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RESUMO

ZORZATTO, Daniel. Proposicdo de uma metodologia de implantacdo do Controle
Estatistico de Processo em uma industria do setor sucroenergético. Monografia.
(Graduacdo em Engenharia de Producéo). Universidade Federal da Grande Dourados.
Dourados, 2012,

O Controle Estatistico de Processo (CEP) é uma metodologia de prevencdo de
descontinuidade de um processo produtivo em relacdo a seus padrdes especificos, que se
baseia em ferramentas da qualidade para assegurar que se poderdo prever variancias
significativas, de forma a controlar e/ou eliminar essas variagcdes, promovendo uma
exceléncia operacional as organizacdes. Baseado nestes conceitos, este estudo propde a uma
industria do setor sucroenergético no Estado de Mato Grosso do Sul, Brasil, uma metodologia
de implantacdo do CEP a seu processo de extracdo do caldo de cana-de-agUcar para producéo
do acucar, etanol e da cogeracdo de energia elétrica, de forma a garantir o controle de
processo prevenindo-o de instabilidades. Foi realizada uma revisdo bibliografica sobre
Engenharia da Qualidade e seus principais autores, além dos conceitos de Controle Estatistico
de Processo e Analise de Capacidade, dando total embasamento tedrico a pesquisa presente.
Através das ferramentas da qualidade, foi possivel propor melhorias ao processo que nédo se
encontrava em regime estatistico, e dar a este, totais condi¢cdes de producdo de itens em
conformidade com as especifica¢bes, conforme sua capacidade de producdo em instancia de

exceléncia.

Palavras-chave: Qualidade, Controle Estatistico de Processo, Analise de Capacidade,

Graficos de Controle.



ABSTRACT

The Statistical Process Control (SPC) is a methodology to prevent interruption on a
production process in relation to their specific patterns, which is based on quality tools to
ensure they can will provide significant variances in order to control and/or eliminate these
variations, promoting operational excellence in organizations. Based on these concepts, this
study proposes a sugar and ethanol industry in the State of Mato Grosso do Sul, Brazil, a
methodology to implement the SPC their process of juice extraction from sugar cane to
produce sugar, ethanol and cogeneration of electricity, in order to ensure control of the
process preventing him from instabilities. It was performed a literature review on Quality
Engineering and it’s principal authors, beyond the concepts of Statistical Process Control and
Capability Analysis, giving full theoretical foundation this research. Through the tools of
quality, it was possible to propose improvements to the process that was not in a statistical
system, and give it, overall conditions of production of items in accordance with the

specifications, as it’s production capacity at instance of excellence.

Keywords: Quality, Statistical Process Control, Capacity Analysis, Control Charts.
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CAPITULO 1 - INTRODUGCAO

A inddstria que produz derivados da cana-de-agucar esta em potencial crescente no
cenario nacional e internacional. Mesmo sabendo-se das multiplas usabilidades destes
produtos, tem-se também um grande apelo com o meio ambiente quando, por exemplo,
comparamos os derivados de petroleo que esta indUstria vem para substituir. O etanol (&lcool
etilico produzido através da fermentacdo do caldo da cana-de-aglcar) tem vantagem ainda
maior quando se mostram as barreiras do mercado internacional, que hoje demanda alta
producado deste biocombustivel.

Desta forma, o que se vé hoje no Brasil, sdo as forcas de mercado investindo em
quantidade crescente no setor sucroenergético, direcionando a produgdo de etanol
combustivel, aclcar de consumo ou ndo consumo humano, plastico biodegradavel produzido
a partir da compactacdo do bagaco da cana, e principalmente as novas fontes de energia de
biomassa que séo transformadas em energia elétrica através da queima do bagaco e também
da producgdo de biogas atraves da digestdo anaerobica da vinhaca (residuo da producéo de
etanol).

Neste contexto, é necessario que a lideranca da sociedade produtora brasileira se
mobilize e enxergue o que realmente traz o potencial de producdo de produtos a partir da
cana-de-agucar, vendo-a tanto como uma fonte de producdo de energia limpa e renovavel,
como para a producao de matéria de alto valor agregado (principalmente etanol combustivel e
0 acgUcar para exportacdo). A matéria-prima cana-de-agucar tem um potencial que ndo pode
ser desperdicado pelo capital brasileiro, contudo, sem que haja um estudo de capacidade, e
planejamento com estimulos solidos a0 acompanhamento da crescente demanda, poderemos
nos ver em uma situacdo de desabastecimento de todos os produtos pertinentes a esta cadeia
produtiva.

Preocupar-se com este setor € querer encaixa-lo num sistema de producdo bem
definido em que a engenharia se aplica e seja capaz de ser a solucionadora de problemas e
criacdo de alternativas que se contextualizem no ambito agroindustrial.

Dentro deste capitulo serdo tratados itens sobre a origem e justificativa do trabalho
proposto, bem como da formulacdo do problema e da questdo da pesquisa. Serdo também
mostrados os objetivos, o procedimento metodoldgico e a limitacdo do trabalho. Por Gltimo

serdo tratados estratégia e concepcao da pesquisa e a sua estrutura.
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1.1. DEFINICAO DO TEMA

Em uma visdo mais moderna do controle estatistico de processo (CEP), segundo o que
diz Toledo (2011), pode-se dizer que o CEP é entendido como uma ideologia de
gerenciamento e um conjunto de metodologias e desenvolturas, provenientes da Estatistica e
da Engenharia de Producdo, desenvolvidas por Shewhart' (CARVALHO et al., 2006), que
visam garantir a estabilidade e o melhoramento continuo de um processo de producdo para
controle de processos produtivos (ou servi¢os), com objetivo de ministrar dados para uma
analise mais eficaz na prevencdo e deteccdo de defeitos nos processos avaliados e, por
conseguinte, ajuda no aumento da produtividade da empresa, impedindo desperdicios de
insumos, matéria-prima, e produtos.

Numa ideia principal, o CEP tende a melhorar processos produtivos com menos
variabilidade, propiciando condi¢des melhores de qualidade nos resultados da producéo.
Quando se abrange o CEP na melhoria de processos, esta se falando também em diminuicao
de custos, pois este diminui principalmente em funcdo de duas razdes: a amostragem e a
reducdo de rejeito (CARVALHO et al., 2006).

O surgimento de um novo paradigma da melhoria nos processos dos sistemas de
producdo, sendo consideradas as mudancas das condi¢6es econémicas mundiais, fez com que
surgissem necessidades de solugdes alternativas aquelas construidas sob a realidade de um
raciocinio técnico-econdmico. Isto surgiu em um mercado minusculo como o do Japao do
pOs-guerra, ou seja, a partir de 1945 (ANTUNES, 2008).

Estudos para controle de processos em industrias do setor sucroenergético ndo sdo
bem disseminados dentro do contexto da engenharia de producéo, principalmente quando se
abrange a Engenharia da Qualidade, sendo que hoje este € um dos maiores empregadores no
estado de Mato Grosso do Sul, e com uma grande participacdo no PIB nacional.

Para tanto, uma questdo que em se aplica a proposta do estudo relacionado, segue
abaixo:

v" O que uma empresa de fabricacdo de aclcar e etanol pode fazer para enfrentar

0s obstaculos de controle do processo de extracdo de caldo?

! Shewhart, Walter A. Conhecido como o pai do controle estatistico da qualidade, desenvolveu uma das
ferramentas mais utilizadas no controle da qualidade até hoje, que foram os gréaficos de controle (CARVALHO
et al.;2006).
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1.2. JUSTIFICATIVA

A ideia principal de desenvolvimento deste estudo iniciou-se atraves da realizacdo de
estagio extracurricular (ou estagio complementar), que foi desenvolvido em uma empresa do
setor sucroenergético, responsavel pela producdo de acucar, etanol e bioeletricidade, instalada
no interior do Estado de Mato Grosso do Sul. Através de experiéncias vivenciadas no local,
viu-se que parametros na producdo estavam prejudicando o processo, e a medida que a
criticidade desenvolveu-se, surgiu a necessidade de realizacéo do estudo.

O Brasil hoje é o maior produtor mundial de aglcar, uma commoditie internacional
que é bastante demandada no mercado externo; e o segundo maior produtor de etanol
combustivel, e a partir destes dados, observamos que estamos em potencialidade neste
mercado. N&o é de agora que observamos o forte e crescente mercado do agucar, etanol e
bioeletricidade (setor sucroenergético) crescer no ambiente competitivo do mercado de agdes
de investimentos, afinal no Brasil e no mundo estas trés forcas vem sofrendo alta demanda e
em padrdes de exigéncia.

No Estado de Mato Grosso do Sul o cenadrio vem apontando como destaque para
instalacdo de novos investimentos quando se trata de empresas produtoras e/ou fornecedoras
de produtos e subprodutos do setor sucroenergetico, em virtude de o Estado conter terras
disponiveis e adequadas para o cultivo da cana-de-agucar (ROBERTO, 2011).

Para a producdo de acucar e etanol combustivel a matéria-prima utilizada no pais é a
cana-de-agucar, e dela faz-se a extracdo do caldo, no caso da industria relacionada, através de
ternos de moenda. Na moenda instalada em uma usina, pode haver prejuizos relacionados a
falhas dos equipamentos, ocorrendo baixa na concentracdo de sacarose no caldo, perda de
sacarose no bagaco (residuo), e ainda ocorrer alta de umidade do mesmo bagaco.

Se tratando de uma indGstria que hoje tem certificacdo de qualidade 1SO 9001?, sera
necessario a aplicacdo de ferramentas de qualidade, mais precisamente uma proposta de
implantacdo de um controle estatistico do processo de extracdo de caldo, para que se possa
haver conformidade com os dados em que foram documentados e certificados pelo érgao
auditor.

Em virtude de seu comportamento satisfatorio no controle de variaveis criticas de

processo, se optou pelo uso do controle estatistico de processos continuos para haver um

21S0 9001 especifica os requisitos basicos para um sistema de gestéo da qualidade (SGQ) que uma organizagdo
deve cumprir para demonstrar sua habilidade em fornecer produtos (que incluem servicos) que aumentam a
satisfacdo do cliente e atender requisitos estatutarios e regulamentares (ISO, 2011).
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melhor desempenho do processo, com a finalidade de se obter um recurso com alto grau de

satisfagdo e baixo custo de controle computacional.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo Geral

Desenvolver uma proposta de implantacdo do CEP (Controle Estatistico de Processo)
no processo de extracdo do caldo de cana através de ternos de moenda em uma industria do
setor sucroenergético, mais precisamente, em uma usina de fabricacdo de acucar, etanol e
cogeracdo de energia elétrica, para que fosse possivel a resolucdo de um velho problema de

instabilidade e descontrole no processo industrial.
1.3.2. Objetivos Especificos

e Construir um referencial tedrico sobre Engenharia da Qualidade e o CEP;

e Caracterizar o processo de extracdo do caldo de cana para obtencdo de matéria-
prima para a fabricacao de acucar e etanol;

e ldentificar pontos criticos e variaveis relacionados com a aplicacdo do CEP;

e Elaborar um conjunto de técnicas e ferramentas ligadas ao CEP para
monitoramento e controle do processo de extracéo do caldo de cana;

e Propor uma metodologia especifica para a implantacdo do CEP no referente

processo industrial.
1.4. LIMITACC)ES DA PESQUISA

Dentro dos sistemas de qualquer tipo de producao ndo se pode dizer que 0s parametros
atingidos estdo sendo exatamente iguais as especificacbes que seguem o projeto. Portanto, nos
controles aplicaveis ao estudo de implantacdo do CEP, limita-se a pesquisa as variaveis
aproveitaveis ao processo de extracdo do caldo de cana para fabricacdo de agucar e etanol, (no
caso a concentracdo do caldo e a quantidade de sacarose e umidade no bagaco residual)

desenvolvendo controles sobre as variaveis criticas neste processo, podendo haver um melhor
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aproveitamento dos estudos pelos responsaveis na geréncia, supervisdo e coordenacao deste

processo.
1.5. ESTRATEGIA DO ESTUDO E CONCEPCAO DA PESQUISA

Para o desenvolvimento do estudo, as estratégias foram assim aplicadas: em primeiro
momento, realizou-se uma revisdo bibliografica, buscando analisar 0s conhecimentos
referentes as areas de estudo. Para a pesquisa de revisdo bibliografica realizou-se buscas
através de livros, teses e dissertaces, Internet e em periddicos especializados, sempre
procurando por palavras-chave tais como gestdo da qualidade, sistema de producédo de agucar
e etanol e controle estatistico de processo, abordando assuntos comuns as areas de estudo.

Em conseguinte, realizou-se um estudo de caso, onde se coletou dados e informagdes
através de questionamentos por entrevistas e também da observacdo das atividades de
processo e do supervisorio na central de operacdes integradas (COI).

Desta forma, foi possivel analisar, comparar e obter conclusdes sobre o funcionamento
e interacdo do processo, para que se envolvesse 0 mesmo no estudo do controle estatistico de
processo.

No esquema de concepcao do trabalho de pesquisa, na Figura 1.1 tem-se uma viséo
geral dos elementos de definicdo do tema, objetivo do estudo, a revisdo e o desenvolvimento
do método de pesquisa aplicado ao atendimento dos objetivos e seus resultados
(VASCONCELOS, 2008).
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Area Tematica: Controle Estatistico de Processo
Problema: O que uma usina de agtcar e etanol pode

fazer para enfrentar os obstaculos de
controle do processo de extracdo de caldo?

b

Objetivo: Desenvolver uma proposta de implantagao
do CEP no processo de extragao do caldo de
; T ; <€
cana-de-agucar para fabricagao de aglcar e
etanol em uma usina.

v

Revisao Bibliografica:

Graficos de
Controle

Ferramentas
da Qualidade

Engenharia da
Qualidade

Controle
Estatistico do
Processo

Método: Estudo de capabilidade do processo,
buscando evidéncias objetivas através de
critérios de qualidade, avaliados através de
graficos de controle.

Realizar entrevistas, observagoes e analises,

Aplicagao: . T’
com conhecimento adquirido do processo, N
compondo a criticidade e estabilizando-o.
Resultado: Identificar as dificuldades e propor a

implantagdo do controle estatistico de :
processo como ferramenta de gestao da
qualidade no processo de extragao.

Figura 1.1: Esquematizagdo da concepgao da Pesquisa.
Fonte: Adaptado de Vasconcelos (2008).

1.6. ESTRUTURA DO TRABALHO

Neste presente trabalho, que visa a proposicdo de uma metodologia de implantagdo do
CEP, serdo apresentados referenciais tedricos abordando um breve histérico da qualidade,
quem foram os principais nomes que tiveram participagdo ativa no desenvolvimento e
aplicagdo da qualidade, bem como as sete ferramentas desenvolvidas pelos gurus da
qualidade, aléem da desmistificagdo do CEP como ferramenta essencial na gestdo da

qualidade.
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Dentro da préxima etapa do estudo serdo apresentadas as fases de tipo e natureza da
pesquisa, coleta dos dados para pesquisa, e consequentemente a forma de interpretacdo dos
dados coletados.

Por se tratar de um estudo de caso em que ndo se informara a empresa especificamente
estudada, os dados apresentados neste trabalho mostraréo apenas informagdes da empresa sem
que se cite seu nome, e apresentar-se-d80 as ferramentas para proposta de implantagédo do

Controle Estatistico de Processo.
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CAPITULO 2 - REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

Pode-se observar na literatura que qualidade é definida de diferentes maneiras pelos
principais autores da &rea. Neste capitulo apreciaremos de defini¢des da qualidade em foco da
historia, das eras da qualidade, os principais autores e 0 que pensa cada um deles.

O capitulo aborda principalmente as técnicas de controle estatistico da qualidade, o
gerenciamento por processos, e sistemas de gestdo da qualidade como diretrizes de qualidade
implantadas na empresa. Um parecer do cenério da cana-de-agucar no Brasil e 0 mercado do

acucar, do etanol e da bioeletricidade sdo apresentados no Capitulo 4.
2.1. BREVE HISTORICO DA QUALIDADE

Para se falar em qualidade, deve-se antes discursar um pouco sobre seu contexto
historico, interpretando o que se disse ao longo das geracdes e sua evolugdo no ambiente
produtivo mundial.

Antigamente a producdo se fazia por meios artesanais, e quem controlava todos 0s
quesitos produtivos era o artesdo, que projetava, manufaturava, fazia o marketing e vendia
toda a producdo. Como os produtos eram feitos cada um a sua maneira, para 0 artesao era
facil atender aos pedidos especificos dos compradores, portanto era facil para ele atender as
necessidades dos clientes, e uma vez um cliente satisfeito, a propaganda boca a boca era feita
pelos clientes satisfeitos (CARVALHO et al., 2006).

Mas na medida em que foi surgindo o sistema de producdo em massa através da
Revolucao Industrial, os problemas foram se transformando e os modelos e definigdes atuais
sobre a qualidade comecaram a ser modificados. Nos modelos de producdo da Ford, a
fabricacdo do Ford T ndo mais atendia as necessidades dos clientes mais exigentes, pois
segundo o que disse Henry Ford: “O cliente pode ter o carro da cor que quiser, contanto que
seja preto”. I1sso ndo foi empecilho para que o Ford T fosse considerado o carro do século e
emplacasse mais de 15 milhdes de unidades vendidas entre os anos de 1908 a 1927
(ANTUNES, 2008).

Em contrapartida, essa época também foi muito importante na evolucdo do conceito de
controle de qualidade, e a Ford teve sim sua contribuicdo neste contexto, pois para a producao
do modelo era necessario que se atendesse as especificacdes de projeto, e eles aprenderam e

muito com 0s erros de ndo ter um controle anterior sobre estes parametros.
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Dentre algumas ferramentas que surgiram dentro destes periodos foram os gréaficos de
controle de Shewhart, que conceituou o controle de qualidade, fundindo os conceitos
estatisticos com a realidade produtiva da empresa. Surgiu também o ciclo PDCA (plan-do-
check-act) desenvolvido para realizar anélises e resolucdo de problemas (OLIVEIRA et al.,
2004).

O Japdo também teve sua contribuicdo neste historico da qualidade, apds sofrer uma
destruicdo do pais na Segunda Guerra Mundial. Eles lutavam pela reconstrucdo do pais no
poés-guerra e tinham restricdes no uso de materiais, e isso fez com que criassem suas proprias
técnicas de qualidade, e neste periodo estiveram |4 Deming e Juran. Segundo Carvalho (et al.,
2006) esses teoricos ajudaram na criacdo do modelo japonés, mas também aprenderam com as
caracteristicas deste modelo.

Toledo (2011) diz que Armand Feigenbaum definiu a qualidade como um sistema
efetivo de empenhos para o desenvolvimento, habilitando os departamentos responsaveis pela
producdo de um bem ou servigo a atender inteiramente as necessidades dos clientes de modo
mais econdmico. Desta forma, Feigenbaum criou o Controle da Qualidade Total (TQC),
influenciando profundamente o modelo proposto pela ISO (International Standardization for
Organization), a série 1SO 9000. Kaoru Ishikawa foi 0 japonés que atraves da JUSE (Japan
Union of Scientists and Engineers) associou o sucesso da qualidade no Japéo, incorporando
ao TQC suas propostas do modelo oriental. Em meados da década de 1950, Philip B. Croshy
disseminou os elementos que designaram o programa Zero Defects (Zero Defeitos), que foi
muito popular na época, tanto em programas militares como em empresas (CARVALHO et
al., 2006).

Passando de Controle da Qualidade Total (TQC) para a Gestdo da Qualidade Total (ou
TQM - Total Quality Management), para se alcancar a exceléncia na gestdo da qualidade,
buscando melhorar a competitividade, a eficacia e a flexibilidade, esse modelo surgiu para
garantir que a alta geréncia tomasse uma posicdo estratégica em relacdo a qualidade
(OAKLAND, 1994).

Deve-se entender que o conceito de Gestdo da Qualidade é totalmente diferente do
conceito de Controle da Qualidade (CQ), uma vez que o planejamento e gestdo da qualidade
obedecem a uma demarcacdo de objetivos e do estabelecimento dos meios necessarios para
atingi-los; e o controle da qualidade versa da execucao de planos para que se possa dirigir as
operacdes de forma a alcancar suas metas (JURAN, 2004).

Surgiu ainda na década de 1980 o programa mais recente de Gestdo da Qualidade,

criado pela americana Motorola, chamado Six Sigma (Seis Sigma). Os conceitos de Deming
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aplicados atenderam as causas de variacdo, ficando possivel melhora-las, sendo ainda
medidos pelo seu desvio padrdo (representado pela letra grega o, “sigma” mintscula). Este
método utilizado como ferramenta de Gestdo da Qualidade vai além dos pensamentos
estatisticos, pois agencia um alinhamento estratégico da qualidade, ajustada em projetos
prioritarios. Do mesmo modo, existe forte ostentacdo na relacdo custo-beneficio desses
projetos, cujos ganhos, em determinadas empresas, aumentam expressivamente (CABRERA
JUNIOR, 2006).

Isto mostra que a gestdao da qualidade evoluiu imparcialmente no século XX, e a
gestdo da qualidade total (TQM) e a série 1ISO 9000, surgiram como resultados formidaveis
desta evolugdo, sendo adotados até hoje por varias empresas no Brasil e no mundo para
ganhar ou elevar a competitividade (CARPINETTI, MIGUEL e GEROLAMO, 2009).

Desta maneira, deveremos focar em situagcdes em que poderemos, através da evolucao
da qualidade, ao longo do seu desenvolvimento, acompanhar nos estudos como elas se

mostram presentes no contexto das empresas.

2.2. AS ERAS DA QUALIDADE

No contexto da qualidade existem marcacdes temporais para separar as tendéncias dos
modelos de evolucdo da qualidade. Vale também apontar, ainda que sejam separados por
defini¢cBes temporais, a interse¢do e a complementaridade entre os modelos predominantes em
cada época sejam amplas.

Garvin (1992) realizou uma das separacdes temporais das que sd@o hoje mais utilizadas,
e classificou a evolucédo da qualidade em quatro eras, sendo elas:

e Inspecéo;

e Controle Estatistico da Qualidade;
e Garantia da Qualidade; e

e Gestdo da Qualidade.

As quatro eras foram separadas e classificadas conforme o Quadro 2.1:



25

Caracteristicas | Interesse Visdo da Enfase Métodos Papel dos Queméo
Bésicas principal Qualidade profissionais de responsavel pela
qualidade qualidade
Inspecéo Verificagdo. | Um problema a | Uniformidade | Instrumentos de | Inspecdo, clas- O departamento
ser resolvido. do produto. medicao. sificacdo, conta- | de inspecéo.
gem, avaliagdo e
reparo.
Controle Controle. Um problema a | Uniformidade | Ferramentas e Solucgéo de Os departamen-
Estatistico da ser resolvido. do produto técnicas problemas e a tos de fabrica-
Qualidade COM menos Estatisticas. aplicagdo de ¢80 e engenha-
inspegao. métodos ria (o Controle
estatisticos. de Qualidade).
Garantia da Coordenacdo | Um problemaa | Toda cadeia Programas e Planejamento, Todos o0s
Qualidade ser resolvido, de fabrica- sistemas. medicdo da departamentos,
mas que é ¢do, desde o qualidade e com alta
enfrentado projeto até o desenvolvimento | administragdo se
proativamente. | mercado, € a de programas. envolvendo
contribuicao superficialmente
de todos 0s no planejamento
grupos fun- € na execucao
cionais para das diretrizes da
impedir fa- qualidade.
Ihas de qua-
lidade.
Gestao Total Impacto Uma oportuni- | As necessida- | Planejamento Estabelecimento | Todos na
da Qualidade Estratégico dade de dife- des de mer- estratégico, de metas, edu- empresa, com a
renciagéo da cado e do cli- | estabelecimento | cacdo e trei- alta adminis-
concorréncia. ente. de objetivos ea | namento, con- tragdo exercen-

mobilizacdo da
organizagao.

sultoria a outros
departamentos e
desenvolvimento

de programas.

do forte lideran-

ca.

Quadro 2.1: Eras da Qualidade.
Fonte: Adaptado de Garvin (1992).

ConsideracOes realizadas por Garvin também implicaram na gestdo estratégica da

qualidade, sendo definidas como “as oito dimensdes de Garvin”, estando elas descritas na
Tabela 2.1 (CORREA e CORREA, 2010):




26

As oito dimensdes de Garvin

1. desempenho = Atributos operacionais principais de um produto.
2. caracteristica = Aspectos extras que suplementam o desempenho.
3. confiabilidade = Frequéncia de operagéo positiva do produto.

4. conformidade = Proximidade produto com a experiéncia do cliente.
5. durabilidade = Tempo de vida, resisténcia ao uso do produto.

6. manutencéo = Preco e frequéncia de manutencdo do produto.

7. estética = Carateristicas relativas a aparéncia e a impressao.
8. qualidade percebida = Sentimento e a maneira como o cliente é tratado.

Tabela 2.1: As oito dimensdes de Garvin.
Fonte: Corréa e Corréa (2010).

Ao se falar realmente o que é a qualidade, poderemos obter varias defini¢cbes do que
esta resposta venha representar. Apesar da Garantia da Qualidade ampliar muito o aspecto
gerencial de qualidade dentro das empresas, ela ainda permanece com énfase na prevencéo de
defeitos; a qualidade continua sendo usada com ferramenta sob uma vista defensiva. Somente
com a nova fase, a Gestdo Total da Qualidade, foi possivel visiona-la como sendo uma
questdo estratégica de ganho de clientes, pois agora se via a qualidade como um item baseado
no valor do produto, agregando-o valor (KALTENECKER e QUEIROZ, 1995).

2.3. OS PRINCIPAIS AUTORES DA QUALIDADE

Todos os autores da qualidade, cada qual com seu pensamento, formalizaram
conceitos e estratégias diferentes para trabalharem com um Sistema de Gestdo da Qualidade.
Estes sdo sem duvida os autores mais citados em referencial da qualidade a nivel mundial, e
isto s6 comprova a contribuicdo que fizeram a todo o mundo. Todos eles focam a qualidade
de diferentes maneiras, porém isto faz contribuir de diferentes maneiras no sistema de
producdo, sendo no processo industrial ou nas atitudes organizacionais administrativas.

Aqui apresentaremos brevemente o que W. Edwards Deming, Walter Shewhart,
Joseph Juran, Armand Feigenbaum, Philip Crosby e Kaoru Ishikawa contribuiram com seus

ideais ao longo do cronograma da qualidade.
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2.3.1. Willian Edwards Deming

Deming é responsavel pelo desenvolvimento de quatorze principios fundamentais da
qualidade, que ficaram conhecidos como “quatorze pontos de Deming”. S0 principios que
continuam atuais e que precisam ser seguidos, e adaptados conforme o caso, para o alcance
dos objetivos da qualidade nas organizagdes (LUCINDA, 2010).

Os quatorze pontos de Deming segundo Lucinda (2010) sao:

1. Instituir como objetivo permanente o aprimoramento de produtos e servicos;

2. Adotar a nova filosofia;

3. Acabar com a dependéncia da inspecdo em massa;

4. Acabar com a préatica de fazer neg6cios com base apenas no prego;
5. Aperfeicoar constante e indefinidamente o sistema de producéo e servicos;
6. [Instituir treinamentos;

7. Instituir lideranca;

8. Eliminar o medo;

9. Romper as barreiras entre as areas;

10. Eliminar slogans e metas numéricas;

11. Eliminar as causar de erro;

12. Reconhecimento;

13. Institua um vigoroso programa de educacao e autoaperfeicoamento;
14. Recomecar e progredir sempre.

2.3.2. Walter Shewhart

Ferramentas inovadoras no cenario da qualidade foram desenvolvidas por Shewhart
para fazer o controle do processo em uma empresa de telefonia americana (CARVALHO et
al., 2006). Ele é responsavel pelo desenvolvimento dos graficos de controle, utilizado para
estudar causas normais e causas especificas de variabilidade do processo.

Todos os estudos conduzidos por Shewhart chegaram ao Controle Estatistico do
Processo (CEP), e ele também é o criador do Ciclo PDCA (Plan, Do, Check, Act), que depois
se popularizou pelas médos de Deming (Figura 2.1) (LUCINDA, 2010).
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“Act”
tome as
acdes
adequadas

“Plan”
Planeje a melhoria

Incorpore o que Determine os
deu certo ao objetivos com K

3 sistema e base em dados .+

., retome ociclo

" Determine
K meétodos para

Revisar o que atingir os

deu errado objetivos

Proporcione
educacgéo e
treinamento

Por que?

\_/ “Check”
Verifique os

resultados
alcangados

O que deu
certo?

Implemente o
O que deu trabalho
errado?

“Do”
Execute o plano

Figura 2.1: Ciclo PDCA.
Fonte: Adaptado de Lugli (2009).

2.3.3. Joseph M. Juran

Juran nasceu na Roménia, mas ainda crianca mudou-se para os Estados Unidos.
Formado em engenharia, ele é responsavel pela publicacdo de renome em 1951 do Manual do
Controle da Qualidade (Quality Control Handbook — no idioma original).

Como todos os outros gurus da qualidade, Juran também teve suas definicdes de
qualidade, afirmando que a qualidade consiste na auséncia de falhas, e que as caracteristicas
dos produtos se adequem ao uso, as necessidades dos clientes (CORREA e CORREA, 2010).
Com estes pensamentos, ele participou no pos-guerra no Japdo, influenciando e aprendendo
com a projecdo do ambito da qualidade a nivel mundial, envolvendo-se com a relacéo cliente-
fornecedor, o0 que acabou conceituando posteriormente em suas obras.

Segundo Juran, a qualidade ndo acontece por acaso, ela deve ser planejada. Com isto,
ele desenvolveu o que chamou de “trilogia da qualidade”, dividindo-a no planejamento, o

controle e o melhoramento da qualidade (LUCINDA, 2010).

2.3.4. Armand Feigenbaum

Armand Vallin Feigenbaum americano formado em engenharia e doutor pelo
Massachusetts Institute of Technology, foi o primeiro usar a qualidade como forma
abrangente nas organizacdes, e com isso desenvolveu o Controle Total da Qualidade (TQC —

Total Quality Control), mostrado em sua obra, de mesmo nome, de 1951 (CARVALHO et al.,
2006).
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Feigenbaum considera que o Controle da Qualidade (CQ) deve identificar os
requisitos do cliente, usando como principio fundamental do TQC o ciclo da qualidade com
enfoque estratégico, identificando como diferencial na conquista do cliente em relagdo ao
concorrente. Ele também fez acreditar que a responsabilidade da qualidade era feita por cada
um dentro da organizacdo (DAVIS, CHASE e AQUILANO, 2000).

2.3.5. Philip Crosby

Grandes fundamentos da qualidade foram desenvolvidos por Crosby, que iniciou sua
carreira na qualidade em 1952, quando retornou do servigo militar participando da Segunda
Guerra Mundial. Ele foi o detentor de conceitos, tais como “zero defeitos” e “fazer certo da
primeira vez” (LUCINDA, 2010).

Assim como Deming, Carvalho (et al., 2006) diz que Crosby também apontava

quatorze pontos para a qualidade, divulgando-o da seguinte maneira:

1. Conseguir o compromisso da alta gestdo com a qualidade;

2. Instalar equipes de aprimoramento da qualidade em todos os departamentos;
3. Medir a qualidade na organizacéo atraves de indicadores de qualidade;

4. Orgar os custos da ndo qualidade;

5. Difundir nos funcionarios o valor da qualidade nos produtos/servicos;

6. Instaurar o sistema de acdo corretiva;

7. Planejar o programa zero defeito;

8. Preparar os responsaveis por disseminar a qualidade;

9. Implantar o dia do zero defeito;

10. Estabelecer objetivos a serem cumpridos;

11. Acabar com os causadores dos erros;

12. Adotar o reconhecimento publico dos que atingem os objetivos ao invés de

praticar a premiacdo financeira;
13. Monitorar o processo através da instalacdo de circulos da qualidade;

14. Fazer repetidamente um feedback dos itens anteriores.
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2.3.6. Kaoru Ishikawa

Engenheiro de controle de qualidade e tedrico da Administracdo de Empresas, o
japonés Ishikawa modificou o ambiente de trabalho da qualidade ao criar os “circulos da
qualidade”, formados por um niimero pequeno de voluntérios que se reuniam para estudar e
analisar os problemas de qualidade que iam aparecendo. Os objetivos dos circulos eram de
melhoramento e desenvolvimento da organizacdo, criando um ambiente de trabalho
agradavel, de forma a estimular integralmente a capacidade dos funcionarios (LUCINDA,
2010).

Ishikawa é o desenvolvedor do diagrama de causa e efeito (conforme Figura 2.5),
conhecido como diagrama de Ishikawa, ou até mesmo como diagrama espinha de peixe.

2.4. FERRAMENTAS DA QUALIDADE

Em virtude de se resolver problemas com todos os quesitos da qualidade, as
ferramentas da qualidade foram sendo desenvolvidas pelos principais autores da qualidade na
medida em que problemas iam surgindo, e mostrava-se a necessidade de desenvolver
instrumentos que auxiliassem na resolucdo destes problemas. As ferramentas da qualidade
ndo foram desenvolvidas por acaso, e elas devem ser reconhecidas como o proprio nome a
define — ferramentas —, afinal elas ndo resolvem problemas, ndo fazem as tomadas de decisGes
e muito menos indicam as melhorias, mas sdo 0s componentes de trabalho das pessoas que 0
fazem (CORREA e CORREA, 2010).

O japonés Ishikawa, um dos gurus da qualidade, afirma que ao se fazer a aplicacdo das
conceituadas “ferramentas da qualidade”, se é capaz de obter a resolucdo de 95% dos
problemas das organizacfes (LUCINDA, 2010).

Dentro da bibliografia da qualidade, identificam-se sete ferramentas basicas de base
aos responsaveis da qualidade (DAVIS, CHASE e AQUILANO, 2000). Relacionam-se essas
ferramentas como as seguintes:

a. fluxogramas de processo;
b. gréficos de controle (ou de tendéncias);

c. folhas de verificacao;

o

gréaficos de dispersao;

e. diagrama de causa e efeito (ou espinha de peixe);
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f. diagrama de Pareto (ABC);
g. histogramas.
Adiante, serdo descritas cada uma das sete ferramentas de maneira sucinta, trazendo

apenas suas definicoes.

2.4.1. Fluxograma de Processo

O fluxograma de processo tem o objetivo de transmitir uma visualizacdo répida e
simples o funcionamento do processo, e acompanhar suas etapas tais quais elas obedecem a
um sequenciamento no cendrio real do processo do produto/servigo. Utiliza-se para tanto um
padrdo de simbolos que mostram fielmente como o processo ocorre, e sdo padronizados
universalmente, segundo o que diz Corréa e Corréa (2010). Dependendo do tipo de analise a
se realizar, um fluxograma pode conter informacgGes adicionais, tais como o tempo de cada
processo, as distancias a serem percorridas, entre outros. Um exemplo de um fluxograma de

processo é mostrado na Figura 2.2.

DIAGRAMA DE PROCESSO
DISTANCIA TEMPO POR
ACUMULADA ATIVIDADE
REGEBER O 0
MATERIAL m 15 min.
INSPECIONAR 0m 55 min.
ARMAZENAR  \ / 0m 5 dias
TRANSPORTAR
PARA >  a8m 16 min.
INJETORA
AGUARDAR
SETUP D 38 m 2,5 horas
INJETAR .
PEGAS Q 3G m 1 min. por pega
TRANSPORTAR
PARA O |:> 54 m 12 min.
ARMAZEM
ARMAZENAR v 54 m 3 dias

Figura 2.2: Exemplo de fluxograma (diagrama) de processo.
Fonte: Corréa e Corréa (2010).
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2.4.2. Gréficos de Controle

Uma das contribuicbes de Shewhart a qualidade, os graficos de controle (também
chamados de cartas de controle) de processos foram disseminadas nas méos de Deming, que
as utilizou entre as décadas de 1950 a 1960 (CORREA e CORREA; 2010). Os graficos de
controle s&o utilizados para se fazer o acompanhamento e controle de padrdes estabelecidos,
de forma a visualizar o comportamento do processo (DAVIS, CHASE e AQUILANO, 2000).

Dentro dos gréaficos de controle existem os parametros de controle contendo os limites
inferiores de controle, limites superiores de controle, limites inferiores de toleréncia, limites

superiores de tolerancia, valor médio.

LCS
usar M min
w
LC = L, usar fmsy
=W
usar fmin
LCI
| | | 1 | L 1 1 |

N* DA AMOSTRA/TEMPO

Figura 2.3: Exemplo de um gréfico de controle.
Fonte: Michel e Fogliatto (2002).

2.4.3. Graficos de Dispersao

Os gréaficos de dispersdo, também chamados de diagramas de correlacdo, séo
utilizados para verificar o grau de correlacdo entre duas ou mais variaveis do processo, e
estudar a partir dai, os impactos causados e em que relacdo sera realmente importante para a

eliminacéo do erro.
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Figura 2.4: Exemplo de um gréfico de disperséo.

2.4.4. Diagrama de Causa e Efeito
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O diagrama de causa e efeito, desenvolvido por Ishikawa e apadrinhado como

Diagrama de Ishikawa, € uma simples ferramenta de busca a raiz do problema, através do

desmembramento da atividade retrocedendo a partir do problema em si, através da aplicacdo

dos 6M’s, que representam Método, Medida, Maquina, Mao-de-Obra, Material e Meio

Ambiente. Faz-se uma espinha de peixe e nela atribui-se as atividades macro para as

microatividades, até se chegue finalmente a origem do problema. A Figura 2.5 mostra um

modelo de diagrama de causa e efeito.
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Diagrama de causa e efeitc para o problema de pintura danificada.

DANIFICADA

Figura 2.5: Exemplo de um diagrama de causa e efeito.
Fonte: Corréa e Corréa (2010).
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2.4.5. Diagrama de Pareto

O diagrama de Pareto, rotulado como Classificacdo ABC, é utilizado para estratificar
os defeitos em funcdo de valores envolvidos em classes A, B e C, separando os problemas em
classes de acordo com sua importancia. Este é um modo de constituir uma criticidade em
fungdo dos valores envolvidos (TUBINO, 2007).

% valor

20 AB Cc

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

% defeitos

Figura 2.6: Exemplo de um diagrama de Pareto
Fonte: Tubino (2007).

2.4.6. Histogramas

Os histogramas sdo utilizados para se fazer a contagem de dados de medicdo. Sao
graficos que mostram rapidamente o comportamento de uma observacéo e sua frequéncia de
ocorréncia. Sua utilizacdo é também 0til a medida que se gere um histograma assim que

forem sendo emitidos os dados (CORREA e CORREA, 2010).
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Figura 2.7: Exemplo de um histograma
Fonte: Corréa e Corréa (2010).

2.4.7. Folhas de Verificacéo

Segundo Corréa e Corréa (2010) a ferramenta de folhas de verificacdo é a mais

simples dentre as sete ferramentas da qualidade, pois tem a fungdo de garantir o ganho
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alcangado pelo uso das seis ja citadas acima ndo fique defasado ou esquecido depois que 0s

problemas, j& solucionados, deixarem de tomar os cuidados da operagéo.

Problema Ocorréncia
A MM M
B W
C Wl
D Il

Figura 2.8: Exemplo de uma folha de verificagéo
Fonte: Davis, Chase e Aquilano (2000).

2.5. CONTROLE ESTATISTICO DE PROCESSO

Quando se fabrica um produto ou se presta um servico, as caracteristicas em relagédo as
especificagdes vao variar, isso devido as variagcOes presentes no processo produtivo. Os
esforcos devem-se entdo ao controle da variabilidade provocada pelas causas especiais ou
assinalaveis, uma vez que também existem as variagdes comuns ou aleatorias, que sao
intrinsecas a todo processo produtivo (WERKEMA, 1995). As causas especiais surgem
esporadicamente, devido a uma situacdo particular de irregularidade, fazendo com que o
processo se comporte de maneira totalmente fora do habitual, resultando normalmente em
uma reducdo dos padrdes de qualidade.

Controlar atividades de qualidade através da estatistica ja vem sendo ha certo tempo
um modo de confiabilidade nos resultados que podem trazer o processo, apoiando a gestdo da
qualidade. Shewhart foi responsavel pelo desenvolvimento de duas técnicas vastamente
empregadas neste ambito: os Graficos de Controle e os Planos de Amostragem. Dentro do
enfoque do que é qualidade para a Engenharia de Producdo, foca-se exclusivamente o
controle, verdadeiramente falando, da qualidade (TOLEDO, 1987). E para um cenario que
vem tradicionalmente acompanhando a gestdo de processos ao longo da histéria, pode-se
destacar o Sistema Toyota de Producdo (STP), a Teoria das Restricdes (TOC) e, no caso deste
trabalho, o Controle da Qualidade Total (TQC). De certo modo, o Controle da Qualidade
(CQ) tem uma participacdo importante na evolucdo da Teoria de Processos (PAIM et al.,
2009).

Como anteriormente dito aqui, Walter Shewhart foi o criador do Controle Estatistico

de Processo (CEP), aplicando-o0 como uma ferramenta indispensavel no que se refere ao
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controle e melhoria dos processos industriais. Segundo Carvalho (et al., 2006), Shewhart
propds que fosse feita a aplicagéo de sua metodologia numa linha de producéo, sugerindo que
ela se dividisse em quatro fases:

1. identificacdo da problematica;

2. experimentagdo em si;

3. andlise dos resultados dos experimentos; e

4. reacdo do gerente para melhorar o processo.

O CEP ¢ encarado por Paladini (2002) como sendo um instrumento utilizado para
analises na area de avaliagdo da qualidade, podendo-se detectar variacdes no processo
produtivo, ficando capaz de identificar a natureza e com que frequéncia essas variagdes vem
ocorrendo, aproveitando disso para realizar a avaliacdo da qualidade no processo. Mesmo que
0 CQ assegure que a producdo obedeca as especificacbes do projeto, ndo da para dizer que
uma peca va obedecer especificamente ao seu projeto, mas as ndo-conformidades obedecem
um limite aceitavel de padrdes, e a partir destes é que séo feitos os controles.

Paese, Caten e Ribeiro (2001) dizem que “o CEP possibilita monitorar as
caracteristicas de interesse, assegurando sua manutencdo dentro de limites preestabelecidos e
indicando quando adotar agdes de corre¢do e melhoria”. Portanto, com a finalidade de se
diminuir cada vez mais a variabilidade de um processo, o0 CEP é um procedimento de
prevencdo para que se possa equiparar os dados aproveitados de um processo com seus
padrdes de especificacdo, apontando as tendéncias de variacGes significativas, com o intuito
de controle e/ou eliminacéo dessas variacdes.

Segundo o que diz Toledo (2011), pontos importantes para a implantacdo do CEP séo:

e Pensar e determinar baseado em dados e fatos;

e Separar causa e efeito do problema, buscando eliminar a causa do problema;

e Empregar raciocinio de prioridade (diagrama de Pareto);

e Usar permanentemente o ciclo PDCA, visando a melhoria continua do
processo;

e Administrar a variabilidade presente no processo;

e Educar, treinar e formar a mao-de-obra, tendo em vista uma geréncia
participativa e o autocontrole.

Sob os olhos de que ha processos em estabilidade e em instabilidade, o CEP somente
podera ser aplicado em um sistema produtivo que houver estabilidade, pois sem que haja

estabilidade ndo serd possivel fazer analises preventivas de custo de producéo e indices de
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qualidade através de uma distribuicdo normal, e que ao se atingir a eliminagdo das causas
especiais que causam variagbes anormais ao processo, sera possivel estabelecer limites de
controle onde o processo ird atuar (PALMA, 2004). Se as variagbes forem julgadas,
controladas e restringidas, os indicadores de produtos ndo conformes tranquilamente seréo
reduzidos (TOLEDO e ALLIPRANDINI, 2004).

Partindo do ponto de que é necessario que o processo esteja em estabilidade, é
importante uma correcdo pré-aplicacdo que deve ser considerada para que se possa iniciar o
estudo de implantagdo do CEP. Segundo Samohyl (2009), os problemas que se encontram na
implantacdo de corre¢des na qualidade derivam-se de causas consideradas corriqueiras no
processo, que é a ocorréncia de erros de projeto do produto e também do processo, ao que
pensam 0S gerentes, serem 0S erros operacionais, de facil correcdo. Consideremos um
processo sob controle, ou seja, de comportamento estavel: a variacdo deve-se somente aos
problemas de causas comuns, mostrando que havera uma distribuicdo estatistica estavel
associada ao processo, conforme Figura 2.9. Pode-se, entdo, dizer que é possivel a previsao de
acdo das causas comuns (TOLEDO, 2011).

Figura 2.9: Esquema de um processo de comportamento estavel (sob controle)
Fonte: Werkema (1995)

Uma ferramenta indispensavel para se trabalhar o CEP sdo as cartas de controle, ja
citada anteriormente e, que se baseia no teorema do limite central para obter pontos de
controle no processo (DAVIS, CHASE e AQUILANO, 2000).

Geralmente, os graficos de controle a serem empregados sdo o da média amostral X
para acompanhar a centralidade e o da amplitude R para acompanhar a dispersdo. Estes
gréficos sdo os chamados de X e R, e X e s, que poderdo ser possiveis métodos a serem
utilizados para se realizar o controle do processo (SAMOHYL, 2009). Tem-se também para

controle das variaveis discretas o uso dos graficos de controle de Medidas Individuais
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(conhecidos como gréficos de x e AM), onde as m amostras serdo compostas de apenas uma

coleta (n = 1).

Segundo Werkema (1995), as seguintes etapas para construcdo e utilizacdo dos

gréaficos de controle devem ser realizadas:

1.
2.
3.

10.

11.

12.

Escolher a caracteristica da qualidade a ser controlada;
Coletar os dados;
Calcular a média X para cada amostra (no caso de x e AM, desconsiderar);

Calcular a média global M (considerar X para x e AM);
Calcular a amplitude R, ou o desvio-padréo s de cada amostra (desconsiderar
para x e AM);

Calcular a amplitude média R, ou o desvio-padrdo médio 5, ou a amplitude
mével média AM ;

Calcular os limites de controle inferior LIC, 0 médio LM e o superior LSC;
Tracar os limites de controle no grafico;

Marcar os respectivos pontos no gréafico;

Interpretar os graficos constituidos e verificar se estes encontram-se sob
controle estatistico;

Verificar se o estado de controle alcancado € adequado ao processo, tendo em
vista consideracgdes técnicas e econémicas;

Rever periodicamente os valores dos limites de controle.

Alguns inconvenientes podem acontecer ao se plotar os graficos de controle, como a

observacdo de pontos fora de controle, e caso isso aconteca, Werkema (1995) sugere que se

acompanhe o seguinte fluxograma observado na Figura 2.10 adiante:
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Figura 2.10: Fluxograma para construcao e utilizacao de graficos de controle
Fonte: Adaptado de Werkema (1995).

2.5.1. Graficos de Controle X e R

Os gréaficos de controle X e R sdo montados a partir de uma série de dados da média
das amostras X, com relacdo a amplitude R da série de dados das amostras. Com o uso dos
gréficos de controle X e R, tem-se ao controle do processo uma linha de controle chamada
Linha Média (LM), que localiza-se na média do valor esperado de X (COSTA, EPPRECH e
CARPINETTI, 2005). Para que se monitore 0 processo assegurando seu comportamento
dentro de uma faixa de controle, faz-se o uso de limites de controle (SLACK, CHAMBERS e
JOHNSTON, 2008), sendo eles: Limite Superior de Controle (LSC) e Limite Inferior de
Controle (LIC). Estes limites de controle sdo normalmente formados de trés desvios-padrao
(30) acima e abaixo da média, representando aproximadamente 99,7% da area aceitavel sob
distribuicdo normal, ou seja:

LSCy = pux + 30y
LMy = px
LICy = puy — 30y
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Os desvios-padrédo oy de um processo podem ser estimados de diferentes maneiras
(COSTA, EPPRECH e CARPINETTI, 2005). Dentre elas, a ideal a ser utilizada sera o
estimador baseado nos desvios-padrdo amostrais S; das m amostras, sendo dado segundo a
equacéo abaixo:

Ox
Vn

De todos estes controles, podemos afirmar, segundo Ramos (2000), que o grafico de

O-Y=

controle de X é dado por:

Gréfico de X
LSCy = x + 4,- R
LMy = x
LICy = x— 4, - R

onde R é a média das amplitudes das amostras, dada por R = Zn—R e A, € um fator de

correcdo dado em funcdo da amostra, podendo ser consultado na Tabela 2.2.
Uma vez que estes sdo 0s controles para X, também existem os parametros para
controles no grafico de R, sendo abaixo exibidos (SAMOHYL, 2009):

Graficode R
LSC, = p,+ 30, = D, - R
LM, = p, = R
LIC, = p, — 30, = D3 - R
onde,
Ur = dyo
ogr = d;o

em que as constantes d, e d; sao fatores de correcdo, e estdo sujeitas apenas ao tamanho da

amostra n, conforme verifica-se na Tabela 2.2.
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n 2 3 4 5 6 7 8 9 10

d, | 1,128 1,693 2,059 2,326 2,534 2,704 2,847 2,970 3,078
d, | 0,583 0,888 0,880 0,864 0,848 0,833 0,820 0,808 0,797
A, | 1880 1,023 0,729 0577 0,483 0,419 0,373 0,337 0,308
A; | 2,695 1954 1,628 1,427 1,287 1,182 1,099 1,032 0,975

B, - - - - 0,03 0,118 0,185 0,239 0,284
B, | 3,267 2,568 2,266 2,089 1970 1,882 1,815 1,761 1,716
D5 - - - - - 0,076 0,136 0,184 0,223

D, | 3,267 2574 27282 2,114 2,004 1924 1,864 1,816 1,777

Tabela 2.2: Fatores de corregcdo em fungdo do tamanho da amostra (n).
Fonte: Costa, Epprech e Carpinetti (2005).

Uma vez langado um conjunto de amostras m, o valor médio das médias das amostras
sera:
m -
> X,
i=1 1
m

onde X ; € a media i-ésima da amostra (as médias de x) (CARVALHO et al., 2006).

X =

Entdo, X sera obtido através de:

n
2y
o _ Liz1

B n
onde x; é a média das n observagdes (DAVIS, CHASE e AQUILANO, 2000).

2.5.2. Gréficos de Controle x es

Apesar de similares aos graficos anteriores de X e R, os graficos de controle X e s,
por sua vez, sdo produzidos a partir dos dados da média das amostras X, com relagdo ao
desvio-padréo s dos dados amostrais. Ao fazer a utilizacdo dos graficos de controle X e s,
mesmo que calcular o desvio-padrédo s seja uma tanto mais dificil que o calculo da amplitude
R, pode-se dizer que temos uma maior confianca para intervalos de amostras com coletas
maiores que dez (n > 10), sendo ineficiente o uso de R neste caso (RAMQOS, 2000). Quando
tratado da amplitude R, ndo conseguimos tratar a dispersdo (variacdo) da amostra como no
caso do desvio-padrdo s, portanto este é recomendado para um controle de processo mais
rigoroso.

Da mesma forma que nos graficos de controle X e R, tem-se como referéncia ao

controle do processo uma linha de controle chamada Linha Média (LM), que situa-se na
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media do valor esperado de X (COSTA, EPPRECH e CARPINETTI, 2005). As faixas de
monitoramento do processo séo definidas como sendo os Limite Superior de Controle (LSC) e
Limite Inferior de Controle (LIC) estando estes a trés desvios-padrdo (30) acima e abaixo da
media, sendo préximo de um valor de 99,7% da &rea cabivel sob distribui¢do normal, sendo:

Gréaficode X
LSC X + 3 s X+ A §
¥ = X = X - S
X C4'\/7; 3
LMy = x
LIC Xx— 3 s X — A - §
s = X — . = X — - S
X C4'\/7; 3

A maneira ideal para se estimar os desvios-padrdo § de um processo, sera o estimador
fundamentado na razdo entre o somatorio dos desvios-padrdo Y. s pelos k elementos da
amostra (DINIZ, 2001), conforme a equagdo abaixo:

s Ls
k

Para complementar as equagdes do grafico de controle X, usa-se a variavel A5, que €
um fator de correcdo tabelado, sendo que este se encontra na Tabela 2.2.

Agora que temos as equagdes dos graficos de controle para X , procuraremos pelos
parametros de controle para o grafico de s, sendo abaixo descritas as equacfes (WERKEMA,
1995):

Grafico de s
LSC.= S + 30,= B, -
LM,= 5§
LIC,= 5 — 30,= B3 - §

(%]

S
onde, a5 € 0 desvio padrdo de s, e B; e B, sao constantes de correcdo em funcdo do tamanho

da amostra, sendo tabelada (Tabela 2.2).
O valor médio das médias de um conjunto de m amostras sera:

Z:’;)_(i

m

X =
onde X , € a media i-ésima da amostra (as médias de x) (WERKEMA, 1995), que € adquirido
por meio de:

n
2™
X = i=1
n
em que x; € a média das n observagdes (DAVIS, CHASE e AQUILANO, 2000).
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2.5.3. Gréficos de Controle para Medidas Individuais (Gréaficos de x e AM)

Apesar de termos muitas vezes situacoes em que trabalharemos com um processo em
que existam amostras com varias coletas, poderemos ter também amostras de tamanho
unitério, ou seja, n = 1. Tais condi¢cBes podem ser observadas quando um lote produzido €
completamente avaliado, e quando o processo produz quantidades baixas ou quando o modo
de producdo é continuo (RAMOS, 2000). Quando estamos em alguma destas situacoes,
dizemos que os gréaficos sdo para controle de medidas individuais, dado pelos graficos de x e
AM, sendo x no lugar de X, AM a amplitude mével dada na equacdo abaixo, e considerando
sempre n = 1 (WERKEMA, 1995).

AM; = |x; — x4

Analogamente ao que se repetiu nos graficos de controle anteriores, nos graficos de X
e AM também realiza-se o controle de especificacdes do processo atraves do Limites Controle
Superiores (LSC) e Inferiores (LIC), sendo o Limite Médio (LM) a média das n-ésimas
amostras (X ) (RAMOS, 2000).

Para o calculo dos limites de controle do grafico de x, utilizam-se as seguintes
expressdes dadas abaixo:

Grafico de x

AM
da

LSC,= X + 3

LM = X

X

AM
da

LIC,= X — 3

em que AM traduz-se como sendo a amplitude mével média e d, é dado na Tabela 2.2 e ¢
um coeficiente de correcdo tabelado conforme a quantidade n = 2 observacGes, ja que nao
existe para uma observacdo (WERKEMA, 1995).

Ja para o célculo dos limites de controle do grafico de AM, teremos as seguintes
expressoes (KUME, 1993):

Grafico de AM
LSC,,, = D, - AM

LM,, = AM
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LICAM == D3 " AM
onde D5 e D, sdo variaveis tabeladas e estdo presentes na Tabela 2.2.
2.5.4. Interpretacédo e Capacidade do Processo

A interpretacdo do processo é baseada na aplicacdo dos graficos de controle e em
todos os casos de aplicacdo dos graficos, temos que investigar se ha alguma das amostras em
ndo conformidade com os limites de controle (KUME, 1993). A partir dai, se parte para
adiante no trabalho, ou retrocede em alguma situagdo, como mostrado na Figura 2.9.

O processo produtivo, além de ter de passar por um ajuste de estabilidade, também
necessita mostrar ser capaz de produzir os itens conforme com o projeto. Segundo Slack,
Chambers e Johnston (2008), a capacidade do processo € a medida de variagdo do mesmo,
sendo que a medida mais simples de calculo da capacidade do processo (Cp) € dada pela
razdo entra a faixa de especificacdo (diferenca entre os limites de especificacdo) e a
variabilidade do processo (3 desvios-padrdo para mais e 3 desvios-padrdo para menos), sendo:

LSE — LIE
60
onde LSE é o Limite Superior de Especificacdo, LIE € o Limite Inferior de Especificacédo e o €

Cp =

desvio-padréo da variabilidade do processo.

Se o resultado de Cp for maior do que um, indicar-se-a que este processo € “capaz” de
atender as especificacGes do projeto, porém, em caso contraditorio, 0 processo se mostrara
“incapaz” de atendé-los (CARVALHO et al., 2006).

Uma vez feita a medida de Cp, em situacdes a faixa de especificacdo tem uma relagéo
com a média do processo, serdo necessarios indicadores de capabilidade unilateral para
abranger a capacidade do processo, fazendo com seja necessario o célculo de Cp;, 0 minimo
entre indicadores unilaterais, como o mostrado abaixo:

LSE—u p— LIE}
30 ' 30
O valor de Cp; deve também ser maior do que um para que a capabilidade unilateral

Cp, = Min {

prove gue o processo é capaz de atender as especificaces de projeto.
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CAPITULO 3 - PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

No presente capitulo descrever-se-4 a metodologia do trabalho cientifico, de forma a
apresentar a maneira com que sera realizado o desenvolvimento deste estudo, investigando e
determinando o assunto abordado ndo s6 em profundidade, mas como em valores reais ao que
seu estudo se destina (SALOMON, 1999). Pode-se dizer que a estrutura do presente trabalho
baseia-se no método dedutivo, sendo abordada através de pesquisas bibliograficas, coleta de
dados e observacdo do ambiente de estudo, em que esta focada na elaboracéo de proposicdes,

ou técnicas de solucdo (GIL, 2010).

3.1. NATUREZA E ABORDAGEM DA PESQUISA

Para realizacdo desta Pesquisa foi feita uma pesquisa de campo fundamentada em uma
abordagem explicativa, para que se tome como auxilio da compreenséo da situagcdo do estudo
realizado, sendo que para esse tipo de estudo se levara em conta que o mesmo procede de
revisoes bibliogréaficas, coleta de dados/informacdes e o estudo de caso em si, de forma a
ilustrar as premissas do estudo em questao.

A realizacdo da pesquisa bibliografica, diz Gil (2010), que esta é a melhor organizacao
do estudo em que se embasa num conjunto conceitual, a partir da coleta de dados, consistindo
num entrelacamento do problema e seu alicerce tedrico. Para tanto, o estudo consiste na coleta
metodica de dados sobre amostra de populacGes para controle de variaveis (YIN, 2001),
traduzindo nimeros em opinides e vinculando o objetivo com o enfoque do tema, para que se
fizesse uma proposta de implantacdo de uma ferramenta de controle de processo a base de um
estudo de caso.

Quanto aos fins desta pesquisa, pode-se dizer que a mesma é definida como sendo de
carater exploratorio e descritivo, pois ela esta buscando constatar oscilagdes no controle do
processo fabril.

Segundo o que diz Lakatos e Marconi (2010), a rigor, os aspectos técnicos do estudo
proposto, aloca-se em uma ldgica de pesquisa de campo entrelacada a uma técnica de estudo
de caso de classe aplicada. Ao fim, pode-se dizer que o estudo de caso é necessario para que
se tenha uma investigacdo in loco do ambiente de pesquisa, sendo realizado através de

investigacdo do ambiente de estudo, coleta de dados, observacBes ordenadas, e diagndstico
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documental, fazendo proposicdo de aplicacdo do estudo, objetivando relacionar os conceitos

sobrepostos e as observacgdes e experimentacOes avaliadas na prética.
3.2. TECNICA DE COLETA DE DADOS

A partir do estudo de caso, procura-se por respostas aos questionamentos “por que” e
“como” — questdes de natureza explicativa —, assim como a possibilidade de uma procura
cientifica através de varias fontes, para entender as particularidades mais relevantes do
elemento de pesquisa em circunstancias realistas (YIN, 2001), abrangendo o contexto dos
processos industriais.

O principal enfoque de coleta de dados em um estudo de caso é a adogdo de técnicas
de coleta do tipo entrevistas, fontes documentais e observacbes (GIL, 2010). Visto que neste
estudo o objetivo era de analisar fontes de criticidade no processo fabril para proposicao de
ferramenta de controle de processo, foi necessario aplicacdo de todas as técnicas — entrevistas,
fontes documentais, reunides, observacdes —, sendo necessaria a aplicacdo destas técnicas em
analises de atas de reuniGes, fichas de controle de processo, manuais de processo industrial
como fontes documentais. J& para observacdes, fez-se necessario o acompanhamento de
processo no supervisorio, acdes tomadas por responsaveis pelo gerenciamento do processo,
também da observacao do processo em campo.

Através de todas essas técnicas de coleta de dados, pode-se obter o conhecimento do
processo de extracdo do caldo de cana-de-agUcar, apontar e mensurar fatores determinantes

para o andamento da pesquisa.
3.3 ANALISE E INTERPRETACAO DOS DADOS

Para a concretizacdo da pesquisa foi necessario uma revisdo bibliografica sobre o
histérico da qualidade e suas principais ferramentas e principais autores, além de aprofundar
nos conhecimentos do Controle Estatistico do Processo, para que fosse possivel estudar uma
maneira de implantar o CEP como ferramenta de controle do processo de extracdo do caldo de
cana-de-acuUcar, para fabricacdo de acucar e etanol.

Apos isso, foram coletados os dados referentes ao processo estudado, sendo analisados

conforme os padrBes de exigéncia do controle deste processo. Apds analisados, 0s pontos de
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atencdo levantados na coleta dos dados foram organizados e priorizados no seu tratamento, de
forma, a saber, de que maneira formar um plano de acéo.

O conhecimento do processo industrial serd de suma importancia, de forma a escolher
e estabelecer os parametros de controle do processo de extracdo do caldo de cana-de-agUcar,
havendo uma coeréncia na proposta de implantacéo e fidelizacdo com o ambito de controle

instituido na empresa.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. O SETOR SUCROENERGERICO E A EMPRESA PESQUISADA

Na época do Brasil Coldnia, o acucar tinha valor tdo alto como o do ouro em toda a
Europa, porque sua fabricacdo era limitada a ndmeros que ndo proviam a demanda do
mercado. Assim, o cultivo de cana-de-agUcar era um mercado bastante lucrativo, mas que ndo
era possivel de se conseguir na Europa, principalmente, por questdes climaticas. Com alta
tecnologia nas viagens maritimas, Portugal saiu em busca de novas terras para o cultivo do
“ouro doce”, e assim iniciou-se, a mais de 500 anos, o ciclo brasileiro da cana-de-agUcar.

Devido ao tratado de Tordesilhas, Portugal e Espanha dividiam as terras sul-
americanas, e em virtude de tamanhas expansdes, outras na¢cdes viam uma oportunidade de
ganho de territorios, pois 0s paises considerados invasores, alegavam que se 0s atuais
“proprietarios” ndo ocupassem os territorios, estariam perdendo espago, pois ndo continham
defesa suficiente para manter as terras (STOCKERT, 2008). Mas como Portugal tinha em
seus planos realizar o cultivo da cana-de-agucar, este conseguiu entéo, através da producédo do
acucar, a riqueza que precisava para manter seu territorio.

No Brasil, a capitania com maior producdo de cana era, inicialmente, a de
Pernambuco, onde foi instituido o primeiro nacleo agucareiro do Pais. Depois, 0 cultivo se
distendeu para as capitanias da Bahia de Todos os Santos, Sdo Tomé (RJ) e Séo Vicente (SP)
(UNICA, 2011). Embora mais afastados da Europa, as capitanias de Sdo Tomé e Séo Vicente
foram as primeiras a lucrar com o acucar. A realidade hoje ndo é diferente, pois Sdo Paulo
continua sendo o Estado com maior plantio de cana-de-agucar para fabricacdo do acgucar, do
etanol e cogeracdo de energia elétrica.

Com a instituicdo em 1975 do Programa Nacional do Alcool (Proalcool), o governo
brasileiro diversificou a atuacdo da industria acucareira com grandes investimentos
amparados pelo Banco Mundial, permitindo o crescimento da area plantada com cana-de-
acucar e a avanco de instalacdo de destilarias de etanol. A experiéncia conveio como
alternativa para reduzir a vulnerabilidade energética do Pais, devido a crise mundial do
petréleo (VEJA.COM, 2011).

Em marco de 2003, foi lancado o primeiro carro flex-fuel, movido a etanol, gasolina
ou com qualquer combinacdo entre os dois, comegando uma nova onda de crescimento do

setor. Do mesmo modo, a crescente preocupacdo com a oferta e preco dos combustiveis
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fosseis e as preocupacgdes com o meio-ambiente e o aquecimento global tém transformado o
etanol em uma opg¢do de combustivel renovavel para o Brasil e 0 mundo (UNICA, 2011).

Em Mato Grosso do Sul, a disponibilidade de terras férteis e incentivos do governo
estadual vem atraindo empresas do setor sucroenergético, tanto no cultivo da cana e producéao
do aglcar e etanol, quanto para empresas de manutencdo e terceirizadas, para apoio a
continuidade do processo (ROBERTO, 2011).

A unidade produtora em que se realizou o estudo esta localizada no Estado de Mato
Grosso do Sul, e faz parte de um grupo multinacional que tem foco no setor sucroenergético.
Esta unidade estd em funcionamento a pouco tempo se comparado a outras unidades
produtoras no Estado, e € responsavel por empregar cerca de 400 funcionarios diretamente e
outros 2000 empregos indiretamente.

Nesta unidade, utiliza-se a cana-de-agucar para a producédo de acgucar e etanol e deste
beneficiamento surge como residuo o bagaco, que € utilizado para se produzir bioeletricidade
atraveés do acionamento de turbo-geradores. A empresa produziu na Gltima safra de 2011/2012
cerca de 2,8 milhdes de sacas de 50 Kg de acucar, 82 milhdes de litros de etanol e
aproximadamente 205 MWh de eletricidade. A producdo do agucar é vendida como uma
commoditie no mercado internacional e também atende ao mercado nacional, além de atingir
com abrangéncia o mercado nacional de combustiveis com o etanol.

A empresa também é detentora de um Sistema de Gestdo da Qualidade 1SO 9001, e,
além disso, contempla um Programa de 5S, uma forma de atender as exigéncias de clientes

com padrd@es internacionais de qualidade.

4.2. O PROCESSO INDUSTRIAL

Em um setor de indUstrias sucroenergéticas, a principal matéria-prima a ser processada
é a cana-de-agUcar, que é rica em sacarose (Ci2H22011), de forma a ser extraida para ser
tratada e cristalizada, ou fermentada e destilada para a producdo do aglcar e do etanol,
respectivamente. A industria que realiza esse processo é chamada popularmente de “usina de
acucar e alcool”, e sdo encontradas no Brasil principalmente nas regides nordeste e centro-sul.

O processo industrial se inicia na colheita da cana-de-acucar, o que é realizado por
uma empresa prestadora de servicos agricolas. A mesma também é responsavel pelo
transporte até o setor de extracdo de caldo. Antes mesmo de chegar ao setor de extracdo, o

caminhdo transportador da cana € pesado e lhe é indicado em qual hilo fara a descarga e
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também se serd feita a amostragem da carga. A cana segue para uma coleta de amostra da
carga para analise do teor de sacarose contida na carga de cana, com o intuito de se realizar o
pagamento da matéria-prima ao fornecedor em funcdo da quantidade de Acucares Totais
Recuperaveis (ATR) contidos na carga.

J& dentro da usina e estando devidamente pesados, os caminhdes estardo prontos para
a descarga, que serdo feitas nos hilos, de onde a cana-de-agUcar ja comeca a ser processada
para a producdo do acUcar e do etanol. Depois de descarregada, a cana passa por um processo
de preparagdo para moagem, que se dedica a picar e desfibrar a cana, para poder haver um
melhor rendimento de moagem. O caldo sera extraido da cana-de-acucar através dos ternos de
moenda, que se constituem em grandes rolos que esmagam a cana a fim de obter o caldo. Um
melhor entendimento do setor de extracdo do caldo de cana-de-acUcar seré visto no item 4.3.

Da extragdo surgiram dois produtos da cana: o caldo misto (uma mistura do caldo
primario e secundario) e o bagaco. O caldo seguira o processo de fabricacdo de acucar e
etanol, ja o bagaco caminhara como combustivel para as caldeiras de geragéo de vapor, que €
usado no processo industrial e também para acionar turbo-geradores de energia elétrica.

O caldo extraido recebe tratamento para poder seguir 0 processo, que se constitui em:

e Adicéo de sulfito e 0zonio para clareamento do caldo;

e Adicdo de cal virgem para controle de acidez;

e Aquecimento para se eliminar possiveis bactérias e ajudar na decantacao;
e Decantacdo para eliminacdo de impurezas.

A partir deste ponto, o processo industrial se divide em producédo de agucar e producdo
de etanol. O caldo que sai da decantacdo € chamado caldo clarificado, e tem aqui distin¢Ges
quando se trata dos dois produtos finais a que se destina. A decantacdo do caldo faz surgir um
o lodo, que é separado de uma pequena quantidade de caldo nos filtros-prensa, surgindo o
caldo filtrado, que é encaminhado para a producdo novamente; e a torta de filtro, que é
utilizada na lavoura de cana-de-acucar como adubo organico.

Para producéo do acucar, o caldo clarificado é evaporado em cinco efeitos, de modo a
aumentar a sua concentracdo, passando de caldo a xarope. Ja concentrado, o xarope (com
grande parte da &gua separada na evaporacdo) segue novamente para um processo de
tratamento, passando por um flotador e depois por um filtro. Devidamente concentrado e
tratado, o xarope comecara a se transformar em acglcar no processo de cozimento, onde
existem grande caixas chamadas cozedores, que como o nome diz, cozinham o xarope, de

forma a permitir a apari¢do dos cristais de agucar. A massa que foi cozida é homogeneizada e



51

centrifugada, pois a massa é uma mistura do agucar cristal e 0s meéis inconcentraveis, e a
centrifuga tem o objetivo de separa-los. O mel final sera utilizado na producao de etanol, e o
acucar cristal umido, segue para um secador, de onde ja saira o agUcar cristal que
conhecemos, e pronto para ensaque e/ou carregamento a granel.

Para producdo do etanol, o caldo clarificado é pré-evaporado e segue para o setor de
diluicdo, onde se transformard em mosto com a adi¢do de agua e do mel final da fabrica de
acucar. O mosto é entdo elevado as dornas de fermentacdo, onde receberd o levedo ou
fermento (um organismo vivo, do tipo Saccharomyces Cerevisiae, que se alimenta do agUcar
para transforma-lo em etanol), que se encontrara armazenado nas cubas, a fim de se iniciar o
processo de fermentagdo. Apoés verificar que a dorna ja encontra-se fermentada, seu contetdo
(o vinho levedurado) é enviado para centrifugas de vinho, onde ocorre a separac¢ao do vinho e
o levedo, que retorna para as cubas. O vinho separado na centrifuga segue para o processo de
destilagédo, onde atraves de altas temperaturas, o etanol, com ponto de ebulicdo menor do que
0s outros elementos que compdem o vinho, sai pelo topo da coluna de destilacéo, e segue para
0s tanques de armazenamento de etanol, estando assim pronto para carregamento. Deste
processo temos a vinhaca como residuo, a qual é utilizada como elemento de fertirrigacdo da
lavoura de cana, enriquecendo o solo com nutrientes essenciais para o crescimento da cana.

Abaixo, na Figura 4.1, tem-se o fluxograma do processo industrial.
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Figura 4.1: Fluxograma do processo de fabricacdo de acucar, etanol e bioeletricidade.
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4.3. 0 PROCESSO DE EXTRACAO DO CALDO

O processo de extracdo € o responsavel pela extracdo do caldo da cana-de-agUcar,
como matéria-prima utilizada para fabricacdo do aglcar e do etanol, principais produtos
fabricados pela empresa. O residuo gerado pelo processo de extracdo € aproveitado para
alimentar uma caldeira de alta pressdo como combustivel na queima do bagaco, para gerar
vapor para 0 processo e acionar os turbo-gerados e produzir eletricidade.

Este processo de extracdo do caldo é feito através de ternos de moenda, que através de
um conjunto de rolos, “esmaga” a cana ja desfibrada e extrai mais de 70% de todo o caldo
ainda no primeiro terno, e ndo havendo essa margem de extracdo, a extracdo global pode se
tornar insatisfatoria. Atualmente a moenda € constituida de quatro ternos (ou conjunto de
rolos) que extraem mais de 90% deste caldo, estando a mesma em condic¢des Otimas para tal
trabalho. Na extracdo por moagem, a separacdo do caldo da cana é feita por pressdo mecénica
dos rolos da moenda sobre o colchdo de cana desfibrada. Um terno de moenda é um conjunto
de trés rolos mais um rolo de pressdo de maneira a formar aberturas entre si, forcando a cana a
passar nestas aberturas para que se possa extrair o caldo contido na cana desfibrada.

Para haver uma correta extracdo a cana precisa ser intensamente picada e desfibrada, e
iSSO acontece no sistema de preparo da cana, mais precisamente nos picadores e desfibradores.
A cana densamente picada e desfibrada chega as moendas através de um alimentador vertical.
Cada conjunto de rolos de moenda, dispostos numa carca¢a denominada castelo, constitui um
terno de moenda, sendo formado por trés rolos principais, denominados rolo de entrada, rolo

superior e rolo de saida mais o quarto rolo chamado de rolo de pressdo (Figura 4.2).

ROIZ
ENTRADA

caldo

Figura 4.2: Esquema da triangulacdo de um terno de moenda e o fluxo da cana, caldo e bagaco.
Fonte: Eba (2009).
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Adiante serdo descritos detalhadamente todos os itens de importancia para 0 processo

de extracdo do caldo.

4.3.1. Recepcéo da Cana

Para fazer a extracdo do caldo da cana, esta é recebida em hilos (tombadores) que
despejam as cargas dos caminhGes em mesas alimentadoras, e das mesas vao para o esteirdo
metalico, de onde seguira para o setor de preparacao.

Existe na unidade estudada dois hilos de recep¢édo de cana, o hilo 1 e hilo 2. O hilo 1
despeja a cana numa mesa alimentadora de 30° que tem um espalhador que regula a
quantidade de cana que cai numa esteira tipo correia, de onde seguira para o esteirdo metéalico.
O hilo 2 despeja a cana numa mesa alimentadora de 45° que transporta a cana até o esteirdo. A
velocidade das mesas alimentadoras € controlada por relacbes com a velocidade do esteiréo,
regulando a velocidade das mesas conforme a quantidade de cana que ali esta presente. Vale
ressaltar que o hilo 1 recebe apenas cana picada, e o hilo 2 é capaz de receber cana picada e
também a cana inteira (possivel através de colheita manual). Os hilos sdo operados dentro de
cabines, de onde recebem autorizacdo dos operadores do supervisério COIl para poderem
acionar o descarregamento.

O esteirdo metalico € o transportador responsavel por levar a cana da recepgéo até a
preparacdo. Apds transportar a cana até a preparacgao, o esteirdo recebe, em seu retorno, uma
limpeza a vapor e também a agua quente. A agua que faz esta limpeza é filtrada, onde se retira
pequenas quantidades de cana que ndo foram para a preparacdo, e sdo enviadas novamente
para extracdo através de um elevador chamado cush-cush. Ja filtrada, esta agua segue para
tratamento para a retirada de impurezas contidas na cana, e retorna para realizar a limpeza do

esteirdo em um circuito fechado.

4.3.2. Preparacado da Cana

A cana que foi recebida pelo esteirdo metalico é transportada até o setor de preparacao.
A preparacdo da cana é responsavel por melhorar o processo de extracdo do caldo através da
moagem, melhorando essa, a fim de promover o rompimento da estrutura da cana,
aumentando a densidade e melhorando a eficiéncia da embebicéo.

A cana passa primeiramente por um picador, provido de um motor de mais de 4700cv

de poténcia e tensdo de 13,8kV, que gira enormes “facas”, que picam a cana em pequenos



54

pedacos para facilitar o processo de desfibragdo. Esse € um processo de pré-desfibramento da
cana, que sera desfibrada por total no desfibrador. Este desfibrador também é equipado por
um motor de mais de 4700cv de poténcia e tensdo de 13,8kV, que gira varios “martelos” que
arrastam a cana contra uma placa desfibradora (uma espécie de placa dentada) a fim de deixéa-
la em totais condicOes para um bom processo de extracdo do caldo. H& antes dos martelos um
tambor, que forca a passagem da cana entre os martelos e a placa desfibradora.

A cana que foi desfibrada sai do desfibrador em forma de pacotes, e é descompactada
e despejada na esteira de correia por um espalhador, para que se tenha uma camada fina e
uniforme de cana para os ternos. J& preparada, a cana que cai na esteira de correia passara por
um eletroima, que sera responsavel por fazer a remogdo de materiais metalicos que possam
acompanhar a cana, vindos do carregamento ou se desprendido dos equipamentos, de forma a
proteger os demais equipamentos de eventuais acidentes e danificacdes.

Ha no local, tanques de dleo que fazem a lubrificacdo continua dos mancais dos
redutores dos motores do picador e desfibrador, que € resfriada numa troca de calor com agua
em temperatura ambiente, dgua esta que segue para resfriamento em torres de resfriamento

localizadas entre os hilos de descarregamento em um circuito fechado.

4.3.3. Extracéo do Caldo por Moendas

O processo de extracdo do caldo tem por objetivo separar toda a sacarose contida na
cana da parte fibrosa que contém nesta, com um maximo de eficiéncia, atraves da moagem.
Este processo é realizado por ternos de moenda, que sdo compostos por rolos que forcam a
passagem da cana, de forma a comprimi-la para extrair todo o caldo contido nela.

Para analisar o desempenho dos ternos de moenda relaciona-se o preparo da cana, as
regulagens dos ternos e também as condicBes operacionais quando se mensura a eficiéncia da
extracdo. Para se melhorar o desempenho dos ternos analisam-se os seguintes fatores:

e Indice de preparo da cana;

e Alimentacdo de cana;

e Pressdo aplicada;

e Rotacdo e oscilacdo dos ternos;

e Picotes, chapiscos e frisos dos rolos;

e Estado dos pentes e ajuste entre a bagaceira e o rolo de entrada.
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A moenda da usina contém quatro ternos de moenda, de onde saem o caldo primario
do primeiro terno, e o caldo secundéario que sai do segundo terno, advindo dos demais ternos,
que fazem a embebicdo no segundo terno.

O caldo que é extraido no primeiro terno contém mais de 70% da quantidade de
sacarose contida na cana, sendo o restante € extraido nos demais ternos atraves da embebicao
forcada de agua e caldo de embebicéo.

Na entrada de cana no ultimo terno onde a quantidade de sacarose a ser extraida ja é
muito pequena, adiciona-se a agua de embebicdo (embebicdo forcada), que é reaproveitada
pra que se tenha uma melhor extracdo do caldo no dltimo terno. O caldo extraido neste terno,
chamado de caldo de embebicédo 2, faz a embebic¢éo na entrada de cana do terceiro terno, e o
caldo extraido no terceiro terno — chamado de caldo de embebigdo 1 — faz a embebicdo na
entrada de cana do segundo terno. O caldo que sai do segundo terno é chamado de caldo
secundario e sera encaminhado para a peneira rotativa, assim como o caldo primario
(originado do primeiro terno), de onde seguirdo para os tanques de caldo misto. Na peneira
rotativa retira-se uma grande quantidade de cana contida no caldo que ainda podera conter
sacarose, entdo esta € regida novamente para o primeiro terno de moenda.

A agua utilizada na embebicdo do Gltimo terno pode ser agua bruta (agua do tanque de
agua de processo) ou tambem uma agua residuéria proveniente do processo de fabricacdo do
acucar e do etanol, que é o reaproveitamento da agua de lavagem das telas do filtro-prensa e
condensado dos aquecedores de caldo. A agua que vem dos filtros-prensa passara por uma
filtragem para que possa seguir adiante no processo de embebicdo do ultimo terno. Essa
filtragem serd feita na peneira estatica presente no lado externo da moenda, de onde os
residuos voltam para o primeiro terno através de uma rosca. Na Figura 4.3 abaixo, é possivel
visualizar o processo de extracdo do caldo de cana com maiores detalhes de funcionamento.
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Figura 4.3: Fluxograma do processo de extracdo do caldo de cana-de-agucar.
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4.4, PROPOSTA DO TRABALHO

Por seguir uma necessidade de melhoria no processo de extragdo do caldo de cana-de-
acucar, procurou-se por uma estratégia de controle deste processo, que apresentava indicios
de descontrole em relagdo ao restante do processo de fabricacdo de agUcar e etanol. Para tanto,
sera necessario o desenvolvimento de uma metodologia de implantacdo de Controle
Estatistico de Processo, com o objetivo de criar um sistema de gestdo da qualidade especifico
para o controle do processo referido.

O modelo deste SGQ sera baseado nos seguintes passos:

e Pré-Avaliacdo do Processo;

e Anélise de Comportamento Estatistico;

e Melhoria do Processo;

e Estudo da Estabilidade e Capacidade do Processo.

Estes itens devem ficar bem explicitos na proposta de implantagdo, pois mostrarao as
habilidades do sistema de controle do processo que modelara o processo industrial e estara em
constante melhoria, identificando as oportunidades e detalhando os problemas encontrados no

decorrer do projeto.
4.5. PRE-AVALIACAO DO PROCESSO

O processo de extracdo de caldo nunca foi visto dentro de uma usina como um item de
crucial importancia num sistema de gestdo da qualidade do produto. Com as exigéncias das
normas ISO e também das técnicas de organizacdo de 5s alem da seguranca na fabricacdo do
acucar, isso fez com que se questionasse a melhoria no local. Contanto, os esforcos para essas
melhorias vém sendo constantemente avaliadas, e a proposicdo de um sistema de controle de
processo aponta como necessario.

Como a eficiéncia do processo de extracdo se mede através dos parametros de
desempenho, que por sua vez é regulado através dos parametros do produto final, avaliou-se o
comportamento da concentracdo do caldo extraido (medido em graus Brix, com sigla °Bx), a
umidade do bagaco (medido em porcentagem de agua contida) e também a quantidade de
sacarose no bagaco (que representa a porcentagem da quantidade de sacarose contida numa

solucdo impura de agucar, sendo descrito como Pol do bagaco).
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Adiante, encontra-se uma tabela com as variaveis de controle especificadas, estando
listada na Tabela 4.1.

Especificacdes dos parametros de controle do processo

Variavel Parametro (inferior — superior)
Concentracéo do caldo (Brix) 10,00 — 18,00 °Bx
Umidade do bagaco 30,00 — 56,00 %
Quantidade de sacarose no bagaco (Pol) 0,50 — 4,00 %

Tabela 4.1: Especificacdes dos parametros de controle do processo.

A importancia deste controle refere-se a eficiéncia da extracdo do caldo, ndo podendo
se perder sacarose no bagaco expelido, mantendo a concentragdo do caldo, e ndo deixando se
exceder a umidade no bagaco, 0 que prejudica a combustdo na caldeira de alta pressao,
podendo ainda danificar o equipamento.

Os parametros acima descritos sdo medidos em laboratorio, porém, sabe-se que para
atingi-los, o processo precisa estar estavel, e que para confirmarmos isso, teremos que ter
todos os instrumentos de controle em funcionamento integral, e o processo ajustado para
poder produzir os parametros dentro dos limites de especificacao.

Visto que a proposta do estudo incide na criacdo de uma metodologia de controle de
processo através do CEP, baseou-se num sistema de gestdo da qualidade integrada,
pretendendo-se criar um conjunto de gestdo que possibilite a atual geréncia acompanhar o
desempenho do processo, avaliando-se as criticidades nos indicadores de qualidade.

Os indicadores de qualidade no processo de extracdo do caldo de cana-de-agucar
mostram que existe um relacionamento direto do desempenho da moenda com os parametros
do produto. Esses indices sao realizados por analises de laboratorio, resultados estes utilizados
para conhecimento e controle dos gestores industriais, que indicam como esta se comportando
0 processo industrial. As analises sdo realizadas pelos laboratoristas a cada hora, sendo que
serdo necessarias 24 amostras durante um dia todo, ou seja, 0 conjunto amostral compreende
uma amostra a cada hora, totalizando 24 amostras em 24 horas. Os analistas ao término da
apuracdo das analises langam os dados em um sistema de ERP da empresa para conferéncia
dos operadores e gestores, sendo entdo de facil acesso para realizacdo do estudo.

O processo de extracdo é um tipo de processo que é afetado diretamente por condi¢cdes
climéaticas — no caso, uma chuva pode parar 0 processo por falta de suprimento de matéria-
prima —, e isso tornou um pouco mais complicado a amostragem. Porém, escolheu-se um dia

em que nenhum fator externo prejudicou a coleta de dados do estudo, possibilitando que
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tenhamos resultados coesos com a realidade do processo, para que se permita, entdo, aplicar
as melhorias proporcionadas pela proposta de controle do processo.

Por se tratar de um processo produtivo de fluxo continuo em que a amostragem é
analisada para entdo serem divulgados os resultados, se tornando uma amostragem baixa,
optou-se por uma amostra com n = 1 observacdo, compreendendo adiante um gréafico de
controle para medidas individuais (de x e AM).

A amostragem da pesquisa concedeu-se no més de agosto de 2011, e os dados de
concentracdo do caldo, umidade e Pol do bagaco foram obtidos numa planilha (modelo na
Figura 4.4), de forma a representar os parametros do processo de extracdo do caldo de cana-
de-agUcar. Considera-se, entdo, que os dados serdo extremamente fiéis a realidade do
processo, pois o0s analistas sdo responsaveis pelos resultados das analises, e para tanto, sdo

qualificados para desenvolverem com sucesso esta fungéo.

= ID - CONTROLE DE MOENDAS
M R‘“ A‘ Bagago Caldo
0,50 - 4,00 % 30,00 - 56,00 % 10,00 - 18,00 "Bx
Dia Hora Pol Umidade Hora Brix
1:00 1:00
2:00 2:00
3:00 3:00
4:00 4:00
5:00 5:00
6:00 6:00
7:00 7:00
8:00 8:00
9:00 9:00
10:00 10:00
11:00 11:00
4-mai-12 12:00 12:00
13:00 13:00
14:00 14:00
15:00 15:00
16:00 16:00
17:00 17:00
18:00 18:00
19:00 19:00
20:00 20:00
21:00 21:00
22:00 22:00
23:00 23:00
23:59 23:59

Figura 4.4: Ficha de controle de parametros da extracdo do caldo.
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Para que fosse possivel a coleta dos dados, foi necessario um comprometimento dos
operadores e analistas com o estudo, visto que este € um procedimento normal-padrédo da
empresa de realizar as analises acima descritas para controle, considerando que existem trés
turnos de 8 horas, totalizando as 24 horas necessarias. Vale salientar que houve um
envolvimento, porém nenhum além dos habituais vivenciados no ambiente fabril.

As analises constatadas como 23h59min referem-se a este horério para que se
considere 0 mesmo dia do inicio das analises, sendo que se fossem 00h00min considerariamos
o0 dia seguinte, influindo apenas no ERP da empresa, sem valor e tornando-se irrelevante ao
estudo.

Dessa forma, o estudo consiste em realizar o acompanhamento do processo,
mensurando as variaveis de concentracdo do caldo, umidade e Pol do bagaco, estudando se

este é capaz de alcancar estatisticamente o controle.

Figura 4.5: Coletor continuo de bagago.
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4.6. ANALISE DE COMPORTAMENTO ESTATISTICO

Com os dados em médos, 0 proximo passo incidiu no estudo de regime estatistico do
processo, ou seja, verificar se este encontrava-se em controle estatistico. Como a coleta
retratou o estudo de dados do tipo variavel e de volume baixo, optou-se pelo uso de uma das
ferramentas da qualidade, sendo os graficos de controle para medidas individuais, que afere o
comportamento de centralidade do processo, e também o gréfico de controle de amplitude
movel, que avalia a instabilidade deste processo.

Foram feitos os graficos de controle para x e AM para a concentracdo do caldo, da Pol
e da umidade do bagaco, respectivamente. Desta forma, realizou-se a analise das
caracteristicas avaliadas no processo de extracdo utilizando-se o software estatistico Minitab,
aprovando-se os resultados de forma dindmica e segura, gerando os graficos e mostrando o
comportamento dos parametros de controle individualmente. O software tambem foi capaz de
criar um histograma de capacidade do processo, analisando através dos limites de
especificacdo, se 0 processo é capaz de produzir conforme estas especificacdes.

Através dos estudos realizados pelo software, obtiveram-se os graficos de controle
para medidas individuais e amplitude movel, exibindo os limites de controle superior e
inferior (LSC e LIC), além da linha média de controle (LM, como sendo X ou AM). Como
temos estabelecidos pela empresa os limites de especificacdo do projeto, os limites inferior
(LIE) e superior (LSE), p6de-se também realizar o estudo de capacidade do processo (Cp e

Cpy), conforme as figuras abaixo, na sequéncia das figuras 4.6, 4.7 e 4.8.
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Figura 4.6: Analise estatistica de capacidade — concentracdo do caldo (°Bx).

A Figura 4.6 acima, mostra a analise estatistica de capacidade do processo em relacéo
a concentracdo do caldo, e através do grafico de controle x, constata-se que ha uma
variabilidade das amostras em relacdo ao processo normal, assumindo-se o controle de
variaveis continuas em distribuicdo de probabilidade normal, pois verificamos que este
apresenta nove pontos consecutivos acima de LM = x, podendo ser interpretado como uma
tendéncia de aumento na média de x, e ainda o grafico de AM apresenta dois pontos fora dos
limites de controle. Poderia também ser considerado que o processo nao € capaz de produzir
itens conforme os limites de especificacdo, pois permanece desta maneira, apresentando Cp e
Cp, menores do que 1. Esta ultima afirmacdo ndo é valida, uma vez que o estudo de
capacidade de processo sO deve ser realizado se o0 processo apresentar condicdes de
capacidade imprescindivelmente.

Como se constatou na representacdo da Figura 4.6, ha anormalidades no processo de
extracdo que estdo prejudicando os parametros de concentragédo do caldo, e a busca por causas

especiais deverdo ser tomadas, a fim de aplicar-se acdes corretivas.
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Figura 4.7: Analise estatistica de capacidade — pol do bagaco (%).

Neste caso, a Figura 4.7 mostra a analise realizada sobre a Pol do bagaco, e € capaz de

mostrar que ha um ponto fora dos limites de controle estabelecidos no gréafico de controle de

X, podendo estabelecer-se uma nova analise conforme a Figura 2.10, que diz que deve se

encontrar as causas assinalaveis ao problema, abandonar os pontos fora do controle, e

verificar novamente se houve melhoria na estabilidade do processo. Como no caso do grafico

de x para a concentracdo do caldo, no grafico de AM para a Pol do bagaco constatou-se a

presenca de oito pontos abaixo da linha média LM = AM, indicando que podera haver uma

baixa na media das amplitudes, dando o respaldo de afirmacdo da existéncia de instabilidade

no processo de forma a prejudicar os parametros de controle da Pol do bagaco. Porém, vemos

um pico de instabilidade explicitamente estampado nas amostras 19 a 22, provando que a

instabilidade é constante nas amostragens da Pol do bagaco.
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Figura 4.8: Analise estatistica de capacidade — umidade do bagaco (%).

Assim como nos casos anteriores, a analise dos graficos de controle da umidade do
bagaco mostrou que esta teve certa instabilidade e trabalhou em certo instante abaixo da linha
média LM = X, e em um momento, na amostra 17, houve um pico na amplitude amostral,
levando este ponto para fora dos limites de controle, fazendo com que se tenha uma maior
atencdo no processo.

Para fins de melhoria, devera ser feito uma nova analise com base em uma visdo de
beneficios para o processo, fazendo com que se encontrem as causas assinalaveis que estao
causando a variabilidade, e entdo, apds corrigir, esbocar novamente os graficos de controle

para a concentracdo do caldo, Pol e umidade do bagaco.

4.7. MELHORIA DO PROCESSO

Depois de ter sido feita a analise de comportamento estatistico do processo, verificou-
se que o processo ndo estava em conformidade com o regime de controle estatistico, devendo
ser feita uma proposta de analise de melhoria no processo de extra¢do do caldo de cana-de-
acucar, para que colocassemos em controle estatistico e, entdo, analisassemos este conforme

sua capacidade de produgéo.



64

Um tipo de analise para se procurar os possiveis causadores de instabilidade no
processo € a utilizagdo do diagrama de causa e efeito, outra ferramenta da qualidade que nos
auxiliara a eliminar as causas de instabilidade através da identificacdo dos efeitos, pois pode-
se conferir que o processo industrial apresentou certa instabilidade.

O uso desta ferramenta incide na aplicagao da metodologia dos 6M’s, que representam
as seguintes macroatividades: Método, Medida, M&o-de-Obra, Material, Maquina e Meio
Ambiente. O levantamento de dados que causam potenciais instabilidades ao processo foi
adquirido através de uma brainstorming®, veiculando as principais ideias de varios
colaboradores que participam diretamente das atividades do processo industrial, identificando
as potenciais melhorias ao processo.

Abaixo esta o diagrama de causa e efeitos para identificacdo das possiveis causas de
instabilidade no processo de extracdo do caldo.

Mao-de-Obra

Operador Nao

Instrumentos
Descalibrados [1]

Pressdo de
imentagao

Controles

Alta Oscilacdo
dos Rolos [12]

Automacao/
Rede Dados [3]

Medidores cf

Defeio [] \ Analises
——— |

Erradas

Ineficiente

desajustada [6]

Embebicio Falta de
Alta Cana Chuva [10]
Relagdo Fibra Baixa Qtde de
de Cana mal I Sacarose Climaticas
Ajustada [4] ATR da Cana Excesso de
aixa Chuva [11]

Figura 4.9: Diagrama de Causa e Efeito para identificacdo das causas de instabilidade no processo de
extragao do caldo.

Instabilidade no
Processo de
Extragdo do

Caldo

As causas que podem afetar o processo industrial estdo relacionadas na Figura 4.9 e
evidenciam varias variaveis que afetam a concentracdo do caldo, a Pol e a umidade do bagaco
de maneira semelhante. Porém, existem também as causas que afetam de forma Unica cada
um dos parametros de controle, e foi necessario um novo estudo dos impactos causados pelas
causas e suas respectivas importancias ao afetarem o processo industrial.

Em relacdo a Matéria-Prima, os instrumentos descalibrados [1] foram relacionados em

comum causa de descontrole de processo para 0s parametros concentracdo, Pol e umidade,

¥ Brainstorming, traducio do termo em inglés “tempestade de ideias”, é um tipo de coleta de dados em espécie
de reunido, que estimula a criagdo de um espago de originalidade e potencial criativo de cada membro do
processo, que expressam ideais de propostas de melhoria.
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assim como os medidores com defeito [8], afinal as marcagdes erradas levam ao controle
errado do processo. Quanto a Mdao-de-Obra, falta de capacidade do operador [5] e a sua
desatencdo [2] também sdo de comum causa de instabilidade, uma vez que prejudicam
diretamente o processo fazendo com que se tenha descontrole das varidveis. Ja& na Maquina, a
alta oscilagéo dos rolos [12] influencia na Pol e umidade do bagago, pois ddo passagem livre
para a cana passar e levar adiante consigo maior teor de sacarose e 4gua no bagaco, do mesmo
modo que a baixa na pressdo de alimentacdo de cana [9] também afeta os controles de Pol e
umidade. O desajuste na bagaceira [6] influi na concentragdo do caldo, pois permite que a
cana desfibrada passe para a coleta de caldo, dando pérfida marcacdo de concentragcdo. O
Método de relacdo da fibra contida na cana [4] para controle da embebicdo prejudica a
concentracdo e a umidade do bagaco, pois se mal calculada pode ejetar alta quantidade de
agua no ultimo terno de extracdo. Quanto ao Material, a cana pode apresentar baixa
quantidade de ATR, o que impacta na baixa concentracdo do caldo. E por fim, em Meio
Ambiente, a falta [10] ou excesso de chuvas [11] e as geadas [13] prejudicam os parametros
de controle, pois podem aumentar a umidade do bagaco (no caso de excesso de chuva) ou
reduzir a concentracao do caldo, pois baixam a quantidade de ATR contida na cana.

Uma maneira de se dar valor as criticidades do processo em funcdo dos valores
envolvidos € a criacdo de um diagrama de Pareto, que mostra-se como um método de
diferenciacdo das causas em relacdo com seus valores ao afetarem o processo industrial, de
modo a separar estas causas em classes de acordo com sua importancia relativa.

Com base em uma documentacdo de apontamento de falha no processo industrial,
relacionou-se os itens que afetaram o processo nas duas Ultimas safras e relacionou-se
conforme as causas apontadas no diagrama de causa e efeito, de forma a estratifica-las
conforme suas quantidades e importancia.

Apos relacionar todas as causas, pode-se fazer um levantamento das causas de
instabilidade e confronta-las para entdo classifica-las, e a seguir um diagrama de Pareto
mostra a classificacdo das causas de irregularidade no processo, conforme ilustra a Figura
4.10.
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Figura 4.10: Diagrama de Pareto para classificacdo ABC das causas de instabilidade do processo.

Os sintomas de falhas no processo foram enumerados de 1 a 13 conforme aponta 0s
indices no diagrama de causa e efeito (Figura 4.9). Desta maneira, classifica-se o conjunto de
sintomas de falha como A, B e C, em que os itens classificados como “A” sdo de alta
relevancia e representam a maioria dos itens que apresentardo melhoria expressa ao processo.
Os itens classificados como “B” sdo de média relevancia e trardo ao processo, ndo muitas
solugdes para o problema encarado. J4 os itens classificados como “C” sdo de baixa
importancia, mas apresentam valor de causas maior aos sintomas.

O que se fez a partir daqui, foi a eliminacdo e/ou mitigacdo dos itens que causavam
descontrole ao processo, de modo a se estudar uma maneira e fazé-las de um jeito eficiente,
dando um nivelamento que permitisse uma estabilidade, elevando a produtividade do local, e
colocando o processo de extracdo a controle estatistico e também dando-o condigcdes de
produzir conforme as especificacdes.

Alguns instrumentos de controle de processo, tais como medidores de vazdo, valvulas
de controle automaticas, e painéis de automacdo, passaram por manutencdo para que fossem
aferidos e colocados em totais condicdes de trabalho.

Outro procedimento tomado foi o estabelecimento de um procedimento documental,
onde ha uma tabela que indica a embebi¢do em relacdo a quantidade de fibra na cana e a
rotacdo dos rolos, sendo documentado cada alteragéo nestes dados. Ainda trabalhando sobre a

correcdo na operacao de supervisorio, foi colocado que somente os operadores devidamente
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capacitados (com experiéncia comprovada) pudessem realizar as atividades no supervisorio
COl.

Ainda com relacdo as melhorias, um revisdo no sistema de automacdo e manutencao
na rede de transmissdo de dados foi necessédria, fazendo com que 0s equipamentos
trabalhassem em coeréncia com a l6gica de automacéo, dando total capacidade de eliminacéo
dos erros causados pela rede de dados/automagcéo [3].

Desta maneira, o estudo de melhoria acometeu as causas imprescindiveis ao bom
funcionamento do processo que foram classificadas como importancia “A”, pois, além de ndo
ser tecnicamente vidvel a eliminacdo de todas as causas, os itens mais relevantes acarretardo

ao processo melhoria significativa em relagéo a proposta de controle do processo.

4.8. ESTUDO DA ESTABILIDADE E CAPACIDADE DO PROCESSO

Verificaram-se no estudo de melhoria os itens causadores de instabilidade no processo
de extracdo do caldo através de um diagrama de Ishikawa, onde se encontrou uma variedade
de problemas causadores de tal instabilidade. Um diagrama de Pareto, que separou as causas e
as classificou por prioridades e vitalidade, foi necessario a confec¢do, e foram de onde
partiram as melhorias no processo, que agiram a fim de trazer a realidade, as novas medidas
de processo.

Por termos anteriormente constatado que 0 processo ndo estava em controle estatistico,
foi necessario todo estudo e aplicacdo das melhorias nele. Agora que essas melhorias foram
instaladas ao processo industrial, uma nova coleta de dados se fez necessaria, para que fosse
feita uma nova andlise de estabilidade e capacidade da extracdo do caldo, com coleta em maio
de 2012.

Novamente foram esbocados os graficos de controle dos valores individuais
(concentracdo do caldo, Pol e umidade do bagaco) e também da amplitude mdvel, como
sendo os graficos de x e AM, e daqui sairam os graficos com os limites de controle superiores
e inferiores além dos limites de centralidade ¥ e AM. Utilizaram-se 0s mesmos parametros
para os limites de especificaces determinado pela empresa e utilizados na analise de
comportamento estatistico antes das melhorias, podendo-se, neste momento, realizar os

estudos de capacidade do processo, tendo como resultados Cp e Cpy.
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Agora, com 0s novos dados amostrais coletados, foi possivel a confeccdo dos novos

graficos de controle e andlise de capacidade, sendo as figuras 4.11, 4.12 e 4.13 para

concentracédo do caldo, Pol do bagago e umidade do bagaco, respectivamente.
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Figura 4.11: Analise estatistica de capacidade pés-melhoria — concentracdo do caldo (°Bx).



69
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Grafico de Controle - Pol do Bagago (x)

Histograma de Ganamdade

3_
o= LSC=2885
g | | Espemfcagoes
S AN J\ | e
AP I 1‘"\ A | 52001 | | LSE 40
57 \/‘\/ \/
3 I I
e — T
1 3 5 7 9§ 1 13 15 17 19 21 23
Grafico de Controle - Amplitude Mavel (AM) Distr Prob Normal
AD: 0,221, P: 0,811
s 1] L5C=1,085
=
3
-g Ds_
g 0
- - f-\ AM =
= \f vw\/\ AM =0 332
E DrD_ T T T T T T T T T T LIC:D
1 3 5 7 9 1 17 19 21 23 10 15 20 25
Ultimas 24 Observagoes Analise de Capacidade
25 » . within Within Overall
g . . . . - .. StDev 0,20448 —t—t StDev 0,272082
2 20 . o * ) Cp 1,98 Ov erall Pp 214
3 - . - » cpk 1,7 Ppk 1,84
. L [ Cpm =
i ™ .
L5 . T T T Specs
5 10 15 20
- B
Observagdo

Figura 4.12: Analise estatistica de capacidade pés-melhoria — pol do bagaco (%).
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Figura 4.13: Anélise estatistica de capacidade pés-melhoria — umidade do bagaco (%).

As figuras acima apresentam os graficos de controle para cada variavel de controle do

processo de extragdo do caldo de cana-de-aglcar e mostram que, para concentragdo do caldo
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(Figura 4.11), houve estabilidade no processo industrial, havendo ainda um controle em
relacdo a um possivel aumento na média, e mantendo todos os pontos dentro dos limites de
controle, além de mostrar que o processo é capaz de produzir itens conforme as especificacdes
de projeto em variagdo de 60 (seis desvios-padrdo), conforme mostram os indices Cp = 2,19
e Cp, = 2,07, todos acima de 1 conforme mostra a bibliografia.

Os gréficos de controle para a Pol do bagaco, exibidos na Figura 4.12, também
mostram um processo em estabilidade conforme pode se constatar, e é fruto de uma nova
coleta de dados — ao contréario do que foi dito anteriormente, quando se relatava que seria
necessaria somente uma nova analise com a mesma amostra, retirando-se apenas o ponto fora
de controle apds encontrar a causa do problema. Foi necessario esta nova coleta, pois as
melhorias propostas afetaram os controles de processo de forma geral, englobando os
parametros de concentracdo, Pol e umidade. Apos esta nova coleta, tivemos um grafico de
controle satisfatorio com todos os pontos dentro dos limites de controle, além de apresentar os
indices Cp = 1,98 e Cp, = 1,70, provando que 0 processo é capaz de produzir conforme
especificagdes.

Por fim, os graficos de controle em relagdo a umidade do bagaco revelam que o
processo de extracdo, idem aos casos acima, esta em controle estatistico, pois relatam todos os
pontos dentro dos limites de controle, tanto quanto os valores de capacidade do processo, com
Cp = 3,06 e Cp, = 1,42, que provam que O processo também & capaz de manufaturar
componentes condizentes as especificacbes exigidas.

Quando se diz que o processo esta em controle estatistico, & porque 0 mesmo provou
através dos estudos que as analises realizadas apresentam amostras dentro dos limites de
controle, e, portanto, pbde ser feita também a analise de capacidade, que mostra que o
processo é capaz de produzir conforme especificacdes quando nenhuma das amostras
mostram valores fora das especificacdes, e 0 estudo de capacidade mostra que o processo €
capaz de produzir os itens em até seis desvios-padrao (6c). Sendo assim, foi possivel afirmar
que o processo de extracdo do caldo de cana-de-acUcar esta em controle estatistico para
produzir com qualidade a matéria-prima da producdo de acgUcar e etanol, dentro dos seis

desvios-padrao instituidos pela literatura.
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CAPITULO 5 - CONSIDERACOES FINAIS

A cada dia é possivel observar que, em um mercado tdo competitivo e variavel como é
0 do setor sucroenergético, as empresas estdo buscando a todo tempo aumentar suas
capacidades de produgdo sempre com atencdo redobrada para a lucratividade e produtividade,
pois cada passo errado sera fatal na busca por exigéncias dos clientes, que estdo sempre a
frente de qualquer incentivo a realizacdo de melhorias num processo industrial, e um sistema
de gestdo da qualidade promove a estes processos, progressos significativos quando se trata
de reducdo de desperdicios, estabilidade dos parametros de controle, e um melhor poder de
gestdo ao monitoramento do processo.

Assim sendo, os objetivos de se adotar a sistematica de uma metodologia de controle
de processo, fez com que surgisse a oportunidade da aplicacdo do controle estatistico de
processo, numa necessidade de se suprir a deficiéncia de um modelo de controle do processo
de extracdo do caldo.

A proposicdo de uma metodologia de controle de processo através do CEP foi possivel
quando se estabeleceu ao estudo de caso, a pesquisa baseada em uma metodologia cientifica
consistidas nas areas da qualidade, com seus principais gurus e suas ferramentas, além das
especificagdes do Controle Estatistico de Processo e Analise de Capacidade. A fim de se
abranger o objetivo geral do trabalho, desenvolveu-se uma proposta de aplicacdo do CEP no
processo de extracdo do caldo, sendo possivel através do levantamento de uma série de
informacGes, modelando-se e especificando-se para que fosse possivel resolver os empecilhos
que danificavam o bom comportamento do controle do processo de extracdo, conforme o
guestionamento feito anteriormente que fundamentou na realizacdo deste trabalho.

A partir da necessidade da empresa de atender as especificidades de uma série de
exigéncias de programas de Controle de Qualidade e Seguranca do Alimento, partiu da
investigacdo do local, e pesquisas foram realizadas levantando a necessidade de utilizacdo de
ferramentas da Engenharia da Qualidade, compreendendo os problemas em questdo, apos se
ter uma caracterizacdo e alto conhecimento sobre o processo industrial.

Com os dados e informac@es providos pela empresa, foi possivel analisar e identificar
através dos Graficos de Controle, os pontos de atencdo relacionados ao bom funcionamento
do processo e com a execucdo do CEP. Isso fez ser possivel afirmar que os graficos de
controle sdo ferramentas eficazes na analise de Comportamento Estatistico e Estabilidade no

Processo.
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Quando se estudou o Comportamento Estatistico do Processo, verificou-se que este
ndo se mostrava em tal situacdo, o que gerou a necessidade do estudo de melhoria deste
processo, ndo podendo sequer realizar a analise de capacidade de producdo. Com esta decisao,
realizou-se um plano de agdo para constatacao das possiveis causas que vinham prejudicando
0 processo, que consistiu na elaboragdo de um Diagrama de Causa e Efeito, levantando os
possiveis agentes causadores de instabilidade no processo. Com isso, diversas causas foram
detectadas como responsaveis por manter o processo industrial em alta variabilidade, e de
acordo com suas macroatividades, foram classificadas segundo seis critérios com impacto no
efeito da falha.

Os possiveis agentes causadores de inconstancia no processo eram até entdo
entendidos como problemas de causas comuns, encarados como sendo de dificil eliminacéo,
pois eram inerentes ao processo produtivo. De fato, algumas situacfes eram sim de causas
comuns — como a materia-prima de baixa qualidade, falta de treinamentos e manutencéao
incorreta —, porém foi estabelecido aos coordenadores que alguns destes poderiam ser
superados, e foi com essa consideragdo que se tomou rumo contrario as decisdes de melhoria,
fazendo com que se proporcionasse atencdo maior para fatores colocados como causas
comuns.

Dessa maneira, um Diagrama de Pareto foi feito para que se classificassem as causas
com prioridade e essencialidade, de forma a eliminar os poucos itens de alto impacto na
instabilidade, sendo os que foram classificados como “A”, caso da descalibracdo dos
instrumentos de medicdo, a desatencdo do operador de supervisorio, e ainda reformulacédo de
alguns itens da rede de dados de automacao. Foi ai que surgiu a elaboracdo de um conjunto de
técnicas e ferramentas ligadas ao CEP para monitoramento e controle do processo de extracao
do caldo, propiciando ferramentas uteis ao bom funcionamento do processo.

Depois de estratificar as causas conforme suas importancias, as acoes para eliminar as
razbes de instabilidade foram tomadas, realizando-se a manutencdo nos instrumentos de
medicdo e na rede de dados de automacdo, aléem de permitir que somente um operador
munido de experiéncia e de preenchimento de documentacdo das acdes tomadas, admitindo
gue 0 processo tomasse comportamento de estabilidade.

Apos aplicacdo das melhorias propostas ao processo, elaboraram-se os novos Gréaficos
de Controle para os parametros de controle pds-melhoria. Logo, evidenciou-se que 0 processo
se colocou em controle estatistico, mantendo todas as amostras dentro dos Limites de
Controle, sem que houvesse possibilidades de aumento de tendéncia de descontrole dos

limites centrais. Também foi possivel visualizar que o processo se comportou como se
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esperava, ou seja, atingindo a capacidade de produzir itens conforme as especificagdes, como
mostraram os indices de capacidade Cp e Cpy, que foram superiores ao limite minimo de 1
ponto.

Desta forma, foi possivel realizar uma proposta de metodologia especifica para a
implantacdo do CEP no processo de extracdo do caldo da cana-de-agucar, conforme mostrou
toda essa aplicacé@o de ferramentas da qualidade para solugdo dos problemas enfrentados para
se manter o controle no processo. Assim, concretizaram-se todos 0s objetivos propostos no
inicio do estudo.

Perante os objetivos alcancados neste trabalho e do conhecimento adquirido com a
resolucdo do tema proposto, seré possivel estabelecer o uso de um Ciclo PDCA para constante
observacao e melhoramento continuo do processo, além de propor novas técnicas de execucao
do CEP para controle de outros processos que sé@o feitos dentro da propria empresa estudada,
tais como na fabricacdo do acucar, que é fortemente atacado pelas normas de controle de
qualidade e seguranca do alimento, ampliando-se assim uma gama de solucdes dentro de suas

limitagGes, dando outras saidas pra possiveis problemas comuns até mesmo a este trabalho.
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