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Resumo: O objetivo deste artigo € analisar a aplicabilidade do Sistema Just-in-Time (JIT) na
fabricacdo do etanol. Para isso, foram selecionados da literatura especializada os requisitos que
compbem o Sistema JIT de modo que cada requisito identificado foi confrontado com as
caracteristicas e particularidades do processo e da tecnologia atual de producdo do etanol.
Concluimos que, apesar de o requisito mais marcante do Sistema JIT, a fabricacdo no ritmo da
“puxada do cliente” ndo ser possivel na fabricacdo do etanol dadas as caracteristcas peculiares da
sua principal matéria-prima, a cana, concluimos que o JIT é aplicavel ao sistema produtivo do etanol
e pode trazer beneficios reais as empresas que o adotarem.

Palavras-chave : Sistema JIT. Requisitos do Sistema JIT. Fabricagdo do etanol. Sistema JIT aplicado
a fabricacédo do etanol.

Abstract: The aim of this paper is to analyze the applicability of the Just-in-Time (JIT) System in
manufacturing of ethanol. For this, were selected from the specialized literature the requirements that
make up the JIT System so that each requirement identified was confronted to the characteristics and
peculiarities of the process and current technology of producing ethanol. We conclude that, although
the most significant requirement of the JIT system, manufacturing in the rhythm of "customer pull" is
not possible in the manufacture of ethanol given the peculiar characteristic of its main raw material,
sugarcane, we conclude that JIT is applicable to the ethanol production system and can bring real
benefits to companies that adopt it.

Keywords: JIT System. JIT System requirements. Manufacturing of ethanol. JIT System applied to
the manufacturing of ethanol.

1 INTRODUCAO

O Just-in-Time (JIT) € um conceito de administracdo da producao calcado na
meta de produzir apenas o volume necessario de um item exatamente no momento
necessario (KIMURA e TERADA, 1981). O impacto positivo da adoc¢do do JIT nos
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aspectos operacionais e estratégicos das empresas privadas € atualmente bem
documentado (SHIN e MIN, 1991; WAFA e YASIN, 1998). O JIT foi desenvolvido por
Ohno (1988) para atender a competicdo global por meio de uma estratégia de
eliminacado dos desperdicios na producédo, do incremento da comunicacao interna
(dentro da organizacédo) e externa (entre a empresa e seus consumidores e
fornecedores), do equilibrio do fluxo de materiais em producdo, da reducdo dos
custos de compras e de tempos de producdo e por meio do incremento da qualidade
e da produtividade da fabrica (YASIN et al., 2001; GOLHAR e STAMM, 1991;
MONDEN, 1984).

O JIT aplica-se principalmente a processos de produgao repetitiva em que 0s
mesmos produtos e componentes unitarios sao produzidos repetitivamente (AL-
TAHAT e MUKATTASH, 2006). Este tipo de producdo também é chamado de
producdo discreta. De acordo com Abdumalek et al. (2006), no processamento
discreto, a matéria-prima individualizada é movimentada de uma operacdo a outra
de maneira que cada item singular é processado de forma unitaria em cada
operacédo de agregacao de valor. Processa-se, dessa forma, uma peca de cada vez.

Em contraponto ao processamento discreto situa-se 0 processamento
continuo, caracterizado por um tipo de fabricagdo com nenhuma ou quase nenhuma
interrupcdo na linha sequencial de operagbes de agregacdo de valor a matéria-
prima, pois esta, em geral, ndo pode ser dividida ou tomada de forma discreta
(ABDULMALEK et al., 2006). A industria sucro-energética é um exemplo de industria
que emprega exclusivamente o processamento continuo.

Apesar do exposto, sabe-se que ha beneficios tangiveis na adaptacdo das
técnicas JIT a sistemas de processamento ndo discretos (AGRAWAL, 2010). Por
exemplo, na planta da DuPont em Camden, estado da Carolina do Sul (EUA), onde
produtos téxteis sédo fabricados, o JIT foi utilizado para resolver o problema de falta
de produtos, estoques excessivos, e a falta ou a troca dos fios na area de fiacdo
(BILLESBACH, 1994). Na Dow Chemical (EUA), os principios do JIT foram usados
entre a empresa e seus clientes para incrementar em 25% a acuracidade da
previsdo da demanda, para reduzir em 25% o lead-time médio de distribuicdo e para
reduzir em 37% os niveis de estoque em matérias-primas (COOK & ROGOWSKI,
1996).
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Dado o contexto apresentado, o objetivo deste trabalho é analisar a

aplicabilidade da utilizacdo do Sistema JIT na fabricagdo do etanol. O artigo contribui

no aprofundamento da analise e no melhor entendimento sobre as possibilidades de

incremento da eficiéncia e da eficacia das operacdes produtivas dentro da

manufatura sucro-energética. Esse debate é importante na medida em que o Brasil é

nos dias atuais, um podlo irradiador de tecnologia de producdo de etanol. O pais

situa-se como o segundo maior produtor mundial deste combustivel, apresentando

ao redor de 30 bilhdes de litros produzidos na safra 2010/2011, somando-se o etanol

hidratado, que abastece os carros denominados flex fuel (40% da frota de veiculos

leves) e o etanol anidro, misturado a gasolina, na proporcdo de até 25%. A regido

Centro-Sul corresponde a 91% da producéo brasileira (UNICA, 2011).

2 METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO

A metodologia de pesquisa utilizada foi composta por quatro etapas, a saber:

1.

2.

Conceituacéo do Sistema JIT: com vistas a analise pretendida torna-se
imprescindivel conceituar e caracterizar o Sistema JIT,;

Identificacdo dos requisitos necessarios para o funcionamento do Sistema
JIT: as organizagOes que desejam utilizar a abordagem JIT na fabricagéo
devem implantar os “blocos” que sustentam o Sistema JIT. Esses blocos
foram estabelecidos no inicio de 1950 por T. Ohno, ex-vice-presidente
executivo da Toyota Motor Company (OHNO, 1988) e incluem: 1) a
eliminacao dos desperdicios; 2) o Total Quality Management (TQM); 3) o
envolvimento dos funcionarios. Por meio da pesquisa bibliografica
identificamos as técnicas que se concatenam e que formam a base l6gica
para a viabilidade dos trés blocos citados conforme apresentados na
Figura 1. Estas técnicas sdo explanadas no item trés adiante e serdo
tratadas como requisitos necessarios ao funcionamento de um Sistema
JIT;

Descricdo do processo de producédo do etanol e identificacdo das suas
particularidades: o processo de producéo do etanol é complexo e extenso.
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Desse modo, ele foi descrito de forma sintética, com detalhamento

suficiente para possibilitar o entendimento da etapa seguinte;

Confrontacéo entre as etapas dois e trés: o grau de aplicabilidade do JIT

na producdo de etanol sera apontado por meio da confrontacdo analitica

entre cada técnica que sustenta o Sistema JIT de producdo identificado

na etapa dois com o processo de producao do etanol descrito na etapa

trés.

Figura 1 — Técnicas JIT classificadas em trés blocos de sustentacéo

Eliminacdo dos

Envolvimento

desperdicios TaMm dos funciondrios
- Sistemas puxados - Melhoriacontinua - Trabalho multi-especializado
- Nivelamentoda - Prevencao emvezde - Formagao e educacdo
producdocom lotes detecgdo de falhas _ Reconhecimento

pequenos
- Flexibilidade
- Trocarapida de ferramentas

- Eliminagdo de estoque
€M processo

- Manutengdo Produtiva
Total (TPM)

- Sistemasvisuals de apoio ao
gerenciamento

- Célulasde manufatura
- Compras em peguencos lotes

- Poucos fornecedores

- Zerodefeitos
- Comunicagdo interna

"
- Comunicagdo externa

- Parceriacom o fornecedor

Fonte : Elaborada pelos autores

3 SISTEMA JIT — CONCEITO E TECNICAS

Conforme Davis et al. (2001), o Sistema JIT € um conjunto de atividades

dirigidas a producédo em elevado volume e que utiliza estoques minimos de
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matérias-primas, de estoque intermediario e de bens acabados. Nada é
produzido até que seja necessario. A Figura 2 ilustra o processo. Quando
um item € vendido, em teoria, o cliente puxa uma substituicdo a partir da
altima posi¢cao no sistema - a montagem final, nesse caso. Isso dispara um
pedido a linha de producéo da fabrica, onde um trabalhador, entdo, puxa
outra unidade de uma estacdo anterior no fluxo para substituir a unidade
tomada. Essa estacao anterior, entdo, puxa da estacdo anterior seguinte a
ela, e assim por diante, até a distribuicdo de matéria-prima. Para que esse
processo "puxado” funcione de forma fluida, o JIT requer altos niveis de
qualidade em cada etapa do processo, relagGes fortes com vendedores e

uma demanda razoavelmente previsivel para o produto final.

Figura 2 — Sistema de puxar

Fabricagao @ Fabricagdo @ Fornecedor
Fabricagdo @ Fabricagdo @ Fornecedor
@ Fabricagdo @ Fornecedor

? Fabricagdo @ Fornecedor
Fabricagdo :
% Fabricagdo @ Fornecedor

VAN

? Sub-montagem
Montagem
final

% Sub-montagem

Clientes < Fabricagdo

VA

@ = produto sendo “puxado” d proxima etapado processo

Fonte : Adaptado de Davis et al. (2001, p.407)

O Sistema de manufatura JIT trabalha sob um regime de producgéo altamente
integrado (por meio da funcdo de vendas) a taxa de demanda dos produtos. Isto
requer do sistema produtivo trabalhar sem falhas (com zero defeitos), num fluxo
continuo de producdo e ao mesmo tempo num ritmo suavizado de fabricacdo. JIT &
sobre fazer as coisas bem simples e, gradualmente, fazé-las melhor, baseado nos
principios da melhoria continua. JIT € reduzir o desperdicio e melhorar a qualidade
em todas as operacoes da empresa (CHANDRA e KODALI, 1998). A partir deste
enfoque mais amplo, identificamos a seguir, com maior detalnamento, os requisitos

necessarios ao funcionamento de um Sistema JIT:
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a) Sistemas puxados - o0 JIT deve adotar um fluxo de produgdo em que as

b)

d)

pecas, subconjuntos e produtos cheguem a linha de producdo quando
necessario. A taxa de fluxo deve estar em consonancia com a taxa de
demanda para o produto acabado (MOULD e KING, 1995). Dessa forma,
como acima explanado, o JIT deve articular-se por meio do mecanismo de
“puxar” a producdo ao longo do processo, de acordo com a demanda. No
sistema puxado o material somente é processado em uma operacao se este é
requerido pela operacdo subsequiiente no processo, a qual, no momento
necessario, envia um sinal que funciona como uma “ordem de producdo” a
operacéo fornecedora para que esta inicie a producédo e a abasteca. Se um
sinal n&o é enviado a operac&o nao é iniciada (CORREA e CORREA, 2004);
Nivelamento da producdo com lotes pequenos — o JIT deve estabilizar e
nivelar o planejamento da producdo com carga uniforme em todos os centros
de trabalho através da producado diaria e constante (AGRAWAL, 2010). Isto
significa que o JIT deve reduzir o impacto das variagcdes no planejamento da
producdo (BROWN et al., 2005), produzindo quantidades (lotes) cada vez
menores. Os beneficios mais importantes no nivelamento da carga € que esta
estabelece as bases do equilibrio, produzindo o produto de forma harmoniosa
e previsivel (SWANSON e LANKFORD, 1998);

Flexibilidade - outro beneficio do carregamento nivelado é o aumento da
flexibilidade. Se o consumidor muda o produto comprado, a empresa € mais
capaz de atender a demanda com sucesso j& que as alteracfes das ordens
de producao sao feitas com facilidade. O lead-time também é reduzido com o
nivelamento da carga. Se um produto era produzido uma vez por més, e
agora ele é produzido diariamente, o consumidor podera receber o produto
antes (SWANSON e LANKFORD, 1998);

Troca rapida de ferramentas — a troca de ferramenta é um procedimento
gue se enquadra no processo chamado “set-up de maquina” e ocorre no
momento em que a producado decide “virar a linha”, jargdo popular do “chéo
de fabrica” para a fabricacdo de outro item. Como os lotes sdo pequenos,
entdo a frequéncia de set-ups tende a ser grande. Desta forma, o objetivo do

JIT é trabalhar com maior nimero de set-ups de maquinas, porém sem custos
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adicionais. Como resposta, deve-se encontrar formas de reduzir o tempo de
set-up, e depois reinvestir o tempo economizado em set-ups mais frequentes
(SWANSON e LANKFORD, 1998);

e) Eliminacdo de estoque em processo - a idéia central do JIT esta centrada
na producdo das unidades necessarias (ou seja, na producdo somente da
guantidade necessaria) apenas no tempo necessario. Isto significa, por
exemplo, que no processo de montagens de peg¢as e componentes
necessarios para montar um carro, as submontagens necessarias do
processo precedente devem chegar a este processo precedente somente no
tempo necessario e nas quantidades necessarias. Se o JIT é realizado por
toda a area de fabricacdo, entdo os estoques desnecessarios na fabrica
(estoqgues em processo) sao eliminados, tornando os almoxarifados e areas
de estocagem desnecessarias. O custo de manter estoques € reduzido e a
rotatividade do capital de giro aumentada (MONDEN, 1984; THENG, 1993;
SWANSON e LANKFORD, 1998; KONDO, 2002; BROWN et al., 2005);

f) TQM - a qualidade € crucial em um programa de JIT e o TQM, apoiado pela
pratica didria da melhoria continua, é visto como o irmédo gémeo do JIT. Ao
invés de avaliar o controle de qualidade na inspecdo final dos itens
concluidos, a equipe de controle de qualidade se preocupa com a prevencgao
e ndo com a deteccdo de defeitos. O operador precisa ser o inspector do
resultado de seu proprio trabalho e participar na coleta de dados para
identificar problemas. Dessa forma, as empresas JIT devem seguir 0 conceito
de qualidade na origem, ou seja, fazer corretamente na primeira vez tendo o
“zero defeito” como meta. O JIT s6 pode ter sucesso se 0 processo for
mantido sob controle. Projetos a prova de falhas auxiliam a corrigir o processo
mais facilmente em caso de desvios na fabricagcdo. Por exemplo, inspecdes
durante o processo auxiliado por sistemas eletrbnicos, mecanicos ou
pneumaticos podem emitir alarme para alertar o operador sobre desvios
detectados (THENG, 1993; MOULD e KING, 1995; SWANSON e
LANKFORD, 1998; KONDO, 2002; CHONG et al., 2001; VOKURKA et al.,
2007);
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g) TPM (Total Productive Maintenance) - outro requisito para a implementacao

bem-sucedida € JIT bom funcionamento e manutencdo dos equipamentos.
Neste contexto, Manutencéo Produtiva Total (TPM) € um sistema que é usado
no JIT para assegurar que as maquinas e ferramentas necessarias para fazer
produtos de qualidade estejam disponiveis. A equipe de manutencdo tem a
responsabilidade de prevenir rupturas na linha de producédo. Por sua vez, o
operador que utiliza a maquina faz a maior parte dos reparos (MOULD e
KING, 1995; SWANSON e LANKFORD, 1998; BAMBER et al., 2000);

h) Sistemas visuais de apoio ao gerenciamento -  no JIT, idealmente, todos os

)

K)

dados de producdo em um sistema JIT devem estar altamente visiveis
(sistemas visuais de gerenciamento), dado que essas praticas permitem uma
gestdo no estilo gerenciar "passeando”, discutindo problemas e questdes
sobre o chéo de fabrica que possam surgir (MOULD e KING, 1995);

Células de manufatura - no JIT o layout da planta é projetado para facilitar o
fluxo através do agrupamento de maquinas que sdo usadas em arranjos
chamados de “células de manufatura”, onde produtos com caracteristicas
fisicas similares (e, portanto pertencentes a uma mesma familia) sdo
fabricados (MOULD e KING, 1995; WAFA e YASIN, 1998);

Compras em pequenos lotes - com o Sistema de producéo JIT, os materiais
sdo comprados em pequenas quantidades e entregues pouco antes de serem
necessarios para a producdo. Ao encomendar pequenos lotes que sao
consumidos quase tao logo que eles chegam, a organizacédo pode utilizar o
espaco economizado para fins de produgdo (SWANSON e LANKFORD,
1998);

Poucos fornecedores - além de ordens de producdo com lotes menores, é
mandatéario para a filosofia JIT uma redugdo no numero de fornecedores. O
impacto dessa reducdo € que a qualidade do relacionamento entre
compradores e fornecedores melhora a medida que se estabelece uma
"parceria" para trabalhar em conjunto. Além disso, melhores comunicacdes
ocorrem quando mudancas importantes que ocorrem nas especificacoes

precisam ser comunicadas a um reduzido niamero de fornecedores. Outra
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vantagem € a reducéo do trabalho burocratico com beneficios em termos de
custos e economia de tempo (SWANSON e LANKFORD, 1998);

Parceria com o fornecedor - o0 relacionamento JIT comprador-fornecedor é
baseado em uma parceria na criacdo mutua de lucros, ou seja, partilha
equitativa dos beneficios (‘jogo de ganha-ganha” para ambas as partes).
Nesta parceria, a énfase do comprador é desenvolver uma estreita relacdo de
cooperacdo com um numero relativamente pequeno de fornecedores
cuidadosamente selecionados, com um relacionamento de longo prazo em
mente (SWANSON e LANKFORD, 1998; YASIN et al., 2001). No JIT a
confianca entre o fabricante e o fornecedor é fundamental para o
conhecimento das exigéncias mutuas e para a resolucdo conjunta de
problemas com visitas matuas e amplo acesso aos projetos e informacoes
(MOULD e KING, 1995);

m) Apoio a forca de trabalho — fundamental para o JIT é o envolvimento dos

funcionarios, cujo ambiente de trabalho deve ser comunicativo, organizado de
modo a ouvir os problemas de chéo de fabrica, com a equipe de producéo
disposta a encontrar solugbes para problemas de fabricacdo. O
reconhecimento dos funcionarios pelas conquistas e sucessos obtidos € um
fator importante como incentivo para os trabalhadores em um ambiente JIT.
Formacédo e educacdo sdo importantes para uma forca de trabalho multi-
especializada, ja que os operadores devem ser encorajados a operar fora de
sua especialidade original (MOULD e KING, 1995; RAMARAPU et al., 1995;
SWANSON e LANKFORD, 1998; WAFA e YASIN, 1998);

Comunicacéao interna — € requisito para o JIT melhorar a comunicacao entre
a administracéo e funcionarios. A comunicacao entre os niveis hierarquicos é
incentivada para fomentar uma atitude positiva sobre as relagOes
interpessoais. Na resolucdo de problemas a filosofia a ser adotada € a gestéo
por consenso. A filosofia JIT prevé envolvimento da forca de trabalho em
todos os aspectos das decisbes de producdo. O envolvimento da geréncia
com um sistema de producdo JIT exige que eles déem um passo atras e
permitam que os funcionarios da produgdo assumam algumas das

responsabilidades proprias de geréncia. Com o sistema JIT, a empresa
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funciona mais como uma equipe do que como o tradicional relacionamento
hierarquico baseado no comando pelo chefe (SWANSON e LANKFORD,
1998; RAMARAPU et al., 1995; YASIN et al., 2001).

0) Comunicacdo externa - Neste ambiente “ganha ganha”, a comunicacao é
um ingrediente essencial para o desenvolvimento de relagbes de sucesso
entre fornecedor e comprador. Novos ou padrées de comunicagdo incluem:
informacdes sobre custos, cronogramas de entrega e sobre qualidade mais
livremente trocados; eliminacdo das ordens de compra para cada remessa;
envolvimento dos fornecedores no desenvolvimento de especificagcbes de
projeto; formacdo de forcas tarefas para resolver problemas; uso de
intercambio eletrénico de dados (EDI) (SWANSON e LANKFORD, 1998).

4 O PROCESSO DE PRODUGAO DO ETANOL

Conforme ilustrado na Figura 3, a primeira etapa de producdo do etanol é a
colheita da cana, que pode ser realizada de forma manual ou mecanizada. Antes
dessa atividade pode ser utilizado fogo para a limpeza das folhas secas que
dificultam a colheita ou simplesmente realiza-se a colheita mecanizada sem a
gueima, gerando uma matéria-prima conhecida como “cana crua” (RIPOLI e RIPOLI,
2004). Na coleita mecanizada, a colhedeira realiza o corte da cana ao mesmo tempo
em que alimenta o transbordo, veiculo que trafega ao lado da colhedeira, recebendo
deste a cana picada em toletes. O transbordo é especialmente adaptado com pneus
largos para n&o causar compactacao ao solo.

Depois de carregado, o transbordo alimenta as carretas de transporte, as
quais ficam aguardando do lado de fora da area colhida. No processo de colheita
mecanizada, a cana € cortada no topo e na base, sado retiradas as folhas e em
seguida a cana é picada em toletes de menor tamanho para aumentar a eficiéncia

do transporte por meio da reducdo dos espacos vazios.
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Figura 3 - Fluxograma da producéo de bioetanol desde a etapa de colheita até a utilizacdo
do etanol hidratado ou anidro pelo consumidor final
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Na colheita manual realiza-se o corte do ponteiro e da base da cana, a
retirada das folhas e a montagem do feixe para posterior carregamento das carretas
de transporte (RIPOLI e RIPOLI, 2008). O carregamento € realizado atraves de
guindastes que coletam o material enfeixado e os acondicionam nas carretas.

ApOs o carregamento, as carretas seguem para a usina onde sdo pesadas
duas vezes para a estimativa do peso da carga de cana. O peso é estimado através
da diferenca entre o peso de entrada e o peso depois de descarregadas. Uma
amostragem é realizada em aproximadamente 30% das cargas para a avaliacdo da
qualidade da matéria-prima. Essa analise é Util para o pagamento de fornecedores
terceirizados, controle da etapa agricola e industrial (CONSECANA, 2006).

Em seguida, realiza-se o descarregamento da cana na usina por meio de trés
principais formas: por guindastes do tipo hillo (estrutura trelicada para elevacédo da
cana), ponte rolante ou tombador lateral. A cana é descarregada em uma mesa que
tem a funcdo de homogeinizar a entrada de cana na esteira principal. Nessa mesa
pode ser utilizado o método de lavagem Uumida (nos colmos inteiros de cana) para
retirada de impurezas minerais aderidas. Esse processo ndo pode ser utilizado na
cana picada em toletes por acarretar perdas significativas de sacarose. Algumas
empresas realizam a limpeza a seco para a retirada de impurezas vegetais que se
elevaram com a utilizagdo da colheita mecanizada da cana crua (BOVI e SERRA,
2001).

A cana que passou pelo processo de limpeza segue para a etapa de
preparacdo. A preparacdo € realizada por meio de facas niveladoras, cortadoras e
desintregadores com martelos. A fungdo desta etapa é retalhar a cana com o intuito
de abrir as células. As facas niveladoras, cortadoras e o desintegradores trabalham
em elevada velocidade e reduzida pressdo. Sendo assim, ndo devem extrair o caldo
(MARQUES, 2001).

A etapa seguinte, extracao do caldo, pode ser realizada por meio de moendas
ou difusor. Na extracdo por meio de moendas o método mais utilizado € um conjunto
de quatro a seis ternos e processo de embebicdo do caldo com agua para recuperar
a maior quantidade possivel de sacarose. H4 a diferenciacdo dos caldos extraidos.
O caldo primario, mais rico em sacarose e resultante da extracdo do primeiro terno

de moagem sera conduzido para o processo de producdo de acucar. O caldo
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secundério, resultante das embebicdes aplicadas nos demais ternos, é enviado para
a producdo de etanol. H4 usinas que misturam o caldo priméario e o secundario
gerando, desse modo, o denominado “caldo misto”.

Para o caso de extracdo do caldo por difuséo, realiza-se a lavagem da cana
através de varias embebicdes de forma a retirar quase toda a sacarose do bagaco
por meio da lixiviagdo e osmose. Apds o difusor h4 dois ternos de moenda para
comprimir o bagaco, reduzir o teor de umidade e retornar o liquido para o difusor.

A secagem do bagaco é sempre necessaria, seja na extracdo por moendas
ou por difusor, pois o bagaco € enviado para queima nas caldeiras, gerando energia.

Depois da extracdo do caldo tem-se a etapa de tratamento do caldo (ou
clarificacdo), a qual é realizada por meio da peneiragem por peneiras rotativas e
cush-cush, caleagem branda com o pH até 6,0 para remoc¢éo de impurezas, seguida
de aquecimento e decantagéo.

Apébs a decantacdo obtém-se o caldo clarificado, sendo que o residuo gerado
(chamado de lodo ou borra) € enviado para a recuperacdo da sacarose aderida
(BOVI e SERRA, 2001) por meio de filtros prensa e/ou rotativo, dando origem a torta
de filtro. Essa torta € aplicada no campo na adubacdo do solo para o cultivo da
cana-de-agucar.

Apoés o tratamento do caldo segue-se a etapa de preparo do mosto. Esta
etapa inicia-se com a diluicdo da concentracdo de solidos soluveis totais (Brix) no
caldo clarificado. Ressalta-se que nesse momento pode haver a adicdo de outra
substancia muito utilizada na indastria sucroalcooleira, o0 melago, que é um residuo
da producdo de agucar. O melaco apresenta o teor sacarose esgotado
economicamente ao maximo no processo de cozimento. No entanto, ele ainda é rico
e concentrado em sacarose, glicose e frutose sendo, desta froma, aproveitado na
producéo do etanol.

No preparo do mosto, além da corre¢do da concentragdo, deve ser realizado
a reducido do pH para 4,5, o acerto da temperatura para em torno de 32°C, e o
suprimento de deficiéncias nutricionais. Para o caldo de cana geralmente nao é
necessario corrigir 0os nutrientes, pois com uma adubacdo do solo realizada
corretamente no cultivo em campo, o0 caldo apresenta todos 0s nutrientes

necessarios. Por outro lado, o mosto de melaco deve ser corrigido, pois
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frequentemente apresenta baixa concentracdo de nitrogénio, fosforo e caélcio,
retirados no processo de clarificacdo do agucar.

ApOs a etapa de preparo do mosto realiza-se a mistura com fermento
selecionado da espécie Saccharomyces cerevisae e inicia-se a etapa de
fermentacdo. A fermentacdo pode ser realizada em batelada ou de forma continua
(DIAS, 2008). No processo em batelada utiliza-se a dorna de fermentacdo que
recebe o mosto e o fermento tratado. Nesta dorna obtém-se o vinho levedurado. Por
outro lado, no processo de fermentacéo continuo, o inicio da fermentacéo acontece
numa primeira dorna que recebe carga continua de mosto e essa fermentacdo é
conduzida em sequéncia em mais trés ou quatro dornas. Na Ultima dorna obtém-se
o vinho levedurado.

ApoOs a fermentacado (para ambos 0s processos acima descritos) realiza-se a
centrifugacdo do vinho com o objetivo de separa-lo da levedura (MANTOVANELI,
2005). O vinho é entdo encaminhado para a dorna volante e a seguir vai para o
processo de destilacdo. A levedura, por sua vez, é conduzida ao setor de tratamento
para que seja reutilizada. No tratamento da levedura, realizado em recipientes
especiais denominados cubas de tratamento, o leite de levedura (fermento
concentrado pela centrifuga com pouca quantidade de vinho) é diluido com agua.
Em seguida, adiciona-se acido sulftrico a levedura para reduzir o pH a 2,5 e assim
eliminar a maioria das bactérias contaminantes (DIAS, 2008). Em alguns casos
adicionam-se antibiéticos para o controle da contaminacéo, caso esta se encontre
em niveis elevados. Podem também ser adicionados anti-espumantes e
dispersantes. Em sequéncia, a levedura tratada retorna ao processo de fermentacéo
para iniciar um novo ciclo.

O vinho que foi delevurado segue ao processo de destilacdo, o qual tem
como objetivo a separagdo do etanol dos demais componentes do vinho. A
concentracédo de etanol no vinho é de 7 a 9°GL porém, este alcool ali presente esta
misturado a agua e a outras substancias. O processo de destilacdo consiste na
separacao dos liquidos que possuem pontos de ebulicdo diferentes. No vinho, o
etanol é o liquido qualitativo, pois possui ponto de ebulicdo menor do que a agua,
que é o liquido quantitativo. No momento da evaporacdo o etanol sai no vapor em

maior concentracdo do que a agua. A seguir, o vapor € condensado e esse liquido
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resultante apresenta maior concentracdo de etanol do que aquele que o originou
(MARAFANTE, 1993).

Na fabricacédo de etanol a destilacdo é realizada em colunas que apresentam
pratos no seu interior. Esses pratos sao responsaveis pela purificacdo do etanol, em
niveis crescentes, a medida em que 0s vapores se direcionam ao topo da coluna. O
vinho delevurado é aquecido antes de entrar na coluna de destilagdo A. Essa coluna
€ denominada coluna de esgotamento de alcool e gera como residuo a vinhaca e
produz também o denominado “alcool de segunda”. O principal produto dessa
coluna é o flegma, que apresenta concentracdo alcodlica de 40 a 50°GL e é enviado
para a coluna B, de redestilacdo ou retificacdo (MARAFANTE, 1993).

Segundo o autor acima, na coluna B, o flegma entra acima do terco inferior e
vai se desalcoolizando a medida em que se desloca para a base da coluna. Nesta,
retira-se a flegmaca, a qual deve apresentar concentracéo alcoolica préxima de zero.
Acima do terco inferior encontram-se os alcoois superiores (residuos) que se
acumulam e devem ser retirados para nao prejudicar o processo de purificacdo do
etanol. Esse residuo é denominado oleo fusel.

No topo da coluna B sai 0 vapor que serd encaminhado aos condensadores.
Uma parte do condensado retorna ao topo da coluna B (refluxo para auxilar na
retirada das impurezas) e a outra parte é enviada a dorna volante para futura
recuperacdo do etanol. Logo abaixo do topo da coluna B retira-se o etanol
hidradatado, o qual apresenta concentracdo alcodlica de 96°GL. A partir dessa
concentracéo, o processo de destilagdo torna-se ineficiente na separagédo entre a
agua e o etanol, pois essa substancia hidroalcoolica possui caracteristica de uma
substancia azeotrépica. Essa propriedade faz com que o vapor produzido tenha a
mesma concentracao de etanol do liquido que o gerou. Portanto, faz-se necessario
utilizar algumas técnicas para desidratar o alcool hidratado.

Existem trés métodos para desidratar o etanol com 96°GL: o extrativo, o
azeotropico e a peneira molecular. No primeiro caso sao adicionadas substancias
que aprisionam a agua e assim possibilitam separar a agua do etanol na destilacéo.
A substancia mais utilizada nesse método é o monoetilenoglicol (MEG). No método
azeotropico é utilizado o ciclohexano, o qual gera uma substancia ternaria de menor

ponto de ebulicdo, retendo entdo a molécula de agua. Esses dois métodos de
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desidratacéo sao utilizados na coluna C e na coluna P. Quando se utiliza o MEG, o
etanol anidro é retirado no topo da coluna C, enquanto que quando se utiliza o
ciclohexano, o etanol de graduacido 99,9°GL sai na base da coluna C. Nos dois
meétodos as substancias adicionadas séao recuperadas e reutilizadas.

A peneira molecular, método mais caro de desidratacdo, possui elevada
capacidade de adsorcao seletiva porque é constituida de um mineral especial para
este fim denominado zedlita. Esse equipamento € construido de forma a reter a
agua a medida em que o etanol passa. Retira-se, por meio deste método, etanol
anidro de alta qualidade, sem residuos quimicos. Por isso, é o método preferido para
o etanol que é exportado.

ApOs o processo de destilacdo o etanol € enviado para tanques especiais de
armazenamento. Depois de comercializados, o etanol hidratado ou anidro sé&o

transportados até as empresas distribuidoras e por fim, chegam ao consumidor final.

5 ANALISE DA APLICABILIDADE DO JIT NA PRODUCAO NA FABRICACAO
ETANOL

Apés a descricdo do processo de producgdo do etanol, apresentamos a seguir
a andlise de cada requisito do Sistema JIT sob o ponto de vista das particularidades

e restricdes do processo em questao:

a) Sistemas puxados — a aplicagcdo do sistema puxado de producédo na
fabricagcdo do etanol tem como barreira a natureza perecivel e sazonal da sua
principal matéria-prima. A cana, depois de colhida no campo, degrada-se
facilmente. Por outro lado, ndo € possivel o fornecimento de cana em todos
0s meses do ano. Sua colheita é definida pelo periodo de safra e ndo pelos
pedidos do consumidor. Desse modo, o0 extremo do sistema produtivo oposto
ao cliente, o ponto onde se localiza o fornecimento da matéria-prima,
transforma-se numa barreira intransponivel a introducdo da fabricacdo no
ritmo da “puxada do cliente”, considerando-se a tecnologia atualmente

disponivel,
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b) Nivelamento da producdo com lotes pequenos — Na producao seriada os

lotes pequenos de fabricacdo, além de contribuirem para a diminuicdo dos
estoques em processo, permitem a fabricacdo de uma maior variedade de
produtos. Este claramente ndo é o caso da fabricacdo do etanol que, por um
lado, possui processo continuo de fabricagdo (e, portanto, naturalmente
nivelado) sem estoques intermediarios, e por outro lado, possui baixo nivel de
diferenciacdo. A sazonalizade e a perecibilidade da cana tornam quase
impossivel produzir etanol em pequenos lotes. Como decorréncia, as
industrias armazenam em elevada quantidade a producdo do etanol,
buscando obter maiores lucros com a venda do produto na entressafra,

Flexibilidade — curiosamente, o carregamento nivelado ndo se mostra uma
vantagem em termos de flexibilidade operacional a fabricacdo do etanol por
tratar-se de um produto de baixa diferenciacdo. Além disso, é notével
caracteristica da industria sucroalcooleira a utilizagdo macica de
equipamentos muito grandes, estaticos e inflexiveis (rolos de presséo,
esteiras, tanques volumosos, colunas de destilacdo, trocadores de calor,
caldeiras, fornos, bombas, compressores, redutores, motores elétricos,
turbinas a vapor, etc). Os dois combustiveis principais produzidos pelas
usinas sao o etanol hidratado e o anidro. Nao ha escolhas disponiveis ao
consumidor: o etanol anidro é adicionado compulsoriamente a gasolina e o
etanol hidratado é utilizado em veiculos equipados com motores movidos
exclusivamente a etanol ou flex fuel. Algumas marcas utilizam substancias no
etanol hidratado que protegem o0 motor e, por exemplo, oferecem ao
consumidor o “etanol hidratado aditivado”. Entretanto, trata-se de uma

diferenciacéo timida, e ocorre somente da distribuidora para o consumidor;

d) Troca rapida de ferramentas — A troca rapida de ferramentas, que permite

ao Sistema JIT a realizagcdo da chamada “virada de linha” para a fabricagcao
de outro produto ndo faz sentido em um ambiente de baixa diferenciacéo
como o de producdo do etanol, pois se trata de uma linha “dedicada” e
inflexivel de fabricacdo. A producdo do etanol, como ja afirmado, € realizada

por meio de processo continuo, e a diferenciacdo € somente possivel no final
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da producdo quando se opta pelo alcool hidratado ou pelo anidro, sendo
possivel a fabricagdo de ambos simultaneamente;

e) Eliminacdo de estoque em processo — com a evolucdo da tecnoldgia e a
automacao do sistema produtivo, houve reducdo do tempo requerido para a
transformacdo da matéria-prima em produto final. No sistema produtivo do
etanol ndo ha estoque em processo. O etanol € o produto final que é
acumulado nos tanques a espera de comercializagcdo. Uma possibilidade
futura é a aplicacdo viavel da producdo de etanol de segunda geracao,
produzido a partir do bagaco da cana. Neste caso, o armazenamento poderia
tornar-se antiecondmico por causa da possibilidade de producéo fora da
época de safra, pois o0 bagaco poderia ser armazenado e utilizado na
entressafra para a usina ndo parar a producao;

f) TQM — o TQM é uma filosofia de trabalho universalmente aplicavel a qualquer
tipo de inddstria. Como norteador da mudanca cultural rumo ao
comprometimento com a busca de desempenho superior, o TQM é de
interesse da industria sucroalcooleira na medida em que a exceléncia na
qualidade ofertada € fonte de boa reputagéo e, em ultima instancia, a “arma”
competitiva mais poderosa que a organizacdo pode dispor. Na producdo do
etanol, o TQM pode contribuir, por exemplo, com um fornecimento de matéria-
prima de maior qualidade para o processo de fermentacdo de tal modo a
reduzir a producao de subprodutos. A eliminacdo da contaminacdo bacteriana
no processo fermentativo € uma preocupacéo constante, pois os subprodutos,
se nao eliminados no processo de destilacdo, podem reduzir a qualidade do
etanol final. O etanol fora de especificagcdes interfere na explosdo do
combustivel nas camaras do motor do automovel, resultando em rendimento
abaixo do esperado;

g) TPM (Total Productive Maintenance) — O TPM € uma técnica aplicavel a
plantas de fabricacdo que utilizam desde sistemas produtivos continuos e
completamente integrados até sistemas de producdo em bateladas. A
natureza dos equipamentos estaticos e a extrema necessidade de
confiabilidade dos equipamentos durante o periodo produtivo da usina requer

foco intenso no diagndéstico de fendas, vazamentos, fissuras, afrouxamentos,
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fadiga, falhas de isolamento, incrustacbes, corrosbes, pressfes em niveis
periculosos, aquecimentos excessivos, sobrecarga elétrica, curtos-circuitos,
etc. Paradas nao planejadas no processo produtivo podem acarretar perdas
financeiras consideraveis a industria sucroalcooleira. A manutencéo planejada
€ pratica estabelecida nas usinas e realizada sempre na entressafra, quando
as maquinas param. Porém, o TPM com sua modalidade de manutencao
autbnoma aliada ao treinamento intensivo podem evitar tempos de paradas
nao planejadas, contribuindo com a reducéo de perdas ocorridas durante o
periodo produtivo, aumentando os indices de produtividade e de Eficiéncia
Global do Equipamento (OEE - Overall Equipment Effectiveness);

h) Sistemas visuais de apoio ao gerenciamento —  técnicas visuais usuais do

JIT como ferramentas andon (ferramenta visual destinada a informar, por
meio de avisos luminosos quando algo anormal é detectado na linha
produtiva) e ferramentas jidoka (mecanismo que permite ao operador
interromper a producdo assim que um problema ocorre) ndo foram
originalmente projetados para operarem em sistemas continuos de
processamento com tratamentos fisicos/quimicos/biolégicos, como na
producdo do etanol. Com o desenvolvimento de tecnologias de controle
digitais remotas, concluiu-se que o melhor apoio gerencial para estes tipos de
sistemas sdo os controles automatizados e centralizados. Dessa forma, a
“automacao com inteligéncia humana”, preconizada pelo JIT € uma realidade
nas usinas, pois atualmente elas operam com Centros Operacionais
Integrados (COI), que sao sistemas computadorizados capazes de detectar
remotamente deficiéncias e falhas na producdo e determinar sua correcéo
quase que instantaneamente;

Células de manufatura — combinar as operagfes produtivas em células é
possivel quando se tem uma familia de produtos a processar e quando se
dispbe de equipamentos de pequeno porte. Como ja citado, o processo de
producdo do etanol é do tipo dedicado e utiliza equipamentos vultosos e
estaticos, além de serem produzidos apenas dois tipos de etanol. Neste
contexto, ndo faz sentido pensar em combinarem-se as operacdes em células

produtivas;
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)

K)

Compras em pequenos lotes — O abastecimento da industria sucroalcooleira
depende altamente (mais de 70%) do setor agricola. Com a disponibilidade
sazonal da matéria-prima a compra de pequenas quantidades € praticamente
impossivel, pois o periodo de safra da cana vai de abril a novembro, sendo a
safra uma funcdo da composicdo dos cultivares de canas de acucar
oferecidas atualmente pelo mercado. Além disso, o abastecimento de cana
deve ser continuo e, como decorréncia, a usina necessita de um perfeito
gerenciamento dos processos de Corte e Carregamento e Transporte (CCT)
da cana para que haja regularidade no fornecimento. Isto quer dizer que a
logistica do CCT tem como objetivo ndo manter estoques de cana por
periodos superiores a 24h (por causa da contaminagao por microorganismos
e consequente biodeterioracdo) e ao mesmo tempo manter o CCT num ritmo
sincronizado com o ritmo do processo de moagem;

Poucos fornecedores — Os fornecedores da industria alcooleira sdo em
namero reduzido. As usinas normalmente utilizam-se do arrendamento de
terras ao redor da unidade industrial para o cultivo da cana-de-acucar, mas
geralmente uma parte da cana é entregue por agricultores terceirizados. A
competicao elevada de custo de producéo fez com que alguns produtores se
destacassem e continuassem no mercado, enquanto outros ofereceram a
terra para ser arrendada. De um modo geral, a quantidade de fornecedores
tem a tendéncia a diminuir, ajustando-se ao padrao JIT;

Parceria com o fornecedor — a parceria com o fornecedor recomendada
pelo Sistema JIT significa um relacionamento de longo prazo sem perder o
sentido de objetividade. Neste contexto, a usina pode fixar indices de
qualidade aos seus parceiros, principalmente aqueles da éarea agricola,
estabelecendo programas de manejo da cana (com indicadores para o
manejo e transporte de mudas, plantio, conservagdo do solo, corte etc.),
conciliaveis com as necessidades da fermentacdo do vinho sem, entretanto,

aumentar o custo de producao da matéria-prima;

m) Apoio a forca de trabalho — Ao longo dos anos, o0 apoio da industria aos

colaboradores vem aumentando. Atualmente, sdo oferecidos cursos para

conducdo de colhedoras, manutencdo de maquinas, gestdo empresarial,
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cursos para formacdo de técnicos em laboratério, entre outros. Entretanto, o
apoio a forca de trabalho para a filosofia TQM envolve reconhecer valores
individuais, compreender as motivacdes do funcionarios e ouvi-los com o
objetivo de incentiva-los ao aprendizado e ao desenvolvimento de
capacitacbes. A educacdo é a pedra angular do TQM e a industria
sucroalcooleira tem a ganhar com politicas de financiamentos continuos para
a educacao e o treinamento. Mdltiplas formas de apreenséo e transmisséo do
conhecimento sdo aplicaveis como cursos de variados formatos (presenciais,
nao presenciais, grupos de estudo, estudos praticos com visitas a outros
departamentos ou outras empresas), workshops tematicos, palestras com
especialistas de diferentes areas, etc.;

Comunicacéao interna — em um ambiente de fabricacdo JIT, que enfatiza a
gestdo da qualidade, a comunicacdo interna deve ser estabelecida pelo
elemento grupal. A introdu¢cdo dos chamados “times da qualidade” na
indUstria sucroalcooleira pode ser uma resposta eficiente a insuficiéncia na
comunicacdo interna e a velocidade de reacdo. A estrutura de equipes de
trabalho traz a promessa de prover aos trabalhadores autonomia com tarefas
claras e completas para que saibam como estdo contribuindo para a
organizacdo e melhorar as relacdes interpessoais. O trabalho em equipes
autogerenciadas é vantajoso na medida em que permite a realizacdo de um
trabalho “mental”, em contraponto ao trabalho exclusivamente manual
realizado na linha de producdo. Este trabalho € fonte da criatividade t&o
necesséria & melhoria continua;

Comunicacao externa — a importéncia da comunicacao externa entre usina e
fornecedores repousa sobre o trabalho conjunto para solu¢gdes aos problemas
e tomada de decisbes. O principal elemento no processo de fornececimento
de matéria-prima a industria sucroalcooleira € o operador logistico reponsavel
pelas operacdes de CCT. Nesta interface usina-operador logistico, € de
interesse da empresa fabricante tornar o fluxo de informacdes mais agil e
confiavel. Entre as atividades de interface estdo o planejamento das areas a
serem colhidas a cada semana, o estudo prévio detalhado da area de colheita

e 0 gerenciamento conjunto de eventos inesperados, tanto na fabrica quanto
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no CCT, que podem parar a fabrica (como quebra em equipamentos, em
veiculos, chuvas excessivas, etc), pois é objetivo crucial na gestao do estoque
de cana junto a usina para ndo deixar que a cana armazenada ultrapasse o
periodo maximo de estocagem. Neste contexto, o desenvolvimento e
implantagcéo de plataformas eletronicas podem possibiltar ganhos no fluxo de
informacdes entre usina e operador logistico, pois possibilitam que a
apresentacao do dados sejam feitas on line e em tempo real, sem ter que
esperar reunides semanais para 0 conhecimento do status corrente do

processo.

6 CONCLUSOES

A partir da possibilidade vislumbrada pela literatura especializada
internacional sobre a utilizagdo do Sistema JIT em sistemas de fabricagédo continuos,
este artigo realizou uma analise sistematica sobre a factuabilidade do JIT na
fabricacdo do etanol. Dos quinze requisitos analisados como indispensaveis a
implantacdo da producgdo JIT, apenas cinco deles foram considerados infactiveis:
adocdo do sistema puxado de producdo, alta flexibilidade, troca répida de
ferramentas, células de manufatura e compras em pequenos lotes.

O sistema puxado de producdo torna-se inviavel a fabricacdo do etanol dada
a natureza sazonal e perecivel da cana, sua principal matéria-prima. Sua oferta é
dependente do periodo de safra. Além disso, a cana é um produto agricola néo
estocavel, o que faz com que o planejamento da producdo seja executado em
funcdo da disponibilidade da matéria-prima.

Neste contexto, a flexibilidade operacional do sistema produtivo € baixa, pois
o arranjo fisico é planejado para fabricacdo continua em grandes volumes. Desta
forma, a producéo do etanol emprega equipamentos vultosos, estaticos e dedicados,
0 que determina trés consequéncias diretas. Como primeira consequéncia, a troca
rapida de ferramental visando a fabricacdo de outro produto néo é possivel e néo faz
sentido em um ambiente de baixa diferenciagdo como o da producdo do etanol.
Como segunda consequéncia, inviabiliza-se a combinacdo das operacdes em

células produtivas. Células produtivas justificam-se quando, a partir de uma job-shop
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circunjacente, a empresa desloca equipamentos para a fabricacdo de uma familia de
produtos (produtos com caracteristicas fisicas similares), o qual ndo é o caso da
producdo do etanol. E, como terceira consequéncia, o abastecimento da cana deve
ser realizado continuamente (dado o start no processo este ndo pode parar), 0 que
torna irrealizavel sua compra em pequenos lotes.

Por outro lado, quatro requisitos do Sistema JIT j& fazem parte do sistema de
producdo do etanol. Em primeiro lugar, o producédo trabalha em ritmo constante e
nivelado. Em segundo lugar, ndo ha estoque em processo no sistema produtivo. Em
terceiro lugar, a operacao de controle do sistema por meio de COls faz o papel
simultaneo das as ferramentas JIT andon e jidoka. Por meio do COI é possivel
detectar anomalias em qualquer ponto do processo e também possivel interromper o
processo ou corrigi-lo em tempo real. E, em quarto lugar, a industria sucroalcooleira
utiliza poucos fornecedores, pois adquire relativamente uma baixa diversidade de
matérias-primas, sendo a principal delas, a cana, produzida pela empresa em terras
proprias, arrendadas ou com poucos fornecedores terceirizados.

Os seis requisitos do Sistema JIT restantes sdo perfeitamente aplicaveis a
fabricacéo do etanol: 1) O TQM pode ser aplicado a qualquer tipo de empresa, e na
industria sucroalcooleira ndo poderia ser diferente. A qualidade deixou de ser um
aspecto unicamente de controle do processo e responsabilidade apenas de um
departamento especifico, e passou a ser uma obrigacdo de toda a empresa,
configurando o nucleo do sucesso ou do fracasso da organizacédo; 2) O TPM
também é de interesse da produgdo do etanol na medida em que atua na
maximizacdo da eficiéncia dos equipamentos, estabelece um sistema de
manutencdo levando em conta a vida util do equipamento, estabelece foco intenso
no diagnodstico antecipado de falhas no processo e integra as pessoas que planejam,
utilizam e mantém o0s equipamentos com vistas ao aumento da confiabilidade e
disponibilidade durante o periodo de fabricacdo; 3) a parceria mais estreita com 0s
fornecedores, por sua vez, pode significar maior colaboracao entre as partes, melhor
planejamento do fornecimento de matérias-primas e adaptacdo mutua as
necessidades dos parceiros; 4) o apoio a for¢ca de trabalho preconizado pelo JIT faz-
se interessante na medida em que fomenta o orgulho e a satisfacdo com os

resultados com o préprio trabalho, um caminho que se trilha por meio do
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aprendizado, da capacitacdo, da eliminacdo do medo, e por meio do
reconhecimento pelos esfor¢cos e realizagbes; 5) o incremento da comunicacao
interna para o JIT significa dar mais atencdo a comunicacdo horizontalizada e
ascendente, fomentando uma realimentacdo de informacdes entre os funcionarios
internos e entre estes e a chefia, encorajando o0s gerentes a permitir que 0s
funcionarios assumam maiores responsabilidades; 6) por fim, melhorar e
comunicacdo externa € ingrediente para maior confianca entre a fabrica e seus
fornecedores, fundamental para minimizar os conflitos potencias entre as partes e
para fomentar uma relagéo duradoura.

Em sintese, apesar de o requisito mais marcante do Sistema JIT, a fabricacédo
no ritmo da “puxada do cliente” ndo ser possivel na fabricacdo do etanol dadas as
caracteristcas peculiares da principal matéria-prima, concluimos que o JIT é
aplicavel ao sistema produtivo de etanol e pode trazer beneficios reais as empresas
gue o adotarem.
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