal revenue price (US$/m3).

REFINERY
LGP 174 174 188 226
345 349 346 346
438 435 454 471
438 435 455 452
AR 263 0 0 0
GO 0 380 380 380
VR 0 260 240 252

Source: elaborated by the authors.

Table 4 - Pumping cost from the maritime terminal to refinery r (US$/md).

REFINERY

CorPump
Cost,”

Source: elaborated by the authors.
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REFINERY
A /8 Jc |0

LGP 10,000 30,000 42,000 70,200
N 5,600 25,000 36,000 60,000
K 33 30 26.7 30

D 27 20 255 23

AR 0.8 1.3 1.3 1.0

GO 6.0 225 10¢ 10°¢
VR 40 0 0 0

D 1,300 108 5,500 13,000
AR 108 10° 17,000 108

GO 108 108 24,000 108

VR 4,300 10° 21,000 10°

Source: elaborated by the authors.

Figure 4 compares the resulting allocation for crude oils in each refinery in each month for the two
cases under analysis: the whole month aggregated in a single time slot (planning) and its corresponding
detailed version in which the entire month is weekly segmented into four time slots.

In this figure, dashed (full) lines indicate the upper (lower) bound for CDU volumetric processing char-
ges in each refinery whereas checkered (hatched) bars denote the optimal solution found for this model
variable with respect to the planning (plannuling) model. In principle, a feasible solution could not be
determined for one instance of the plannuling model (month "M5"). This infeasibility was due to the
impossibility of satisfying the minimum crude oil demand in REFINERY D in week 3 and in REFINERY B
in weeks 1and 2.

For this reason, M5 was not considered in the next evaluations. However, from this figure, the optimal
analysis of the problem is noticed to result in high priority to maximize the processing charges in REFI-
NERY D at the expense of lower processing rates in the remaining refineries, such as REFINERY A, even
being the pumping cost between the maritime terminal and REFINERY D higher than that between the
maritime terminal and REFINERY B or REFINERY A.

This is due to the significant economic trade-off between raw-material and products pricing, which sur-
passes the economic impact of crude oil transportation through oil pipelines. In fact, Figure 5 clearly shows
that products with the lowest added-values (RAT or VR) have the highest participation in the REFINERY A
production profile, while REFINERY D and REFINERY C (the refineries with the highest associated pumping
costs) have a production profile characterized by larger amounts of products with higher added-value
(naphtha, kerosene, diesel and gasoil). For this analysis, only the plannuling model was considered, once it
gives the most realistic scenario between the two models studied. Therefore, the optimization model tried
to saturate REFINERY D charge, even if the pumping costs are bigger there than in REFINERY A.
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Figure 4 - Comparison of optimal refinery charging loads between the two modeling approaches

REFINERY B REFINERY C

1.000 1.400
500 e Lo L e T 1300 iy
7N’ 1200 1B
- 800 {87 . 7
§ e g 1100 |9
- 0 - ﬁ - v
7z 1.000 ?
/ %
soo + W& : — 200 4 = i ;
kh M2 M3 [R5 M5 ME M1 2 M3 4 M5 Mé&
Em Monthly allocation EZZZZA 4 Weeks allocation EEEEEE Monthly allocation EZZFFZ) & Weeks alocation
- e Madmun Demand s pnimun Demand - e b god o Demand s Linmun Demand
REFINERY A REFINERY D
3530 4 2400 -
- 2000 + ?
iy
= 430 1 = 1300 | P
3 3 7
2 200 4 2 1500 - _.;?
1400 | {7
150 7
1200 = ‘/f
M1 M2 M3 14 M5 M& L1 M2 M3 M4 M5 ME&
EEE Monthly allocation EEEFFA 4 Weeks allocation S Monthly allocation EEEFF 4 Weeks alocation
- e == Maximum Demand e bnmon Demand - e e M aximum Demand e b inmon Demand

Source: elaborated by the authors.

Revista IPT | Tecnologia e Inovagdo ~ v.5, n.17, ago., 2021

39



1pt

Figure 5 - Optimal production profiles according to the plannuling model (fictitious values).
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Figure 6 depicts the resulting monthly profitability associated with each modeling approach along
the first semester of 2015 and their corresponding averages over this period. For each month, the
corresponding gap in the objective function value (profit loss) between the planning and the plannuling
models is depicted in Figure 7.

Figure 6 - System profitability related to both modeling approaches.
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Source: elaborated by the authors.
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Figure 7 - Degradation in the objective function value predicted by the one-month aggregated
planning model when the system is solved regarding the weekly availability of crude oils. (-)
denotes the average value.
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In terms of objective function value, the allocation suggested by the planning model was characterized
by higher profits - around 0.32 9% - as shown in Figure 7. As expected, the apparent degradation of
the solution quality related to the plannuling model emerges as a primary consequence of the fact
that this modeling approach is dimensionally larger (in terms of number of variables and constraints)
and more constrained than the planning model. Specifically, the feasible space is reduced since we are
introducing additional constraints on the crude oil availability along the month. Secondary factors that
may contribute to such degradation are related to the fact that global optima are not warranted.

7/ Conclusions

Here, we develop an NLP-based approach to efficiently solve an industrial-size optimization pro-
blem, the solution of which links strategic and operational decisions related to four highly inte-
grated oil refineries. We demonstrate that the choice of the time aggregation level impacts the
results of the optimization. However, depending on the problem instance considered, the plan-
ning model based on monthly time discretization can overestimate the profitability of the entire
system by less than 1%, on average, in relation to its weekly discretized representation. Anyway,
that efforts must be made to improve models and solution techniques to consider a lower level
of time aggregation in the execution of tactical planning. This is because a finer discretization of
the planning horizon helps to prevent optimization from producing an unfeasible production plan
that cannot be executed at the production scheduling level.
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Our work has several limitations, however. Firstly, the model proposed comprises important nonlinea-
rities and, due to non-convexity issues, the solutions presented are potentially local optima. Secondly,
since the model is a mere caricature of a complex system, the role of the human factor in interpreting
the mathematical solution remains of paramount importance in this field. In particular, not all relevant
oil qualities were considered in our modeling effort and some other important aspects were neglected.
Here are included: the transportation times in long oil pipelines, the variations in pumping costs related
to specific crude oil qualities (e.g., viscosity and density), the variations in the product yield profile in
CDUs as a function of unity feed flowrate and alternative operation modes, and the physical cons-
traints in the crude oil tank farm at each refinery and corresponding inventory costs.

Future work is planned to investigate more sophisticated solution strategies that explore the search
for better local optimum points, such as the multiple-shooting strategy. With a set of more consistent
results, a statistical basis can be created. Furthermore, the problem can be sophisticated and therefore
be closer to the real problem, yielding an even more realistic solution.
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Technical feasibility assessment of the reuse of granulated
sugar molasses by cooling crystallization
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Resumo

O Brasil ¢ um dos maiores produtores de acucar do mundo, sendo que 0s
tipos comercializados no mercado interno tém maior margem de lucro,
apesar das limitacdes do reaproveitamento industrial devido aos elevados
padroes de qualidade. O agucar refinado granulado € produzido por crista-
lizacdo por evaporacao a vacuo, sendo que a solucao saturada residual ob-
tida durante a centrifugacdo do acucar, industrialmente chamada de mel,
é reutilizada em até seis processamentos. Ao final do sexto processamento
o mel residual, embora de alta qualidade, € utilizado na producdo de outros
acucares, pois a sua reutilizacdo geraria um produto fora da especificacdo
necessaria para o fornecimento para a industria farmacéutica. Este traba-
lho analisa a viabilidade técnica de um ciclo adicional de reaproveitamento
do mel do agucar granulado, utilizando cristalizagao por resfriamento com
base em testes em escala de bancada, em quatro velocidades de resfria-
mento, buscando aumento do rendimento do processo. O acucar obtido
nos ensaios atendeu, na maioria dos casos, as especificacdes do acucar
granulado, ndo atingindo o parametro nos itens granulometria e, em al-
guns casos, a cor ICUMSA, o que pode ser atribuido as dificuldades ope-
racionais encontradas no estudo em escala de laboratorio. A granulome-
tria € a cor sdo parametros controlaveis industrialmente e podem ter sua
correcdo com um processo de centrifugacao eficiente, o que indica que a
cristalizacdo por resfriamento € viavel para a obtencao do acucar granula-
do. A implantacdo de um ciclo adicional de reaproveitamento do mel por
resfriamento ao final do processo representa um aumento de 10,2% na
recuperacdo de sacarose na producao de agucar granulado.
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Abstract

Brazil is one of the largest sugar producers in the world, and the sugars directed to domestic market
are more profitable, despite the limits in industrial reuse due to the high quality standards. The gra-
nulated sugar is usually produced by vacuum evaporation crystallization, and residual molasses is
reused in up to six processes. At the end of the sixth processing, despite its high quality, the residual
molassesobtained after sugar centrifugation, is used in the production of other sugars because its
reuse generates a product out of specification of sugar for the pharmaceutical industry. The present
paper analyzes the technical feasibility of an additional reuse cycle of granulated sugar molasses
by using cooling crystallization based on bench scale tests for granulated sugar production within
the same specification as above, in four cooling speeds, thus seeking an increase in yield of the pro-
cess. The sugar obtained in the tests met in most cases the specifications of granulated sugar. Only
the particle size and, in some cases, the ICUMSA color appearance, did not meet the specifications.
These facts can be attributed to the operational difficulties found in the bench scale study. Grain
size and color are industrially controllable parameters and can be corrected by the application of
an efficient centrifugation process, which indicates that cooling crystallization is feasible to obtain
granulated sugar. The implementation of an additional cooling reuse cycle at the end of the process
represents a 10.2% increase in sucrose recovery in granulated sugar production.

1 Introducao

O Brasil € o maior produtor mundial de cana-de-acgucar, sendo responsavel por 28% da producédo
de cana-de-acticar mundial (FAO, 2016). De acordo com a Unido da Industria da Cana-de-Acucar-
UNICA (2018), na safra 2016/2017, o Brasil produziu 38,73 milhdes de toneladas de acticar e 27,25
milhdes de metros cubicos de etanol (anidro e hidratado). Hoje, o aglcar é vendido para diversos
paises, sendo que o Brasil domina em torno de 40% do mercado internacional e a exportacdo supera
0 consumo do mercado interno.

Considerando o baixo valor agregado do acucar e a constante oscilacao de precos no mercado internacio-
nal, faz-se necessario que as usinas sejam cada vez mais eficientes energeticamente. Além disso, o mer-
cado interno brasileiro tem elevado seus parametros de qualidade. Neste cenario, a etapa de cristalizacao
torna-se de importancia chave, tanto para a eficiéncia energética quanto para a qualidade do acucar.

A cristalizacdo afeta diretamente a pureza (GIULIETTI et al, 2001; MYERSON et al, 2002), além de
influir diretamente nas propriedades de empedramento, retencdo demasiada de umidade e altas
perdas devido a formacao de pd (NYLVT et al, 2001).

Os principais tipos de agucares comercializados no Brasil sdo o cristal, o cristal VHP, acucar liquido,

refinado amorfo e granulado. Estes ultimos sdo utilizados tanto para consumo direto quanto para
aplicacoes industriais. Esses dois produtos sao os unicos do mercado que contam com a licenca
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especifica para 0 uso em industrias farmacéuticas. No caso do acucar granulado para aplicacao far-
macéutica, seu valor comercial pode ser até trés vezes o preco do acucar VHP.

Nesta industria o agucar granulado € aplicado na producao de xaropes, remédios soluveis e eferves-
centes e em diversas outras aplicacdes. De acordo com a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
- ANVISA (2012), a aplicacdo da sacarose na preparacdo de xaropes possibilita a correcdo de sabores
desagradaveis de formulacoes. A sacarose também € aplicada na fabricacdo de comprimidos como
substancia auxiliar, seja no revestimento de comprimidos ou como agente diluente. (VAN DER POEL;
SCHIWECK; SCHWARTZ, 1998).

Na producédo de acucar granulado, as especificacdes de qualidade do produto sdo bastante restriti-
vas, tornando o processo de producao destes acucares menos eficiente do que outras producdes do
mercado sucroalcooleiro.

Na instalacdo utilizada como referéncia neste trabalho, o mel proveniente da etapa de centrifugacao
do acucar granulado obtido por evaporacao a vacuo € reaproveitado por até seis recirculacoes em
novas cristalizacoes de acucar granulado, e, com base em analises dos parametros do agucar pro-
duzido, sua recirculacao é interrompida e o mel residual é destinado para outro processo industrial.

A aplicacao deste mel atualmente é sua dosagem durante o tratamento de caldo da producao de
acucar cristal, que se mostra uma opcao pouco rentavel, visto que o mel possui propriedades que
possibilitariam a obtencdo de um acucar de maior valor agregado, e retorna a producao de um
acucar de menor valor comercial € em uma etapa em que a concentracao de sacarose € baixa, pas-
sando por um longo processo de tratamento para retornar aos mesmos niveis de pureza. O reapro-
veitamento deste mel para a fabricacdo de etanol ndo se mostra viavel, pois se trata de um mel de
alta concentracdo de sacarose e baixa quantidade de nutrientes, o que exigiria etapas adicionais de
tratamento que inviabilizariam esta aplicacao.

Tais limitacdes impedem a reutilizacdo do mel proveniente da centrifugagcdo da massa do processo
de cristalizacdo por evapora¢ao a vacuo até o esgotamento maximo possivel, da sacarose, restando
deste processo um subproduto com caracteristicas ainda nobres, de alto teor de solidos dissolvidos
(brix), alta pureza e cor ICUMSA relativamente baixa.

Desta maneira, uma avaliacdo da literatura mostrou que a cristalizacao por resfriamento poderia ser
uma alternativa aplicavel a estas condicoes de processo: A cristalizacdo de agucar por resfriamento
pode gerar um agucar proximo das condicdes comerciais, mesmo partindo de solu¢des impuras, sem
passar por etapas de tratamento do refino do acticar (VACCARI; MANTOVANI, 1996).

O processo de cristalizacdo por resfriamento baseia-se na reducao da solubilidade da sacarose em
solucdes aquosas com a queda da temperatura. Nos casos em que o resfriamento ocorre em pressao
atmosférica, a quantidade total de sacarose presente no licor-mae € transferida aos cristais ao longo
do resfriamento. (VAN DER POEL: SCHIWECK; SCHWARTZ, 1998).
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Vaccari e Mantovani (1993) demonstram que a cristalizacdo por resfriamento, além de apresentar
grande vantagem no aspecto da qualidade dos acucares obtidos, pode ter vantagens em aspectos
relacionados ao meio ambiente e economia de energia. Diferentes configuragées do sistema de con-
centracdo e seguinte cristalizacdo por resfriamento também foram avaliados por Grabowski et. al
(2001), indicando caminhos para tornar o processo energeticamente viavel.

Bons resultados também foram observados por Mantellato (2005), que obteve através da cristalizacéo
por resfriamento de solucdes de diversas condicdes de processo, acucar cristal de qualidade no nivel de
considerar-se a cristalizacdo por resfriamento uma possivel solucdo técnica de refino de acucar.

Diante das condicoes do processo industrial avaliado neste estudo, em que o mel gerado esta sendo
subutilizado e a eficiéncia apontada em trabalhos anteriores quanto a cristalizacao por resfriamento,
o presente trabalho aborda um estudo em escala de laboratdrio da cristalizacao do mel de acucar
granulado por resfriamento para avaliacao da viabilidade técnica deste processo como caminho para
um aproveitamento mais eficiente deste subproduto ap0ds a sexta recirculacao, avaliando também as
caracteristicas do acucar obtido para a verificacao da possibilidade de sua comercializacao.

2 Procedimento metodologico

Para a conducao deste estudo, foram utilizadas amostras de mel proveniente do processo de producao
de acucar granulado tipo K. O mel gerado na etapa industrial de centrifugacdo nesta aplicacao foi reu-
tilizado por 6 vezes consecutivas antes de ser amostrado, condicdo em que as caracteristicas do agucar
obtido de sua concentracao e cristalizacdo ficam fora da especificacdo comercial de cor ICUMSA e
turbidez. Ndo houve qualquer tratamento dessas amostras, nem ajuste de concentracao, pois o estudo
tem como objetivo estudar a recuperacao do acucar do mel residual do processo anterior.

Estes méis, bem como os cristais obtidos nos ensaios de resfriamento foram caracterizados conforme re-
comendacbdes das diretrizes disponiveis em CTC (2011) apud. Raizen (2016) e ICUMSA (2011) apud. Raizen
(2016). A caracterizacdo do mel do agticar granulado realizada inicialmente contempla os pardmetros a
sequir, com suas respectivas unidades de medida: Pol (°Z), Cor (Ul), Acticares Redutores (%) e Brix (%0).

Os experimentos foram realizados utilizando-se de um sistema com agitacao e temperatura controla-
das. O banho termostatico com circulagdo do fabricante Tecnal, modelo TE-054 MAG, com capacidade
de operacdo em temperatura ambiente + 7 °C a 100 °C equipado com controlador de temperatura com
precisdo de +0,1 °C foi a fonte de agquecimento e resfriamento do sistema. O agitador Tecnal TE-139
utilizado pode operar com rotagdo de 200 a 2600 rpm, sendo utilizado neste caso uma hélice tipo naval
com 25 mm de diametro com 4 pas a uma rotacao padrao para os experimentos de 300 rpm.

A amostra de mel de acucar granulado teve sua massa aferida em balanca analitica em béquer de
2000 ml que foi inserido no banho termostatico preenchido com agua limpa.
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Os ensaios foram semeados pela adicdo de 1,0 g uma solucao alcodlica contendo 0,6 g de cristais de
acucar padronizados [ g de solugdo, com tamanho médio de 5 pm.

Ao final do ensaio, a separacao foi conduzida com a utilizacdo de um sistema de filtracdo a vacuo. Foi
montado um conjunto de filtracdo com um funil de Buchner de porcelana de 120 mm de diametro
acoplado a um kitassato de 2000 ml. A filtracdo foi realizada com a utilizacao de papel filtro quantitativo
da marca Nalgon, referéncia 3351, de filtracdo rapida, com porosidade de 7,5 pm. Utilizou-se este
conjunto acoplado a uma bomba de vacuo Tecnal TE-0581 com capacidade de operacdao em vacuo de
0 a £700 mmHg em relacdo a pressdo atmosférica, como indicado no sistema na Figura 1. O vacuo
utilizado durante a filtracdo foi de cerca de 600 mmHg. Apos a filtracdo foi realizada a lavagem dos
cristais com cerca de 300 ml de etanol anidro 99,5 INPM no proprio no funil de Buchner.

Figura 1 - Sistema de filtragdo a vacuo utilizado para separagdo dos cristais

Fonte: elaborado pelo autor

Uma amostra de mel coletada diretamente da instalacdo industrial apos o sexto ciclo de rea-
proveitamento, foi pesada na quantidade desejada, proxima de 1000 g para cada ensaio, e foi
aquecida no banho termostatico TE-054 até atingir a temperatura de 90 °C. Como a solugédo de
mel apresenta alto teor de sacarose pode ocorrer a cristalizacao parcial do agucar durante o trans-
porte ao laboratorio, gerando quantidade de solidos relevante. Assim foi necessario manter-se a
temperatura por tempo suficiente para garantir a dissolucdo dos cristais eventualmente formados
devido a queda de temperatura. Todos 0s ensaios tiveram a temperatura inicial bem acima da sa-
turacdo, ajustada para 90 °C e as amostras resfriadas até a temperatura final de 25 °C.
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Foram utilizadas trés amostras com concentracoes adotadas para o estudo de 75,5; 76,7 e 77,4 °Brix,
chamadas de amostras A, B e C, respectivamente, dentro da faixa normalmente encontrada nesta
corrente, entre 75 e 78 °Brix. Os tempos de batelada adotados consideraram as velocidades lineares
de resfriamento de 20, 15, 10 e 5 °C/h, até a temperatura final de cristalizacdo de 25 °C. Foram rea-
lizados 12 ensaios de cristalizagcdo por resfriamento.

Apos o inicio do resfriamento, acompanhou-se a temperatura da amostra de forma a identificar
0 ponto de adicao de sementes, sendo realizada a adicdo em condicdes que a supersaturacao da
solugao fosse de 1,1 a 1,2, equivalente a algo em torno de 10 °C abaixo da temperatura de saturacao.
As condicdes experimentais estdo descritas na Tabela 1.

Tabela 1 — Condi¢Bes experimentais dos ensaios de cristalizacdo por resfriamento do mel de aclcar granulado.

Brix \elLinearde | Tempo de | T. sat. T. T.firel Massa
: solugdo | resfriamento | batelada (°C) semeadura | resfiamento | de sol.
Ensaio [ Amostra | (%) (°Ch) (min) (°C) (] Inicial (g)
1 A 50

774 780,0 741 65,0 25,0 1000,8
2 A 774 10,0 390,0 741 65,0 250 1002,1
3 A 774 15,0 260,0 741 65,0 25,0 1001,5
4 A 774 20,0 1950 741 65,0 25,0 1003,2
5 B 755 50 780,0 65,6 57,0 25,0 1000,2
6 B 755 10,0 390,0 65,6 57,0 25,0 1008,4
7 B 755 15,0 260,0 65,6 57,0 250 1001,1
8 B 755 20,0 1950 65,6 57,0 25,0 1003,2
9 C 76,7 50 780,0 71,0 62,0 25,0 1002,1
10 C 76,7 10,0 3900 71,0 62,0 25,0 1004,0
n C 76,7 15,0 260,0 71,0 62,0 25,0 1002,8
12 C 76,7 20,0 1950 71,0 62,0 25,0 1000,6

Fonte: elaborado pelo autor

No processo industrial o acucar € classificado em peneiras de abertura de 2,46 mm e 0,83mm para
adequacao da granulometria a especificacao comercial. Para determinar a granulometria do agucar
cristalizado no presente trabalho e o granulado tipo K, foi utilizado um conjunto de peneiras de
abertura padrao ABNT/ASTM numeros: 18, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 60, 70 e fundo, apos uma separagao
prévia do material empedrado/aglomerado realizada em peneira ABNT/ASTM ne 16.
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3 Resultados e discussao

Para avaliar o grau de recuperacao de agucar por resfriamento caracterizaram-se amostras dos méis
residuais utilizados. Os produtos de cristalizacao foram caracterizados para verificar a sua qualidade.

3.1 Caracterizacdo do mel residual de agucar granulado
Foram retiradas em datas diferentes trés amostras de méis de acucar granulado de producao,
utilizados nos ensaios de cristalizacdo em diferentes condigdes. O resultado da caracterizacdo das

amostras retiradas da producéo esta apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 — Caracterizacdo das amostras de mel do agucar granulado apos a sexta recirculagdo

- - p ’ Cor (Ul Acucares
rix (%) ol. (°2) Urg)zs() a1 (L) Redutores

Amostra -

| 227

77,40 76,85 99,29 0,68
2 75,50 75,50 99,58 258 0,44
3 76,50 75,76 99,77 270 0,51

Fonte: elaborado pelo autor
(*) A Pureza foi determinada pela determinada pela relacéo entre Pol e Brix.

3.2 Ensaios de cristalizacao por resfriamento

O rendimento dos ensaios de cristalizacdo foi calculado pela Equagédo 1, considerando a massa
inicial de sacarose existente no mel utilizado, € comparando com a massa de sacarose final
obtida nos cristais secos.

m.- Pol
= [ —2 3
[mm-Po/m } G

Onde:

n = rendimento em %

m_ = massa inicial de sacarose em solugdo em g
Pol = Polarizagdo do agucar em °Z

m, = massa inicial de mel em g

Pol = Polarizacao do mel em °Z
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Os resultados obtidos para cada ensaio estdo indicados na Tabela 3.

Tabela 3 — Massas obtidas nos ensaios de cristalizagdo e rendimento

Massa Pol do mel, Massa inicial Massa de cristais Pol do acticar, Rendimento,
: inicial de Pol_(°2) e sacarose @ | == © Pol, (2) no)
Ensaio | Amostra | mel,m_(g)
1 A 1000,8 76,8 7691 361,1 99,9 46,9
2 A 1002,1 76,8 770,1 346,7 99,8 449
3 A 1001,5 76,8 769,6 378,7 99,8 49,1
4 A 1003,2 76,8 7710 3619 99,8 46,9
5 B 1000,2 75,2 752,0 2712 999 36,0
6 B 1008,4 752 7581 3009 99,8 39,6
7 B 1001,1 752 752,6 2946 99,9 39,1
8 B 1003,2 75,2 754,2 296,0 999 39,2
9 C 1002,1 758 759,2 3281 99,8 43,2
10 C 1004,0 758 760,6 3373 99,8 443
11 C 1002,8 758 759,7 3484 99,7 45,7
12 C 1000,6 758 758,0 3310 99,8 43,6
Média: 432
Desvio padrdo:| 39

Fonte: elaborado pelo autor

Por se tratar de um processo controlado em bancada, as perdas por degradac¢do de sacarose ndo sao
consideradas significativas em funcdo de o processo ser por resfriamento controlado. O rendimento
obtido € proximo ao que se obtém industrialmente por evapora¢ao na producao do acucar granula-
do, da ordem de 40 %.

Comparando-se os rendimentos obtidos em funcéo do Brix e do Pol, verifica-se que os resultados
provenientes das amostras A e C sdo proximos, enquanto o rendimento das amostras B resultou em
um rendimento menor do que os demais em todas as condi¢des de ensaio. Teoricamente isso nao
deveria ser esperado, uma vez que, essa solucdo seria a mais pura. Esses ensaios foram semeados
em uma temperatura muito inferior aos demais, ou seja, a viscosidade do mel era maior, reduzindo
a mobilidade das espécies, o que pode ter interferido no processo de crescimento, e gerado uma
quantidade de cristais muito finos que podem ter passado pelo filtro, ou aderido a ele.
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3.3 Caracterizacdo do acucar

O acucar obtido pelo processo de cristalizacao por resfriamento, apds processo de secagem em
temperatura ambiente, foi submetido as analises fisico-quimicas para comparacao com os parametros
de qualidade do acgucar granulado tipo K. Os resultados das analises e a comparacao com o padrao
estao na Tabela 4 e sdo discutidos a seguir.

Tabela 4 — Caracterizacao do agucar obtido por resfriamento do mel de aglcar granulado

T N R A I N N

Polarizacdo (Z°) >99.8 999 | 998 1998 | 998 1 999 | 998 | 999 | 999 | 998 | 99,8 | 99,7 | 99,8
Umidade H,0 <0,04 0,03 | 0,04 | 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,02 | 0,02 | 0,04 |9992
(%p/p)

Cinzas ondutimé-| <0,02 0,01 | 0,01 | 001 | 0,01 | 001 | 0,01 | 0,01 | 001 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01
tricas (%p/p)

Sulfito Residual <2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
S0, (mg/kg)

Turbidez (NTU) <2 1.2 1,0 1,1 1.2 1,6 15 15 15 1.8 1,6 1.6 1,7
Cor ICUMSA 420 | <20 22 25 14 16 15 19 18 12 18 23 31 19
nm (Ul)

Residuo Insoluvel | <3 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3
R.I. (Nivel)

Acucar Redutor | <0,03 0,01 | 001 | 0,02 | 0,01 | 002 | 0,03 | 002 | 0,02 | 001 | 0,02 | 0,03 | 0,01
(%p/p)

Pontos pretos <10 5 6 2 3 7 6 6 3 8 6 5 5
(pontos/kg)

Particulas <1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Magnetizaveis

(mg/ka)

Granulometria 0,35 042 | 046 | 045 | 042 | 051 | 047 | 051 | 045 | 0,50 | 0,50 | 0,48 | 0,45
TM. (mm)

CV % <40 48,52 | 47,11 | 46,31 | 48,52 | 42,89 | 46,84 | 46,84 | 43,75 | 44,77 | 45,04 | 44,89 | 44,82

Fonte: elaborado pelo autor
Nota: Os valores fora de especificagdo estdo destacados em negrito.
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3.3.1 Pol

Das amostras obtidas nos experimentos realizados, apenas o ensaio 11 teve o parametro de polari-
zacao fora de especificacdo. Como no restante dos ensaios as amostras estavam dentro da especifi-
cacao, considera-se que este desvio pode estar atrelado a um erro de diluicao, uma vez que a analise
de polarizacdo para uma amostra de acucar solido em sacarimetro € necessario dissolvé-la.

3.3.2 Teor de umidade

O teor de umidade de todas as amostras encontra-se dentro da especificacdo, indicando que o pro-
cedimento utilizado para a secagem (em condicoes ambientes) foi eficiente para a remocéo da dgua
dos cristais. Em uma aplicacao industrial, espera-se que com o processo de separacao por centrifu-
gacao, lavagem com agua quente e secagem em equipamento com ventilacao forcada, os resultados
tendam a ser mais constantes.

3.3.3 Turbidez

Producdes que ndo atinjam a especificacao de turbidez podem ainda ser comercializadas para clientes
com menores exigéncias de qualidade, visto que esta caracteristica do acucar, desde que pouco acima
da especificacao, impacta somente na turbidez de caldas que venham a ser preparadas com este acucar.

Os resultados para turbidez indicam a eficiéncia da técnica de cristalizacao por resfriamento para
retirada de impurezas. O mel utilizado para estes ensaios geralmente deixa de ser aplicado apds a
sexta recirculacao na producao de acucar granulado, em funcao do parametro de turbidez do agucar
obtido, e, partindo da mesma situacao, a cristalizacdo por resfriamento mostrou-se mais eficiente
para a retirada de impurezas que pudessem causar turbidez no acucar.

3.3.4 Reducao de cor

A producao de acucar via cristalizacao por resfriamento teve sua eficiéncia na reducdo de cor com-
provada pelos resultados obtidos nos ensaios apresentados. De maneira geral, apesar de alguns
desvios em relacdo a especificacdo do acucar granulado tipo K comercial, o percentual de reducao
de cor foi satisfatorio em relacdo a outros estudos de cristalizacdo por resfriamento conforme de-
monstrado por Vaccari e Mantovani (1996) e Mantellato (2005).

A avaliacdo de reducdo de cor do acucar relativa a velocidade de resfriamento esta apresentada
Tabela 5. Nela pode-se observar que todas as velocidades de resfriamento utilizadas permitiram
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eficiéncias de remocao elevadas e proximas, de modo que, este parametro nao teve influéncia direta

na eficiéncia do processo de remocao de cor.

Tabela 5 — Reducéo de cor x Velocidade de resfriamento

Vel. Resf. (°C/h) Cor Mel (UI) Cor Acucar (Ul)
5 1 227 22

Reducdo de cor (%)

90,3
5 5 258 15 94,2
5 9 270 18 933
Média p/ 5°C/h 92,6
10 2 227 25 89,0
10 5 258 19 92,6
10 10 270 23 91,5
Média p/ 10°C/h 91,0
15 3 227 14 93,8
15 7 258 18 93,0
15 n 270 31 88,5
Média p/ 15°C/h 91,8
29 227 16 929
20 258 12 953
20 12 270 19 93,0
Média p/ 20°C/h 93,7
Média geral dos ensaios | 92,3

Desvio padrao geral 2,1

Fonte: elaborado pelo autor

Conforme mostrado na Tabela 6, também nao foi encontrada uma relacdo direta entre a cor inicial

do mel e a reducao de cor do agucar.

Tabela 6 — Reducao média de cor x cor do mel de entrada

A

Cor do mel (UI) Média da cor do acucar (Ul) Reducdo de cor (%)

2270 19,3 91,5
B 258,0 16,0 93,8
C 270,0 22,7 91,6

Fonte: elaborado pelo autor
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Como nao foi encontrado nenhum indicador relevante sobre a relacao entre a cor de entrada do
processo ou da velocidade de resfriamento com a reducao de cor do acucar final, avalia-se a possibi-
lidade de desvios somente nos casos especificos em que a cor ficou fora da especificacdo. Verifica-se
que dos 12 ensaios apenas 4 ficaram fora da especificacdo, sendo que nenhum deles ocorreu com a
maior velocidade de resfriamento, condicao mais favoravel a formacéo de inclusao fluida. Portanto,
pode-se inferir que a cor, muito provavelmente deve estar na superficie dos cristais, em funcao de
uma lavagem ineficiente. A separacao por filtracdo pode também ser responsavel pela formacao de
aglomerados de cristais, dado o tempo elevado necessario para o processamento.

Um fator importante para a reducao de cor € o processo de lavagem dos cristais, que industrialmente
€ realizado com a injecdo de vapor ou agua quente em uma camada fina de acucar durante o pro-
cesso de centrifugacao, que consegue reduzir em grande quantidade os residuos de mel da superficie
dos cristais, reduzindo a cor do acucar final.

No caso deste estudo, a lavagem dos cristais foi realizada durante a filtra¢cdo a vacuo, que ¢ um pro-
cesso muito lento, em funcao principalmente da viscosidade do mel residual que, embora tivesse um
teor de solidos reduzido, se encontrava frio. Além disso, a lavagem com alcool provavelmente nao foi
suficientemente eficiente para a remocao da cor. Isso pode ter ocorrido em diferentes ensaios, mas é
bem conhecido o fato de que a presenca de mel na superficie dos cristais impacta diretamente na cor
do acucar. Os resultados positivos nas analises do parametro de turbidez indicam que os componen-
tes que agregam cor ao agucar sao soluveis em agua, visto que o acucar € diluido para esta analise,
e todos os ensaios demonstraram turbidez dentro da especificacao.

3.3.4 Granulometria

Os resultados de granulometria, seja para tamanho médio ou para coeficiente de variacdo, ndo aten-
deram aos padrdes especificados para a comercializacdo de agucar granulado. A dispersao de tamanho
de cristais obtidos deve-se em grande parte a aglomeracao deste acucar, em funcao principalmente
de duas questdes principais. A primeira delas ocorreu por conta das condi¢oes operacionais, em que
0 acucar foi separado por filtracdo a vacuo, e nao por centrifugacao, como € o comum na industria.
Nestas condicdes, tanto a filtracao quanto a lavagem dos cristais € lenta e menos eficiente, fatores que
colaboram para a formacao aglomeracao dos cristais de acucar, causando seu empedramento.

A segunda questdo € inerente ao tamanho dos cristais formados. Como se pode verificar nos resul-
tados, que apesar do tamanho médio estar acima da especificacdo, ha uma quantidade consideravel
de cristais de tamanho abaixo de 0,23 mm, que indicam a presenca de finos de acucar, 0 que permite
levantar a hipotese da possibilidade de que as particulas grandes sao consequéncia da aglomeracao
de cristais pequenos em particulas maiores. Este aspecto pode explicar também a variacao dos ta-
manhos de particula encontrados.

Revista IPT | Tecnologia e Inovagdo .5, n.17, ago., 2021 56



1pt

A distribuicdo de frequéncia para cada faixa de tamanho de cristais ndo € um parametro relevante
para a comercializacao de acucar, e, portanto, nao ha uma especificacdo da curva de distribuicao
do tamanho dos cristais deste acucar. Para fins de comparacdo, foram coletadas 5 amostras de
periodos diferentes de producdo com os parametros de AM e CV dentro da especificacdo e realizada
a distribuicdo granulométrica detalhada. Os dados de distribuicao de frequéncia de cada ensaio e do
modelo preparado para este estudo encontram-se na Tabela 7.

Tabela 7 — Distribuicao das frequéncias acumuladas dos ensaios com resfriamento do mel de agucar
granulado

Tamanho Ensaio
con poNT )\ wod | T T2 T3 T4 T 51617185 0] a]n
18 1,000 001 {032 037|031 012|050 | 012|040 | 025 | 029 | 022 | 0,35 | 0,42
20 0,840 031 | 714 | 649 | 653 | 305 | 944 | 844 | 941 | 473 | 874 | 731 | 7,39 | 557
25 0,710 349 |1838(16,18 (1526 12,72|22,79|17,66|23,72 | 11,85 |22,65|22,75|18,78 | 13,30
30 0,600 8,64 |24,82|2306|2130|20,16|32,46| 2517|3502 121,88| 313231992520/ 21,72
35 0,500 33,17 | 38,46 | 34,07 | 34,72 | 29,47 | 42,78 | 36,63 | 44,27 | 34,42 | 43,30 | 42,03 | 38,65 | 33,82
40 0,425 60,86 | 54,77 | 51,87 | 51,12 | 42,69 | 60,33 | 51,84 | 60,54 | 55,86 | 61,39 | 59,03 | 57,37 | 51,30
45 0,350 77,20 | 66,77 | 61,04 | 61,14 | 50,71 | 70,87 | 62,05 | 71,82 | 63,52 | 68,51 | 68,40 | 69,11 | 63,73
60 0,250 95,66 180,79 77,73 179,47 | 7281|5530 | 81,70 | 84,25 | 79,64 | 81,94 | 81,65 | 80,73 | 80,17
70 0,210 97,65 192,36 87,18 | 88,60 | 84,75 | 94,43 | 88,76 | 88,47 | 88,89 | 90,37 | 87,89 | 87,74 | 89,14
Fundo 0,000 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000

Fonte: elaborado pelo autor

F relevante ainda neste aspecto que, nas condicdes deste trabalho, o resfriamento adotado foi lento,
tendo todos os ciclos 0 minimo de 3 horas, diferente do ciclo de producdo do acucar granulado K, em
que as bateladas sao conduzidas de maneira rapida para evitar o crescimento demasiado dos cristais.
Assim, nas condi¢des do experimento, houve mais tempo para o crescimento ou a aglomeracao dos
cristais nestes ensaios do que ocorre na producao industrial.

Alterar as condicoes de velocidade de resfriamento neste caso ndo foi uma opg¢ao viavel, visto que
com o resfriamento rapido, supersaturacao seria muito alta, em um meio com alto grau de satura-
cdo e pureza de sacarose, cuja viscosidade elevada aumenta com o resfriamento. Com isso, poderia
ocorrer a oclusdo de mel ou solidos em suspensao dentro do cristal ou nos aglomerados de cristais,
prejudicando outro pardmetro relevante para este acucar, que é a cor ICUMSA. (VAN HOOK, 1981
apud. MANTELATTO, 2005)
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A avaliacdo dos parametros de granulometria obtidos neste estudo € relevante, pois indica que ha
certa proximidade do acucar produzido via cristalizacao por resfriamento com o obtido industrial-
mente. Entretanto, a correlagcao entre a granulometria dos cristais de sacarose formados em testes
de escala de laboratorio ndo apresenta garantias quando comparada com a producao industrial.

A partir destes dados, verifica-se que, para todas as velocidades de resfriamento estudadas, o agcucar
obtido apresentou maior quantidade de particulas acima de 0,600 mm do que o modelo desejado, e
menor quantidade de particulas de pequena granulometria. O impacto destas diferencas ficou claro
com os resultados de tamanho médio e principalmente com o coeficiente de variacao, fora de espe-
cificacdo para todos 0s ensaios.

A diferenca entre as velocidades de resfriamento nao representou mudanca significativa na curva
de frequéncia, mas pode-se observar que os resultados para a velocidade de 20°C/h tem maior simi-
laridade entre os resultados dos ensaios, e ainda apresentou resultados dentro da especificacao de
tamanho médio conforme apresentado na Tabela 5.

Avaliando ainda os dados de distribuicao de frequéncia de tamanhos, pode-se observar que, redu-
zindo a quantidade de particulas grandes, a distribuicao estaria proxima do modelo esperado para o
acucar granulado. Desta forma, uma aplicacdo industrial com um processo de centrifugacao apro-
priado, evitaria a formacao de aglomerados e pedras de acucar conforme ocorrido no procedimento
operacional adotado neste estudo, e o acucar obtido por cristalizacdo por resfriamento poderia aten-
der a especificacao de granulometria para a comercializacao.

3.3.5 Impurezas

A partir dos resultados da caracterizacdo do acucar, observa-se que para as impurezas que sao ana-
lisadas no acucar, ou seja, cinzas condutimétricas, sulfito residual, residuo insoluvel, pontos pretos e
particulas magnéticas, ndo houve nenhuma analise fora de especificacdo. Isto ocorre por conta do
pré-tratamento dado no caldo original a ser utilizado na producao do acucar granuladorefinado , que
garante que todas estas impurezas sejam removidas antes das etapas de concentracao e cristalizacao.

3.4 Avaliacao da recuperacao de sacarose considerando um ciclo adicional por resfriamento

Com base nos dados obtidos nos ensaios de resfriamento, avaliou-se a eficiéncia do processo de
fabricacdo do acucar granulado com a inclusao de uma etapa adicional de recuperacao do mel
por resfriamento ao final do ciclo. Para esta estimativa, adotou-se como base uma batelada inicial
de 1000 kg, com os rendimentos de cada etapa baseados nos resultados avaliados da operacéao
industrial de cristalizacdo por evaporacéo. Os resultados encontram-se na Tabela 8.
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A etapa n° 07 foi adicionada considerando os resultados previamente apresentados neste trabalho.
Na etapa n° 01 e para cada etapa da cristalizacao por evaporacao € adicionada calda tratada para
complementar o nivel do cristalizador, sendo que para esta estimativa, considera-se que ja foi con-
centrada para 78,5 °Brix com pol 78,1 °Z. Para o célculo, considerou-se a pol padrao para 99,9 °Brix.

Tabela 8 — Balango de massa — Recuperacgdo de sacarose adicionando um ciclo de recuperagdo por
cristalizacdo por resfriamento

Mel Acucar seco Mel Brix do mel Pureza (% m/m)

recirculado | prod. (kg) centrifugado [ (Bri¥)

(ko) (kg)
1 1000 0,0 3283 5684 79,1 99,6 423
2 350 5684 295,7 542,34 78,6 99,4 59,6
3 350 5424 286,5 530,2 779 99,0 69,0
4 350 530,2 290,6 509,9 774 98,8 75,5
5 350 510,0 263,3 525,3 76,9 98,6 78,6
6 350 5253 262,6 5416 76,5 98,3 80,9
7 (Resf) | O 5416 176,0 3123 75,5 98,1 89,2

Fonte: elaborado pelo autor

Como o objetivo desta simulacdo da recuperacdo de sacarose € avaliar o balanco da producdo de
acucar granulado, e o impacto de um ciclo adicional via cristalizacdo por resfriamento para todos os
cenarios, 0 mel de saida nao foi considerado na recuperacao, visto que, ao final da nova etapa de
cristalizacdo, a destinacao do mel seria a mesma que no ciclo sem resfriamento.

O mel de saida apos ciclo n° 07 foi adicionado considerando os resultados previamente apresenta-
dos neste trabalho. Na etapa n° 01 e para cada etapa da cristalizacado por evaporac¢ao ¢ adicionada
calda tratada para complementar o nivel do cristalizador e auxiliar no melhor controle dos para-
metros de operagao.

De acordo com os dados obtidos, seria possivel um incremento de 10,2% na recuperacao de sa-
carose na aplicacao da cristalizacdo por resfriamento considerando a etapa adicional de cristali-
zacao por resfriamento, visto que, a maior recuperacao relativa da sacarose ocorreria exatamen-
te nessa etapa. Considerando que o mel resultante da etapa de cristalizacdo por resfriamento
ainda poderia ser destinado a diluicao de xarope, como ja € realizado hoje no ultimo ciclo de
reaproveitamento, este aumento na producdo de acucar granulado geraria em torno de 10,1%
de aumento na receita desta operacao.
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4 Conclusoes

Este artigo avaliou as condicdes operacionais de reaproveitamento do mel residual obtido na fa-
bricacdo de acucar granulado a partir da cristalizacao por resfriamento. Sob as condigdes testadas
pode-se comprovar que a cristalizacao por resfriamento é efetiva na remog¢ao de impurezas e redu-
cdo de cor na producdo de acucar, atingindo sob esses aspectos 0s objetivos de obtencao de acucar
granulado dentro das condigcdes comerciais.

Houve uma reducdo de cor entre 88 e 95% do acucar utilizando a cristaliza¢ao por resfriamento em
comparacao com a cor do mel utilizado, bem como a obtencdo de acucar dentro da especificacao
relativamente ao parametro de sua turbidez em todos os ensaios. A redu¢do de cor, mesmo com
algumas variacdes, ficou mais proxima de atender as especificacées em todos 0s ensaios. Para uma
aplicacdo industrial, recomenda-se a utilizacdo de velocidades de resfriamento de 20°C/h.

Alguns dos desvios da especificacao de cor ICUMSA podem ser creditados principalmente ao proces-
so de lavagem dos cristais utilizado neste estudo, realizada com alcool anidro para facilitar a remo-
cao de agua. A lavagem com etanol nao retira as impurezas hidrossoluveis presentes na superficie
do cristal e, também, pelo empacotamento dos cristais na torta, o solvente de lavagem utilizado para
auxiliar a secagem dos cristais pode ndo ter atingido a superficie de todos eles, deixando residuo
de mel sobre estes durante a secagem. Mesmo com estes desvios, as condi¢cées adotadas para este
estudo permitiram o aproveitamento do mel ja recirculado por até seis vezes na producdo desse tipo
de acucar, com 260 Ul como cor de entrada gerando, na maioria dos casos, um acucar dentro da
especificacao, com cor abaixo de 20 Ul.

Em um processo industrial, os cristais sao separados por centrifugacao e lavados com agua quente,
com maior eficiéncia na remocao de possiveis residuos de mel na superficie dos cristais, fator que
indica que uma aplica¢do industrial pode tolerar uma cor de entrada ainda mais alta que a definida
para o processo em bancada.

As condicbes adotadas para este estudo nao atenderam a especificacao do produto em relacao a granu-
lometria do acucar obtido. Isto deve-se principalmente ao processo de separacdo dos cristais formados
por resfriamento da massa de acucar, que foi realizado por filtracao a vacuo e lavagem com etanol anidro.
Este processo, por ser muito lento e ineficiente, devido a alta viscosidade do meio em baixa temperatura,
levar a aglomeracao de cristais e consequente tamanho de cristais maior do que a especificacao, além de
ter impacto também na cor do acucar. Também a lavagem com etanol pode ter promovido a formacao de
pontes entre os cristais, aglomerando-os. Este desvio, entretanto, nao compromete a aplicacao da técnica
de cristalizagdo por resfriamento, visto que, a reprodutividade dos resultados de granulometria para escala
industrial pode ter influéncia do dimensionamento de equipamentos, presenca de impurezas solidas e
outras condicoes de processo, que nao fazem parte do escopo deste estudo.

Para a granulometria, o tempo de batelada também se mostrou relevante, visto que todos os ensaios

tiveram no minimo 3horas de duracao, enquanto uma batelada de cristalizacdo do acucar granulado
por evaporacao dura no maximo 1,5 horas, o que indica que houve maior tempo disponivel para

Revista IPT | Tecnologia e Inovagdo .5, n.17, ago., 2021 60



1pt

crescimento dos cristais na producdo em escala laboratorial. Este parametro deveria ser avaliado
numa possivel unidade produtiva por resfriamento, onde poderiam ser testadas também velocida-
des de resfriamento maiores, levando em conta que possiveis prejuizos para a cor do acucar seriam
compensados por um processo de centrifugacao eficiente.

Desta maneira, avalia-se que o maior impacto neste estudo foi o processo de separacao utilizado
no laboratorio, que ocasionou maior parte dos desvios da especificacdo dos produtos. Este processo
deve ser reavaliado para futuras aplicacdes desta técnica.

A partir dos resultados obtidos, pode-se concluir que o reaproveitamento do mel de acucar granulado
via cristalizacao por resfriamento para producao de agucar granulado tipo K € viavel tecnicamente,
desde que as condicoes de separacao dos cristais e do mel sejam ajustadas para as condicdes listadas.
A aplicacao mostrou-se eficiente no aumento da recuperacdo de sacarose nesta etapa de producao.

Num futuro trabalho, poderia ser aplicada a técnica de afinacdo nos cristais obtidos, que consiste em
adicionar os cristais de acucar obtidos em uma solucdo de sacarose de alta pureza com concentracao
de 65 °Brix, com o objetivo de remover o mel externamente aderido a camada externa dos cristais,
que acarretaria em melhor avaliacdo dos parametros de cor e granulometria. A variacao no tamanho
médio e quantidade de sementes utilizada poderiam ser avaliadas em outro estudo para verificar o
impacto na padronizacao do tamanho de cristais obtido.
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Uxi-combustao - uma alternativa para a
industria

Oxi-combustion - an alternative for the industry

Renato Vergnhanini Filho®”

Resumo

Denomina-se oxi-combustao ao processo que utiliza um comburente
com teor de oxigénio superior aos 21 % encontrados no ar atmosfé-
rico. A pratica traz uma série de beneficios, sobretudo relacionados a
consumo de combustivel e emissao de poluentes atmosféricos, po-
rém implica em custos adicionais, fixos e operacionais. O Laboratorio
de Bioenergia e Eficiéncia Energética do IPT atua no tema desde 1991,
realizando trabalhos tedricos e experimentais, muitos em parceria ou
financiados pela empresa White Martins.
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Abstract

Oxy-combustion is the process in which the combustion is realized using an oxidizer with oxygen
content higher than 21 9% found in atmospheric air. The practice brings a series of benefits, mainly
related to fuel consumption and the emission of air pollutants, but it implies in additional, fixed and
operational costs. The Laboratdrio de Bioenergia e Eficiéncia Energética of the IPT has been working
on the theme since 1991, carrying out theoretical and experimental works, many in partnership or
financed by the company White Martins.

1 Introdugao

No uso eficiente do combustivel na industria, seja do ponto de vista energético, seja no aspec-
to emissao de poluentes atmosféricos, surgem frequentemente novas tecnologias. Algumas, nunca
passam de “"boas ideias", outras vao sendo aprimoradas e barateadas até se tornarem viaveis, entre
elas esta a oxi-combustao.

2 Combustao industrial

A combustdo é uma reacao exotérmica que ocorre entre duas substancias, denominadas respec-
tivamente de combustivel e comburente, ocorrendo, em geral, a altas temperaturas e com ritmos
intensos (JEN, 2006). A maior parte dos combustiveis empregados industrialmente é composta, ba-
sicamente, de carbono (C), hidrogénio (H), oxigénio (0), nitrogénio (N), enxofre (S) e inorgénicos em
geral, as chamadas "cinzas" (Z). Sdo utilizados combustiveis:

® gasosos: gas liquefeito de petroleo, gas natural, gases siderurgicos (gas de alto-forno, gas de acia-
ria e gas de coqueria), gas gerado na biodigestdo de compostos organicos (biogas), gases acidos em
geral [HQS, NH3], gas gerado na gaseificacao da biomassa, carvao, xisto etc.;

e liquidos: derivados do petroleo (6leos combustiveis, dleo diesel), da biomassa (alcool, biodiesel,
alcatrao vegetal - biofuel), do carvdo mineral e do xisto (alcatrdo mineral, 6leo de xisto);

e solidos: de origem fossil (carvao mineral, xisto, turfa, coque), biomassas (madeira, bagaco e palha

de cana, residuos florestais etc.), carvao vegetal, residuos urbanos (lixo, lodo gerado nas estagdes
de tratamento de esgoto).
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Utiliza-se oxigénio como comburente, geralmente aquele presente na atmosfera. O Quadro 1 mostra
a composicao simplificada do ar atmosférico. O teor de oxigénio do agente oxidante pode ser elevado
pela adigdo de O, puro, chegando ao limite da eliminagdo completa do N.. Os processos que utili-
zam "ar enriquecido” ou mesmo o O, puro como comburente sdo denominados de oxi-combustdo
(oxy-combustion, oxy-fuel combustion) e os queimadores, oxi-combustiveis (oxy-fuel burners). As
formas de adi¢do de 0, ao processo sdo mostradas na Figura 1.

Quadro 1 - Composicao do ar atmosférico

Ar atmosférico*
Seco Umido*
volume volume volume massa

Oxigénio (%) 20,9 23,2 20,6 23,0
Nitrogénio (%) 791 76,8 779 76,1

Fonte: elaborado pelo autor

* A umidade do ar depende das condi¢Bes atmosféricas e pode ser determinada atravées de consulta
a carta psicrométrica, tendo-se a pressdo atmosférica e as temperaturas de bulbo seco e Umido
locais; no Quadro 1 foi considerada a umidade de 0,01 kg de vapor de dgua por kg de ar seco, que
representa o valor médio para a cidade de S&o Paulo.

Figura 1 - Formas de adi¢@o de oxigénio na oxi-combust&o.

0O, misturado ao ar numa 0, adicionado junto ao ar 0, substituindo o ar 0, injetado diretamente na
chama de premistura numa chama de difuséo atmosférico camara de combustdo

) o ) )

iy
f ‘ f ! ‘ [

Ar—p ,_|7 Ar Oxigénio Oxigénio
Oxigénio —» T Combustivel T Combustivel T Combustivel T Combustivel

Fonte: Oliveira, 2012
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3 Oxi-combustao

0 emprego da oxi-combustao teve inicio nos anos cinquenta (GITMAN, 1986) e originalmente foi
utilizado para se obter altas temperaturas para processo de soldagem e em propulsores de foguete.
Atualmente, apo6s muitos estudos e desenvolvimentos, € a diminuicdo dos custos de producao do
oxigénio, em consequéncia do avanco das técnicas criogénicas de separacao do ar, a oxi-combustao
vem sendo utilizada em varios setores industriais - sobretudo nas industrias de vidro e de materiais
metalicos e ndo metalicos, com os beneficios apresentados a seguir.

3.1 Elevacao das trocas de calor no equipamento de combustao

Na oxi-combustdo, as maiores pressdes parciais do oxigénio e do combustivel (o nitrogénio age
como diluente no processo de combustao) elevam as taxas de reacdo que, por sua vez, levam ao
aumento significativo na temperatura da chama. Essa elevacdo da temperatura pode ser avaliada
pelo aumento da temperatura de chama adiabatica (Quadro 2).

Quadro 2 - Temperatura de chama adiabética

TEMPERATURA DE CHAMA ADIABATICA

A temperatura de chama adiabatica (TCA) é aquela que seria atingida numa condigao hipotética
em que a combustao ocorresse num sistema termicamente isolado, onde toda a energia quimi-
ca do combustivel fosse utilizada no aquecimento dos produtos de combustao.

Na realidade, as temperaturas efetivas da chama so inferiores & adiabatica (que é um limite
virtual), pois, a partir do momento em que a chama se estabelece, inicia-se um processo de tro-
ca de calor da chama com o meio onde ela se propaga, fazendo com que apenas parte do calor
liberado seja utilizada no aquecimento dos produtos de combustao.

ATCA ¢ calculada assumindo-se, entdo, que todo o calor gerado € transformado em entalpia dos
produtos de combustao e sera tanto maior quanto maiores forem o teor de 02 do comburente
e as temperaturas do combustivel e do comburente, e menor for o excesso de ar de combustao.

Fonte: IPT, 2008

Na queima estequiométrica de metano com ar, por exemplo, a substituicao do oxidante por oxigénio,
mantido todos os demais parametros da combustao, eleva a temperatura de chama adiabatica de
1950 para 2780 oC (BAUKAL, 2004), que ¢ da ordem de grandeza do acréscimo esperado na tempe-
ratura real da chama.
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0 aumento da temperatura eleva as trocas de calor da chama com o seu involucro (circuito dgua
- vapor, no caso de uma caldeira), pois elas se dao basicamente por radiacdo, que é proporcional a
quarta poténcia da temperatura (Lei de Stefan-Boltzmann).

Contribui, também, para 0 aumento das trocas, 0 aumento da emissividade dos gases na camara de
combustao - tipicamente, sobe de 0,18 para 0,34 (Ql; SHAN; LI; BALETA, 2020), devido as maiores
concentragdes de CO, e H,0 dos gases. Também € um fator favoravel, o maior tempo de residéncia
dos gases nas regides de troca de calor, devido a reducao do volume de gases - fato que sera co-
mentado adiante.

3.2 Reducdo do consumo de combustivel

Como consequéncia da elevacdo das trocas de calor, para a mesma necessidade energética, € preciso
menos combustivel ou, para 0 mesmo consumo de combustivel, tem-se 0 aumento na poténcia util
e no rendimento térmico do processo, dado pela divisdo da poténcia util pela poténcia fornecida
(VERGNHANINI, 2018). 0 aumento da eficiéncia energética se dd, também, pela reducéo da perda de
energia pelos gases de combustado, ocasionada por sua reducao de volume e pela menor formacao de
produtos da combustao incompleta do combustivel - fatos que serao comentados adiante.

3.3 Melhora da ignicao e da estabilidade da chama

O "enriquecimento” do ar de combustao facilita a ignicdo - o que ¢ importante para combustiveis
“pesados”, tais como biomassas, carvoes e oleos ultraviscosos, seja por reduzir a temperatura de
autoignicdo (Quadro 3) - para o GN, por exemplo, de 630 a 750 oC para 555 a 700 oC (JENKIN,
1962), seja por aumentar a faixa de inflamabilidade (Quadro 4) da mistura. Na queima de metano
com ar, por exemplo, a substituicdo do comburente por oxigénio pouco altera o limite inferior de
inflamabilidade - passa de 5,0 para 5,1 %, porém o superior vai de 15,0 para 61,0 % (REED, 1986;
COWARD AND JONES, 1952).

Como consequéncia do aumento de temperatura, comentado anteriormente, a velocidade da chama

tende a aumentar substancialmente, tornado-a mais estavel, curta e intensa. Na queima do metano, a
substituicdo do ar por oxigénio aumenta a velocidade da chama em cerca de dez vezes (REED, 1986).
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Quadro 3 - Temperatura de autoignicdo

TEMPERATURA DE AUTOIGNICAO

A temperatura de autoignicdo € aquela a partir da qual uma mistura combustivel - comburente,
em propopocdes inflamaveis, entra em ignicao sem a presenca de chama ou faisca.

Fonte: Costa, 2008

Quadro 4 - Limites de flamabilidade

LIMITES DE FLAMABILIDADE

Existem dois valores do teor de combustivel na mistura combustivel-comburente que represen-
tam as concentracoes limites para a propagac¢ao da chama. Esses valores extremos sao chama-
dos de limites de flamabilidade, ou limites de inflamabilidade, ou campos de flamabilidade, ou
limites de explosividade, do combustivel.

O limite inferior de flamabilidade caracteriza o minimo teor de combustivel na mistura para
que ocorra a propagacao da chama. A condicao € dita super-estequiométrica ou combustao
pobre ("lean combustion”). O limite superior de flamabilidade caracteriza o maximo teor de
combustivel na mistura em que ainda ocorre a propagacao da chama. A condicao € dita sub-
-estequiométrica ou combustao rica (“rich combustion”).

Os limites de flamabilidade do combustivel dependem da natureza do combustivel e do combu-
rente, do estado da mistura reagente (pressdo e temperatura), além das condigdes de contorno
e do escoamento. A presenca de inertes também altera os limites.

Fonte: IPT, 2008

3.4 Reducao das dimensoes do equipamento de combustao e periféricos

A substituicdo do ar por oxigénio reduz substancialmente o volume de gases de combustdo - no
emprego do ar, cada volume de 02 admitido no processo de combustao esta acompanhado de 3,76
volumes de N, (Quadro 1). Por exemplo utilizando o aplicativo "AComb" (INSTITUTO DE PESQUISAS
TECNOLOGICAS DO ESTADO DE SAO PAULO, 1995), verifica-se que, na queima estequiométrica de
gas natural, sdo gerados 17,0 kg de gases de combustdo por kg de GN, enquanto que, empregando-
se O, puro, a geracdo de gases € de 4,7 kg por kg de GN. Na pratica, emprega-se sempre uma
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quantidade de comburente ligeiramente acima da estequiométrica e quando se utiliza O, puro é
possivel, geralmente, aproximar mais ainda essa quantidade da estequiométrica, ou seja, a diferenca
entre as vazoes de gases tende a ser maior do que a apontada.

A reducdo do volume de gases possibilita o emprego de equipamentos de menor porte, desde o de
combustdo propriamente (forno, caldeira) até periféricos como equipamentos de limpeza de gases,
ventiladores de exaustdo e chaminés.

3.5 Reducdo da formacao dos produtos da combustdo incompleta do combustivel

A formacao de produtos da combustdo incompleta - monodxido de carbono, material particulado
organico e hidrocarbonetos volateis, tende a diminuir como consequéncia das melhorias obtidas no
processo de combustdo, mencionadas anteriormente (VERGNHANINI, 1986 a).

3.6 Reducdo da formagao do “NOx térmico”

Na substituicdo do ar pelo oxigénio puro, a formacao do “NOx térmico" ¢ eliminada devido a
auséncia do nitrogénio do ar. Ja a formacao do “NOx combustivel” tende a aumentar pelo acréscimo
da pressao parcial do O, na zona de reagdo (Quadro 5). Dessa forma, a queima de combustiveis que
n3o possuem nitrogénio quimicamente ligado (GN, GLP) a substituicdo leva a redugdo nas emissoes
de NO, porém, naqueles que o possuem, como carvao mineral e 6leo combustivel, a redugdo da
formagdo do "NO térmico” podera ser compensada pelo aumento da formagao do “NO,_combustivel”

3.7 Reducdo do custo / viabilizacao de técnicas de limpeza dos gases de combustao.

Na oxi-combustédo, além do volume de gases de combustao ser menor, conforme ja comentado, os
seus constituintes poluentes (NOX, 50, CO, material particulado) estdo mais concentrados, simplifi-
cando | viabilizando a aplicagdo de técnicas de limpeza dos gases.

Esse beneficio € particularmente importante quando se estd preocupado com a emissao do CO,, que
€ um dos gases responsaveis pelo efeito estufa. Por exemplo, na queima estequiomeétrica de GN, a
concentragdo de CO, dos gases aumenta de cerca de 12,0 %, em volume e em base seca, para mais de
99 % com a substituicao do comburente (foi utilizado nos calculos o aplicativo "AComb"), tornando
atraente varias tecnologias de reducdo dessas emissoes.
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Quadro 5 - Oxidos de nitrogénio

OXIDOS DE NITROGENIO

Os oxidos de nitrogénio (NO e NO, - NOx) sao conhecidos poluentes atmosféricos (poluente pri-
mario e um dos responsaveis pela acidez das chuvas, reducdo da camada de ozonio e formacao
de oxidantes fotoquimicos - smog), sendo suas emissdes por processos industriais de combustao
(caldeiras, fornos, incineradores) regulamentadas no Brasil por legislagdes nacionais e estaduais.

A formacao do NOX na combustdo € devida a reacdes envolvendo, basicamente, oxigénio e ni-
trogénio do ar (formagéo do "NO, térmico") ou oxigénio e nitrogénio do combustivel (formagao
do “NOx combustivel”) e pode ser reduzida atuando-se diretamente no processo, fazendo alte-
racoes operacionais (excesso de ar, poténcia dissipada, recirculacdo de gases de combustao) ou
modificacdes substanciais, como estagiamento no fornecimento de ar ou combustivel.

Fonte: Vergnhanini (1986b).

A Petrobras, por exemplo, vem estudando o emprego da oxi-combustao nas suas unidades de cra-
queamento catalitico fluido (FCC) com o objetivo de serem gerados gases com alta concentragdo de
CO,, facilitando a sua captura para venda a industrias compradoras desse gas, inje¢do em pogos para
retirada do petroleo, ou injecdo em reservatorios naturais no subsolo nos quais fica retido - "arma-
zenamento geologico” (IBP, 2020).
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4 Atuacao do IPT

A oxi-combustao vem sendo objeto de estudo e prestacao de servicos do LBE desde 1991, quando foram
desenvolvidos procedimentos operacionais de queimadores oxi-0leo fabricados pela empresa White
Martins (WM), utilizando-se a fornalha cilindrica de testes (Figura 2) e demais instalacées do Laboratorio.

No trabalho seguinte, apresentado num encontro nacional de ciéncias térmicas (SOUSA; MESSIAS;
VERGNHANINI FILHO; KOBAYASHI, 1994), estudou-se as influéncias de pardmetros construtivos e
operacionais de queimadores oxi-combustiveis nas taxas de formacdo de oxidos de nitrogénio. A
esses trabalhos, sequiram-se muitos outros, financiados, em sua maioria, pela WM, com quem o IPT
em 2011 firmou um termo de cooperacao técnica para o desenvolvimento de tecnologias na area de
combustao (o contrato firmado entre IPT e WM teve seu prazo encerrado recentemente e sua pror-
rogacao esta atualmente sendo discutida).

Figura 2 - Fornalha cilindrica horizontal de testes do Laboratorio.

Fonte: Acervo do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo
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Como decorréncia da parceria com a WM, as instalacdes do Laboratorio foram aprimoradas para a
realizacdo de trabalhos envolvendo queimadores oxi-combustivel. As instalacoes ja existentes foram
incorporados, entre outros: um tanque criogénico de oxigénio de capacidade de 13.700 kg, acoplado a
um sistema de vaporizacao; um conjunto de analisadores continuos de gases; uma fornalha de testes
horizontal de formato paralelepipédico, dotada de chaminé para a exaustdo dos gases; um painel de
controle das fornalhas, constituido de linhas de oxigénio e gas combustivel, dotadas de valvulas, filtros,
instrumentos etc., acoplado a um sistema de monitoramento e aquisicio de dados (Figura 3).

Figura 3 - Instalagbes do Laboratorio.

Tanque criogénico de oxigénio e vaporlzador Fornalha de testes de formato paralelepipédico

%mnrms

PRAXAIR INC

Anallsadores contlnuos de gases Palnel de controle das fornalhas

Fonte: Acervo do Instituto de Pesquisas Tecnholdgicas do Estado de S&o Paulo
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Os trabalhos envolvendo oxi-combustao realizados pelo LBE exigiram, muitas vezes, a realizacdo de
montagens e medicdes, geralmente no galpdo de ensaios do Laboratorio, outras na propria industria,
junto ao seu equipamento de combustao. Como exemplo, um trabalho realizado em pareceria com
a empresa "ATS Aerothermal Solutions and Software Distributor” e tendo a Ultragaz como Cliente,
que envolveu o emprego da oxi-combustao em fornos de fusdo de chumbo da empresa “Tamarana
Tecnologia e Solucdes Ambientais”, exigiu a realizacdo de testes tanto no IPT como nas dependéncias
da Tamarana (IPT, 2013 a 2015) (Figura 4).

Figura 4 - Emprego da oxi-combust&o em fornos de fuséo de chumbo.

Fonte: Acervo do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de S&o Paulo
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5 Conclusoes

A oxi-combustao traz uma série de beneficios para a industria, como a reducdao do consumo de
combustivel e da emissao de poluentes atmosféricos, entre outros, porém a sua implantacao deve
ser avaliada caso a caso, pois implica em custos fixos, de compra e modificacdo de equipamentos e
periféricos, e operacionais, de aquisicao do oxigénio - alternativamente a compra, caso 0 consumo
seja elevado, pode-se instalar na empresa uma unidade de producao de oxigénio.
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Analise da serie de vendas do varejo
restrito no Estado de Sao Paulo: uma
aplicacao do Metodo X12-ARIMA

Analysis of the restricted retail sales series in the State of Sdo
Paulo: an application of Method X12-ARIMA

Mario Antonio Margarido®”

Resumo

Este artigo apresenta uma analise detalhada da série de vendas do
varejo restrito para o Estado de Sao Paulo da Pesquisa Mensal do Co-
mércio Restrito do IBGE para o periodo de janeiro de 2003 a marco
de 2019. O método utilizado foi o Método X12-ARIMA. Os resultados
mostram que apesar da estabilidade dos coeficientes sazonais, 0s coe-
ficientes de amplitude sazonal estao se alterando ao longo do tempo,
refletindo, possivelmente, mudancas no comportamento do consumi-
dor em razao do proprio ambiente econdémico dos ultimos anos.
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Abstract

This article presents a detailed analysis of the retail sales series for the State of Sdo Paulo from the
IBGE Monthly Survey of Restricted Commerce for the period from January 2003 to March 2019.
The method used was the X12-ARIMA Method. The results show that, despite the stability of the
seasonal coefficients, seasonal amplitude coefficients are changing over time, possibly reflecting
changes in consumer behavior due to the economic environment of recent years.

1 Introdugao

A principal preocupacao ao se trabalhar com modelos de séries temporais consiste em determinar o
respectivo processo gerador de cada série.

Diversas séries econdmicas se caracterizam por apresentarem padroes sazonais'. A sazonalidade faz
parte do processo gerador destas séries e nao pode simplesmente ser ignorada pelo pesquisador,
pois pode-se obter resultados viesados, seja no ambito da analise do relacionamento estrutural entre
variaveis, como, também, quanto na elaboracdo de modelos de previsdes. Por outro lado, a presenca
da sazonalidade torna a modelagem do processo gerador destas séries mais complexas?.

Entre as diversas séries econdmicas que apresentam comportamento sazonal, destacam-se a pro-
ducdo industrial, vendas no varejo, consumo de energia elétrica, producao agricola, Produto Interno
Bruto (PIB), etc.

Sendo assim, torna-se de suma relevancia conhecer aspectos relacionados a sazonalidade das séries
econdmicas, além de conhecer como trabalhar com séries sazonais.

Em decorréncia do acentuado processo de industrializacdo, e, consequentemente, de urbanizacao do
Brasil a partir da década de 50, verifica-se que o setor de comércio na economia brasileira passou a
ter cada vez mais relevancia.

Basicamente, o setor de comércio pode ser dividido em dois segmentos. O comércio atacadista e o vargjista.

Mais especificamente, conforme Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2018) as "empre-
sas atacadistas funcionam como distribuidoras ou intermediarias no processo produtivo, revendendo a

1 E necessario realcar que a presenca de sazonalidade em séries temporais ndo ¢ prerrogativa exclusiva de séries econdmicas.

2 Como exemplo, a necessidade de realizacdo de teste de raiz unitaria sazonal, conforme desenvolvido por Dickey, Hazsa e Fuller (1994)
ao invés dos convencionais testes de raiz unitaria do tipo Dickey-Fuller Aumentado (ADF), conforme Dickey e Fuller (1979,1981) e
Phillips-Perron (PP). Segundo Phillips e Perron (1988), a determinacéo da ordem de integracao de séries sazonais com a utilizagdo de

testes de raiz unitaria convencionais produzem resultados viesados.
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varejistas, estabelecimentos agropecuarios, cooperativas e agentes produtores em geral (empresariais e
institucionais). Este tipo de comércio caracteriza-se como empresas de grande porte, em relacdo a mao
de obra e a geracdo de receita, pois contam com elevado volume de vendas, cujas operacoes podem
influenciar a formacao de precos na economia”. Portanto, dadas estas caracteristicas, poucas e grandes®
empresas, atuando neste segmento, sua estrutura se aproxima do modelo de oligopdlio quando com-
parada a estrutura do varejo, sendo assim, na maioria das vezes, sao formadoras de precos.

Em relacdo ao comércio varejista, observa-se grande numero de pequenos estabelecimentos, inten-
sivo em mao-de-obra, €, cuja finalidade, ¢ atender a demanda das familias. Sendo assim, o comércio
varejista se aproxima da estrutura de concorréncia perfeita, €, como tal, € tomadora de preco re-
lativamente ao segmento atacadista. No entanto, € necessario realcar, especialmente no segmento
de supermercados, onde ocorreu expressiva concentracao nos ultimos anos, resultando em redes
de supermercados capazes de impor precos ao atacado (industrias), ainda assim, predomina grande
quantidade de pequenos estabelecimentos neste segmento.

Em termos macroeconomicos, conforme observado por Silva (2018), o "setor de comércio ganhou
importancia econdmica nas ultimas duas décadas, uma vez que sua participacao no Produto Interno
Bruto (PIB), que se manteve relativamente estavel e em torno de 8% entre 1996 e 2002, subiu con-
tinuamente até atingir 13,6% em 2014, numero em torno do qual permaneceu no tri€nio seguinte”.

Dada a relevancia do setor de comércio na econdmica brasileira, torna-se de suma importancia o
desenvolvimento de estudos que analisem este segmento.

2 Objetivo

O objetivo deste estudo consiste em realizar uma analise detalhada do comportamento da série do varejo
restrito do Estado de Sao Paulo, explorando toda potencialidade oferecida pelo Método X12-ARIMA.

3 Metodo

De acordo com Fredo e Margarido (2008, p.372), em relacdo ao campo das séries de tempo, a "tendéncia
capta elementos de longo prazo relacionados com a série de tempo; pode ser deterministica, ou seja, pode
ser uma fun¢do matematica, ou entdo estocastica, isto €, resultado de um processo aleatorio”. Neste caso,
a tendéncia estocastica, em economia, mostra alteracoes no nivel da série de tempo, as quais podem ser
resultados de mudancas sociais, tecnoldgicas, condicdes de mercado, meio ambiente, entre outros.

* Quando comparado relativamente ao segmento do varejo
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Por sua vez, o componente sazonal capta os padrées regulares da série de tempo, por exemplo:
mudancas de temperatura, indice pluviométrico, safra ou entressafra de produtos agropecuarios,
vendas da industria, vendas do varejo, entre outros.

Finalmente, os ciclos sdo caracterizados por longas ondas, regulares, em torno de uma linha de ten-
déncia. O interesse pelos ciclos esta relacionado com seus pontos de mudancas, também denomina-
dos de pontos de inflexao?, duracao, frequéncia, etc.

Conforme apresentado na literatura sobre séries temporais, uma série temporal pode ser decompos-
ta em cinco componentes. Dois sdo os tipos de modelos, aditivo e multiplicativo.

Abaixo, sao apresentados matematicamente os modelos aditivo e multiplicativo, respectivamente:
0.=C+5+1+P+D,
0.=C 5 *l xPt=D,

Onde: O, corresponde a série original, C. ¢ o componente tendéncia-ciclo, S, € o componente
sazonal, | € o componente irregular (ou residuo), P_¢€ 0 componente de fatores mensais anteriores
e D, € o componente denominado trading-day.

O componente trading-day pode ser dividido em:

D=D D

rt trt'

Onde: D, , sdo os fatores de trading-day derivados de pesos diarios anteriores e D , corresponde aos
residuos dos fatores trading-day estimados a partir da regressao de trading-day.

Resumidamente, o Procedimento X12 é uma adaptacao do U.S. Bureau of the Census X-12 ARIMA Seaso-
nal Adjustment Program (U.S. Bureau of the Census 2010). O programa X-12 ARIMA foi desenvolvido pelo
Time Series Staff of the Statistical Research Division, U.S. Census Bureau. O programa de ajuste sazonal
X-12 ARIMA contém componentes desenvolvidos pelo Statistics Canada X-11 ARIMA. O X-12 ARIMA € um
método automatico de modelagem com base nos trabalhos de Gomez and Maravall (1997a b).

0 programa X-12 ARIMA combina as capacidades do programa X-11 (SHISKIN, YOUNG and MUS-
GRAVE, 1967) e o programa X-11 ARIMA/88 (DAGUM, 1988), e, além disso, insere novos aspectos
(FINDLEY et al. (1998). Um dos principais avancos envolve a utilizacdo do modelo regARIMA, o qual,
consiste em um modelo de regressdo com erros ARIMA (Auto-Regressivo Integrado de Médias Mo-
veis). O programa X-12 contém métodos desenvolvidos pelo U.S. Census Bureau and Statistics Canada.

*Em economia, o interesse em conhecer adequadamente este componente da série de tempo esta relacionado com os ciclos econdmi-

cos, visando determinar periodos de prosperidade, recessao, entre outros.
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Além disso, a rotina para modelagem automatica X-12, tem como base a rotina TRAMO (Time Series
Regression with ARIMA Noise, Missing Values and Qutliers), método este desenvolvido por Gomez
and Maravall (1997 a b). Os quatro principais componentes do programa X-12 sdo: modelagem re-
gARIMA, diagndstico da modelagem, ajustamento sazonal, o qual, utiliza avancos no método X-11 e
diagnosticos pos ajustes. O método X-11° do Statistics Canada ajusta um modelo ARIMA com base
na série original, e, entdo, utiliza modelos de previsao para estender a série original. Esta série esten-
dida € entao ajustada sazonalmente pelo método padrao de ajuste sazonal do X-11. A extensao das
séries melhora as estimacoes de fatores sazonais e reduz a necessidade de revisdes da série sazonal-
mente ajustada quando novas informacoes estdo disponiveis.

4 Dados

Para exemplificar os resultados produzidos pelo método X12, foi utilizada a série da Pesquisa Men-
sal do Comércio (PMC) do Estado de Sao Paulo (PMCSP), cuja periodicidade é mensal. Esta série
€ um indice com Base 2014=100 e representa o Volume de Vendas do Varejo Restrito. No calculo
do indice de varejo restrito ndo sao incluidas as vendas de automoveis, motocicletas, pecas para
veiculos e material de construcdo. O periodo abrangido se inicia em Janeiro de 2003 e termina em
Marco de 2019. A fonte destes dados ¢ o Sistema IBGE de Recuperacdo Automatica (SIDRA) do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), cujo endereco eletronico é https://sidra.ibge.
gov.br/home/pmc/sao-paulo.

5 Analise de resultados

A Tabela 1 apresenta os resultados da escolha automatica pelo procedimento X12 para os cinco
melhores modelos em ordem decrescente. E utilizado para ordenar os modelos o Critério de
Informacgédo Bayesiano de Schwartz (BIC). O menor valor do Critério de Informacdo indica qual
o melhor modelo. O menor valor para o Critério BIC € igual a - 4,82271, o qual corresponde
ao modelo ARIMA (1,1,0)(0,1,1)8. Este modelo contém uma diferenca regular de ordem um, um
parametro auto regressivo de ordem um, além da necessidade de uma diferenca sazonal de
ordem 1, com extensdo da sazonalidade igual a 12 e um parametro de média movel sazonal de
ordem um com extensao 12.

SReferéncias sobre detalhes do Método X11 - ARIMA podem ser encontrados em Dagum (1980, 1982a, 19820, 1983, 1988); Laniel
(1985), Lothian and Morry (1978); Huot, Chui, Higgnson and Gait (1986).

¢ Detalhes sobre como escrever os elementos regulares e sazonais do Modelo ARIMA podem ser encontrados em BOX; Jenkins and
Reinsel (1994) e Margarido (1998).
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Tabela 1 - Escolha Automatica dos Cinco Melhores Modelos, indice do Volume de Vendas do Varejo
Restrito do Estado de Sao Paulo, Janeiro de 2003 a Dezembro de 2017.

Ordem de Escolha Modelo Estimado (p,d,q) (P,D,Q) BIC

1 0,1,1) (0,1,1) -4.74376*
2 (1,10 (0,1,1) -4.74057
3 (1,1,1)(0,1,1) -4.72432
4 (0,1,0)(0,1,1) -4.59066
5 (0,1,1) (0,1,0) -4.53864

*Menor valor do BIC.
Fonte: Elaborada pelo autor a partir de dados basicos do IBGE.

A sequir, o Método X12 compara o modelo escolhido automaticamente, o qual consta da Tabela 1,
com o denominado Modelo padréo, o qual é representado pelo sequinte Modelo ARIMA (0,1,1)(0,1,1).
Neste caso, apds comparar os dois modelos, 0 Método X12 indica que o modelo mais adequado €
0 Modelo Padrdo. Sendo assim, a analise a seguir tera como base os resultados dos parametros
estimados para o Modelo Padréo.v

A Tabela 2 apresenta os parametros estimados para o melhor modelo Auto regressivo Integrado de
Média Movel (ARIMA). Os reultados mostram que tanto o parametro reqular de Média Mével de Ordem
Um, quanto o parametro sazonal de Média Movel de Ordem 1, com extenséo sazonal igual a 12, séo
estatisticamente significativos, uma vez que os respectivos p-valores se encontram proximo de zero.

Tabela 2.- Estimativas dos Parametros do Modelo ARIMA, indice do Volume de Vendas do Varejo
Restrito do Estado de S&o Paulo, Janeiro de 2003 a Margo de 2019

Defasagem Estimativa Erro Padréo Valor do Pr > |t|
Parametro do Pardmetro da Estimativa | Teste t

Média Movel (MA) 0.42205 0.06910 6.11 <.0001
de ordem 1

Média Movel Sazonal 12 0.55183 0.06612 8.35 <.0001
(SMA) de ordem um

Fonte: Elaborada pelo autor a partir de dados basicos do IBGE.
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Matematicamente, este modelo ARIMA pode ser escrito da seguinte forma:
Veve LPMCSP, = 0,422058 «0,55183B8="" g,

Onde: V° = diferenca regular de ordem um;V? = diferenca sazonal com extensdo da sazonalidade
igual a 12; LPMCSPt representa o logaritmo?7 do Indice de Vendas do Varejo Restrito do Estado de
Sao Paulo no periodo t; 0,42205 € a média movel de ordem um; 0,55183 corresponde a média movel
sazonal e a, € o residuo. A media movel de ordem um indica que, desequilibrios nas Vendas do Varejo
Restrito do Estado de Sao Paulo no periodo ¢, na média, sao corrigidos em 42,209% a cada més. O
parametro de média movel sazonal mostra que desequilibrios na producao industrial no tempo t, na
média, sdo corrigidos em 55,18% a cada 12 meses.

A Tabela 3 apresenta os resultados para testar a presenca de Trading Day. Dado que é um teste
conjunto, € utilizada a distribuicdo x2. A hipotese nula afirma que todos os dias da semana tem
0 mesmo efeito sobre comportamento das vendas do varejo restrito. O resultado mostra que a
probabilidade de se cometer o Erro Tipo |, ou seja, rejeitar a hipotese nula e ela ser verdadeira esta
abaixo do nivel de significancia de 1%, logo, pode-se rejeitar a hipdtese nula e conclui-se que
determinados dias da semana tém impactos mais relevantes sobre o comportamento das vendas do
varejo do que outros. Estatisticamente, isto indica que o efeito calendario deve ser eliminado, dado
que seu efeito nao € estocastico, para posteriormente estimar o modelo ARIMA.

Tabela 3 - Teste x2 sobre 0 grupo de regressores, indice do Volume de Vendas do Varejo Restrito do
Estado de S&o Paulo, Janeiro de 2003 a Margo de 2019

Efeito da Graus de P-Valor X2

Regressédo Liberdade

Trading Day 6 35.4232 <.0001

Fonte: Elaborada pelo autor a partir de dados bésicos do IBGE.

Dado que determinados dias da semana tém impactos relevantes sobre as vendas do varejo paulista,
foi estimado um modelo de regressdo para captar o efeito trading day. Os resultados mostram que,
em termos estatisticos o melhor dia do varejo em termos de vendas ocorre aos sabados. Além deste
parametro ter sinal positivo € estatisticamente significativo ao nivel de significancia de 5% (Tabela
3A). Aparentemente, este resultado é coerente, pois, uma parcela expressiva dos consumidores nao
trabalham aos sabados, e, utilizam este dia da semana para realizarem as compras que necessitam.

* 0 operador logaritmo foi utilizado para comprimir a variéncia da série e facilitar sua estimacéo.
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Tabela 3A — Estimativas do Modelo de Regressdo, Variavel PMCSP, Janeiro de 2003 a Margo de 2019

Seqgunda -0.00415 0.00264 -1.57 0.1180
Terca -0.00396 0.00273 -1.45 0.1484
Quarta -0.00048 0.00269 -0.18 0.8573
Trading Day Quinta 0.00287 0.00263 1.09 0.2767
Sexta 0.00052 0.00266 0.19 0.8462
Sébado 0.00618 0.00269 229 0.0230
Domingo -0.00097 0.00267 -0.37 0.7155

Fonte: Elaborada pelo autor a partir de dados bésicos do IBGE.

O método X12 também identificou a necessidade da inclusao de uma variavel de intervencao dummy
do tipo additive outlier para o més de marco de 2017. Além de ser estatisticamente significativa, seu
sinal é negativo, ou seja, houve uma reducao de 7,91% no nivel da série a partir de marco de 2017.
Possivelmente, este resultado esteja captando os efeitos da mudanca metodoldgica realizada pelo
IBGE na série da PMC, conforme apresentado em Indicadores IBGE (2017).

Tabela 4 - Estimativas do Modelo de Regress&o Trading Day, indice do Volume de Vendas do Varejo
Restrito do Estado de Sao Paulo, Janeiro de 2003 a Dezembro de 2017

Erro-Padréo da
Tipo de variavel Parametro Estimativa Estimativa Valor do Teste P-valor do Teste ¢

Dummy AO MAR2017 -0.07913 0.01657 -4.78 <.0001

Fonte: Elaborada pelo autor a partir de dados bésicos do IBGE.

Basicamente, o modelo ARIMA envolve quatro etapas, identificacao, estimacao, verificacdo e previsao.

Apos a identificacao e estimacao do modelo ARIMA, € necessario verificar se os respectivos residu-
0s sdo ruido branco (White Noise), isto é, ndo apresentam autocorrelagdo ao longo do tempo. Dois
sao os métodos utilizados para tal tarefa, o primeiro utiliza o teste Ljung-Box sobre a Funcao de
Autocorrelacao dos Residuos, enquanto que, a sequnda técnica € visual e a analise recai sobre os
correlogramas das Funcdes de Autocorrelacdo e Autocorrelacao Parcial.

O teste Ljung-Box € um teste conjunto que utiliza a hipdtese conjunta de que todas as defasagens da Func¢éo
de Autocorrelacdo dos Residuos estao isentas de autocorrelacao, enquanto que, a hipotese alternativa afirma
que ha pelo menos uma defasagem que apresenta autocorrelacdo. Conforme pode ser visto na Tabela 5,
todos os P-valores se encontram acima do nivel de significancia de 10%, logo, ndo se rejeita nenhuma das
hipoteses nulas de cada defasagem, e, consequentemente, os residuos sao ruido branco.
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Tabela 5 - Correlograma da Funcéo de Autocorrelago, indice do Volume de Vendas do Varejo
Restrito do Estado de S&o Paulo, Janeiro de 2003 a Margo de 2019

Graus de
Defasagem Correlagéo Erro-Padréo X2 Liberdade Pr> X2

-0.03836 0.07412 0.2722

2 0.05959 0.07423 0.9328 0 -

3 0.06169 0.07450 1.6447 1 0.1997
4 -0.01609 0.07478 1.6934 2 0.4288
5 0.06419 0.07480 2.4731 3 0.4802
6 0.01858 0.07510 2.5388 4 0.6377
7 -0.02663 0.07512 2.6744 5 0.7500
8 0.01558 0.07517 2.721 6 0.8429
9 0.01927 0.07519 2.7930 7 0.9035
10 -0.08930 0.07522 4.3457 8 0.8247
n -0.089305 0.07580 4.5945 9 0.8681
12 -0.02655 0.07589 4.7334 10 0.9083
13 0.14102 0.07594 8.6740 n 0.6520
14 0.08177 0.07737 10.0067 12 0.6154
15 0.00512 0.07784 10.019 13 0.6930
16 0.05758 0.07784 10.6807 14 0.7109
17 0.11189 0.07808 13.2216 15 0.5852
18 -0.01247 0.07895 13.2534 16 0.6542
19 0.03064 0.07896 13.4463 17 0.7058
20 -0.06793 0.07903 14.4002 18 0.7027
21 -0.09673 0.07935 16.3462 19 0.6341
22 0.06617 0.07999 17.2626 20 0.6359
23 -0.17689 0.08029 23.8525 21 0.3003
24 -0.00476 0.08241 23.8573 22 0.3548

Fonte: Elaborada pelo autor a partir de dados basicos do IBGE.
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Abaixo, encontram-se os correlogramas da Funcdo de Autocorrelacdo (Figura 1) e Autocorrelacao
Parcial (Figura 2). Conforme pode se conferido nos respectivos correlogramas, nenhuma das barras
ultrapassa tanto o limite superior quanto o limite inferior. Isto € um indicativo de que os residuos sao
ruido branco. Isto indica que o modelo esta adequadamente ajustado.

Figura 1 - Correlograma da Funcéo de Autocorrelacdo dos Residuos do Modelo regARIMA, indice do
Volume de Vendas do Varejo Restrito do Estado de Sdo Paulo, Janeiro de 2003 a Marco de 2019.
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Fonte: Elaborada pelo autor a partir de dados béasicos do IBGE.

Figura 2 - Correlograma da Fung&o de Autocorrelacdo Parcial dos Residuos do Modelo regARIMA, indice
do Volume de Vendas do Varejo Restrito do Estado de S&o Paulo, Janeiro de 2003 a Margo de 2019.
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Fonte: Elaborada pelo autor a partir de dados béasicos do IBGE.
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Além da questao relacionada com a auséncia ou nao de autocorrelacdo ao longo do tempo nos
residuos reside no fato de que os residuos apresentam ou nao distribuicao normal. A Tabela 6 mostra
que a distribuicdo dos residuos ¢ simétrica, pois o Coeficiente de Assimetria Calculado se encontra
dentro dos limites inferior e superior. Com relacao a presenca de curtose nos residuos, os resultados
também mostram que nao ha presenca de curtose. Sendo assim, pode-se inferir que os residuos tém
distribuicdo Normal (Tabela 6).

Tabela 6 - Estatisticas de Normalidade para o os Residuos do Modelo RegARIMA, indice do Volume de
Vendas do Varejo Restrito do Estado de Séo Paulo, Janeiro de 2003 a Marco de 2019

Valor Valor Critico a 1% | Valor Critico a 1% | Significancia
Estatistica - Limite Inferior - Limite Superior

Numero de Residuos

Coeficiente de -0.336 -0.422 0.422 Assimetria ndo

Assimetria Significativa

Curtose 3.800 2.345 4029 Curtose Nao
Significativa

Resultados Combinados Né&o indicacao de
Falta de Normalidade

Fonte: Elaborada pelo autor a partir de dados basicos do IBGE.

Apesar dos testes apresentados na Tabela 6, afirmarem que os residuos tém distribuicdo Normal,
a Figura 3, mostra que os residuos nao tém distribuicdo Normal8. Este resultado ja era esperado,
uma vez que, a distribuicdo de normalidade para determinada variavel tem como base a teoria
assintotica, ou seja, a amostra deve ser muito grande para que tenha distribuicao Normal, e, neste
acaso, ha somente 195 observacoes amostrais.

Figura 3 - Distribuico dos Residuos do Modelo RegARIMA, indice do Volume de Vendas do Varejo
Restrito do Estado de S&o Paulo, Janeiro de 2003 a Marco de 2019.
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Fonte: Elaborada pelo autor a partir de dados bésicos do IBGE.
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Visando detectar a presenca de sazonalidade na série do indice de vendas do varejo restrito no
Estado de Sao Paulo, foram obtidos os indices sazonais médios para o periodo analisado. A Tabela
denominada D10, fornece Fatores Sazonais Finais. Além dos fatores sazonais mensais, a Tabela D10
apresenta em sua Ultima linha os indices Sazonais Médios para cada més do periodo analisado, en-
quanto que, a Ultima coluna apresenta os indices médios sazonais para cada ano (Tabela 7).

Em relacdo a Tabela 7, deve-se destacar que a coluna referente a fevereiro, a qual estd marcada com
a tonalidade de cinza mais clara, mostra que este més apresenta o menor valor para o indice médio
sazonal mensal para o periodo analisado, enquanto que, a coluna referente a dezembro apresenta
0s maiores indices, 0s quais estdao marcados com uma tonalidade de cinza mais escura. Também,
€ necessario realcar que a identificacao dos menores e maiores indices sazonais contribui para o
calculo dos respectivos coeficientes de amplitude sazonal, 0s quais serao apresentados mais abaixo.

Deve-se destacar que, além de dezembro apresentar os maiores indices sazonais, observa-se que
estes indices estdo diminuindo ao longo do tempo, enquanto que, verifica-se crescimento dos indices
sazonais de novembro, no entanto, dezembro ainda se mantém como o més com maiores vendas
para o comércio varejista. De acordo com o Tobler e Junior Campello (2017), esta alteracdo estd
relacionada com a Black Friday, a qual ocorre em novembro. Ainda sequndo estes autores, a Black
Friday esta transferindo vendas de dezembro para novembro, e, além disso, alguns consumidores
estariam postergando as compras de outubro, pois os indices sazonais também estdo diminuindo,
para comprar em novembro, aproveitando as promogoes proporcionadas pela Black Friday, sendo
que, o mesmo pode ser observado na Tabela 7. No entanto, como sera apresentado mais adiante,
possivelmente, outros fatores mais relevantes do que a Black Friday podem estar contribuindo para
as alteracoes dos indices sazonais.

Tabela 7 - Fatores Sazonais Finais (Tabela D10), indice do Volume de Vendas do Varejo Restrito do Estado
de S&o Paulo, Janeiro de 2003 a Marco de 2019

ANOC JAN FEV MAR ABR MAID  JUN JUL AGD SET our NOV DEZ Meda

2002 §381% BE1S1 SBT3 58815 100.1BE S5D88 2 ST.TE SBTEA S5487 100.571 100123 MASOTE &5 551
2004 53521 B8.137 53248 58707 1000283 S807T1 57811 SBT3 55557 100.453 100058 BNESEAE 55584
2005 54132 88088 953214 55763 100451 95154 5735 98833 5578 100371 S9520 SR 595974
2006 94404 88082 98202 95,818 100588 95304 57.064 98500 95973 10022 9974 13554 99504
2007 S4873 BE2S2 58204 5B8.B27 100855 55545 S8.T08 SB8821 98175 100.151 S5804 MASSSN 99 5955
2008 84534 BES41 53223 50841 100578 S58B4 50522 S58AT4 90152 100132 SO0 B3R 55548
2008 95257 88853 953303 50689 100383 506068 56508 98T 98143 10047 SOSTZNIAENGY 5550
2010 95755 B89.022 98529 96458 100014 96094 S6.TES 98796 95948 100.172 10069 MI3LEM 99 908
01 88312 892 S8T1S 50.155 55001 55735 50558 58528 585791 100.254 100024 BISEESE 59 582
2012 ShE88 B9341 5ER1S 5559 257 9827 97.02 58533 55818 100.348 101304 DUSINGE 55 585
2013 9745 $9.522 58965 957X2 98951 S4T04 96901 958533 95416 100,483 102045 SR 59 950
2014 97864 89.741 958931 95503 9871 94514 96808 9BET1 95242 100.54 102753 IMMTE 99 .957
20135 98121 S004T 58741 55328 S58.522 S44BB 58857 SBET4 55051 100.44) 10247 ISR 100.002
2016 88279 90335 53385 55148 58355 25408 50720 58B32 55013 100.208 10407 MIZSSSE 100.003

w7 98371 90.542 9797 95 98317 DS487T3 SOBE0 93852 54548 99939 104511 MIENENS 100.009
2018 98421 S0BIT ST53B 594.885 98225 9505 §7.12 98562 95.02 99.881 104.755 DI2SFEE 100.011
2019 SB408 90.755 &T.A35 95433

Média 58257 89253 53327 58033 955572 5522 948504 S8TSS 95583 100.283 101.423| 132181

Fonte: Elaborada pelo autor a partir de dados bésicos do IBGE.
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O Gréfico 1 apresenta os indices Sazonais Médios Mensais, sendo que, destacam-se 0os meses de
dezembro, novembro, outubro e maio como sendo os meses mais relevantes para as vendas no
varejo. O més de maio € importante para o varejo, pois tem o dia das maes, uma data com forte apelo
para vendas. No entanto, o melhor periodo de vendas para o segmento varejista € final do ano, nao
em decorréncia do periodo de festas de final de ano, mas sim, em funcdo do pagamento do décimo
terceiro salario aos consumidores assalariados. Também, € necessario realcar que o menor indice
sazonal médio ocorre em fevereiro, sendo que, este resultado se justifica pelo fato de que fevereiro
€ 0 més que tem menos dias uteis, e as vendas do varejo sao muito impactadas pelo numero de dias
uteis no més. Também, na maioria das vezes, o carnaval acontece em fevereiro ampliando desta
forma o impacto negativo sobre o comportamento das vendas no varejo no referido periodo.

Grafico 1 - indices Sazonais Médios Mensais, Indice do Volume de Vendas do Varejo Restrito do Estado de
S&o Paulo, Janeiro de 2003 a Dezembro de 2018.
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Fonte: Elaborada pelo autor a partir de dados béasicos do IBGE.

Visando determinar a magnitude da sazonalidade na série das vendas do varejo restrito no Estado de
Sao Paulo, foi calculado o Coeficiente de Amplitude Sazonal Médio, conforme apresentado em Frei-
tas et al. (1998). O Coeficiente de Amplitude Sazonal é iqual a 38,75%. Isto indica que ha expressiva
flutuacdo da série em relacdo a sua média em decorréncia da sazonalidade presente na série.
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0 Gréfico 2 apresenta a evolucdo dos coeficientes de amplitude sazonal para cada ano. Com base
no Grafico 2, observa-se que para o periodo de 2003 até 2007, o coeficiente de amplitude sazonal
para cada ano permanece praticamente estavel. A partir de 2008, os respectivos coeficientes passam
aapresentar trajetoria descendente até 2018. Possivelmente, este comportamento esta relacionado
ao fato de que, o consumidor, o qual recebe a primeira parcela do décimo terceiro salario em
novembro, passou a antecipar as compras de final de ano, visando dessa forma, obter descontos,
ao invés de comprar em dezembro, onde a demanda € mais acentuada, e, consequentemente, 0s
precos sao mais elevados e a possibilidade de descontos é menor (Gréafico 2). Também, com base
no Grafico 2, outro possivel fator para este comportamento do consumidor, seja em decorréncia
da menor taxa de crescimento da economia brasileira a partir de 2011, fenémeno esse acentuado
em 2016 € 2017 em razdo da crise politica e econdmica enfrentada pela economia brasileira nestes
dois anos. Finalmente, deve-se destacar que a Black Friday tem como base o comércio on line, o
qual, ainda, representa pequeno percentual em relacdo ao total de vendas do segmento varejista.
Também, as vendas via internet se concentram em produtos eletrénicos, ou seja, sua participacao
no valor total de vendas do segmento de varejo € reduzida. Em funcdo destes fatores, é pouco
provavel que somente a Black Friday consiga explicar as alteracdes nos valores dos coeficientes de
amplitude sazonal para o periodo de 2008 a 2018.

Gréfico 2 - Evolugo dos Coeficientes de Amplitude Sazonal Anual, indice do Volume de Vendas do Varejo
Restrito do Estado de S&o Paulo, Janeiro de 2003 a Dezembro de 2018.
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Fonte: Elaborada a partir de dados basicos do IBGE.
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0 Gréfico 3 apresenta a evolucdo temporal tanto da série do indice do Volume de Vendas do Varejo
Restrito do Estado de Sao Paulo original quanto da mesma série dessazonalizada pelo Método X12.
A comparacao entre as duas séries mostra que a sazonalidade das vendas do varejo restrito € muito
acentuada, com destaque para as vendas em dezembro.

Gréfico 3 - Evolugdo das Séries Original e Dessazonalizada, do indice do Volume de Vendas do Varejo
Restrito do Estado de S&o Paulo, Janeiro de 2003 a Dezembro de 2017.
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Fonte: Elaborada a partir de dados basicos do IBGE.

Uma vez determinada a presenca da sazonalidade, o proximo passo € verificar se a sazonalidade € determi-
nistica, isto € fixa ao longo do tempo, ou se € estocastica, ou seja, se esta se alterando ao longo dos anos.

A sequir, foram realizados dois testes estatisticos, 0s quais objetivam detectar a presenca ou nao de
sazonalidade estavel. O primeiro corresponde ao Teste F, o qual pressupde sazonalidade estavel. Nesse
caso, a hipotese nula de auséncia de sazonalidade estavel foi rejeitada, pois ha 0,1% de probabilidade de
se cometer o Erro Tipo |, isto &, rejeitar a hipotese nula e essa hipdtese ser verdadeira, logo, a probabilidade
se rejeitar algo que € verdadeiro esta abaixo de 1%. Portanto, se rejeita a hipotese nula, e conclui-se que a
série apresenta sazonalidade estavel, conforme pode ser visto na ultima linha da Tabela 8.

Tabela 8 — Teste F para presenca de sazonalidade pressupondo estabilidade, indice do Volume de Vendas
do Varejo Restrito do Estado de Sao Paulo, Janeiro de 2003 a Mar¢o de 2019

Soma de Graus de Quadrado

Entre Meses 19751.51 1795.592 636.4507 0.000
Residuo 516.2904 183 2.821259
Total 20267.8 194

Seasonality present at the 0.1 percent level.

Fonte: Elaborada pelo autor a partir de dados basicos do IBGE
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A seguir, foi realizado um teste ndo paramétrico, também objetivando detectar a presenca de
sazonalidade estavel na mesma série temporal. Nesse caso, a hipotese nula também consiste na
auséncia de sazonalidade estavel. Mais uma vez, a probabilidade de se cometer o Erro Tipo |, ou seja,
rejeitar a hipotese nula e essa hipotese ser verdadeira esta abaixo 19, logo, se rejeita a hipotese nula
de auséncia de sazonalidade estavel, conforme apresentado na ultima linha da Tabela 9.

Tabela 9 — Teste N&o Paramétrico para Presenca de Sazonalidade Pressupondo Estabilidade, indice do
Volume de Vendas do Varejo Restrito do Estado de Sao Paulo, Janeiro de 2003 a Mar¢o de 2019

Estatistica Graus de
1618475 | | .00%
Seasonality present at the one percent level.

Fonte: Elaborada a partir de dados basicos do IBGE.

O terceiro teste estatistico consistiu no Teste de Sazonalidade Movel. Nesse teste, a hipdtese nula
¢ que ndo existem diferencas entre as médias anuais. O resultado do teste mostra que a hipdtese
nula ndo pode ser rejeitada, pois a probabilidade de se cometer o Erro Tipo | esta acima do nivel de
significdncia de 10% (Tabela 10). Em funcdo desse resultado, pode-se inferir que ndo ha presenca de
sazonalidade movel. Isso quer dizer a sazonalidade ao longo dos anos nao esta se alterando, apesar
de ter sido detectada mudanca nos coeficientes de amplitude sazonal. No entanto, ainda assim, o
més de dezembro continua a ser o mais representativo em relacao as vendas do varejo.

Tabela 10 — Teste de Sazonalidade Mével, indice do Volume de Vendas do Varejo Restrito do Estado de
S&o Paulo, Janeiro de 2003 a Dezembro de 2017

Soma de Graus de Quadrado
Entre Anos 27.39366 1.826244 0.789613 0.688

Erro 381.6174 165 2.312833

No evidence of moving seasonality at the five percent level.

Fonte: Elaborada a partir de dados basicos do IBGE.

Portanto, com base nos resultados dos trés testes acima, verifica-se a série das vendas do varejo
restrito tem sazonalidade e que esta sazonalidade ndo esta se alterando ao longo do tempo.
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6 Consideracoes finais

Os resultados mostram que a série de vendas do varejo apresenta sazonalidade, e, além disso, apesar
dos coeficientes de amplitude sazonal estar se alterando desde 2007, possivelmente, em funcao de
mudanca de habitos dos consumidores, e, também pelo quadro de baixo crescimento e recessao eco-
ndmica nos ultimos anos, verifica-se que sazonalidade desta série ainda ndo esta se alterando ao longo
tempo. Tanto € assim, que dezembro continua a ser o melhor més para as vendas do segmento varejista.

Outro aspecto relevante, € que o processo de mudanga do consumidor vem ocorrendo desde 2007, ou
seja, muito antes do surgimento do fendmeno Black Friday, sendo assim, ndo se pode atribuir unica-
mente esta mudanca de comportamento a Black Friday, como sugerem diversos autores e especialistas
de mercado, mas sim, provavelmente, as proprias condicdes conjunturais da economia brasileira.
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