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“Aventura ndo é dependurar-se em
uma montanha amarrado em uma
corda. Aventura é uma atitude que
devemos aplicar nos obstaculos do
dia-a-dia em nossa vida — encarando
novos desafios, buscando novas
oportunidades,  testando  Nno0ssOS
conhecimentos contra o desconhecido
e, nhesse processo, descobrir nosso
préprio potencial.”

John Amatt
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RESUMO

Industrias de todos os segmentos vivem um momento no mercado de trabalho em que
produtos de mé qualidade ndo sdo admitidos com complacéncia. Neste contexto, a procura por
métodos que aperfeicoem sua produgdo com a maxima qualidade cresce cada vez mais. O
controle estatistico do processo neste trabalho apresenta de forma clara e facil a percepcéao de
um processo fora do controle em uma etapa de grande importancia para a qualidade da
fabricacdo de acucar, a caleacdo, permitindo que acBes sejam tomadas para solucdo de
problemas especificos com maxima eficiéncia, a fim de que impossibilite a repeticdo dos
mesmos. Este trabalho apresenta o estudo de caso de uma industria sucroalcooleira, o qual
tem como objetivo a implantacdo do Controle Estatistico do Processo e otimizacdo do mesmo
por meio do ciclo PDCA em uma usina de agucar e alcool sob o processo de caleacéo, etapa
de grande importancia para a qualidade do produto final acicar. No momento em que se
constatou grandes variacdes de pH no processo de caleacdo do caldo foi implantado o
controle estatistico e aplicado as cartas de controle ao processo. A partir dos resultados
obtidos um estudo foi iniciado, utilizando ferramentas de qualidade, sobre cada variavel
critica. A partir de entdo, houve o acompanhamento diario no setor em questdo, analisando
pontos criticos de interferéncia direta no processo. Por fim agdes para correcao e otimizacao
de operacdo foram sugeridas e, em parte, implantadas. A implantacdo do trabalho mostrou-se
satisfatoria para a deteccdo prévia de desvios, possibilitando rapidas intervenc@es corretivas

no processo, comprovando a eficicia da ferramenta de Controle Estatistico do Processo.

Palavras chave: Diagrama de causa e efeito. Ciclo PDCA. Ferramentas de Qualidade. Usina
Sucroalcooleira.
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ABSTRACT

Industries of all segments live a moment in the labor market in which poor quality products
are not accepted complacently. In this context, the search for methods that improve their
production to the highest quality grows increasingly. The statistical process control work
behind this so clear and easy perception of a process out of control in a step of great
importance to the quality of the manufacture of sugar, whitening, allowing actions to be taken
upon trouble spots with maximum efficiency, so that it is prevents the repetition of the same.
This work presents the case study of an ethanol industry, which aims the implementation of
statistical process control and optimization of the same through the PDCA cycle in a sugar
and alcohol in the process of whitening, step of great importance the quality of the final
product sugar. At the moment they found large variations in process caleacéo pH of the broth
was implanted control and statistical control charts applied to process. From the results of a
study was initiated, using quality tools, for each critical variable. From then, there was the
daily monitoring in the sector concerned, analyzing critical points of direct interference in the
process. Finally actions for correction and optimization of operation were suggested and, in
part, implemented. It is expected that at the end of the implementation of actions the process

is able to meet the highest quality prospects final product sugar.

Keywords: Diagram of cause and effect. PDCA Cycle. Quality tools. Sugar and Ethanol
Plant.
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1. INTRODUCAO

Estatistica € a ciéncia que lida com a coleta, processamento e disposicdo de dados
(PIRES, 2000). Diante do cenario competitivo, empresas de varios segmentos vém utilizando
métodos estatisticos em busca de meios mais eficientes de produgdo visando a maxima
qualidade do produto final e menor custo de producdo em busca de sua permanéncia no
mercado (PIRES, 2000). N&o se vive mais no tempo em que decisfes sdao tomadas com base
em opinides e intuicdo. Um dos oito principios da gestdo da qualidade diz: “Tomar decisdes
baseado em dados”. Embasar-se em dados é fundamental e garante a seguranca e
confiabilidade do processo (SOUZA, 2013). O Controle Estatistico do processo (CEP) é uma
ferramenta de otimizacdo de grande potencial para a busca da melhoria continua do processo
que tem por objetivo aumentar a produtividade e reduzir perda (BACKES; PACHECO,
2016).

E certo que profissionais engajados em programas de qualidade e que possuem
conhecimentos em estatistica possuem maior facilidade em interpretar a variabilidade do
processo, fator responsavel pela producédo de produtos de baixa qualidade. Assim, estdo aptos
a identificar problemas, determinar tipos de dados que contribuam para a analise, coletar
dados e estabelecer conclusdes com agbes sélidas para que o problema seja resolvido.

Os consumidores atuais apresentam um perfil cada vez mais exigente, a qualidade do
produto se destaca como o diferencial de toda empresa que, para se manterem ativas e
competitivas, se veem obrigadas a atender as necessidades dos consumidores com custos
menores e garantir a qualidade de seus produtos e servi¢os. Segundo Camargo, (2011), “Um
produto ou servico de qualidade é aquele que atende perfeitamente, de forma confiavel, de
forma acessivel, de forma segura e no tempo certo as necessidades do cliente”, seja este
interno ou externo. Para tal, é necessario que haja, além de comprometimento da parte de
todos na busca pela melhoria continua, entendimento sobre o processo envolvido e bom
gerenciamento (CAMARGO, 2011).

Apenas a coleta de dados estatisticos ndo € suficiente para alcancar o bom
desempenho do processo. E fundamental a comunicacio entre gest&o e operagdo, nesta busca,
0 gestor precisa ter total conhecimento do processo com todas suas variaveis em seu dominio,
para tal o uso de planilhas e graficos sdo boas ferramentas para monitoramento, além de
técnicas de estratégias bem definidas. Para tal, 0 acompanhamento do setor no dia-a-dia deve
ser constante. A Tabela 1 apresenta de forma clara as 10 mais importantes referéncias para a

“Estratégia da Qualidade”, segundo Camargo (2011).



Tabela 1 — As Dez principais referéncias para a estratégia da qualidade

Estratégias da Qualidade

1. Produzir e fornecer produtos e servigcos que atendam plenamente as necessidades dos
clientes;

2. Garantir a sobrevivéncia da organizacdo com a obtencao de lucro continuo e
crescente através dos resultados das a¢bes de qualidade

Identificar e priorizar a solucdo dos problemas

> w

Tomar decisdes racionais baseadas em dados e fatos

o

Organizacdo gerenciada por processos e ndo por resultados

6. Prevencdo das causas dos problemas nas origens; Evitar reincidéncia de problemas
7. Agrupar e focar nas causas principais para resolucdes ageis e eficientes

8. Respeito e motivacao aos colaboradores (Recursos Humanos)

9. O cliente é o ator principal. Eliminar defeitos dos produtos e servigos é fundamental.

10. Estratégia da organizacdo bem definida e a garantia de sua execucao.

Fonte: CAMARGO, 2011

A proposta de implantacdo do controle estatistico aplicado a este setor surgiu apés a
constatacdo que uma grande variacdo ocorria no pH, deixando-o fora dos critérios de
qualidade por varios dias.

O trabalho apresentado foi direcionado com base no ciclo PDCA (Plan, Do, Check,
Act), técnica composta por quatro fases, planejar, executar, verificar e atuar de forma
corretiva, que visa o controle do processo atuando de forma continua para a gestdo de
atividades, trazendo melhorias de forma eficiente, padronizando informacdes de controle de
qualidade e facilitando o entendimento das atividades de controle dos processos.

Foram utilizados para o estudo e controle deste processo de caleacdo ferramentas de
qualidade como folha de verificacdo (check list), fluxogramas e diagrama de causa e efeito,
até métodos avangados como as cartas de controle para facilitar a interpretacéo e operacdo do
processo, bem como apoiar na gestdo do processo.

As cartas de controle sdo representacdes graficas. Seus beneficios podem ser
descritos em: servem aos operadores para o controle continuo de um processo; ajudam o
processo a ter desempenho consistente e previsivel; permitem que o processo alcance melhor

qualidade e menor custo por unidade; fornecem uma linguagem comum para a discussdo do



desempenho do processo e distinguem as causas especiais de variacdo das causas comuns,
como guia para agdes locais ou sobre o sistema (SOUZA, 2010).

As causas especiais sdo aquelas que ndo fazem parte dos processos, sdo imprevisiveis
e normalmente catastroficas, como por exemplo, erro de operacdo. As causas comuns Sao
aquelas que fazem parte da natureza do processo, estando sempre presentes e podem ser
previstas, como por exemplo, preciséo do equipamento de produgéo (PIRES, 2000).

O primeiro capitulo deste trabalho apresenta noc¢des sobre o processo fabricacdo de
acucar, dando énfase ao processo de caleacgdo, ressaltando a importancia de um bom controle
de qualidade e seus efeitos. O segundo capitulo apresenta nogdes sobre Controle Estatistico
do Processo (CEP), suas aplicacGes e as ferramentas utilizadas. O terceiro capitulo apresenta o
estudo das cartas de controle implantadas sobre o processo, o0 estudo das variaveis criticas e a
gestdo de processo estabelecida. O quarto capitulo apresenta uma sugestdo para implantacéo,
o plano de acédo a ser realizado sobre variaveis definidas, por fim um célculo de ganhos em
valores de reais/ dolares foi realizado considerando a qualidade do produto aglcar vendido e a
guantidade em gramas de cal utilizada no processo durante a safra 2018/2019. Ao final da
consolidacdo o resultado esperado é um processo sob controle estatistico, obtido a partir do

ciclo PDCA de gerenciamento.



2. JUSTIFICATIVA

O processo de caleacgdo visa a clarificacdo do caldo com a menor perda possivel, seja
esta por inversdo ou destruicdo do acucar. Neste cenario, um processo mal conduzido eleva o
indice de perdas no processo, impactando na reducéo de eficiéncia, qualidade e produtividade.
Diante de tal, a utilizagdo de ferramentas de qualidade, como o Controle Estatistico do
Processo vem a aprimorar 0 processo e permitir o controle antecipativo a falha, permitindo ao

profissional atuar preventivamente ao problema.

3. OBJETIVOS
3.1 Objetivo Geral

Aperfeicoar o processo de correcdo de pH de uma indastria sucroalcooleira
implementando a ferramenta ‘Controle Estatistico do Processo’ aplicada em uma das etapas

de maior importéncia na qualidade do processo de fabricacdo de agucar, a caleagéo.

3.2 Objetivos Especificos

1. Verificar os possiveis fatores que ocasionam o descontrole do pH do caldo caleado.
2. Implantar acGes corretivas no controle de pH do caldo caleado.
3. Implantar o Controle Estatistico como ferramenta de acompanhamento do pH do caldo

caleado.



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 O cenario Sucroalcooleiro e o Processo de Fabricacao de Acgucar

O Brasil é o maior produtor mundial de cana de aglcar. Segundo dados da UNICA —
Unido da Industria da Cana de Acucar de S&o Paulo existem no Brasil 365 usinas e 70.000
produtores rurais de cana de acUcar, fato que leva o Brasil ao lugar de maior produtor e
exportador mundial de acucar e o segundo maior produtor e exportador mundial de etanol do
mundo (CNA, 2018).

A cana de agucar esta entre as principais agriculturas do mundo, sendo cultivada em
mais de 100 paises. No Brasil a producdo cresceu de forma acelerada a partir de 1993,
motivado pelo aumento das exportacdes de acticar (NOVACANA, 2018).

O processo de fabricagdo de acuUcar consiste essencialmente na extracdo do caldo
contido na cana, preparo e concentracdo, resultando em uma variedade de acucares
produzidos, tais como Cristal, VHP, Demerara, entre outros (MACHADO, 2012).

A Fabricacdo de acucar consiste em uma operacdo continua composta por diversas
etapas, sendo estas: Extracdo, na qual a matéria prima é processada obtendo caldo e bagaco;
Tratamento de caldo, no qual as impurezas sdo retidas e separadas, obtendo o caldo
clarificado ou caldo decantado e uma massa de impurezas sélidas denominada Torta, a qual,
muito comumente, € utilizada em lavouras como parte da adubacao por conter um alto teor de
Fosfato (LEITE, 2017); Evaporacdo e Cozimento, nas quais a agua do caldo é evaporada e o
acucar € cristalizado, dando origem a um composto de cristais de aclcar denominado de
Massa; Por fim, a Centrifugacdo, na qual o composto de cristais de aglUcar é centrifugado
resultando nos produtos aclcar e melaco, mel esgotado do qual ndo se extrai mais acgucar,

como subproduto.

4.1.1 Extragéo

A moagem da cana consiste basicamente em um processo de separacdo de materiais,
no qual a fracdo solida da cana, a Fibra, € separada da fragéo liquida, o Caldo da Cana. Este
processo normalmente € realizado de duas formas: por meio de moendas ou difusores
(FERNANDES, 2011).

O processo de preparo da cana para extragdo do caldo inicia-se nas mesas

alimentadoras, onde a cana inteira ou picada é tombada em uma esteira metélica. Nesta,



ocorre 0 preparo da cana, fase em que a matéria-prima passa por um nivelador, picador,
desfibrador e espalhador, o produto obtido é uma cana desfibrada pronta para a moagem
(CASTRO, 2013).

A moenda geralmente é composta por conjuntos de 5 a 6 ternos com 4 rolos os quais
possuem funcdo de extrair o caldo. O caldo extraido da primeira unidade do conjunto de
esmagamento das moendas é denominado caldo priméario, geralmente utilizado na producao
de acgUcar por conter um teor maior de sacarose em relacdo ao caldo secundario ou misto,
obtido pela mistura dos caldos extraidos dos conjuntos de esmagamento posteriores. E
comum utilizar a mistura entre os caldos primario e secundario para a producdo de agucar
(CASTRO, 2013).

Segundo Fernandes (2011), apenas com a pressdo dos rolos de moagem é possivel
extrair até 90% do caldo contido na cana, pois, a certo ponto, a parte sélida e a liquida
coalescem essencialmente em uma s6 quantidade de massa expelida, por este motivo, para
obter uma maior extracdo é necessario utilizar agua quente, comumente chamada de &gua de
embebicao.

O processo de remocdo de impurezas do caldo inicia-se na moenda em um
procedimento de peneiramento. Neste, os fragmentos maiores, em sua maior parte bagaco, €
separado do caldo e redirecionado ao processo de moagem, em um ciclo. O caldo é
direcionado a tanques de recolhimento para serem processados nas etapas posteriores da
fabricacdo de acUcar e etanol (CASTRO, 2013).

O bagaco extraido no ultimo conjunto de rolos da moenda é utilizado nas caldeiras
como combustivel para producdo de vapor. O valor de umidade do bagago representa maior
ou menor perda de agUcar, uma vez que um bagaco Umido carrega um teor de sacarose maior
gue um bagaco seco, por este motivo € considerado um dos maiores pontos de perdas de
sacarose da industria. Um processo de moagem eficiente permite que o bagaco saia do
processo de extragdo com uma umidade em torno de 50% (MANDALOUFAS, 2010).

Um bom desempenho do processo de extracdo esta relacionado com diversos fatores
como preparo de cana, alimentacdo uniforme das moendas, taxa de embebicdo, rotacdo e
regulagem de cada terno, entre outros. Um fluxograma do processo é apresentado na Figura 1.
A etapa de extracdo ocorre nas fases indicadas do 1° terno até o 6° terno (OLIVEIRA et al.,
2016).



Figura 1 — Fluxograma recepgéo da cana e extracdo do caldo
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Fonte: Proprio autor.

4.1.2 Tratamento de caldo

O processo de Tratamento do caldo é uma das etapas mais importantes, visto que, a
qualidade dos processos posteriores bem como do produto final agUcar esta diretamente ligada
a eficiente clarificacdo do caldo (CASTRO, 2013).

O sistema de Tratamento de Caldo, segundo Albuquerque (2011), consiste em trocar
0s ndo acucares sollveis em sélidos sollveis e logo separar a matéria em suspencdo mediante
a sedimentacao.

Ente os objetivos do processo de clarificacdo do caldo, destacam-se:
(ALBUQUERQUE, 2011)

»  Corrigir o pH elevando-o para proximo da neutralidade, a fim de inibir a
inversdo da sacarose.

»  Eliminar as impurezas solGveis ou coloidais como fosfatos soluveis que
precipitam sob a forma de sais de calcio e arrastam particulas coloidais.

»  Alvejar os compostos coloridos existentes e inibir a formacdo de novos

compostos.



Para obter um eficiente tratamento de caldo é necesséario (ALBUQUERQUE, 2011):

>

YV V V V V V

Moer canas sadias;

Automatizar o controle de pH;

Proceder de forma adequada a alcalinizacdo e sulfitacdo do caldo;
Manter estabilidade na vazéo de caldo;

Realizar de forma eficaz a decantacdo de impurezas no caldo;
Realizar de forma eficaz a operacao dos filtros de lodo;

Utilizar de forma correta os auxiliares de clarificacao;

Precedendo o processo de decantacdo o caldo é aquecido a uma temperatura de
aproximadamente 105°C. Os objetivos do aquecimento do caldo sdo (ALBUQUERQUE,

2011):

YV V.V V V V

Acelerar as reacfes quimicas;

Facilitar as reac6es do caldo;’

Promover a coagulacgdo das proteinas;
Diminuir a viscosidade e densidade do caldo;
Provocar a floculacéo;

Eliminar e impedir o desenvolvimento de bactérias;

Apo6s o aquecimento o caldo é enviado para tanques onde é adicionado leite de cal,

processo denominado caleagdo que tem como funcdo elevar o pH do caldo para

aproximadamente 7, afim de facilitar o processo de decantacdo (LOPES, 2011). Nos

decantadores é dosado polimero, compostos de alto peso molecular e cadeias longas, que

auxiliam na decantacdo, promovendo a aglomeragdo dos flocos, aumento da velocidade de

sedimentacdo e reducdo e compactacdo do volume do lodo (PAULINO, 2012).

Ao lodo retirado dos decantadores como produto da decantacdo € adicionado

bagacinho para atuar como ajuda filtrante, ap6s é encaminhado para o processo de filtracdo,
dando origem a Torta (ALBUQUERQUE, 2011).

A Figura 2, a seguir, apresenta as etapas do processo de tratamento de caldo
(COOPERSUCAR, 1987).



Figura 2 — Fluxograma do processo de tratamento de caldo
a .
CALDO AQUECIMENTO > CALEACAO

\ 4

/” FABRICACAO DE | P _
( ACUCAR CALDO DECANTADO € DECANTAGAO

TORTA < FILTRAGAO < LODO

\ 4 \ 4

\/ LAVOURA e O\
CALDO FILTRADO ——{  PROCESSO |

Fonte: Albuquerque (2011)

4.1.3 Evaporacdo, Cozimento e Cristalizacéo

O objetivo da evaporacdo no processo de fabricacdo de agucar é retirar a maxima
quantidade de &gua do caldo, desta forma, atingir uma concentracdo de aproximadamente
65°Brix, removendo uma gquantidade proxima a 75% da agua existente no caldo. A agua
evaporada € utilizada no processo de troca térmica da inddstria, gerando os chamados
Vapores Condensados (ALBUQUERQUE, 2011).

Os evaporadores concentram o caldo a partir da troca térmica com vapores a altas
temperaturas. Um processo ineficiente de evaporacdo pode acarretar em um baixo Brix do
caldo, neste caso a evaporacdo de agua durante o processo de cozimento faz com que o cristal
de acgucar cres¢a além do tamanho ideal, podendo causar aumento de cor (ALBUQUERQUE,
2011).

O produto final do processo de evaporagdo é o chamado Xarope, o qual é
direcionado para o processo de Cozimento e Cristalizagdo (ALBUQUERQUE, 2011).

O objetivo dos processos de Cozimento e Cristalizagdo consiste em transformar o
acucar solubilizado em agucar cristalizado e formar cristais com a mais alta pureza possivel, a
fim de que o0 melago ou mel final esteja bem exaurido (ALBUQUERQUE, 2011).
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O processo de cristalizagdo mais comum acontece por meio de “semeadura”, no qual
uma solucdo de grédos de aclcar fino misturado a etanol é adicionado ao tacho de cozimento
para iniciar o processo cristalizagdo (ALBUQUERQUE, 2011).

4.1.4 Centrifugagéo

O processo de centrifugacdo consiste basicamente na separacdo do mel que envolve
0s cristais de sacarose de uma massa através da forca rotacional. (MACHADO, 2012)

Ente os fatores que influenciam no bom rendimento do processo de centrifugagéo é
possivel destacar: (ALBUQUERQUE, 2011)

> Granulometria do acucar;
> Quantidade de lavagem do acUcar na centrifuga;
> Projeto do equipamento;

H& dois tipos de maquinas utilizadas nas industrias sucroalcooleiras, sendo estas
centrifugas bateladas e centrifugas continuas. No caso das centrifugas bateladas a carga é
adicionada ao iniciar 0 movimento da centrifuga e massa cozida sobe no cesto devido a forca
centrifuga gerado pela rotacdo da mesma, no mesmo momento em que o mel é drenado sobre
o revestimento perfurado. Em seguida o descarregador automéatico € acionado e a carga
extraida do cesto. O ciclo se repete a cada tempo. (ALBUQUERQUE, 2011)

No caso das centrifugas continuas a massa € adicionada na centrifuga
continuadamente, sem que haja ciclos. (ALBUQUERQUE, 2011)

Ao final do processo de centrifugacdo o aglcar imido é direcionado para um secador
industrial finalizando o processo de fabricacdo de acUcar.

4.2 Controle Estatistico do Processo - CEP

E fato que uma acdo aberta sobre resultados é frequentemente menos econdmica
guando se restringe a deteccdo e correcdo da falha/produto fora da especificacdo sem indicar a
causa do problema no processo.

No controle estatistico do processo, acdes sdo tomadas para prevenir que
caracteristicas importantes variem em relacdo aos seus valores-alvos, garantindo estabilidade
e confianga do processo. Tais agOes podem consistir em: mudanca nas operaces, com

treinamentos diversos; mudangas nos elementos basicos do processo, alternando equipamento
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e aprimorando a comunicacdo e relacionamento entre funcionarios; mudanca no projeto do
processo.

Para que o objetivo seja alcancado, todas as mudancas devem ser monitoradas e
acompanhadas com detalhes e entdo adequadas de acordo com a necessidade do processo.
Para a identificagdo destas acOes € frequentemente utilizado o Diagrama de Causa e Efeito,
ferramenta béasica da qualidade criada por Kaoru Ishikawa, em 1943, no qual sdo definidas as
‘causas principais’ da incapacidade do processo no formato de uma espinha de peixe. O
diagrama é dividido em seis variaveis principais: Mao de obra, Materiais, Medicdo, Meio
Ambiente, Maquina e Método. A Figura 3 apresenta o esbo¢o de um Diagrama de Causa e
Efeito:

Figura 3 — Representacdo Diagrama Causa e Efeito

MEDICAO MATERIAIS MAO DE OBRA

-

MAQUINA METODOS MEIO AMBIENTE

Fonte: Préprio Autor

e Pessoa/ Mé&o de obra
Neste topico é averiguada a capacidade e conhecimentos técnicos dos
funcionarios atuantes no processo, seus conhecimentos, dificuldades e

habilidades para desenvolverem as atividades competentes ao mesmo.

e Medicéo
Neste topico sdo estudadas formas de medicdo de pardmetros do processo e
como é realizado 0 monitoramento.

e Meio ambiente
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Neste topico sdo estudadas as caracteristicas fisicas do ambiente de trabalho,
tais como temperatura, iluminag&o, ruidos, facilidade de acesso, entre outras.
e Maquina/ Equipamento
Esta variavel contempla o estudo de problemas ou fatores relacionados aos
equipamentos de trabalho
e Método
Neste topico sdo estudadas e detalhadas as informacdes relacionadas ao
sistema de trabalho, como rotina de trabalho e modos de operacao.
e Materiais/ Matéria prima
Neste tdpico sdo estudados problemas ou fatores relacionados com
componentes, insumos, matérias primas entre outros utilizados na realizacao

do processo.
4.2.1 Interpretacéo das cartas de controle

Cartas de controle sdo gréaficos de linhas sobre um processo ou variavel que, a partir
dJ qual se interpreta a capacidade do processo. Para distinguir um processo estavel de um
processo ndo estavel é realizada uma analise das cartas de controle com objetivo de detectar
causas especiais atuantes no processo (PYLRO, 2008).

O principal objetivo das cartas de controle € monitorar estatisticamente o processo e
a partir de entdo visualizar o comportamento do processo. Um processo € definido totalmente
sob controle quando todos os pontos de valores encontram-se posicionados dentro dos limites
superior e inferior de especificacdo, no entanto quanto mais pontos estiverem localizados
proximos a linha central, mais confiavel e estavel se encontra o processo (PYLRO, 2008).

A interpretacdo das cartas € uma etapa tdo importante quanto a criacdo das mesmas,
uma vez que possibilita ao gestor a visualizacdo da evolucdo do processo. A cada ponto uma
nova analise deve ser realizada e sempre que 0 processo se apresentar fora do controle agdes
corretivas devem ser tomadas (SOUZA, 2010).

A Tabela 2 apresenta as sete regras suplementares utilizadas para interpretagdo das

cartas de controle.
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Tabela 2 — Regras Suplementares para interpretacdo das cartas de controle

Regras Suplementares Definicéo
O processo apresenta-se fora do controle quando sete ou mais
Regra Suplementar n°® 1 pontos sucessivos encontram-se em um mesmo lado da linha
central LCX.

O processo encontra-se fora do controle quando apresenta sete

Regra Suplementar n° 2 . .
Ou mais pontos sucessivos ascendentes ou descendentes.

O processo encontra-se fora do controle quando em um grupo
Regra Suplementar n® 3 de doze pontos sucessivos, dez apresentam-se em um mesmo
lado da linha central LCX.

O processo apresenta-se fora do controle quando em um grupo
Regra Suplementar n° 4 de quatorze pontos sucessivos, onze se encontram em um
mesmo lado da linha central.

O processo apresenta-se fora do controle quando dois em trés
Regra Suplementar n® 5 pontos sucessivos de um mesmo lado da linha central estéo
fora da regido compreendida pelo intervalo de £2 sigmas (o).

O processo apresenta-se fora do controle quando, em um
grupo de cinco pontos sucessivos, quatro encontram-se em um
lado da linha central e fora da regido compreendida entre +1
sigma (o).

O processo apresenta-se fora do controle quando, em certo
momento inicia-se uma distribuicdo anormal dos pontos, ou
seja, a distribuicdo dos pontos que até entdo se apresentava em
certo parametro sai deste e apresenta outra distribuigéo.

Regra Suplementar n° 6

Regra Suplementar n°® 7

Fonte: IETEC (2013)

4.3 Caleacédo

A caleagem ou caleacdo é um processo utilizado na fabricacdo de todos os tipos de
acucar como uma forma de se obter um produto de boa qualidade. Consiste na adi¢éo de leite
de cal a 7° Baumé no caldo com objetivo de inibir a inversdo da sacarose em glicose e frutose
e precipitar as impurezas do caldo — clarificacdo (ALBUQUERQUE, 2011).

O caldo da cana apresenta um pH relativamente &cido, variando entre 5.0 a 5.5.
Nestas condi¢bes é impossivel que substancias presentes no caldo se precipitem, assim a
adicdo de leite de cal leva a formagédo de substancias insollveis que precipitam e floculam
particulas coloidais, aumentando o pH do caldo. O leite de cal é obtido a partir da hidratacdo
da cal virgem (ALBUQUERQUE, 2011).

O processo de caleacdo é uma importante etapa para a qualidade do agucar, possui

impacto ndo somente na caracteristica da cor, mas em todos 0S processos posteriores a este,
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assim é de vital importancia conhecer a atividade do célcio no caldo de cana (CASTRO,
2013).

As substancias do caldo ao entrarem em contato com a ‘cal’ produzem trés reacoes,
como: formacdo de substancias insollveis; formacdo de substancias que permanecem em
solugdo e coagulacdo de suspensbes coloidais e suspensdes grosseiramente dispersas
(ALBUQUERQUE, 2011). Tais reacGes dependem principalmente da concentracdo efetiva de

fons de Ca™ e OH™ presentes, como ilustra a Figura 4.

Figura 4 — Comportamento da cal (CaOHy) no caldo de cana

CALDO + Ca[OH)2

CALDO CALEADO

Fonte: Proprio autor.

4.3.1 Efeitos do pH do caldo clarificado

O controle do pH do caldo clarificado é uma etapa de grande importancia no
processo de producdo de agucar. Um dos fatores de maior relevancia na qualidade da caleacdo
¢ a pureza da cal, pois os variados tipos de impurezas podem causar problemas como
(ALBUQUERQUE, 2011):

> Reducéo da velocidade de decantacéo;

> Variagdo no tamanho dos flocos formados;
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> Aumento das incrustagdes nos trocadores de calor e equipamentos

posteriores;

Ja a dosagem incorreta de leite de cal no caldo pode causar problemas que levam
desde a perda de sacarose até problemas em equipamentos dos processos posteriores a este
(CASTRO, 2013).

A principal consequéncia da baixa dosagem de cal é a perda de sacarose por
inversdo. Inversdo é definida como a hidrélise da sacarose em frutose e glicose, acucares
denominados redutores. A sacarose quando em meio acido e calor € facilmente hidrolisada de
acordo com a reacdo (1) (LOPES, 2011):

C2H2011 +  H20 —  CeHpOs + CsH1206 1)
Sacarose Agua Meio Glicose Frutose
acido

A inversdo da sacarose produz quantidades iguais de glicose e frutose, a presenca
destes acucares no caldo ndo é interessante uma vez que 0S mesmos ndo possuem capacidade
de cristalizacdo, sendo perdidos no processo. A decomposicdo destes por sua vez geram
produtos de cor elevada, impedindo a obtencdo de acglcares de cores claras e também reagem
com ions de célcio formando sais que aumentam consideravelmente as incrustacdes em
aquecedores e evaporadores. Desta forma, a queda de pH do caldo é indicador de queda de
pureza e deterioracdo do caldo (ALBUQUERQUE, 2011).

Ja a dosagem excessiva cal causa, além da destruicdo dos acucares redutores, a
formacdo de produtos de decomposi¢cdo dos &cidos e sais solUveis de calcio e favorece a
existéncia de calcio no caldo clarificado. Esta sobre alcalinizacdo aumenta até certo grau o
teor dos ndo acucares no caldo e aumentam as incrustacfes e precipitacdo parcial dos sais de
calcio no processo de evaporacdo em forma de suspensdo, ao permanecerem no melaco
prejudicam a filtrabilidade do agucar, impedindo que na operacao da centrifugacao se obtenha
uma boa separagéo dos cristais e licor mae (FERREIRA, 2013).

4.3.2 Cal

A cal ou oOxido de calcio ¢ um mineral encontrado na natureza sob a forma de
carbonato de célcio (CaCOs). Dois tipos de cal podem ser utilizadas para aplicagdo na
industria sucroalcooleira, cal virgem e cal hidratada. A cal virgem reage com a agua

produzindo cal hidratada ou hidréxido de célcio de acordo com a reagéo: (LOPES, 2011)



16

CaOselido) + H2O(aquosy —  Ca(OH)2(aquoso) 2

Ao ser adicionada no caldo de cana ocorre a ionizacdo do hidroxido de sédio de
acordo com as seguintes equactes: (ALBUQUERQUE, 2011)

Ca(OH)Z(S(’)Iido) —> CaOH+(Aquoso)+ C)H-(Aquoso) (3)

Ca-OHJr(Aquoso) —> Ca++(Aquoso) + OH—(Aquoso) (4)

O 6xido de célcio se perde por recarbonatacdo quando em presenca de ar e umidade,
assim cuidados em seu armazenamento devem ser tomados, como evitar o contato da cal com
o0 ar atmosférico e armazenagem por um longo periodo de tempo. (CASTRO, 2013)

4.3.3 O processo de caleacdo na industria em estudo

A caleagdo consiste em um processo continuo no qual sdo empregados tanques com

constante agitacdo. Para compreender as causas e 0 estudo das variaveis atuantes no processo

é preciso que se conheca o fluxograma de caleagdo. A Figura 5, a seguir, apresenta 0 processo

disposto como na planta industrial.
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Figura 5 — Fluxograma do processo de caleacdo
CALAGEM
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Tanques de dosagem
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Leite de Cal

Controlador | Retorno de caldo parao
de pH controlador de ph

Aquecedores

2AAA

Fonte: Proprio autor.

O preparo do leite de cal é realizado utilizando-se dois tanques de 7 m3 e dois
tanques de 80 m? cada. Inicialmente os bags de cal sdo descarregados com o auxilio de uma
ponta rolante, uma bica de cal e uma rosca sem fim, que tem como funcéo direcionar a cal
puro ao primeiro tanque de 7 m3, que em seguida € direcionado ao segundo tanque de 7m? e
posteriormente ao tanque de 80m3,

Os tanques de 80 3 trabalham em alternancia, sendo que no momento em que um
tanque prepara-se para receber o leite de cal o outro tanque, com um volume maior, €
disponibilizado para o tratamento do caldo.

O parametro de Baumé definido pela empresa em estudo desejavel no preparo do
leite cal compreende a faixa entre 8 a 12°. A Figura 6 apresenta a dosagem de cal na bica de
dosagem no setor de preparo de leite de cal. A seguir, a Figura 7 retrata os tanques de 80 m3

aos quais o leite de cal é direcionado e conservado.



~ Figura 6 — Bica de cal — Dosagem de Cal

Fonte: Proprio autor.

Figura 7 — Tanques de preparo de leite de cal

Fonte: Proprio autor.
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Ap6s completado o volume dos tanques de 803, em uma opera¢ao normal de moagem
de cana, cada tanque dispdes de um tempo de consumo de aproximadamente 5 a 6 horas.

A dissolucdo do leite de cal no caldo é realizada em um tanque de 300 m3, o qual ndo
possui tempo de retencdo. Na linha de saida deste tanque ha um medidor de pH o qual realiza
a leitura do pH do caldo e aciona a valvula de abertura da tubulacdo de dosagem de leite de
cal. Desta forma, a dosagem de leite de cal ao caldo se ajusta conforme o pH do caldo
caleado. A leitura do pH e acionamento da valvula acontece via supervisorio localizado no
COlI (Centro de Operacdes Industriais).

A Figura 8 retrata o local de instalacdo da sonda do pHmetro localizado no setor de
tratamento de caldo, no qual se realiza a leitura do pH do caldo caleado. No mesmo local ha
uma valvula que permite ao operador coletar o caldo para realizar analises de contra prova no
laboratdrio industrial, havendo também a opc¢éo de realizar a leitura do pH em um pHmetro
que encontra-se no supervisorio do COI. O setor laboratério industrial é responséavel por
realizar a coleta e andlise do caldo caleado a cada 2 horas.

Figura 8 — Sonda do pHmetro industrial

Coletor

Entrada de caldo

para coletor

Ponto para coleta
do caldo

Fonte: Proprio autor.
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5.METODOLOGIA

A metodologia do trabalho € apresentada abaixo em quatro fases distintas:
Crononologia, Ciclo PDCA, Métodos e calculos para elaboracdo das Cartas de Controle do
CEP e Coleta de dados.

5.1 Cronologia

O presente projeto apresenta uma pesquisa exploratéria desenvolvida em uma
industria do setor sucroalcooleiro a partir do ciclo PDCA. O estudo contemplou dados dos
meses de julho, agosto, setembro e outubro de 2018, nos quais os valores de pH das analises
realizadas pelo setor de controle de qualidade foram monitoradas e um plano de agdes foi

desenvolvido. A Figura 9 apresenta de descri¢do cronoldgica o desenvolvimento do projeto.

Figura 9 — Descricdo cronoldgica do projeto

o o o o

Detecgao de um Proposta para Inicio do estudodo  Implantagéo das
processo fora de implantagéo do projeto — Utilizacdo  cartas de controle
controle controle estatistico do ciclo PDCA
Estudo dos dados ~ Quantificagdo das  Identificacdo das  Elaboragéo do plano
perdas variaveis criticas e de agéo

estudo dos fatores

que ocasionam e
interferem no

descontrole do pH

Fonte: Proprio autor.

5.2 Ciclo PDCA

Na primeira etapa “Plan — Planejar” o projeto foi elaborado definindo as diretrizes,

ferramentas utilizadas, frequéncias de coleta de dados e responsaveis.
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Na segunda etapa “Do — Executar” foi implantado o Controle Estatistico do processo,
realizado o acompanhamento e estudo das causas especiais e comuns de variagéo utilizando
como apoio o Diagrama de Causa e Efeito.

Na terceira etapa “Check — Checar” foi verificado a variabilidade e capacidade do
processo, bem como as condic¢des do processo, do trabalho e do setor.

Por fim, na quarta etapa, “Act — Atuar” um plano de acdo foi elaborado com auxilio
da ferramenta de gestdo 5W2H (When, What, Where, Why, Who, How, How much), e por
fim apresentado.

A Figura 10 apresenta a orientagdo do trabalho e disposi¢cdo do projeto de acordo
com o ciclo PDCA.

Figura 10 - Ciclo de realizagéo e implantagdo do projeto de implantacdo do CEP

Planejar

Atuar STARTUP

A

Elaboracdoe Delfinigao de
apresetnagdodo rr?etod'os ,
planodeacdo. diretrizes e
ferramentas

utilizadas.

Verificagdodas Coleta de dados;
condig¢des do

processo, do trabalho
e setor. Calculadoe
verificadoa
variabilidadee
. causas de
capacidadedo o
variagdo

c proceso. D

Implantacdo CEP.

Estudo das

Checar Executar

Fonte: Préprio Autor
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5.3 Métodos e célculos para elaboracéo das Cartas de Controle do CEP

Para obter uma boa qualidade do produto final, o agucar, e um bom desempenho dos
processos posteriores a caleacdo a industria em estudo estipulou que o pH desejavel do caldo
caleado tenha valor aproximado de 7.2, com uma toleréncia de 0,2 para mais ou menos, com
este pH o processo esté sob controle, com o rendimento e pard@metros desejados.

As cartas de controle estatistico do processo foram elaboradas utilizando o aplicativo
de criacdo de planilhas eletrénicas Excel. Os calculos foram desenvolvidos utilizando as
seguintes equac0es: (IETEC, 2013)

e Limite de Controle de Amplitude
LCR =28 (Equacdo 1)
nr
Onde,
R = Amplitude diéria, calculada pela diferenca entre os valores de pH de um
dia apds o outro.

nr = nUmero de amostras de amplitude

e Limite Superior de Controle de Amplitude
LSCR=D4 *R (Equagéo 2)

Onde,
D4 = Constante (anexo A)
R = Amplitude diaria

e Limite de Controle
LCx =22 (Equacéo 3)
nx
Onde,
X = Valores diarios de pH

nx = numero de amostras de pH

e Limite Superior de controle
LSCX =LCX + 3DP (Equacéo 4)



Onde,
LCX = Limite de controle

DP = Desvio padrédo

Limite Inferior de controle
LICX=LCX — 3DP

Onde,
LCX = Limite de controle

DP = Desvio padrédo

Limite de Especificacdo
LE = Set Point

Onde,

23

(Equacéo 5)

(Equacéo 6)

Set point = 7,2 (Valor étimo estipulado pela industria em estudo para o pH do

caldo caleado)

Limite Superior de Especificacdo
LSE = Set Point + 0,2

Limite Inferior de Especificacdo
LIE = Set Point - 0,2

Desvio Padrdo (sigma)
_ LCR
DP (G) = E

Onde,
LCR = Limite de controle de amplitude

d2 = Constante (anexo A)

Capacidade do processo

(Equacéo 7)

(Equacéo 8)

(Equacéo 9)
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_ (LSE —LIE) .
CP=—0m— (Equacéo 10)
LSE = Limite superior de Especificacdo
LIE = Limite inferior de Especificacéo

DP = Desvio padrédo

e Indice de Capacidade do Processo

ICp = LSE-LIE) (Equaco 11)

8 DP 100
Onde,
LSE = Limite superior de Especificacdo
LIE = Limite inferior de Especificacdo

DP = Desvio padrdo

Os Valores de referéncia para interpretacao dos resultados sao dispostos nas Tabelas

3ed.
Tabela 3 — Valores de referéncia para interpretacdo da Capacidade do Processo
Valor CP Interpretacdo do Processo
Cp>1,33 Bastante satisfatorio
10<Cp<1,33 Adequado
Cp<1,0 Inadequado

Fonte: Instituto de Educacdo Tecnoldgica

Tabela 4 — Valores de referéncia para interpretacdo do Indice de Capacidade do Processo

Valor ICP Interpretacdo do Processo
ICP > 150 Processo altamente capaz
100 < ICP < 150 Processo capaz

75 <ICP <100 Processo relativamente capaz
ICP<75 Processo totalmente incapaz

Fonte: Instituto de Educacdo Tecnoldgica

5.4. Coleta de Dados

Foram coletados dados de andlises laboratoriais de pH do caldo caleado durante os
meses de Julho, Agosto, Setembro e Outubro do ano 2018. Para cada dia trés amostras foram
coletadas em diferentes horéarios do dia, respeitando um intervalo de oito (8) horas entre uma
andlise e outra.

As andlises de pH foram realizadas manualmente em laboratorio utilizando um

pHmetro de bancada Digimed.
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As Tabelas a seguir exibem as amostras de dados colhidos nos meses em estudo. Os
horéarios isentos de valores representam analises ndo realizadas por motivos diversos, tais
como falta de amostra por inddstria parada, quebra ou defeito do equipamento pHmetro,
amostra perdida, entre outros. E importante ressaltar que a auséncia destes dados em
momentos em que a planta industrial permanece em opera¢do ocasiona uma interrupgdo na
leitura dos dados durante o periodo de tempo em questdo, fato que compromete a atuacéo e o
controle do pH do caldo. A Tabela 5 apresenta os dados de pH do caldo caleado colhidos no

més de Julho.
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Tabela 5 — Amostras de dados de pH do caldo caleado colhidas no més de Julho

Valores de pH do Caldo Caleado - Julho

Data/Hora PH Data/Hora PH Data/Hora PH Data/Hora PH
01/07 - 06:00 7,43 11/07 - 06:00 6,90 21/07 - 06:00 7,08 31/07 - 06:00 6,22
01/07 -15:00 * 11/07 - 15:00 7,67 21/07 -15:00 6,40 31/07 -15:00 6,68
01/07 - 00:00 7,33 11/07 - 00:00 6,71 21/07 - 00:00 6,92 31/07 - 00:00 6,75
02/07 -06:00 7,00 12/07 - 06:00 6,31 22/07 - 06:00 6,79
02/07 -15:00 7,43 12/07 -15:00 8,64 22/07 -15:00 7,60
02/07 -00:00 6,40 12/07 - 00:00 5,81 22/07 -00:00 6,23
03/07 - 06:00 6,84 13/07 - 06:00 6,73 23/07 - 06:00 7,44
03/07 -15:00 7,00 13/07 -15:00 6,80 23/07 -15:00 6,76
03/07 - 00:00 7,00 13/07 - 00:00 6,47 23/07 - 00:00 6,89
04/07 -06:00 7,62 14/07 - 06:00 7,12 24/07 - 06:00 6,64
04/07 -15:00 * 14/07 -15:00 6,93 24/07 -15:00 6,89
04/07 -00:00 6,30 14/07 - 00:00 6,36 24/07 -00:00 6,75
05/07 -06:00 7,57 15/07 - 06:00 7,51 25/07 - 06:00 6,80
05/07 -15:00 8,11 15/07 -15:00 6,89 25/07 -15:00 6,98
05/07 - 00:00 6,83 15/07 - 00:00 7,10 25/07 -00:00 7,41
06/07 - 06:00 * 16/07 - 06:00 7,12 26/07 - 06:00 8,26
06/07 - 15:00 * 16/07 - 15:00 6,86 26/07 -15:00 7,42
06/07 -00:00 7,07 16/07 - 00:00 7,34 26/07 - 00:00 5,84
07/07 - 06:00 8,80 17/07 - 06:00 6,95 27/07 -06:00 6,47
07/07 -15:00 * 17/07 -15:00 * 27/07 -15:00 6,64
07/07 -00:00 * 17/07 - 00:00 7,00 27/07 -00:00 7,36
08/07 - 06:00 7,12 18/07 - 06:00 6,88 28/07 - 06:00 6,98
08/07 - 15:00 6,77 18/07 -15:00 * 28/07 -15:00 6,71
08/07 -00:00 8,23 18/07 - 00:00 6,73 28/07 - 00:00 5,75
09/07 - 06:00 6,35 19/07 - 06:00 6,63 29/07 - 06:00 5,74
09/07 - 15:00 6,74 19/07 - 15:00 7,01 29/07 -15:00 6,32
09/07 - 00:00 6,57 19/07 - 00:00 6,77 29/07 - 00:00 6,78
10/07 - 06:00 6,77 20/07 - 06:00 6,67 30/07 -06:00 6,58
10/07 - 15:00 7,08 20/07 -15:00 7,43 30/07 -15:00 6,47
10/07 - 00:00 7,03 20/07 - 00:00 7,18 30/07 -00:00 7,66

* Horarios cuja analise de pH ndo foi realizada por motivos diversos, tais como: Parada da planta
industrial por chuva, Parada da planta industrial por necessidade, Equipamento industrial parado, entre
outros.

A Tabela 6 apresenta os dados de pH do caldo caleado colhidos no més de Agosto.



Tabela 6 — Amostras de dados de pH do caldo caleado colhidas no més de Agosto

Valores de pH do Caldo Caleado - Agosto
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Data/Hora PH Data/Hora PH Data/Hora PH Data/Hora PH
01/08 - 06:00 6,70 11/08 - 06:00 7,32 21/08 - 06:00 7,46 31/08 - 06:00 7,24
01/08 - 15:00 7,02 11/08 - 15:00 6,60 21/08 -15:00 7,14 31/08 -15:00 7,14
01/08 - 00:00 6,80 11/08 - 00:00 * 21/08 - 00:00 6,16 31/08 - 00:00 6,84
02/08 - 06:00 6,57 12/08 - 06:00 7,05 22/08 - 06:00 6,90
02/08 - 15:00 7,06 12/08 -15:00 7,44 22/08 - 15:00 6,36
02/08 -00:00 7,13 12/08 - 00:00 7,47 22/08 - 00:00 7,08
03/08 - 06:00 6,12 13/08 - 06:00 7,00 23/08 - 06:00 6,82
03/08 - 15:00 7,01 13/08 - 15:00 7,40 23/08 -15:00 6,65
03/08 - 00:00 6,90 13/08 - 00:00 * 23/08 - 00:00 8,12
04/08 - 06:00 * 14/08 - 06:00 5,83 24/08 - 06:00 7,05
04/08 - 15:00 * 14/08 - 15:00 7,19 24/08 - 15:00 7,12
04/08 -00:00 * 14/08 - 00:00 * 24/08 - 00:00 6,64
05/08 - 06:00 * 15/08 - 06:00 6,29 25/08 - 06:00 6,75
05/08 - 15:00 * 15/08 - 15:00 6,54 25/08 -15:00 6,92
05/08 - 00:00 * 15/08 - 00:00 * 25/08 - 00:00 *

06/08 - 06:00 * 16/08 - 06:00 7,43 26/08 - 06:00 6,70
06/08 - 15:00 * 16/08 -15:00 8,61 26/08 - 15:00 *

06/08 -00:00 * 16/08 - 00:00 6,33 26/08 - 00:00 *

07/08 - 06:00 * 17/08 - 06:00 6,43 27/08 -06:00 7,07
07/08 -15:00 * 17/08 -15:00 6,54 27/08 -15:00 6,59
07/08 - 00:00 * 17/08 - 00:00 * 27/08 -00:00 7,41
08/08 - 06:00 7,26 18/08 - 06:00 7,37 28/08 - 06:00 7,05
08/08 - 15:00 7,88 18/08 -15:00 6,90 28/08 - 15:00 7,00
08/08 -00:00 7,21 18/08 - 00:00 6,86 28/08 - 00:00 7,06
09/08 - 06:00 6,13 19/08 - 06:00 6,64 29/08 - 06:00 6,94
09/08 - 15:00 * 19/08 - 15:00 6,93 29/08 -15:00 7,10
09/08 - 00:00 * 19/08 - 00:00 6,94 29/08 - 00:00 6,04
10/08 - 06:00 6,29 20/08 - 06:00 7,75 30/08 - 06:00 6,85
10/08 - 15:00 5,96 20/08 - 15:00 7,38 30/08 - 15:00 7,01
10/08 - 00:00 * 20/08 - 00:00 6,42 30/08 -00:00 7,00

* Horarios cuja analise de pH ndo foi realizada por motivos diversos, tais como: Parada da planta
industrial por chuva, Parada da planta industrial por necessidade, Equipamento industrial parado, entre
outros.

A Tabela 7 apresenta os dados de pH do caldo caleado colhidos no més de Setembro.
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Tabela 7 — Amostras de dados de pH do caldo caleado colhidas no més de Setembro

Valores de pH do Caldo Caleado - Setembro

Data/Hora PH Data/Hora PH Data/Hora PH
01/09 - 06:00 6,54 11/09 - 06:00 6,55 21/09 - 06:00 *
01/09 - 15:00 7,02 11/09 - 15:00 7,08 21/09 -15:00 *
01/09 - 00:00 7,30 11/09 - 00:00 7,65 21/09 - 00:00 *
02/09 -06:00 6,34 12/09 - 06:00 6,79 22/09 -06:00 6,55
02/09 - 15:00 7,05 12/09 -15:00 7,34 22/09 - 15:00 6,61
02/09 -00:00 6,57 12/09 - 00:00 6,60 22/09 -00:00 *
03/09 - 06:00 7,15 13/09 - 06:00 7,08 23/09 - 06:00 6,76
03/09 -15:00 7,20 13/09 - 15:00 6,96 23/09 -15:00 7,39
03/09 - 00:00 7,06 13/09 - 00:00 6,74 23/09 - 00:00 6,53
04/09 -06:00 6,78 14/09 - 06:00 6,56 24/09 -06:00 7,03
04/09 -15:00 7,00 14/09 - 15:00 8,01 24/09 - 15:00 6,89
04/09 -00:00 7,11 14/09 - 00:00 6,18 24/09 -00:00 7,04
05/09 - 06:00 7,45 15/09 - 06:00 * 25/09 -06:00 7,14
05/09 -15:00 6,49 15/09 - 15:00 * 25/09 -15:00 7,31
05/09 - 00:00 6,89 15/09 - 00:00 7,11 25/09 -00:00 7,19
06/09 -06:00 6,46 18/09 - 06:00 6,89 26/09 -06:00 6,21
06/09 - 15:00 7,38 18/09 -15:00 * 26/09 - 15:00 5,96
06/09 -00:00 7,80 18/09 - 00:00 * 26/09 -00:00 6,60
07/09 - 06:00 6,58 17/09 - 06:00 7,83 27/09 - 06:00 6,52
07/09 -15:00 6,55 17/09 -15:00 8,10 27/09 -15:00 7,10
07/09 -00:00 6,40 17/09 - 00:00 7,72 27/09 - 00:00 6,00
08/09 -06:00 6,25 18/09 - 06:00 * 28/09 - 06:00 7,22
08/09 - 15:00 7,09 18/09 -15:00 * 28/09 - 15:00 6,73
08/09 -00:00 6,86 18/09 - 00:00 * 28/09 -00:00 7,72
09/09 - 06:00 6,66 19/09 - 06:00 * 29/09 - 06:00 6,72
09/09 - 15:00 6,12 19/09 - 15:00 6,85 29/09 -15:00 6,98
09/09 - 00:00 7,00 19/09 - 00:00 * 29/09 - 00:00 7,00
10/09 - 06:00 6,58 20/09 - 06:00 6,90 30/09 - 06:00 6,42
10/09 -15:00 6,20 20/09 - 15:00 * 30/09 - 15:00 7,31
10/09 - 00:00 * 20/09 - 00:00 7,44 30/09 -00:00 6,63

* Horarios cuja analise de pH ndo foi realizada por motivos diversos, tais como:
Parada da planta industrial por chuva, Parada da planta industrial por
necessidade, Equipamento industrial parado, entre outros.

A Tabela 8 apresenta os dados de pH do caldo caleado colhidos no més de Outubro.



Tabela 8 — Amostras de dados de pH do caldo caleado colhidas no més de Outubro

Valores de pH do Caldo Caleado - Outubro
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Data/Hora PH Data/Hora PH Data/Hora PH Data/Hora PH
01/10 - 06:00 7,94 11/10 - 06:00 * 21/10 - 06:00 6,79 31/10 - 06:00 6,83
01/10 - 15:00 * 11/10 - 15:00 * 21/10 - 15:00 6,61 31/10 - 15:00 6,56
01/10 - 00:00 * 11/10 - 00:00 * 21/10 - 00:00 6,32 31/10 - 00:00 5,81
02/10 - 06:00 6,96 12/10 - 06:00 * 22/10 - 06:00 7,03
02/10 - 15:00 7,26 12/10 - 15:00 * 22/10 -15:00 7,57
02/10 - 00:00 8,19 12/10 - 00:00 * 22/10 - 00:00 7,26
03/10 - 06:00 6,37 13/10 - 06:00 7,65 23/10 - 06:00 6,66
03/10 - 15:00 6,86 13/10 - 15:00 6,10 23/10 - 15:00 6,50
03/10 - 00:00 6,65 13/10 - 00:00 7,34 23/10 - 00:00 7,83
04/10 - 06:00 7,04 14/10 - 06:00 6,15 24/10 - 06:00 7,10
04/10 - 15:00 6,62 14/10 - 15:00 6,55 24/10 -15:00 6,90
04/10 - 00:00 6,96 14/10 - 00:00 7,09 24/10 - 00:00 *

05/10 - 06:00 6,54 15/10 - 06:00 6,49 25/10 - 06:00 *
05/10 - 15:00 7,06 15/10 - 15:00 * 25/10 -15:00 *
05/10 - 00:00 7,73 15/10 - 00:00 * 25/10 - 00:00 *
06/10 - 06:00 6,56 16/10 - 06:00 * 26/10 - 06:00 *
06/10 - 15:00 6,27 16/10 - 15:00 6,67 26/10 -15:00 *
06/10 - 00:00 6,60 16/10 - 00:00 7,55 26/10 - 00:00 *
07/10 - 06:00 6,74 17/10 - 06:00 6,87 27/10 - 06:00 *
07/10 - 15:00 5,41 17/10 - 15:00 7,68 27/10 -15:00 *
07/10 - 00:00 6,92 17/10 - 00:00 7,00 27/10 - 00:00 *
08/10 - 06:00 6,92 18/10 - 06:00 7,51 28/10 - 06:00 *
08/10 - 15:00 * 18/10 - 15:00 * 28/10 -15:00 *
08/10 - 00:00 * 18/10 - 00:00 * 28/10 - 00:00 *
09/10 - 06:00 * 19/10 - 06:00 * 29/10 - 06:00 6,35
09/10 - 15:00 * 19/10 - 15:00 6,00 29/10 - 15:00 6,66
09/10 - 00:00 * 19/10 - 00:00 6,80 29/10 - 00:00 6,80
10/10 - 06:00 * 20/10 - 06:00 8,46 30/10 - 06:00 6,49
10/10 - 15:00 * 20/10 - 15:00 5,06 30/10 - 15:00 7,14
10/10 - 00:00 * 20/10 - 00:00 7,26 30/10 - 00:00 *

* Horarios cuja analise de pH ndo foi realizada por motivos diversos, tais como: Parada da planta
industrial por chuva, Parada da planta industrial por necessidade, Equipamento industrial parado, entre

outros.

6. RESULTADOS E DISCUSSOES
Nesta etapa foram analisados as cartas de controle do processo, o indice de

capacidade e as condi¢fes para um processo fora do controle, além de uma anélise sobre a

implantacéo da ferramenta de Controle Estatistico do Processo.
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6.1 Estudo do processo de caleagdo mediante aplicacdo do Controle Estatistico do

Processo

6.1.1 Calculo da Capacidade do Processo e do indice de Capacidade do Processo
Conforme descrito na Equacdo 10 e na Equagdo 11 foram calculados a Capacidade
do Processo e o indice de Capacidade do Processo para os meses de Julho, Agosto, Setembro

e Outubro.

6.1.1.1 Céalculo CP e ICP més de Julho

e Capacidade do Processo - CP
_ (LSE —LIE)
P ==

CP = (7,40 =7,00) _ 0.12
(6 x0,52)

Resultado: “Inadequado”

e Indice de Capacidade do Processo - ICP

_ (LSE -LIE)
ICP = (8 DP) 100

ICp = (7:407.00) _ 9,61

T (8+0,52) 100

Resultado: “Processo totalmente incapaz”

6.1.1.2 Célculo CP e ICP més de Agosto

e Capacidade do Processo - CP
_ (LSE -LIE)
CP ==

CP = (7,40 =7,00) _ 0.14

(6 %0,47)

Resultado: “Inadequado”

e Indice de Capacidade do Processo - ICP

_ (LSE -LIE)
ICP = (8 DP) #100

Icp = 249700 - 10,74
(8 %0,47) *100 !

b

Resultado: “Processo totalmente incapaz’

6.1.1.3 Céalculo CP e ICP més de Setembro

e Capacidade do Processo - CP
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_ (LSE -LIE)
CP = 6 DP

Cp = (7,40 =7,00) _ 0.14

(6 %0,46)

Resultado: “Inadequado”

e Indice de Capacidade do Processo - ICP

_ (LSE -LIE)
ICP = (8 DP) *100

ICp = (7407000 _ 10,86

(8 %0,46) *100

Resultado: “Processo totalmente incapaz”

6.1.1.4 Céalculo CP e ICP més de Outubro

e Capacidade do Processo - CP

_ (LSE -LIE)
CP = 6 DP

Cp:wzo,lo

(6 %0,64)

Resultado: “Inadequado”

e Indice de Capacidade do Processo - ICP

_ (LSE -LIE)
ICP = (8 DP) ¥100

Icp = (742700 _ 777

(8 ¥0,64) ¥100

Resultado: “Processo totalmente incapaz”

Para todos os meses citados o processo se mostrou “Inadequado” para o parametro
Capacidade de Processo e “Totalmente incapaz” para o Indice de Capacidade do Processo,

comprovando a necessidade de atuacdo corretiva imediata no processo.
6.1.2 Plotagem e Interpretacédo das Cartas de Controle

A partir das equacdes especificas foram plotadas as cartas de controle para 0os meses
de Julho, Agosto, Setembro e Outubro, bem como calculado a Capacidade do Processo e o
indice de Capacidade do Processo para 0os mesmos meses. Observa-se diante do resultado a
incapacidade do processo em atender as especificacOes estabelecidas pela industria. Em todos

0s meses estudados a Capacidade do Processo foi inferior a considerada “Adequada”, bem
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como o Indice de Capacidade do Processo foi inferior ao considerado “Processo relativamente
capaz”.

E possivel interpretar a incapacidade do processo ao realizar a leitura das cartas de
controle, quando se verifica que em todos os meses o Limite de Controle (LCX) esteve abaixo
do Limite Inferior de Especificacdo (LIE), o que demonstra a dificuldade do processo em
atender os parémetros de qualidade especificados pela empresa, sugerindo modificagcdes na
operacdo, maquinario, processo ou mesmo adequacdo do parametro de qualidade se for o
caso. As Figuras de 11 a 14 apresentam as cartas de controle para os meses em estudo.

Nota-se também ao interpretar a carta de amplitude picos de amplitudes que variam
de 1,0 ponto a 2,0 pontos, chegando ao extremo de 3,4 de amplitude no més de Outubro. A
ocorréncia exprime a dificuldade do processo em mante-se estavel, fato considerado
extremamente danoso a este, uma vez que o controle de pH requer um processo estabilizado
com o minimo de oscilagdo. As Figuras de 15 a 18 apresentam as cartas de amplitude para 0s
meses em estudo.

Considerando que a capacidade do processo € inversamente proporcional a
amplitude, justifica-se um menor nimero de capacidade do processo para 0 més de outubro,
uma vez que também foi observado um maior nimero do Limite de Controle de Amplitude
(LCR). A Figura 23 apresenta a relagdo inversamente proporcional entre a Capacidade do
Processo (CP) e o Limite de Controle de Amplitude (LCR)

Por meio da Carta de Controle de Sigmas € possivel observar a distribuicdo dos
valores de pH dentro dos limites de +1 Sigma, +2 Sigma, +3 Sigma, -1 Sigma, -2 Sigma e -3
Sigma. As Figuras de 19 a 22 apresentam as Cartas de Controle de Sigmas para 0s meses em
estudo.
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Figura 11 — Carta de controle CEP — Més Julho
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Regras Suplementares observadas:

Regra Suplementar n® 01: O processo apresenta-se fora do controle quando sete ou mais pontos sucessivos encontram-se em um mesmo
lado da linha central LCX.

Regra Suplementar n° 03: O processo encontra-se fora do controle quando em um grupo de doze pontos sucessivos, dez apresentam-se
em um mesmo lado da linha central LCX.

Regra Suplementar n°® 07: O processo apresenta-se fora do controle quando, em certo momento inicia-se uma distribuicdo anormal dos

pontos, ou seja, a distribuicdo dos pontos que até entdo se apresentava em certo parametro sai deste e apresenta outra distribuicéo.



Figura 12 — Carta de controle CEP — Més Agosto
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Regras Suplementares observadas:

Fonte: Proprio autor.
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Regra Suplementar n® 03: O processo encontra-se fora do controle quando em um grupo de doze pontos sucessivos, dez apresentam-se

em um mesmo lado da linha central LCX.

Regra Suplementar n® 04: O processo apresenta-se fora do controle quando em um grupo de quatorze pontos sucessivos, onze se

encontram em um mesmo lado da linha central.
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Figura 13 — Carta de controle CEP — Més Setembro
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Regras Suplementares observadas:

Regra Suplementar n® 03: O processo encontra-se fora do controle quando em um grupo de doze pontos sucessivos, dez apresentam-se

em um mesmo lado da linha central LCX.



Figura 14 — Carta de controle CEP — Més Outubro
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Fonte: Proprio autor.

Regras Suplementares observadas:

Né&o foi observado incidéncia de regras suplementares para a carta de controle no més de Outubro.
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Figura 15 — Carta Amplitude — Més Julho
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Figura 16 — Carta Amplitude — Més Agosto
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Figura 17 — Carta Amplitude — Més Setembro
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Figura 18 — Carta Amplitude — Més Outubro
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Figura 19 — Carta de Controle de Sigmas — Més Julho
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Fonte: Proprio autor.

+2 DP (7,98)

+1DP (7,46)

——PH =——LCX(6,94)

Regra Suplementar n°® 05: O processo apresenta-se fora do controle quando dois em trés pontos sucessivos de um mesmo lado da linha

Regras Suplementares observadas:
central estdo fora da regido compreendida pelo intervalo de +2 sigmas.
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Figura 20 — Carta de Controle de Sigmas — Més Agosto
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Fonte: Préprio autor.

Regras Suplementares observadas:
Regra Suplementar n° 06: O processo apresenta-se fora do controle quando, em um grupo de cinco pontos sucessivos, quatro encontram-

se em um lado da linha central e fora da regido compreendida entre +1 sigma.
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Figura 21 — Carta de Controle de Sigmas — Més Setembro
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Regra Suplementar n°® 05: O processo apresenta-se fora do controle quando dois em trés pontos sucessivos de um mesmo lado da linha

Regras Suplementares observadas:
central estdo fora da regido compreendida pelo intervalo de +2 sigmas.



Figura 22

— Carta de Controle de Sigmas — Més Outubro
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Fonte: Préprio autor.

Né&o foi observado incidéncia de regras suplementares para a carta de controle de sigmas no més de Outubro.

44



45

Figura 23 — Relacéo entre Limite de Controle de Amplitude e Capacidade do Processo
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Fonte: Proprio autor.

6.1.3 Estudo do Processo e das Variaveis Atuantes

Apds a plotagem das castas de controle e constatacdo insatisfatéria da incapacidade
do processo iniciou-se um estudo no processo com o objetivo de definir as variaveis criticas
atuantes no mesmo e identificar as causas especiais e comuns de variagao.

Para tal realizou-se um acompanhamento diario em todo o processo de caleacdo,
observando variaveis como: rotina do operador, o funcionamento do setor e 0s parametros
necessarios para gque o processo esteja sob controle e com boa eficiéncia.

Os tdpicos a seguir trazem este estudo descrito em detalhes divididos por variaveis
do processo de caleacdo da indUstria sucroalcooleira em questdo. Todos os dados, parametros
e procedimentos sdo especificos da empresa em questdo e ndo sdo, necessariamente, aplicados
a outras empresas do mesmo segmento. Para cada variavel fora do parametro foram
identificadas causas raizes e definidas acdes corretivas.

A Figura 24 apresenta o diagrama de Ishikawa com as varidveis avaliadas no

processo de caleacdo.



Figura 24 — Diagrama de causa e efeito das variaveis
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Fonte: Proprio autor.
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6.1.3.1 Treinamento

Para que se obtenha uma operacdo eficiente de caleacdo € necessario que haja
conhecimento e dominio sobre o setor, equipamentos e do processo. Um treinamento
especifico proporciona ao operador maior conhecimento e consequentemente maior dominio
sobre a operacdo. Ap6s acompanhamento do setor foi observado que ha operadores que nado

compreendem as operacdes do setor de caleacéo.

6.1.3.2 Lavatorio para higiene (pessoal e de materiais)

N&o h& no setor um lavatério para higiene do operador bem como de materiais
utilizados no preparo do leite de cal, como o aerdmetro de Baumé. O leite de cal é um
material corrosivo e extremamente incrustante. Para que o aerOmetro se mantenha sem
incrustagdes 0 mesmo é mantido imerso em um recipiente com agua, pois nao ha instalagdes
para um lavatdrio no local. Sob o aspecto de higiene pessoal o operador necessita se deslocar

até o setor mais proximo para fazer uso de um lavatorio.

6.1.3.3 lluminagdo da area

Para o controle do pH do caldo caleado ha um pHmetro no setor o qual permite ao
operador acompanhar o pH e realizar modificacbes no processo caso necessario. Ao anoitecer,
porém, ndo é possivel ver com clareza os nimeros do painel do pHmetro devido a pouca

luminosidade do local.

6.1.3.4 Controle de Baumé no preparo do leite de cal

Foi observado no setor uma dificuldade em acertar o Baumé do leite de cal. Entre
diversos fatores, um deles € devido ao projeto das instalacfes. O leite de cal € direcionado por
uma rosca sem fim a um tanque pequeno e em seguida desagua em um segundo tanque
pequeno que, logo apos é direcionado ao tanque maior de 80 m3. No momento em que 0
tanque de 808 alcanca seu nivel maximo nédo se € possivel adicionar Cal ou dgua para elevar
ou diminuir seu grau Baumé, podendo, o contrario, ocasionar transbordos. Desta forma, para
gue se obtenha um valor ideal de grau Baumé ao completar o volume do tanque é necessario

gque 0 mesmo seja averiguado no decorrer do preenchimento do volume do tanque. N&o foi
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observada no procedimento operacional fisico a realizacdo de tal atividade. Uma outra opcéao
seria inserir um terceiro tanque de cal de 80 m3 para que o volume seja parcialmente divido

caso 0 preparo necessite de alteraces.

6.1.3.5 Solubilidade do leite de cal

Para que se haja um preparo de leite de cal eficiente € preciso que se haja um tempo
de solubilidade, geralmente, em torno de 3 horas. O tanque de 80 m3 de leite de cal tem uma
duracdo média entre 5 e 6 horas podendo variar conforme condicBes de moagem. O
procedimento operacional ndo menciona o respeito ao tempo de solubilidade, sendo que, em
certas ocasides, o operador prepara o leite de cal no momento em que se faz necessario sua
utilizacdo. Nessas condicdes o leite de cal completa seu processo de solubilizacdo ja em
contato com o caldo nos processos posteriores a caleacdo, dificultando o controle do pH e
podendo ocasionar problemas de sedimentacdo de impurezas nos equipamentos pés

decantadores.

6.1.3.6 Melhoria no procedimento operacional

Os Procedimentos Operacionais Padrdo (POPs) sdo procedimentos especificos que se
concentram em atividades rotineiras ou repetitivas, tarefas ou funcdes dentro de uma
instalacdo ou sistema, fornecendo instrucdes particulares e direcionadas para a execucao de
atividades inerentes a diversas funcdes (SCHMIDT; PIERCE, 2005)

Apoés a aplicacdo do Diagrama de Ishikawa foi constatado a existéncia de um
procedimento operacional padrdo que pode ser melhoria por meio da aplicacdo de um

fluxograma de operacéo explicativo.

6.1.3.7 Planilha de controle de Baumé

A planilha de controle de Baumé é uma importante ferramenta para controle de
operacdo, repasse de informacoes e gestdo do setor. Existe uma planilha de controle de baume
validada no sistema de gestdo, porém ndo se faz uso da mesma em area. A Figura 25

apresenta a planilha inserida no sistema de qualidade.



Figura 25 — Planilha de controle de Baumé inserida no sistema de qualidade.
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6.1.3.8 Afericdo do eletrodo
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Operader Tuma

Operador Tuma C

Liger Tumo &

Liger Tumo 8

Liger Tumo C

Fonte: Sistema de Qualidade — Empresa em estudo.
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A afericdo do eletrodo é um fator de extrema importancia para a leitura correta do pH

do caldo. Durante o acompanhamento em area foi verificado que a calibragdo do eletrodo
acontece sempre que solicitado, porém ndo h& uma rotina com folha de verificacdo do

eletrodo, impossibilitando uma rastreabilidade e dessegurando a leitura do equipamento.

6.1.3.9 Identificacdo do painel de acionamentos

Um painel de acionamento de bombas, valvulas, agitadores e rosca sem fim

localizado no piso dos tanques misturadores sdo acionados sempre que € realizado o preparo

do leite de cal.

O painel, composto por nove acionamentos, ndo possui identificacbes ocasionando
dificuldades para operacdo. Tal fato prejudica a operacdo do setor podendo até ocasionar

paralizacdo da mesma, gerando também grandes desconfortos para colaboradores iniciantes.

A Figura 26 retrata o painel localizado no setor de preparo de leite de cal.
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Figura 26 — Painel de acionamento de bombas — Preparo de leite de cal

Fonte: Proprio autor.

6.1.3.10 Alarme de nivel dos tanques

Os tanques de leite de cal de 80m? sdo utilizados em paralelo, sendo que, no
momento em que um tanque atinge um nivel baixo a vélvula de abertura deste é fechada
manualmente e, instantaneamente, o operador passa a utilizar para dosagem de leite de cal
segundo tanque que se encontra com o nivel completo. Os tanques ndo possuem um sistema
de alerta para nivel baixo, ficando sob responsabilidade do operador identificar 0 momento
ideal para revezamento dos tanques, refletindo em um processo mais suscetivel a falhas por
falta de leite de cal, esvaziamento do tanque ou mesmo baixo aproveitamento de mao de obra
do operador que dispensa de um grande tempo para acompanhamento do nivel do tanque. Ao
inserir um alarme de nivel via COl ou mesmo via alarme visual ou sonoro a empresa

possibilita um melhor controle e seguranga no nivel dos tanques.
6.1.3.11 Qualidade da cal
Um fator de extrema importancia para a qualidade ndo s6 do preparo de leite de cal,

mas também do processo de fabricacdo de agUcar é a qualidade da cal utilizada. Para que a cal
seja recebida no processo produtivo, é realizado antes uma analise de % de CaO livre
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realizada pelo controle de qualidade da industria. Mensalmente analises de residuos insoluveis
sdo realizadas. O residuo da cal, geralmente silica, entra no processo de fabricagdo podendo
causar incrustaces e prejudicar a qualidade do acUcar se ndo removido no processo de
decantagdo. A Figura 27 retrata a grande quantidade de residuos encontrados no tanque de 80

m3 ap6s sua liquidacdo no final de safra.

Figura 27 — Residuos da cal apo6s liquidacéo do tanque_ge preparo de leite de cal
-

Fonte: Préprio autor.

6.1.3.12 Concluséo do estudo das varidveis atuantes no processo

Ao realizar o estudo das variaveis atuantes no processo concluiu-se a existéncia de

pontos de melhorias. A Tabela 9 apresenta a conclusdo das varidveis atuantes e seus cenarios

atuais na industria.
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Tabela 9 — Conclusdo do estudo das variaveis atuantes no processo

VARIAVEL ITEM CENARIO ATUAL
PESSOA/MAD i ento esperifes de caleagi, Fata rompreaniao do
DE OBRA P 640 P
processo.
Lavatério para higiene N3o hd um lavatdrio para higiene pessoal e de
MEIO pessoal e de materiais materiais, como aerdmetro de Baumé
AMBIENTE N , Pouca iluminacdo do local, ocasionando dificuldades
lluminacdo da area . )
para realizar a leitura do pHmetro do caldo caleado
, Volume disponivel de tanques insuficiente/ Necessidade
Controle do Baumé no .
. acompanhamento do Baumé no decorrer do
preparo do leite de cal .
preenchimento do tanque
Solubilidade do leite de  Ndo ha conhecimento do operador sobre o tempo de
METODO cal solubilidade do leite de cal.
. Ndo ha no procedimento operacional um fluxograma
Fluxograma operacional ~
de operacao
Planilha de controle de N3ao foi evidenciado o uso da planilha existente em
Baumé area
- N3o ha i li a I
MEDICAO Afericio do eletrodo \ 3o ha uma rotina de calibracdo para o eletrodo da
area
Identificagdo d inel N e a . .
, en I cacac do paine Nao ha identificagcdo dos acionamentos do painel
MAQUINA/  de acionamento

EQUIPAMENTO

Medidor de nivel

N3do hd um medidor de nivel para alarme em caso de
baixo nivel

MATERIAIS/ N3do ha um procedimento definido que estabeleca
MATERIA Qualidade da Cal frequéncia e método para andlise de residuos
PRIMA insoltveis na cal comprada.

Fonte: Préprio autor.

6.1.4 Acdes Corretivas

Acdes corretivas sdo definidas como medidas tomadas para que se elimine causas

raizes de um determinado problema, a fim de prevenir sua repeticao.

6.1.4.1. Elaboracdo do Plano de Acéo

Para cada variavel fora do parametro encontrada no estudo do processo foram estabelecidas
acoes, levando em consideracdo as especificagcbes do processo, custos, impactos, tanto no
ambiente de trabalho quanto na operacgdo e eficacia das mesmas. Desta forma um plano de
acao foi elaborado para auxiliar a gestdo. As Tabelas 10, Tabela 11 e Tabela 12 apresentam os
planos de acao elaborados com auxilio da ferramenta de qualidade 5W2H.
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O que Por que Quem Quando Onde Como Quanto
Elaborar e aplicar treinamento
. ‘ operacional especifico para os Custo em
Aplicar . . Area de P P P
. Capacitar a equipe de , ~ operadores de casa de cal, Homem/hora da
treinamento . . Gestor da darea Margo operacdo/ . , ~ .
. operacao e lideranca L foguistas, lideres de turnos e operacao envolvido
operacional Auditdrio . . o
demais operadores atuantes no na instalacao
processo.
Pia Inox: RS 152,00
Realizar a compra da pia, torneiras )
Inserir um Permitir a higiene Manutencio Setor de oreparo © conexdes. Manutengo interna  10rneira: R$ 24,00
lavatorio (pia)  pessoal e de materiais Mecénicag Abril de leite dF:e c:fl realizar instalagdo. Obs.: Conexdo: R$ 10,00
no local no setor Considera-se ja haver ponto de Instalagdo: Custo em
agua no local. Homem/hora da
operacao envolvido
na instalacao
. Refletor: RS 85,00
Inserir e . > 85,
iluminagao no Permitir a visualizacdo Manutencio Realizar a compra do refletor. Instalacio: Cust
- clara do pHmetro da . Marg¢o Area do pHmetro Manutengao interna realizar nstalagao: Lusto em
setor proximo . Elétrica . ~ Homem/hora da
area instalagdo. . )
ao pHmetro operagdo envolvido
na instalagdo
Permitir que haja
Checagem do tempo habil para o N .
,g P p. . - Garantir via planilha ou checagem
Baumé do operador corrigir o . Ao iniciara  Setor de preparo ,
. . Operagao . em area que o operador faga a Sem custo
tanque de Baumé do leite de cal safra de leite de cal e
verificacdo
preparo no decorrer de seu

enchimento

Fonte: Préprio autor.
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O que Por que Quem Quando Onde Como Quanto
Insercio de um I?rop(()jraonlar maior . Opcido 1: Confeccionar tanque
area de volume para , - Setor de preparo 5 4.
tanque de 80 m3 para P Gestor da 4rea A Definir e prep Opgdo 2: Comprar tanque Em estudo
. um melhor preparo de leite de cal . ) . )
preparo de leite de cal . Realizar a instalagdo via equipe de
de leite de cal o
caldeiraria interna
Garantir o tempo Criar rotina para operador de Custo de
, . Melhorar a , L . Homem/hora
necessario de 3 horas . . Gestor da drea/ Ao iniciara  Setor de preparo preparo de leite de cal para que o .
0 qualidade do leite - . i . , envolvido na
para solubilidade do Operagdo safra de leite de cal preparo seja realizado logo apds o -
. de cal preparado ) elaboracdo do
leite de cal esvaziamento do tanque. .
procedimento
Elaborar e inserir no
rocedimento Aperfeicoar o
P . P .c Custo de
operacional um procedimento
. . Elaborar um fluxograma de Homem/hora
fluxograma de operacional de Controle de . Sistema de - I .
~ . . Imediato . operacdo de forma clara e objetiva. envolvido na
operacgdo do setor de forma que seja claro Qualidade Qualidade . . . ~
~ . Inserir no sistema de qualidade. elaboracdo do
caleacdo de forma e de facil .
. . procedimento
que seja claro e entendimento.
inteligivel.
Criar registro para
controle de Baumé Permitir o
Custo de
dos tanques acompanhamento e
. L . Homem/hora
preparados de forma facilitar as tomadas N Ao iniciara  Setor de preparo Fazer uso da planilha de controle de .
. N ~ Operagao . , . envolvido na
que a informagao de agdes por parte safra de leite de cal Baumé na area

permanega registrada
e acessivel a operacgdo
e gestao

da operagao e
gestao

elaboragao do
procedimento

Fonte: Préprio autor.
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O que Porque Quem Quando Onde Como Quanto
. . Elaborar uma planilha de
Garantir que sejam P Custo de
. . N acompanhamento bem como
realizadas Garantir a confiabilidade < _ . Homem/hora
) - . PCM/ PCM/ Area do definir uma rotina de check do .
calibragdes da leitura do pHmetro da N Marco . envolvido na
, Instrumentacao pHmetro eletrodo com controle via PCM -
regulares no area . elaboracdo do
, (Planejamento e Controle de .
pHmetro da drea - procedimento
Manutencdo)
Permitir que a operagdo . Custo de
. e . q perac Painel de
Inserir identificagdo do painel de . . . Homem/hora
. . , acionamento do Confeccionar etiquetas .
nos acionamentos acionamento do setor de Gestor da drea Marco . , . . envolvido na
. . setor de preparo  autoadesivas e inseri-las no painel .
do painel. preparo de leite de cal . elaboracdo do
s de leite de cal )
seja facil e claro. procedimento
Evitar casos de falta de
leite de cal por nivel zero Opgao 1: inserir alarme de nivel
~ no tanque. Permitir a N automatico via Centro de
Insergdo de alarme e n Manutengao o .
, . utilizacdo de mao de . - Setor de preparo  Operagdo Industrial (COl)
de nivel baixo nos Elétrica/ A Definir . ~ . , Em estudo
3 obra do operador em N de leite de cal Opgao 2: Inserir alarme de nivel
tanques de 80m?. . . Instrumentacao . . . .
atividades diversas automatico na darea via sinal visual
durante o esvaziamento ou sonoro
do tanque.
) Definir uma maior frequéncia para
. ...~ Reduzir consumo e . o (1 , Custo de
Garantir a utilizagdo Gestor da area/ realizagdo de analise de residuos
. custos com cal. Melhorar L Controle de . o Homem/hora
de cal de qualidade . Controle de Ao iniciar a ) insollveis pelo controle de .
a qualidade do preparo . Qualidade/ . . . . envolvido na
no processo de i Qualidade/ safra gualidade industrial. Realizar a .
. . de leite de cal e do Compras ~ elaboragdo do
fabricacdo Compras devolugdo de cargas de cal que

processo de caleagdo.

estejam fora de especificagao.

procedimento

Fonte: Proprio autor.
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Apbs a elaboracdo do plano de acdo foi elaborado um cronograma para 0

acompanhamento das conclusfes. A a¢do com prazo “imediato” foi concluida conforme

descrito no Plano. A Figura 28 apresenta a Planilha de Evidéncia de Conclusdo de Ac¢des da

atividade “Elabora¢ao do fluxograma de operagdo”, utilizada para divulgar as melhorias

realizadas. A seguir a planilha 29 apresenta o Fluxograma de Operacdes elaborado.

Figura 28 — Planilha de Evidéncia de Conclusdes de Agdes

EVIDENCIA DE CONCLUSAO DE ACAO

PLANO DE ACAO:

Projeto de melhoria do setor de Caleag&o

PRAZO PARA A ACAO:

Janeiro/2018

SETOR RESPONSAVEL:

Fabricacéo de Acucar

ACAO:

Elaborar e inserir no procedimento operacional um fluxograma de operagéo do setor de caleagdo

FLUXOGRAMAS - CASA DE CAL

REVESAMENTO
L

FECHAR A VALVULA MANUAL
IDE SAIDA DE LETE DECAL DO

DOS TANQUES DE]|
EITE DE CAL

INiCIO

O

CHECAR SE AVALVULA
MANUAL DE SAIDA DE LEITE
DE CALESTA FECHADA

FiM

ABRR A VALVULA MANUAL DE VALVULA [FECHAR A VALVULA MANUAL
‘SAIDADE LETE DE CALDO. [ DE SADA DE LEITE DECAL
TANQUE DE VOLUME ALTO N

s

POR MEID DA PONTE

OSICIONAR O
E ABRR SEU FUNDO.

REGULAR O REGSTRO DE
AGUA DO MISTURADOR 1 E

ACIONAR NO PANEL DE
Dos.

MISTURADOS OS BOTOES!
1 ARDABICA

2. VBRADOR DABICA
3. ROSCA SEMFM

5. AGTADOR TANQUE 2
6. BOMBA DE AGUA

[

INCIAR A DOSAGEM DE BAGS|
E CALPOR MEID DA POI

NTE
A

[BICA. POR MEID DO BARULHO|
E DA VIBRAGAD DABICA E
POSSIVEL PERCEBER
QUANDO ESTAVAZA

AGUARDAR O VOLUME DO
TANQUE MISTURADOR 01
ATNGR 50 5

VoLUME =>
082
s

ACIONAR NO PANEL DE

N
MISTURADOS 0 80TAC:
'BOUBA DE CAL

PREPARO LEITE DE CAL

'DE CALNOS TANGUES.
MISTURADORES

FECHAR AVALVULA MANUAL
DE AGUA DOS TANQUES.

MSTURADORE:

MANTER OS TANQUES
MISTURADORES COM LEITE

[

DESLIGAR NO PANEL DE
‘CONTROLE DOS

MISTURADOS OS BOTOES:
1 ARDABICA
2. VBRADOR DABICA
ROSCA SEM FM
4. BOMBA DE AGUA
5. BOMBA DE CAL

1

MEDR O BAUME DO T
COMPLETO € ANGTA

TANQUE PRONTO PARA SER
ENVIADO PARA PROCESSO

FiM

COLETAE LIMPEZA - AEROMETRO DE

BAUME
(COLETAR LEITE DE CAL UTLZANDO O
COLETOR DEAGO
INSERR LENTAMENTE O AEROETRO
DE BAUME NA AMOSTRA COLETADA
REALZAR ALETURA DO BE
DEVOLVER A AMOSTRA PARA O
RESPECTIVO TANQUE
REALIZAR ALAVAGEM DO AEROMETRO
oM AGUA

MANTER O AEROMETRO SUBMERSO EM
UM RECPEENTE LMPO COM AGUA E
PROFUNDIDADE SUFCENTE PARA NAO
HAVER TOQUE ENTRE O FUNDO DO
RECPENTE F O AEROMETRO, ATE SUA
PROXIMA UTLEAGAO

REALZAR LAVAGEM DO RECIPENTE E
‘TROCA DE AGUA UVA VEZ POR TURNO,
PREFERENCALMENTE NO NCIO DO
TURNO.

LEGENDAS:

connigRo pARA RiCO

— \

<> poxtos oE oecsAO KO PROCESSO

\ s \

Fonte: Proprio autor.
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Figura 29 — Fluxograma de operacGes

FLUXOGRAMAS - CASA DE CAL

e e COLETA E LIMPEZA - AEROMETRO DE
LEITE DE CAL PREPARO LEITE DE CAL A

O O

COLETAR LEITE DE CAL UTILZANDO O
COLETOR DEAGO

|

ICONTINUAR COM A DOSAGEM
—>  DECALNOS TANQUES INSERR LENTAMENTE O AEROMETRO

MISTURADORES DE BAUME NA AMOSTRA COLETADA
. l
A CHECAR SE A VALVULA BAUME
DFEE g;‘;:,i‘;gﬁ‘%‘;g éﬁ'['g'b MANUAL DE SAIDA DE LEITE ENTRE 10E — TANQUE
TANQUE DE CAL ESTA FECHADA 1257 N CHEIO REALIZAR A LEITURA DO ° BE
l S s l
ABRIR A VALVULA MANUAL DE VALVULA FECHAR A VALVULA MANUAL
SAIDA DE LEITE DE CALDO EECHADA? DE SAIDA DE LEITE DE CAL
TANQUE DE VOLUME ALTO : DO TANQUE DEVOLVER A AMOSTRA PARA O
RESPECTNVO TANQUE
Is
s
POR MEIO DA PONTE
FIM ROLANTE (TALHA) .
POSICIONAR O BAG NA BICA
E ABRIR SEU FUNDO l
REALIZAR A LAVAGEM DO AEROMETRO
l FECHAR A VALVULA MANUAL COMAGUA
DE AGUA DOS TANQUES
. MISTURADORES
ABRR A VALVULA MANUAL
GUA
MISTURADORES 1
MANTER O AEROMETRO SUBMERSO EM
UM RECIPIENTE LIMPO COM AGUA E
MANTER OS TANQUES A
SR e o R e PO EIR ST e e
LSUA DO MISTURADOR 28 DECAL RECIPIENTE E O AEROMETRO, ATE SUA
PROXIMA UTILIZAGAO
APERMITR O MINMO DE <
VAZAO DE AGUA 1
l DESLIGAR NO PAINEL DE
ACIONAR NO PAINEL DE CONTROLE DOS
sniabes 0 3orces e e
MISTURADOS OS BOTOES: 2 VBHADOR B BICA PREFERENCIALMENTE NO INICIO DO
2. VIBRADOR DABICA 3. ROSCA SEM FIM
3. ROSCA SEM FIM 4. BOMBA DE AGUA
4. AGITADOR TANQUE 1 5. BOMBA DE CAL
5. AGITADOR TANQUE 2
6. BOMBA DE AGUA
l SEMPRE QUE HOUVER INCRUSTAGGES
l NO AEROMETRO DEVE-SE LEVAR O
MESMO PARA UMA LIMPEZA QUIMICA NO
MEDR O BAUME DO TANQUE
COMPLETO E ANOTAR I%A LABORATORIO INDUSTRIAL
INCIAR A DOSAGEM DE BAGS

DE CAL POR MEIO DA PONTE
ROLANTE (TALHA) - UM (01)
BAG DE CAL POR VEZNA l
BICA. POR MEIO DO BARULHO
£ DA VBRAGAO DA BICA E
POSSIVEL PERCEBER
QUANDO ESTA VAZIA

TANQUE PRONTO PARA SER
ENVIADO PARA PROCESSO

AGUARDAR O VOLUME DO
TANQUE MISTURADOR 01

ATINGIR 50 %

VOLUME =>
50972

ls
ACIONAR NO PAINEL DE

MISTURADOS O BOTAO:
BOMBA DE CAL

LEGENDAS:
CONDIGAO PARA INICIO

‘ ‘OBSERVACOES ‘ ‘ |Acc‘)Es ‘

PONTOS DE DECISAO NO PROCESSO ‘

Fonte: Proprio autor.

6.1.5 Quantificagdes de Ganhos
Partindo-se do objetivo de aperfeicoar o processo de correcdo de pH de uma inddstria
sucroalcooleira com a implementagdo da ferramenta Controle Estatistico do Processo
calculou-se o possivel ganho financeiro com base na venda e qualidade do produto final

acucar, considerando com base a venda e qualidade do agucar de maior valor comercial. O
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parametro de qualidade utilizado para o célculo foi o percentual de Residuos Insollveis, uma
vez que grande parte destes residuos é removido no processo de decantacdo e depende
diretamente da qualidade do bom processo de caleacdo. A partir dos calculos realizados
constatou-se que nos meses em que se deu o estudo a empresa produziu 402.110 sacas de
acucar de qualidade inferior por residuos insoltveis. Considerando a diferenca do lucro por
qualidade do chamado “Premio de Qualidade” que equivalente a US$ 6,00 por tonelada,
conclui-se que a empresa deixou de lucrar US$ 120.633. A Tabela 13 apresenta o calculo de
ganho financeiro realizado com base no Prémio de Qualidade do Acucar referente a safra
2018/2019.

Tabela 13 — Célculo de Ganho Financeiro — Prémio de Qualidade do Agucar

Quantidade Acucar tipo 2E (Sacas) 402.110

Quantidade Agucar tipo 2E (Ton) 20.106
Valor Prémio de Qualidade para agucar tipo 2E USS 20/ton

Valor Prémio d lidad icard lidad
alor Prémio de Qualida ef)ara acucar de qualidade US$ 26/ton
superior
D iaca lor Prémio d lidad

epreciacdo valor Prémio de Qualidade USS 6/ton

(Em relagdo ao agucar de maior qualidade)

Valor total perdido em Prémio de Qualidade USS$ 120.633

Valor total em reais (Délar RS 3,70) RS 446.342

Fonte: Préprio autor.

Um segundo ganho financeiro pode ser calculado por meio da quantidade de cal
utilizada no processo. Uma comparacao de desempenho realizada ao final da safra 2018/2019
sobre o consumo de cal por uma empresa contratada mostrou que a usina em estudo possui 0
maior consumo de cal em gramas por sacas de acUcar entre 20 usinas estudadas, conforme

apresenta a Figura 30.
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Figura 30 — Comparacdo de desempenho safra 2018/2019 — Produto quimico Cal
Consumo de cal (g/ sacas agtcar)
Benchmarking Usinas

B |\ j.ina em estudo Demais Usinas e Védia dos consumos

1535,00 -
1335,00 -
1135,00 -
935,00 -
735,00 -
535,00 - Q0 O
335,00 - ﬁ m‘
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Fonte: Consultoria Fermentec

Segundo os dados de pesquisa, a média de consumo entre os clientes da Empresa
Fermentec tiveram um consumo medio na safra 2018/2019 de 551,562 gramas/saca de acUcar,
enguanto a empresa em estudo obteve um consumo de 1.379,795 gramas/saca de agucar, valor
250% maior.

Considerando a possibilidade de reducdo de consumo de cal, foi realizado um célculo
para quantificar os possiveis lucros. Uma reducdo de ao menos 20% (valor arbitrario) do
consumo de cal na safra 2018/2019 foi estimada para calculo do ganho financeiro, visto ser
um valor atingivel nas devidas condicdes de operacdo com minimos danos ao processo. Neste
cenario, 0 consumo que hoje representa 1.397,795 gramas por sacas de agucar passaria para
1.118,236 gramas por sacas de acUcar, equivalente a uma reducdo de 279.255 gramas por
sacas de agucar. Considerando o valor médio de R$ 0,35 por kg de cal, a reducdo implicara
em uma economia de R$ 345.881. A Tabela 14 apresenta o calculo de reducdo de custo no

consumo de cal considerando a meta de 20% de reducéo.



Tabela 14 — Comparagdo de desempenho safra 2018/2019 — Produto quimico Cal

Quantidade de cal utilizada safra 2018/2019 (g/saca agucar) 1.398
Quantidade de cal utilizada - 20% de redugdo do valor real 1118
(g/saca agucar)
Valor da Cal (RS/g) 0,35
Valor realizado safra 2018/2019 RS 1.824.617,86
Valor - 20% de redugao do valor real RS 1.478.736,61

Economia RS 345.881,00

Fonte: Consultoria Fermentec

A Tabela 15 apresenta o valor total estimado em ganho considerando a producao

total de agcUcar com qualidade superior e a reducdo de 20% da utilizacdo do insumo Cal.

Tabela 15 — Valor total estimado em ganhos
Possivel ganho em prémio de qualidade do agUcar R$ 446.324

Economia em consumo de insumo Cal R$ 345.881
OPORTUNIDADE TOTAL EM GANHO R$ 792.223

Fonte: Proprio autor.

6.2 Implantacdo do Controle Estatistico do Processo

A principal vantagem observada na aplicacdo do Controle Estatistico do Processo foi
a possibilidade de detectecdo rapida do descontrole do processo para operacao e gestdo,
agregando agilidade na atuacdo. No entanto, para que o controle estatistico seja eficaz, é
preciso que a gestdo esteja fortemente engajada na proposta de atuacdo instantdnea no
processo no momento em que as regras suplementares sdo evidenciadas, empenhando a
operacgdo na investigacédo e resolucdo de desvios no processo.

Durante a aplicacdo do CEP foi notado que a compreensdo dos operadores e demais
colaboradores envolvidos na operacdo aumentou a medida que os problemas surgiam e as
discussbes sobre os planos de a¢do aconteciam. Congruente a isto, Madanhire e Mbohwa
(2016), em sua pesquisa sobre a aplicacdo do Controle Estatistico do Processo em uma
industria de manufatura de um pais em desenvolvimento, destacam em sua conclusédo a
melhora na capacidade dos funcionarios em solucionar problemas e realizar diagnésticos no

processo, além de melhorar a eficiéncia do trabalho, resultando em menor custo de producéo.
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Em contra partida, algumas dificuldade também foram observadas durante o
trabalho, como falta de incentivo a operacdo e baixa prioridade para resolucdo e implantacdo
de acOes. Tais fatos causaram complicacdo e retardo na implantacdo do plano de acéo.
Madanhire e Mbohwa (2016) também evidenciaram a resisténcia a mudanca, falta de

treinamento e falta de compromisso da gestdo como desafio na implantagéo do CEP.

7. CONCLUSAO

As aplicacOes do controle estatistico e das cartas de controle ao processo de caleacdo
da industria em questdo indicaram a incapacidade do processo em atender as especificacGes
desejadas. Mediante o resultado insatisfatorio de capacidade e controle do processo
apresentado pelas cartas de controle, acdes foram planejadas e, em parte, executada para
correcdo do processo. A efetividade das agdes sera monitorada ao retorno da operacdo apos
parada programada de entressafra, serdo aplicadas e os indices de capacidade do momento em
que novas cartas de controle processo recalculados.

Duas planilhas de controle foram criadas para a gestdo do processo de caleacdo, mas
a criacdo de planilhas para as demais variaveis, como quantidade de cal utilizada, e o
acompanhamento diario no setor por um responsavel se faz necessario e pode trazer grandes
beneficios ao processo, como otimiza¢fes no modo de trabalho, melhoras no ambiente de
trabalho e, principalmente, valores de pH mais proximos do desejavel.

. A implantacdo do Controle Estatistico mostrou-se satisfatoria para a deteccdo
prévia de desvios, possibilitando rapidas intervenc@es corretivas no processo, comprovando a
eficacia da ferramenta de Controle Estatistico do Processo.

Como sugestdo para acdo futura fica a implantacdo das cartas de controle para o
mesmo processo de caleacdo, a fim de se comprovar a eficicia das acGes desenvolvidas e
propostas, e a expansdo do controle estatistico do processo nas demais etapas seguintes da
producdo de agucar, como evaporacdo, cozimento e centrifugacao.
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ANEXO A — FATORES PARA CALCULO DE LINHAS CENTRAIS - GRAFICO DE

AMPLITUDE
Cartas de Medianas ( X eR ) Carta de Individuais ( X,q € Ryax )

Tamanho —

Amostra Carta X Carta R Carta X Carta S
2 1,880 1,128 - 3,267 2,660 1,128 - 3,267
3 1,187 1,693 - 2,574 1,772 1,693 - 2,574
4 0,796 2,059 - 2,282 1,457 2,059 - 2,282
5 0,691 2,326 - 2,114 1,290 2,326 - 2,114
6 0,548 2,534 - 2,004 1,184 2,534 - 2,004
7 0,508 2,704 0,076 1,924 1,108 2,704 0,076 1,924
8 0,433 2,847 0,136 1,864 1,054 2,847 0,136 1,864
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