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RESUMO

A cachaca ¢ a bebida mais consumida entre os destilados no mercado brasileiro. Apesar dessa
grande participagdo, observa-se que sao poucos os produtores de cachaga que desfrutam desse
mercado, uma vez que a maioria sao micro e pequenas empresas. Além do mercado nacional,
existe ainda o mercado internacional, que cada vez mais se interessa pela bebida brasileira.
Sendo assim, vemos que existe um mercado para os pequenos produtores, porém € necessario
que eles se capacitem e desenvolvam um planejamento mais eficiente do processo. Nesse
intuito, o presente trabalho analisa o processo produtivo de uma empresa que produz a cachaca
artesanal. O método aplicado foi o estudo de caso, que teve como objetivo, através do Problema
de Sequenciamento em Projetos com Restri¢do de Recursos (PSPRR), o aperfeicoamento do
processo de producdo dessa fabrica de cachaca artesanal no estado de Minas Gerais. O
problema foi tratado como estudo de caso e os dados obtidos foram implementados
computacionalmente no GLPK (GNU Linear Programming Kit). Sendo assim, serd
apresentada uma ferramenta de tomada de decisdo para tornar o processo produtivo mais

eficiente.

Palavras-chave: Cachaga, problema, sequenciamento, recurso.



ABSTRACT

Cachaga is the most consumed beverage among spirits in the Brazilian market. Despite this
large share, it is observed that few cachaca producers enjoy this market, since most are micro
and small companies. In addition to the national market, there is also the international market,
which is increasingly interested in the Brazilian beverage. Therefore, we see that there is a
market for small producers, but it is necessary that they train and develop a more efficient
planning of the process. In this sense, the present work analyzes the production process of a
company that produces artisanal cachaca. The method applied was the case study, which aimed,
through the Sequencing Problem in Projects with Restricted Resources (PSPRR), to improve
the production process of this artisanal cachacga factory in the state of Minas Gerais. The
problem was treated as a case study and the data obtained were computationally implemented
in the GLPK (GNU Linear Programming Kit). Therefore, a decision-making tool will be
presented to make the production process more efficient.

Keywords: Cachaga, problem, sequencing, resource.
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1. INTRODUCAO

A palavra cachaga teve seu uso difundido entre os anos de 1600 e 1700 para nomear a
aguardente de cana. Isso faz com que sua historia seja bastante atrelada com a do Brasil. Apesar
das primeiras mudas de cana de agucar terem chegado entre 1502 e 1504, a cachaga teve
surgimento no ano de 1532 em Sao Vicente. Pois, somente nas capitanias de Sao Vicente e
Pernambuco que ocorreram os primeiros registros das instalacdes dos engenhos de agucar

(SILVA, 2006).

Ainda ndo ha consenso em relac¢do ao inicio da produgdo da cachacga. Sao apresentadas
duas versdes por Silva (2006). Uma defende que a producao da cachaga ocorreu devido ao
costume dos portugueses em tomar a bagaceira e, por isso, comecaram a improvisar a producao
de uma bebida a partir da substancia residual do caldo de cana. A outra versdo conta que o
surgimento foi através do experimento de um escravizado, que tomou o caldo que era jogado
para os animais, a “cagag¢a”. O gado bebia esse caldo fermentado frequentemente e, como havia
o conhecimento do processo de destilacdo da bagaceira, a “cagacga” passou a ser utilizada, dando

origem a cachaca.

Apesar de ser uma bebida com uma historia antiga, tendo seu inicio junto com a historia
do Brasil, somente em 2005 que houve a criagdo de um decreto definindo a cachaca. De acordo
com a legislacdo, somente pode ser chamada de cachaga, a aguardente de cana produzida em
territorio brasileiro, com graduagao alcodlica, necessariamente, de 38 a 48% em volume a 20°C,
obtida pela destilagdo do mosto fermentado do caldo de cana de acticar e podendo ter adi¢ao de
até 6g/l de agucares (BRASIL, 2016). Esse reconhecimento da cachaga faz com que os
controles de producao sejam mais rigidos, o que favorece o aumento da qualidade, identificacao

e procedéncia, aumentando ainda mais a confianca no produto.

De acordo com o levantamento realizado pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA) no ano de 2021, os estados com mais produtores de cachaga
registrados sdo: Minas Gerais, Sdo Paulo, Espirito Santo, Rio de Janeiro e Santa Catarina. Pode-
se perceber que a regido Sudeste possui a maior quantidade de estabelecimentos registrados
(66,2% do total), seguido pelo Sul com 14,7% e em terceiro lugar o Nordeste, com 13,9% dos

produtores registrados.



Grafico 1: Registros de Estabelecimentos Produtores de Cachaca por UF
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Fonte: BRASIL (2021)

Pesquisa realizada por Coutinho (XXIII ENCONTRO NACIONAL DE
ENGENHARIA DE PRODUCAO, 2003), relata que a cachaga era consumida em abundancia
no mercado interno, principalmente pelas classes C e D, e em menor quantidade nas classes A
e B. Atualmente, a cachaca vem se sofisticando, sendo valorizada no exterior e conquistando o
paladar dos brasileiros (SEBRAE, 2022). Dessa forma, nos ultimos anos, foram realizadas
acoOes importantes buscando a sua valorizagao, o reconhecimento de que a cachaga ¢ um produto
exclusivamente brasileiro ¢ uma delas. Além disso, a propaga¢ao do conhecimento de que a
bebida pode ser bem versatil, compondo coquetéis e diversas oportunidades de harmonizagao
com comidas. Assim, cada vez mais aparecem pessoas a procura de um produto de qualidade e

a cachaca mostra que tem todo o potencial para isso.

No mercado de bebidas alcodlicas do Brasil, a cachaga ¢ a segunda bebida mais
consumida, ficando somente atras da cerveja. Ou seja, entre as bebidas destiladas, ela representa

82% do setor, segundo dados do SEBRAE (2012).
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Grafico 2: Participagdo da cachacga entre as bebidas destiladas no Brasil
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Fonte: SEBRAE (2012)

De acordo com estimativas realizadas pelo Instituto Brasileiro da Cachaca (IBRAC), a
capacidade de producao instalada no Brasil corresponde aproximadamente a 1,2 bilhdo de litros.
Conforme informagdes da Cooperativa de Producdo e Promog¢do da Cachaca de Minas
(COOCACHACA), a relagao da cachaca industrial e a artesanal era de 2,33:1, no ano de 2008,
ou seja, 70% do que era produzido era cachaca industrial, apenas 30% artesanal (SEBRAE,

2012).

Em relacdo a exportagdo do produto, em 2011, de acordo com o Ministério do
Desenvolvimento Industria e Comércio Exterior (MDIC), o valor chega a 9,9 milhdes de litros,
0 que ndo representa nem um por cento da capacidade de produgdo do pais. Com o
reconhecimento da cachaca como produto tipicamente brasileiro, hd a oportunidade de se
explorar mais o mercado externo, posicionando a cachaga como um produto desejado,
reforcando os valores do pais e criando ainda mais os habitos de consumo de coquetéis feitos
com a bebida (SEBRAE, 2012). Com esses dados podemos ver que a cachaga ainda ndo ¢

explorada de acordo com seu potencial.

No periodo da pandemia o mercado de bebidas alcdolicas sofreu grande impacto.

Segundo pesquisa realizada pela CNN Brasil em novembro de 2020, mostra que no setor de
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bebidas alcoolicas, ocorreu um aumento de 960%, de marco a outubro de 2020, e de 195%, em
relagdo ao mesmo periodo do ano de 2019. Na tabela a seguir, Viana (2022) mostra o impacto

no mercado de bebidas:

Tabela 1: Evolugdo das vendas (em milhares de litros)! da industria de bebidas

alcodlicas do Brasil: 2016-2020

CLASSE CNAE 2017 2018 2019 2020 2021
Fabricacio de agnardentes e outras bebidas destiladas 1.158.026 1354743 2157922 2164396 2157903
Fabricacdo de vinho 554578 544951 645355 647291 645349
Fabricacdo de cerveja e chopes 11.024.918 11.832.207 13.220.538 13.260.200 13.220.419
Total "2.737.522713.731.901 '16.023.815 '16.071.887 16.023.671

Fonte: Viana (2022)

Esse aumento, que ocorreu de 2019 para 2020, se deu, principalmente, pelo fato dos
consumidores de baixa renda terem migrado as suas compras para marcas de menor valor neste
periodo, além de terem reduzido o consumo de muitos tipos de produtos (VIANA, 2022).
Apoiado a isso, pesquisa feita por Mattos (2021), mostra que o consumidor teve que se adaptar
para o consumo dentro de casa. Com isso, o gim ganhou espaco por sua variedade e o whisky
também aumentou sua participacao, por fugir do seu nicho e conquistar novos consumidores
(3E’s: experiéncia, experimentagdo ¢ “em casa”). Ao contrario dos destilados citados, a vodka
perdeu espaco, devido a perda de razdo de consumo, e a cachaga teve aumento devido ao

aspecto cultural e sua for¢a no on-trade.

Em pesquisa divulgada pelo site Devotos da Cachaga, no primeiro bimestre de 2020,
34,4% dos consumidores levaram bebida para casa. No mesmo periodo, do ano de 2021,
ocorreu um aumento de 14,2%, passando para 48,6%. Além disso, a pesquisa divulgou dados
em relacdo a quantidade de unidades de produtos comprados, passando de 2,2, no primeiro
trimestre de 2020, contra 2,7, do mesmo periodo no ano de 2021. Nao somente a quantidade, o
tiquete médio também aumentou, passando de R$17,04, no final de 2020, para R$21,17, no
final de 2021. Ou seja, o consumidor tem buscado produtos de maior valor agregado para obter

uma experiéncia melhor, dentro do seu lar.

T A produgdo de malte é medida em toneladas e, portanto, foi desconsiderada do total da respectiva classe (1113-
5).
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Outra reportagem divulgada pelo Devotos, em agosto de 2022, mostra que a cachaca
avangou, porém, ndo recuperou o nivel de pré-pandemia. De acordo com Fernandes (2022), em
2019, a Euromonitor divulgou uma pesquisa realizada, mostrando que as vendas de cachaca
chegaram a 523 milhdes de litros. Entretanto, em 2020, ocorreu um decrescimento de 23%,
levando o fechamento a 398 milhdes. Por outro lado, observou-se um aumento das vendas no
ano de 2021. A consultoria calculou um volume de vendas de 469 milhdes de litros. Ocorreu o
crescimento, mas ndo atingiu o patamar dos 500 milhdes que era o padrdo da década passada —
o que era de se esperar, tendo em vista a queda expressiva no rendimento médio do brasileiro

no ano passado (6,9%, segundo o IBGE).

Mencionando a pesquisa realizada pelo Mattos (2021), o publico brasileiro cada vez
mais faz o consumo de bebidas alcoolicas dentro de casa, apostando no seu relaxamento. Como
a cachaca teve seu aumento devido a forga nos bares, restaurantes, casas noturnas, hotéis, ¢

necessario pensar estratégias para atender as demandas desse mercado que vem crescendo.

Tendo em vista que a grande maioria dos produtores de cachaca sdo micro e pequenas
empresas, para que consigam crescer e desfrutar desse mercado que tem ficado cada vez mais
competitivo, se mostra necessaria a implantacdo de estratégias para que minimizem suas
desvantagens competitivas em relacdo aos demais. Dessa forma, € preciso que esses produtores
tenham estratégias voltadas para a melhoria da eficiéncia operacional, promovendo a
otimizacdo do tempo de processamento e, possivelmente, melhorando a capacidade produtiva

e reduzindo seus custos, o que possibilita a obten¢do de bons resultados.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivos Geral

O presente trabalho tem como objetivo o estudo do processo de producao da fabrica de
cachaca artesanal Mineiriana, presente no estado de Minas Gerais. Com isso, serd realizada uma
andlise desse processo a fim de tornar o planejamento mais eficiente controlando as datas de
inicio de cada atividade e determinando a duragdo de tempo total da producdo da cachaca

artesanal.
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1.1.2 Objetivos Especificos

v Mapear todo o processo de produgio da cachaga artesanal,

v Apresentar o modelo matematico para o Problema de Sequenciamento em Projetos

com Restri¢do de Recursos (PSPRR);

v/ Aplicar o método de resolugdo computacionalmente utilizando a linguagem

Mathematical Programming Language (MPL) e o otimizador GNU Linear

Programming Kit (GLPK) para resolver o problema estudado;

v Analisar o resultado e propor melhorias.

1.2 Justificativa

De acordo com Slack et al. (2002), o planejamento da produgdo € o processo
encarregado por tomar decisdes sobre como os recursos serdo configurados e utilizados da
melhor maneira, assegurando assim, o aumento da produtividade. Uma vez que a grande
maioria dos produtores de cachaca sdo micro e pequenas empresas, s€ mostra necessaria a
implantacdo de estratégias que minimizem suas desvantagens competitivas em relagdo aos
grandes produtores. Dessa forma, ¢ preciso implementar estratégias voltadas para a melhoria
da eficiéncia operacional, promovendo a otimizagdo do tempo de processamento. E com esse
intuito que este trabalho pretende estudar uma fabrica de producdo artesanal de cachaca,

localizada em Ipoema, distrito de Itabira, Minas Gerais.

1.3 Metodologia

Nessa monografia serd apresentada uma analise de um estudo de caso. De acordo com
Yin (2011) e Stake (2009), o estudo de caso ¢ caracterizado como uma abordagem
metodoldgica, que possibilita uma andlise aperfeicoada de um fenomeno, situagdo ou
problema. Em outras palavras, Yin (2001), fala que o estudo de caso responde as questdes de
investigagdo “porqué” e “como”, colaborando para o entendimento dos fendmenos, com uma

analise individualizada do contexto.
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Para obtencao dos dados levou-se em conta a observagdao do processo produtivo na
fabrica da cachaga Mineiriana, localizada no distrito de Ipoema, na cidade de Itabira, Minas
Gerais. Além disso, foram consideradas as conversas informais com os funcionarios da
empresa e pesquisas realizadas sobre o processo produtivo da cachaga, durante o periodo de

marg¢o de 2021 a outubro de 2022.

Com os dados coletados foi utilizada a modelagem matematica para o Problema de
Sequenciamento em Projetos com Restricdo de Recursos (PSPRR), para representar o processo
em questdo. Posteriormente, havera a resolu¢do, adquirida computacionalmente utilizando a
linguagem Mathematical Programming Language (MPL) e o otimizador GNU Linear
Programming Kit (GLPK), que ¢ um pacote de software destinado a resolver problemas de
programacao linear (Manual, 2013). A partir da solugdo encontrada, serdo feitas comparagdes
ao processo que ¢ implementado atualmente. E, por fim, serdo propostas melhorias, tornando o

processo mais eficiente.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 A Cachacga Industrial

A primeira ¢ produzida através da destilagdo em coluna continua, conforme mostra a
Figura 1. Usualmente produzida em grandes quantidades por empresas de grande porte, por
exemplo, a cachacga Ypidca, Pitu e Velho Barreiro. Sdo cachagas que possuem padronizagdo e
controle, porém perdem na complexidade sensorial (SEBRAE, 2019). Nesse processo, as
colunas de destilacdo, apresentam vdrias caldeiras superpostas, chamadas pratos ou bandejas.
Esses pratos, de acordo com Silva (2006), atuam cada um como uma unidade de destilacao.
Eles recebem continuamente o vinho da cana, que ¢ aquecido para que ocorra a producao de

vapores alcoolicos, seguido da sua refrigeracdo, que entao sao condensados em aguardente.
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Figura 1: Producdo cachaga industrial

Fonte: Companhia Muller de Bebidas (Cachaca 51)

2.2 A Cachaca Artesanal

A cachaga artesanal ¢ produzida em pequenas quantidades por pequenos produtores,
através da destilacdo em alambiques de cobre, como pode ser observado na Figura 2. A
destilacdo descontinua facilita a separacdo dos elementos da destilagdo: Cabeca, Coragdo e

Cauda.

Figura 2: Produgao cachaca artesanal

L —— et

Fonte: H Weber & Cia Ltda (Cachaga Weber Haus)

Conforme Silva (2006), a cachaga obtida no inicio do processo de destilagdo ¢ a cachaca

de cabega, ele que tem as substancias mais volateis do que o etanol e outras menos volateis
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também. Ela atinge a graduagao alcoodlica entre 65 e 70°GL. J4 a cachaga de coracao, ¢ obtida
na segunda fase do processo, ela € a “cachaga”, onde tem sua qualidade elevada e ao atingir
38°GL, a retirada ¢ interrompida. A cachaga de cauda ¢ a que apresenta o maior teor de

substancias menos volateis e indesejaveis e € atingida na tltima parte do processo de destilacao.

2.3 Diferencas entre a cachaca industrial e a cachaca artesanal

Para falar sobre o processo produtivo da cachaga ¢ importante ressaltar a diferenca entre

a cachaca industrial ¢ a cachaga artesanal.

Aldeidos, cetonas, ésteres e dlcoois sao componentes presentes em toda cachaga. Porém,
a quantidade proporcional desses elementos é que configura a qualidade da cachaga. E
importante ressaltar que, as cachagas que causam ressaca, dor de cabega e mau halito, sdo as
que possuem fragdes de cabega e cauda. A presenca de metanol, da fragdo cabega, pode causar

até cegueira com o tempo (SILVA, 2006).

A destilagdo por bateladas em alambiques de cobre, permite somente a utilizacdo do
Coragdo para a realizagdao da cachaga, diferente da cachaga produzida em coluna continua. A
separagdo faz com que o produto apresente menos compostos que afetam negativamente a
experiéncia sensorial do consumidor, tornando uma cachaga de mais qualidade, mais complexa

em sabores, aromas € visual.

A seguir, serda apresentado um quadro comparativo contendo as diferencas entre o

processo produtivo da cachaca industrial e da cachaga artesanal:

Tabela 2: Diferencas entre a cachaga industrial ¢ cachaga artesanal

CACHACA INDUSTRIAL CACHACA ARTESANAL
Destilacio descontinua (o que permite a

Destilacdo contimua
: separacio dos elementos da destilagdo)

Cohmas de destilagdo Alambique de cobre

N&o tem complexidade sensorial Complexidade em sabor, aroma e visual
Padronizacdo e controle Padronizacdo e controle

Producio grande Producio pequena

Empresas de grande porte Pequenos produtores

Tendéncia maior de causar resaca. dor  |Probabilidade menor de apresentar um
de cabeca e mau halito produto de baixa qualidade

Fonte: Elaboragao propria (2022)
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2.4 Processo produtivo da cachaca artesanal

O processo produtivo da cachaga artesanal ¢ composto basicamente pelas seguintes
etapas: plantio da cana, maturacao, colheita da cana, moagem, filtragem, preparo do mosto,

fermentagdo, destilagdo, armazenamento, envelhecimento, engarrafamento e distribuicao.

Na primeira etapa de producgdo da cachaga, ¢ realizado o plantio da cana, sendo feita a
analise do solo. A partir dai, a adubacao ¢ realizada de acordo com as necessidades percebidas.
Além disso, ¢ escolhido o tipo de cana a ser utilizado. Apds isso, héd a espera da maturagdo e,
assim, depois ¢ realizada a colheita da cana de acucar, podendo ser feita mecanica ou
manualmente. Sua programac¢do deve ser cumprida de acordo com a capacidade produtiva do
alambique, uma vez que para a producao, € necessario que a cana se apresente madura e limpa
e o processo de moagem seja realizado em até 24 horas depois do corte, para que nao ocorra o
azedamento da cana de agticar. O que interfere diretamente na quantidade que serd produzida e

na qualidade do produto.

O processo de moagem consiste na extracdo do caldo da cana, ¢ a etapa que dita o
rendimento da produgdo. Nesta parte do processo, sdo utilizadas moendas compostas por
cilindros e rolos que realizam a extragdo. Durante a realizacdo da etapa de separagdo do caldo
e do bagago (que ¢ utilizado nas fornalhas do alambique), € essencial que a pessoa tenha cuidado

para que nao ocorra a contaminacao do caldo pela graxa de lubrificagdo do equipamento.

Apos a moagem ¢ realizada a filtragem do caldo, visto que no processo de limpeza e
moagem ainda podem ficar algumas impurezas que devem ser retiradas do caldo, tais como,
bagacos e terra. Mesmo ocorrendo a etapa de filtragem, ainda ¢ possivel que fique algum
contaminante no caldo. Por isso, existe a etapa de preparo do mosto, que consiste na decantagao

do caldo e permite a retencdo das impurezas menores, que ndo foram retidas na etapa anterior.

Apo6s a decantacdo, ¢ necessario avaliar o teor de acucar. Para que a fermentagdo ideal
ocorra, a concentracdo de agucar deve estar em torno de 14 brix. Se o teor de actcar estiver
abaixo de 14 brix, a fermentag¢do serd mais rapida. Porém, o rendimento da producdo sera
menor. Se estiver maior que 14 brix, ¢ preciso que o caldo seja diluido com agua de boa
qualidade para garantir a estabilidade do processo ou a fermentagao pode ser interrompida antes
que todo agucar seja consumido. Isso porque a partir de um nivel de concentragdo de etanol, ele
impede a acdo das leveduras que podem ocasionar a interrup¢do antecipada do processo. Ou

seja, haverd um desperdicio da matéria-prima, além de provocar incrustagdes no alambique,
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formando furfural, um composto que pode deixar gostos e aromas ruins para a cachaga (SILVA,

2006).

Ainda de acordo com Silva (2006), outra coisa importante a ser analisada ¢ o pH do
mosto. Para que ocorra um bom desenvolvimento e atividade das leveduras, € preciso que o pH
esteja entre 4,0 e 5,0. Normalmente, o caldo da cana fica em 5,0 e 6,0. Por isso, hd a necessidade
de reduzi-lo com aumento de acidez ou adicionando acidos fixos. Apos todos esses processos

de preparagao, esse caldo tem o nome de mosto.

A sétima fase do processo ¢ a fermentagdo, que deve ocorrer apds o preparo do mosto.
Feito isso, 0 mosto ¢ levado para a sala de fermentacao que deve ser devidamente arejada, onde
ocorrera o processo de transformagdo do agiicar em alcool, realizado pelas leveduras. Esse
processo deve durar aproximadamente 24 horas, sendo sempre acompanhado com ateng¢ao,
buscando controlar a temperatura do ambiente, analisar o cheiro do processo, o aspecto da
espuma que ¢ gerada, o pH e a acidez. De acordo com SEBRAE (1999), quando ha a diminuigao
das bolhas nas dornas de fermentagdo, as leveduras diminuirdo o ritmo das atividades, ou seja,
o teor de sacarose estd chegando a zero. Ao concluir a fermentagdo ¢ passado para a proxima

etapa: a destilacdo.

Para adequar o nivel de graduagdo alcoolica, o vinho da cana ¢ passado pelo processo
de destilacao. Esse processo consiste na separagao de substancias pelo ponto de ebuli¢do, sejam
elas solidas, liquidas ou gasosas, ou seja, no processo de produgao da cachaca, ¢ na destilacao
que ocorre o processo final de separagdo do alcool e dos outros componentes presentes, o
destilado e o vinhoto. Durante essa etapa, o destilado é separado em trés fragdes: Cabeca,
Coragao e Cauda. Sobre esse processo Chaves, J.; Fernandes, A.; SILVA, C. (2003, p. 18)

afirmam que:

O élcool (etanol) ferve a 78,3°C. Assim, durante a destilagdo no alambique, em sistema
descontinuo, obtém-se trés produtos relativamente distintos:

° cabeca: constituida pelos primeiros produtos destilados, caracteriza-se pelo
alto teor de componentes de menor ponto de ebulicdo do que o alcool. Para se obter
uma aguardente de qualidade, essa primeira fragdo (cerca de 10% do volume total de
destilado) deve ser separada.

° coragdo: os produtos de cora¢do sdo os que contém a menor quantidade de
impurezas volateis, como acidos, alcoois superiores, furfural e outros, constituindo-se
na melhor fra¢do (aguardente) - cerca de 80% do volume total - do destilado.

° cauda: os produtos da cauda sdo constituidos de "agua fraca", na qual a
quantidade de alcool é pequena em relagdo a de agua. Nessa fragdo, que corresponde a
cerca de 10% do volume destilado, encontram-se pouco alcool (etanol), muita agua e
substancias, cujo ponto de ebuligdo ¢ maior do que o do alcool (etanol) e o da agua,
conhecidos como 6leo de fusel. Acredita-se que as substancias que formam este 6leo
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sejam responsaveis pela "ressaca" e dor de cabega que ocorrem, algumas horas apds, se
ingerir uma aguardente de baixa qualidade.

O cobre do alambique funciona como um reator quimico, que favorece a criagdao de
componentes volateis da cachaca. Além disso, ajuda na formagdo de aromas e buqués

(JERONIMO; SILVA, 2005).

Seguido do processo de destilagdo, temos o processo de armazenamento, que se
caracteriza pela transferéncia da bebida para a dornas de inox, que ndo alteram as caracteristicas
da cachaga, servindo somente para o “descanso” da bebida, uma vez que ao sair da destilag@o,
ela estd bastante acida e agressiva. Assim que ¢ enviada para o armazenamento, ¢ tirada uma
amostra para a realizacdo da andlise fisico-quimica do produto. Com isso, a pessoa, responsavel
técnica da producdo, poderd fazer uma andlise e dizer se ha necessidade de realizar alguma

alteragcdo no processo e, se precisar, quais medidas serdo tomadas.

Para melhorar a qualidade do produto e, assim, agregar mais valor, a cachaca passa pelo
envelhecimento. De acordo com Jeronimo e Silva (2005), o envelhecimento em barris de
madeira reduz a graduagdo alcodlica, incrementa o teor de ésteres e alguns produtos secundarios

da madeira, além de melhorar as propriedades sensoriais.

A cachaga ¢ o Unico destilado que pode ir em varios tipos de madeira, entre elas, o
carvalho, jequitib4a, amburana, amendoim, balsamo, castanheira, ipé e jatoba. Cada uma com
uma caracteristica, podendo deixar a cachaga mais ou menos suave, adocicada e aromatizada,

levando em consideracao o tempo de envelhecimento.

Conforme a legislacdo, uma cachaca pode ser denominada envelhecida se possuir, no
minimo, 50% de cachaga envelhecida em tonéis de madeira, de capacidade maxima de 700
litros, por pelo menos um ano. Podera ser classificada como Premium a cachaga que possuir
100% do seu produto envelhecido, por no minimo um ano. J4 as bebidas envelhecidas por trés

anos ou mais serdo caracterizadas como Extra Premium.

Ao realizar todos esses processos produtivos, por fim, os master blenders poderdo fazer
a blendagem das cachagas. Analisando a cachaga de cada barril, para que consiga fazer o
produto que podera, finalmente, ser envasado, rotulado e comercializado, isso se apresentar o
registro do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) e o registro na

Receita Federal.
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Apos arealizagao do blend, a responsavel técnica exige a realizagao de uma nova analise

fisico-quimica da cachaga, para saber se o produto esta nos padrdes impostos.

E relevante ressaltar que todo residuo gerado no processo produtivo da cachaga, na
maioria dos alambiques, sdo utilizados no proprio local de produgao. O bagaco, apos a secagem,
pode ser utilizado na caldeira ou no alambique para geragcdo de energia, além de ser utilizado
também como adubo. As cinzas geradas na queima sao utilizadas para a corregdo de solo ou até
fabricacdo de sabao para utiliza¢ao nos sitios. O vinhoto gerado na destilacao pode ser diluido
e utilizado na irriga¢do do canavial ou até mesmo para alimentacdo de bovinos. As fragdes de
Cabega e Cauda sdo redestiladas para a produgdo de alcool, utilizado como combustivel de

carros € para a assepsia dos equipamentos ¢ instalagdes da propria industria.
A seguir, a Figura 3, apresenta o fluxograma do processo produtivo da cachaga.

Figura 3: Processo produtivo da cachaga
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2.5 Problema de Sequenciamento em Projetos com Restri¢cio de Recursos
(PSPRR)

O Problema de Sequenciamento em Projeto com Restricao de Recursos (PSPRR) teve
seu surgimento no final do século 50, de acordo com Morillo et al. (2014). Este tipo de
problema, segundo Ichihara (2002) tem sua relevancia, porque leva em consideracdo a escassez
de recursos que tem se intensificado na industria onde os precos sao crescentes € o objetivo €
aumentar a producdo e gastar menos insumos. Além disso, segundo Yang et al. (2001), o
problema tem como principal objetivo a minimiza¢do da duragdo do projeto levando em
consideracdo algumas restricdes importantes associadas ao sequenciamento das atividades e a

alocagao dos recursos utilizados.

Segundo Brucker et al. (1998), o PSPRR ¢ constituido, genericamente, por um conjunto
de atividades, V' = (1, 2, ..., n), € um conjunto de recursos renovaveis, R = (1, . .., m). Cada
atividade i do projeto necessita de uma quantidade constante do recurso (7i) para ser executada.
A atividade i ¢ executada sem ser interrompida em (p;) unidades de tempo. Cada tipo de recurso
esta disponivel em uma quantidade constante de unidades (Rx). Os valores de Ry, 7ix € pi sao
maiores ou iguais a zero. Algumas relagdes de precedéncia entre as atividades sdo definidas a

priori. O objetivo ¢ definir e minimizar a duragdo total do projeto (Cmax):

e determinando a data de inicio para cada atividade do projeto (5;);

e alocando os recursos de tal forma que quantidade de cada tipo de recurso utilizada por
uma atividade (7i), durante um determinado periodo de execugdo, ndo ultrapasse a
quantidade total disponivel deste recurso (Rx);

e respeitando todas as relagdes de precedéncia (£) entre as atividades do projeto.

Artigues, Michelon e Reusser (2003) propuseram um modelo matemadtico, e tal
formulagdo esta representada pelas equacdes (1) a (9). Esse modelo também esta apresentado

em Fonte e Vieira (2019). Porém, ¢ necessario definir alguns termos, conforme segue:

® ¢ o conjunto de atividades;

® R ¢ o conjunto de recursos renovaveis;

e F ¢ o conjunto das relagdes de precedéncia entre as atividades do projeto e estabelece
que entre duas atividades (i,j) que possuem esta relacao, a atividade j s6 pode ser iniciada
apos a conclusao da atividade i;

e s e ¢ atividades ficticias representando o inicio e o fim do projeto, respectivamente;



rik € a quantidade do recurso k necessario para que a atividade i seja executada;
R € a quantidade total do recurso & disponivel no projeto;

pi € tempo de processamento (duragao) da atividade 7;

M e N sdo constantes arbitrarias grandes;

fiik € o fluxo do recurso k da atividade i para a atividade j;

x;j € uma variavel binaria que estabelece:

se for 0, a atividade i ndo tem relacdo de precedéncia com a atividade j,
se for 1, a atividade i tem relagdo de precedéncia com a atividade ;.

S; € a data de inicio da atividade i;

Comax € a duragdo total do projeto.

A formulagdo proposta por Artigues, Michelon e Reusser (2003) ¢é:

min Cmax

S.a.

xij =1 v (i,j) €EE

Sj—=Si—= My, 2 pi—M Vi eV U{s},vj eV u{t}

fije = Ny <0 Vi eV U{shvj eV u{tVk €R
fijk = Tik Vi eV U{s},Vk €R

jevu{t
fij = Tik vj eV U{thvk €R

i€EVU{s}

Chnax = Si+ pi Vi eV

fij € N Vi eV u{sl,vj eV u{tl,vk €Rr

x;; €{0,1} Vi eV U{s},vj eV u{t}
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A equacao (1) apresenta o objetivo do problema: minimizar a duragao total do projeto.
Na equagdo (2), temos as restrigoes relacionadas as relagdes de precedéncia. As restrigdes em
(3) mostram as relagdes de sequenciamento entre as atividades. As restricdes em (4) definem
se existe fluxo de recurso ou ndo entre os pares de atividades. As restri¢cdes (5) e (6) mostram
que a entrada e saida de fluxo de uma atividade em um recurso k deve ser igual a sua capacidade
requerida em cada recurso, isto €, a propriedade de conservagdo do fluxo. Na restri¢ao (7) €
definido o tempo total de execugdo do projeto. As restrigdes (8) e (9) mostram o dominio das

variaveis.

Este modelo matematico apresentado serd implementado computacionalmente no GNU
Linear Programming Kit (GLPK) e aplicado ao processo produtivo da cachaca artesanal a fim

de torna-lo mais eficiente.

3. ESTUDO DE CASO: PROBLEMA DE SEQUENCIAMENTO EM PROJETOS COM
RESTRICAO DE RECURSOS APLICADO AO PROCESSO PRODUTIVO DA
CACHACA ARTESANAL

A Cachaga Mineiriana ¢ uma empresa familiar e tem sua historia comecando na década
de 80, quando o avd do atual s6cio e mestre alambiqueiro comegou a produzir cachaga. Assim
como muitos produtores, até 2014, a producdo era somente um hobby. Porém, com a chegada
dos novos socios, que viram a oportunidade de negocio, a empresa passou a ser legalizada, e

em cinco anos comegou a ser reconhecida, chamando atengado pela qualidade, aromas e sabores.

Em 2019, a marca conseguiu boa colocacao em um dos maiores concursos de cachaga
do pais, a cachaca armazenada em carvalho conseguiu ficar na quinta posi¢ao na categoria de
envelhecidas. Essa conquista fez com que a demanda tivesse um aumento consideravel, o que
ndo era esperado, obrigando os socios a realizarem investimentos sem planejamento para
conseguir atender a crescente demanda. Por isso, mostra-se necessaria a analise do processo

produtivo para a identificagdo de problemas.

A seguir, a Tabela 3 apresenta os dados do problema: todas as atividades para a producao
de cachaga, com seus respectivos tempos de processamento, as quantidades de recursos
renovaveis necessarios para a realizagdo e as relacoes de precedéncia entre elas. Partindo de

aproximadamente 1000 kg de cana tipo 3280, para producdo de 50 litros de aguardente diaria.
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Tabela 3: Caracteristicas das atividades necessarias no processo de producao da

cachaga artesanal

g d Fecarso | Recurso -
Atividades |Duracdes (h) Mio de Obra|Agua (L) Precedéncia
1 |Plantio 128 4 -
2 (Maturacdo Cana 8760 1 1
3 |Corte 4 1 2
4 |Moagem 1 1 3
5 |Bagago 1 1 4
6 |Decantacdo 0.5 1 4
7 |Caldo 0.2 1 73 6
8 (Mosto 6 1 7
O |Fermentagio 24 1 8
10 |Destilacio 7 1 5.
11 |Producio Alcool v 1 10
12 [Armazenamento 4392 1 10
13 |Envelhecimento 21960 2 12
14 |Engarrafamento 4] 2 13
15 |Romlagem g 2 14

Fonte: Elaboragao propria (2022)

Como podemos perceber, o processo de producao da empresa Mineiriana segue todas
as etapas do processo de producdo da cachaca artesanal descritas no referencial tedrico deste
trabalho. Conforme citado anteriormente, todos os residuos gerados no processo produtivo da
cachaca podem ser utilizados no préprio local de produgdo, e € o que ocorre na Mineiriana: as
fragdes de Cabeca e Cauda sdo redestiladas para a producdo de alcool, sendo utilizado para
assepsia e combustivel de carro; o vinhoto ¢ diluido e utilizado no canavial, ja as cinzas sdo
utilizadas para correcdo do solo e o bagaco ¢ utilizado para geragao de energia no alambique e
adubacdo do canavial. Por isso, para além das atividades comuns do processo, foram

acrescentadas as atividades cinco e onze (bagaco e producao alcool, respectivamente).

Para melhor visualizagdo das relagdes de precedéncia um grafo foi criado, que ¢
apresentado na Figura 4 a seguir. Ele mostra o processo produtivo da cachaca artesanal utilizado

na modelagem do PSPRR:
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Figura 4 - Grafo do processo produtivo da cachaga artesanal envelhecida
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Fonte: Elaboragao propria (2022)

4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Pela primeira vez o processo de produgdo da cachaga Mineiriana passou por estudo com
foco na sua cadeia de atividades. A partir de conversas informais durante o dia dos socios
responsaveis pela producao da cachaga, foi possivel coletar as informacdes mais fi€is possiveis
com o dia-a-dia no sitio em relagdo a duragdo das atividades, as relagdes de dependéncia entre
elas e os insumos utilizados em cada uma. Dessa forma, o resultado da pesquisa tende a ser o

melhor para atingir os objetivos firmados no inicio do trabalho.

Os dados do problema estudado foram manipulados através da metodologia apresentada
e resolvidos computacionalmente utilizando a linguagem Mathematical Programming
Language (MPL) e o otimizador GNU Linear Programming Kit (GLPK). O tempo de execugao
do programa foi de 0.1 segundos e a respectiva memoria utilizada foi de 1.5 Mb. Dessa forma,
a solucdo otima foi obtida, com a definicdo das datas de inicio de cada atividade, como esta

sendo apresentado na tabela 4.

Tabela 4: Inicio ¢ duragao das atividades

Inicio (H) 0 128 3888 | 8892 | 8893 | &893 | 88035 | 88937 | 8899.7 | 8923.7 | 89307 | 8930.7 | 13322,

)
Duracdo (H)| 128 | 8888 | 8892 | 8893 | 8894 | 8893.5 | 88937 | 8899.7 | 8923.7 | 8930.7 | 8935.7 | 13322.7 | 35282,

Fonte: Elaboracao propria (2022)
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O modelo apresentou um makespan de 35.296,7 horas para a realizagdo das 15
atividades, utilizando um total de 4 recursos de mao de obra e 73 litros de 4gua. Com a solucao

posta, podemos apresentar o diagrama de Gantt:

Figura 5: Diagrama de Gantt

Atividades
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352827 352967
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Fonte: Elaboracdo propria (2022)

Podemos observar pelo diagrama que a precedéncia determinada no grafo foi respeitada
na solucdo. Constata-se que do inicio do projeto, que ¢ o plantio da cana, at¢ a atividade de
moagem (4), elas foram projetadas para serem realizadas sequencialmente. As etapas de bagago
(5) e decantacgao (6) ocorrem concomitantemente, a partir da atividade seis até a atividade 10,
que ¢ a destilagdo, elas ocorrem de forma sequencial. Assim como as tarefas cinco e seis, as
atividades 10 e 11 (destilagdo e producdo do dalcool, respectivamente) também ocorrem
simultaneamente. Como a atividade de armazenamento (12) ndo depende da 11, assim que a
atividade 10 termina, se inicia a 12, e assim, segue sequencialmente até a Gltima atividade de

todo o processo de producao da cachaca.

Com a solugdo obtida pelo software, e todo o estudo realizado do processo de produgdo

e o setor da cachaga, foi possivel realizar uma anélise individualizada e rapida para a empresa.
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Com o diagrama de Gantt analisamos a sequéncia das atividades, o que permitiu a gestao
eficiente dos recursos utilizados e o tempo gasto em cada uma. Portanto, percebemos que no
processo de producdo ndo ¢ possivel fazer muitas alteragdes no sequenciamento de suas
atividades, mesmo com a otimiza¢do do tempo e da utilizacdo dos recursos, o aumento da
producao ainda ¢ prejudicado pelo elevado tempo gasto nas atividades 12 e 13, armazenamento

e envelhecimento, respectivamente.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo analisar a produgdo de cachaga, a fim de aumentar o
conhecimento do processo produtivo da empresa estudada. Para isso, 0 modelo matematico de
Problema de Sequenciamento em Projeto com Restricdo de Recursos (PSPRR) foi aplicado. A
partir de informagdes coletadas, dados sobre a duracdo das atividades, as relagdes de
dependéncia entre elas e os recursos utilizados em cada uma foram esclarecidas. Com esses
dados, foi apresentado uma tabela detalhando o tempo necessario em cada atividade e os
recursos utilizados em cada uma. A partir dela, os dados foram implementados
computacionalmente e o resultado apresentado no grafo, que ¢ uma ferramenta de planejamento
e controle. Pois, facilita a visualizacdo do processo produtivo e das relagdes de precedéncia
entre as atividades, com suas datas de inicio definidas. Dessa forma, obteve-se como resultado
a duracao do tempo total de duracdo do projeto que foi 35.296,7 horas. O PSPRR mostrou ser

uma ferramenta eficiente definindo o menor makespan em tempo exequivel.

De forma concisa, podemos perceber que o Problema de Sequenciamento em Projeto
com Restricdo de Recursos fornece solugdes 6timas e em tempo exequivel para os problemas
em que sao aplicados. Isso mostra sua importancia no ambiente competitivo e dindmico das
empresas. Sua aplicagdo no gerenciamento das atividades contribui para a reducdo de
desperdicios, conhecimento do processo e dos recursos utilizados, auxiliando a tomada de

decisdes em ambito estratégico.
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